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ﬂJrU lETR Organisation

« Del'impact de la numérisation de la société.

* Problemes et pistes de solution au niveau device

* Problemes et pistes de solution au niveau edge

* Problemes et pistes de solution au niveau cloud
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ﬂﬂl |ETR Digitalisation de la sociéteé

Un monde connecté P4 B o
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ﬂﬂl |ETR Définitions et positionnement

 Cloud
Thousands of ) i
CLOUD Data Centers * Traitement des données
massives (Big data)
« Stockage
- Edge
* Traitements et réduction des
données
Millions of
FOG Nodes * Cache

« Contrdle des réponses RT
« Virtualisation
* Device
« Capteurs et contréleurs
« Communications sans fil

Journée Tech4Green - S. Pillement - IETR
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|r|_|rh IETR Conséquences environnementale

Fabrication de systemes complexes
Energie
Matieres premieres
Produits chimiques
Eau
Emission de GES

Utilisation et usages des produits électroniques

Consommation d’énergie et de puissance
Souvent connecté = opéré sur batterie

Gaspillage de la production électronique
Haut degré de toxicité
Responsabilité sociétale
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ﬂm |ETR Des initiatives au niveau p-électronique

« Approvisionnement des matériaux

. ) iy World Semiconductor Council

«  WSC (World Semiconductor Council) QQ‘CDP
R . . A DISCLOSURE INSIGHT ACTION

CDP (Carbon D'ISC|OSUTG PI’OjeC.t) ; \) Responsible Business Alliance ENSGUAI)(;:ELI:nEgNT
« RBA (Responsible Business Alliance) \y” Ay

« RMI (Responsible Mineral Initiative), including conflict
mineral
« Recherche

« Remplacement de matériaux

« Or par du cuivre ou autre
« Elimination de produits dangereux (Brome, Chlore,

antimoine) @
- Amélioration process de fabrication (taille wafer, couches A | ‘ ¢
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ﬂﬂj |ETR What's Inside your smartphone?

You can find a lot of electronics items

» Integrated circuits

- Digital signal processor / processor

* Memory (SRAM, FLASH)

*  RF frontend

* Antenna

*  Analog-to-digital/digital-to-analog convertors
«  Smartcard (SIM)

«  Near field communication (NFC)

Sensors
«  CMOS image sensor

. Accelerometer @
*  Gyroscope )
[ ] Battery CentraleSupélec
INSA
« Touchscreens o t
«  Printed circuit board (PCB) e

And up to 54 chemical components

Journée Tech4Green - S. Pillement - [ETR [1] Courtesy of Lilian Bossuet, Université¢ Jean-Monnet A



ﬂﬂj |ETR Des ressources en tension

Journée Tech4Green - S. |

Les 90 éléments qui composent notre monde
Combien en reste-t-il? Y en a-t-il assez? Est-ce durable?

Menace Menace Disponibilité Minerais Eléments

Ressource D Elément

sérieuse dans croissante limitée avec abondante synthétique dans des utilisés dans

les prochains due a une futur risque zones de un

100 ans utilisation d'approvisionnement conflits smartphone
accrue

Lisez la suite et jouez au jeu vidéo en ligne : http://bit.ly/euchems-pt

&: EuChemS

2éme édition (2021) Ce travail est sous la license de Creative Commons Attribution-NoDerivs CC-BY-ND European Chemical Society
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ﬂﬂl |ETR Réduire les composants

reconfigurs

1 genernal IZI
Quelques pistes ol I - ﬁ] —
Augmenter la réutilisation et la flexibilité des composants — == {0 VEE o
i G rcconﬁgur/ablc

Utilisation d’architectures reconfigurables.

ooog
I —

oooooo
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Rallonger le cycle de vie
Maintenabilité, réparabilité
Gestion avancée de la consommation

Diminuer la CompleXité des assemblages SMCLK is ot available in LPM1 if sourced from DCO
Nouveau matériaux, nouvelles techniques

Rons| BV S
Oz 283 9,5

10,

INDICE DE REPARABILITE
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ﬂﬂj |ETR Réduire les communications

Augmenter la « pertinence » des données

De |I'envois de données brutes

'E%’ .y (<o)
(o) (o)
(o)

{ct

Le traitement local

(compression, O
classification, 6
identification) est plus conrateSupes
efficace (1al/b/op) que la | INSA
transmission de données U Uiversis
massives (1pJ/b/mm) )

Logo from various authors of the noun project A



ﬂﬂl |ETR Réduire les colts des communications

Choisir le bon protocole
Example : Le WiFi consomme 3* moins que la 4G (source ADEME).

Data rate & )
Power Consumption Cost: Low & @ @ @ High
A
100 MBps (,c-!lular
1 MBps Bluetooth
Licensed LPWAN
LTE-M
100 KBps EC-GSM
NB-loT
Unlicensed LPWAN
1 KBps
MYTHINGS
LoRa
Sigfox
>
im 10m 100 m 1km 10 km Range

https://behrtech.com/blog/6-leading-types-of-iot-wireless-tech-and-their-best-use-cases/
Journée Tech4Green - S. Pillement - IETR
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ETR Quid du cycle de vie 2

Dépend de I'usage et de la fonction

Carbon impact
A

m Low power STM32 ADAS Microcontroller TRIAC POWER SWITCH

Total impact 160 g CO2-eq. Total impact 390 g CO2-eq. Total impact 5.7 kg CO2-eq. Total impact 7.8 kg CO2-eq.
p: g q

5 life cycle stages

Raw materials
h ST production site ﬂ
Transport
a o Transformation ‘
P Miniaturization IN%
Power consumption IV Nantes
Innovation X

Journée Tech4Green - S. Pillement - [ETR [1] Hervé Maury, Sustainable technology by ST, Janvier 2021 ‘



ETR Quid du cycle de vie 2

Distribution de la consommation d'énergie sur le cycle de vie

End of life
recycling 1%

« Nokia [1]

« Apple (iPhone 5S) [2]

Journée Tech4Green - S. Pillement - IETR [1] Nokia, “Creating our products: Environmental impact”, http://www.nokia.com/ environment/devices-and-services/creating-our-products/environmental-impact, NOKIA corporate Website,

Use 28%

Processing of raw
materials and
manufacture of
the components

53%
Transport 14%

Assembly of the
telephone 4%

Distribution of energy consumed
(36-month lifespan)

End of.life
recycling 2%

Usage 12%

Transport 5%

Processing of raw
materials and
manufacture of
the components

81%

Distribution of energy consumed
(36-month lifespan)

[2] Apple, “iPhone 5S — Environmental Report, ”” Report, Apple, September 2013

End of life
recycling 1%

Use 16%

Transport 16% Processing of raw

materials and
manufacture of
the components
Assembly of the 61%

telephone 8%

Distribution of energy consumed
(18-month lifespan)

End of .life
recycling 2%

Usage 6%
Transport 5%

Processing of raw
materials and
manufacture of
the components

87%

Distribution of energy consumed
(18-month lifespan)
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ﬂﬂj |ETR Nouvelles technologies (harvesting, NVM, ...)

Sources Sources Sources
meécaniques thermiques biochimigues
: TSP » 100000
Vers des architectures normalement éteinte
G 10000
—
% 1000 7
3 100 —l—' T 100pW
- 10 ' i
5
- 1
%_ 0,1 == : = : : : ,L %
- e o @ <
CPU w/ NV-logic o Q&(O\ & & & PO S
i (“0&0&((\ ® \‘S‘Q} QSQQ &
» Hybrid NV-FF TG o & e
- ReRAM elements D
0:2 0.4 06 08 1 @ . Q
VoV g\fb
- RS
T RS | s . N
1 m ) Cortex"-M0+
! !' I:i | i Mested Vectored Wake Up Interrupt ) @
LI P AR SR RN} | Interrupt Controller Controler Interface 128 Kb Re RAM / Harvesters Load Devices
32Kb NV-SRAM cPU Instruction M
« 32Kb SRAM nstruction emory Sl e — °>
Memory Wag;taoim N HfOX Re RAM Thermal » Flow DC/DC RF CentraleSupélec
« 32Kb ReRAM Pmli:-.cizion - . . Vibration Energy Controller Voltage Sensors INSA
B paigone e | * TIN-Ti €lectrodes b I reer ) | R
ES§ESREE . e Port U Unersits
E% : E EE a:?'f;ce bo @mi Micro Trace f Storage i t
EE BE EE Buffer Devices Manager ”“ﬁ‘éﬁﬁgq

Journée Tech4Green - S. Pillement - IETR Projet ANR DIPMEM, projet Cominlab NOP
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ﬂﬂj |ETR Vers une autonomie en énergie (verte)

1. Decrease Transmit Power

« Channel coding, cooperation
2. Optimize radio activity .

 MAC protocols, Wake-Up radio ‘ \
3. Reduce the amount of data

« Compression, feature extraction

ENS’NG

‘J 100 uW

/cm

N\UNIC

4. Optimize hardware architecture oy, ) ) fow“mno
» Co-processing, DVFS, power-gating, Energy .
harvesting /bit iy
5. Optimize technologies \ ?

« Materiels s

. INSA

« Assembling —_—
6. Augment life cycle RS

Journée Tech4Green - S. Pillement - IETR

[1] Courtesy of Olivier Berder, Université Rennes 1 A
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Couche edge 1yt

Electronique a la frontiere HEKRY
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NIETR Quid du logiciel 2

[1] clients “care first and foremost
about speed-of development, and

secondly about reigonable quality and
performance.” W
“It's more often the hardwate rather

A theysoftware that we are intereste
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Journée Tech4Green - S. Pillement - [ETR [1] C. Pang, A. Hindle, B. Adams and A. E. Hassan, "What Do Programmers Know about Software Energy Consumption?," in IEEE Software, vol. 33, no. 3, 2016. ‘

[2] R. Rouvoy, Mesurer et réduire I’empreinte des services mlogiciels, INRIA Lille



Framework
JVM
~Container
Kubernetes
Guest operating system |
Virtual machine -
Hypervisor.
Operatmg svstem
H a r dW a r e TR e i M
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Z. Ournani, R. Rouvoy, P. Rust, J. Penhoat. Tales from the Code #1: The Effective Impact of Code Refactorings on Software Energy Consumption. 16th International Conference on
Software Technologies (ICSOFT), 2021.

Journée Tech4Green - S. Pillement - IETR




ﬂﬂj |ETR Analyse des langages vs Efficacité Energétique

1. Etude réalisée sur le Computer Language
Benchmarks Game (CLBG)
13 applications
2. Est ce que le langage le plus rapide est
toujours le plus EE ?
Si c’est vrai pour les 5 premiers, pas vrai
pour les autres
3. Quel est I'impact de la mémoire sur I'E ?
C’est plus comment la mémoire est
utilisée qui importe plutét que sa taille
4. Comment choisir le langage ?
Facile si seul le timing et énergie sont
considérés. Plus difficile si la taille
meémoire est aussi un facteur.

Journée Tech4Green - S. Pillement - IETR

Total

Energy Time Mb
©C 1.00 © C 1.00 (c) Pascal 1.00
(c) Rust 1.03 (c) Rust 1.04 (c) Go 1.05
(©) C++ 1.34 () C++ 1.56 ©C 1.17
(c) Ada 1.70 (c) Ada 1.85 (c) Fortran 1.24
(v) Java 1.98 (v) Java 1.89 (c) C++ 1.34
(c) Pascal 2.14 (c) Chapel 2.14 (c) Ada 1.47
(c) Chapel 2.18 (©) Go 2.83 () Rust 1.54
(v) Lisp 2.27 (c) Pascal 3.02 (v) Lisp 1.92
(c) Ocaml 2.40 (c) Ocaml 3.09 (c) Haskell 2.45
(c) Fortran 2.52 (v) C# 3.14 (i) PHP 2.57
(c) Swift 2.79 (v) Lisp 3.40 (c) Swift 2.71
(c) Haskell 3.10 (c) Haskell 3.55 (i) Python 2.80
(v) C# 3.14 (c) Swift 4.20 (c) Ocaml 2.82
(c) Go 3.23 (c) Fortran 4.20 (v) C# 2.85
(i) Dart 3.83 (v) F# 6.30 (i) Hack 3.34
(v) F# 4.13 (i) JavaScript 6.52 (v) Racket 3.52
(i) JavaScript 4.45 (i) Dart 6.67 (i) Ruby 3.97
(v) Racket 7.91 (v) Racket 11.27 (c) Chapel 4.00
(i) TypeSecript | 21.50 (i) Hack 26.99 (v) F# 4.25
(i) Hack 24.02 (i) PHP 27.64 (i) JavaScript 4.59
(i) PHP 29.30 (v) Erlang 36.71 (i) TypeScript | 4.69
(v) Erlang 42.23 (i) Jruby 43.44 (v) Java 6.01
(@) Lua 45.98 (i) TypeScript | 46.20 (i) Perl 6.62
(i) Jruby 46.54 (i) Ruby 59.34 (i) Lua 6.72
(i) Ruby 69.91 (i) Perl 65.79 (v) Erlang 7.20
(i) Python 75.88 (i) Python 71.90 (i) Dart 8.64
(i) Perl 79.58 (i) Lua 82.91 (i) Jruby 19.84

I\ Nantes
\J Université

Pereira, R., Couto, M., Ribeiro, F., Rua, R., Cunha, J., Fernandes, J. P., & Saraiva, J. Energy efficiency across programming languages: how do energy, time, and memory
relate?. International Conference on Software Language Engineering.

.



rml |ETR Nbr de lignes de code

Jeux Iphone

Navette spatiale

Hubble

Drone militaire

Lecteur DVD / XBOX

Google Chrome

Android

Boeing 787

Avion de chasse

Facebook

Voiture connectée

Journée Tech4Green - S. Pillement - IETR

100 000

400 000

2 000 000

20 000 000 40 000 000 60 000 000

David McCandless from Information is Beautiful. From the book called Knowledge

is Beautiful

80 000 000

100 000 000
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https://www.informationisbeautiful.net/visualizations/million-lines-of-code/
https://www.amazon.com/gp/product/0062188224/ref=as_li_tl?ie=UTF8&camp=1789&creative=9325&creativeASIN=0062188224&linkCode=as2&tag=visuacapit-20&linkId=1cac26637901616f54708c05399b701e

rlﬂj |ETR Al embarquée - inférence

85 1
Inception-v4 EfficientNet-B7
80 1 EfficientNet-BO .
Xception
DenseNet-2( ResNet-101 ResNet-152
DepseNet-16 ResNet-50 : |
75 1 enseNet-121 VGG-16 VGG119
g ResNet-34
eNet=v2
= MobileNet-v1
X 701 3 ResNet-18
§ o GooglLeNet
= ENet
§ 65 P fd-MobileNet
e
3 BN-NIN
= ShuffleNet
60 1 5M 35M 65M 95M 125M 155M
SqueezeNet
BN-AlexNet
5571 AlexNet
50 T T T :
0 10 20 30 40
Operations [G-Ops]
Journée Tech4Green - S. Pillement - IETR A. Canziani, E. Culurciello, A. Paszke, "An Analysis of Deep Neural Network Models for Practical Applications", 2017
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ﬂﬂj |ETR Puissance de calcul embarquee

PUCE M1 Ultra de Apple

2 puces M1 Max cintégra,nt 114 Milliards de
Transistors. Supporte jusqu'a 128 Go de memoire
hautes performances, avec un CPU de 20 coeurs, un
GPU de 64 cceurs et le Neural engine de 32 coeurs.

CPU performance vs. power

€M1 Ultra

100W less power

PC desktop

®
o
c
]
E
S
g =~
)
Q
9
=
s
[7]
-3

Power consumption (watts)

Toujours de 'embarqué ?

GPU performance vs. power

®M1 Ultra m

200W less power Htrere GPU 5

CentraleSupélec

I\ Nantes
\J Université

Relative performance

RENNES 1
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Power consumption (watts)




ﬂﬂj |ETR Défis de la conception

Vers la spécialisation, mais ???

« Acheminer "la donnée" (mémoire CPU) reste le véritable défi aujourd'hui : "
« cela demande de repenser toute la chaine (logiciel-compilation-matériel)
* In-memory computing
« Revenir aux circuits spécialisés (optimisation des ressources) vs CPU, GPU ?
- Contradictoire avec la réutilisation
« Avénement de I'Open-HW, pour la réutilisation ultime

In-Memory Computing

TPUv1 Recap

< > DDR3 (] = compute [T] = Host Application Application
¢ [ = memory Code Code
PCle
CURIES Activation Mat.rlx
- > Multiply
-« Storage :
Unit “Shared In-Memory Data”
A
\ 4 o
T * Persistence
Activation Accumulators « Recovery 0000
Pipeline * Post-Processing
* Backup Main memory (DRAM)

Journée Tech4Green - S. Pillement - IETR
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ﬂﬂj |ETR L'explosion des données

a(ﬁw
i
R\
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ca. 59ZB Entire data generated in 2020
|

|

ca.1ZB

Persistent data in data centers
(beginning - 2020)

—

ca. 200EB | Public access

— Web pages (< 1EB)

— Books and texts
— Audio recordings
— Videos

— Images

— Software programs

|

ca. 800EB |Restricted access

R

— Data of individuals

— Data in enterprises

— Data of public bodies

1GB
1TB
1PB
1EB
17ZB

ca.59/7B Transient data

10 Byte
10+« Byte
10+ Bytes
1018 Bytes
1021 Bytes

PHONEs:

REMOTE BUSINESS...
e SECURITY2XSERVER JABLET
INTERNET 5: ot riamoust

RNET £ e s e ST AT A

I\ Nantes
\J Université
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Journée Tech4Green - S. Pillement - IETR  Vdlske, M., Bevendorff, J., Kiesel, J., Stein, B., Frébe, M., Hagen, M., & Potthast, M. (2021). Web archive analytics. arXiv preprint arXiv:2107.00893. ﬂ



IIETR Quid de rintelligence artificielle ?

Consumption CO2e (Ibs)
Air travel, |1 passenger, NY <»SF 1984
Human life, avg, 1 year 11,023
American life, avg, | year
Car, avg incl. fuel, 1 lifetime 126,000

Training one model (GPU) ,,
NLP pipeline (parsing, SRL) 39 -

, - : ks p Training a single Al model
w/ tuning & experimentation 78,468 bl el
Transformer (bie p) as five carsin their
‘ c.) lifetimes @
w/ neural architecture search 626,155 R ——
Cemrca.l:?upélec
INSA
08 ontes

Journée Tech4Green - S. Pillement - IETR [1] Strubell, E., Ganesh, A., & McCallum, A. (2019). Energy and policy considerations for deep learning in NLP. arXiv preprint arXiv:1906.02243. '

[2] https://www.technologyreview.com/s/613630/training-a-single-ai-model-can-emit-as-much-carbon-as-five-cars-in-their-lifetimes/



ﬂﬂj lETR Et encore ...

THE COMING INAUTONOMOUS VERICLES

SONAR
RADAR 0P

PER SECOND
PER SECOND PER SECOND

> AUTONOMOUS VEHICLES o
CAMERAS ' / .

1
PER SECOND ' \\
N

LIDAR

3
PER DAY... EACH DAY ,—{/ PER SECOND




ﬂﬂj |ETR Réduire le besoin en donnée re—

If only Bradley's arm was longer. Best photo
ever. A )

« Limiter le nombre de données :
« Nouveaux usages : réduire la dépendance aux données (stockage).
* Limiter le besoin : quelle qualité de données ? TVHD sur écran 7"

« Optimiser les couches matérielles, logicielles et traitements du cloud
« Pour une voiture I'Al nécessite 2000W (sur WAYMO) (cerveau humain 20W)
 FPGA in the cloud
« Réutiliser, recycler

« Traitements distribués (locaux) Cirs)
« Compression, moyennage ()
« |A fédéré par exemple

frqnceinfo vidéos radio jt magazines Q I | conrae e

\
1 @ qatar politique vrai ou fake société faits-divers santé éco/conso monde europe culture sport IN%

TV 8K : vers une interdiction en Europe des

2023

Journée Tech4Green - S. Pillement - IETR
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Conclusions
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ﬂﬂj |ETR Verrous scientifiques (1)

Obsolescence :

— Conception durable
— Adaptabilité, flexibilité peut étre pas sur tous les éléments (i.e. capteur)
— Approvisionnement
Interopérabilité :
— Lien obsolescence
— Virtualisation

Modélisation/Simulation
— Dimensionnement
— Compatibilité entre objets

Traitement des donnees

— Plurisdisciplinarité

— Fusions des données (capteurs)
— Interprétation et présentation

— Traitement adaptatif

O
D
Centrale! Supélec

INSA

I\ Nantes
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ﬂﬂj |ETR Verrous scientifiques (2)

Autonomie

— Ultra-basse consommation, power management
— Récupération d’énergie

Flexibilité

— Auto organisation

— Adaptation

« Sécurité

— Des systemes

— Des utilisateurs

» Données
« Santé @
— Mise a jour externe via réseau & co ¢
3 Usages (SHS) A
 Acceptation, réduction INSA
* Protection des données/anonymisation O Universits
* Ethique )

Journée Tech4Green - S. Pillement - [ETR 4



ﬂﬂl lETR Conclusions

* Impact généraux positif et négatif du numérique :

—Santé, télétravail, acces a I'information, ...

— Utilisation excessive, réseaux sociaux, ...

* Impact environnementaux positif et négatif

—4% des émissions de gaz a effet de serre (en augmentation) + déchets (source: https://theshiftproject.org)

— Potentiel pour réduire I'impact d’autres secteurs

 'électronique n’est pas (et ne sera certainement pas) une low-tech mais on peut

améliorer les choses (https://longuevieauxobjets.gouv.fr)

* Nécessité d’une révolution sociologique (usage, effet rebond ou Paradoxe de Jevons)

— Différentié I'utile du futile

Le numérique est une partie du probleme mais aussi une partie de la solution

Journée Tech4Green - S. Pillement - [ETR

mais dans une approche beaucoup plus globale
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https://theshiftproject.org/
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Merci pour votre
attention
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