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Deux grands moyens de mesure

Matériels Logiciels

perf
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Moyens de mesure matériels
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Divers moyens pour diverses applications

● Baseboard Management Controller (BMC)

● Wattmètre (prise ampèremétrique)

● Power Distributed Units (PDUs)

● Disjoncteurs industriels monitorés

● Compteur électrique

Granularité 
de la 
mesure

Petite

Grande
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Il est possible de placer des dispositifs expérimentaux spécifiques à 
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⇒ Dispositifs expérimentauxAttention aux fréquences d’
échantillonnage des différents 

systèmes
⇒ Influence sur la précision 

des mesures
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Baseboard Management Controller (BMC)

Puce dédiée sur la carte mère d’un serveur ou d’un 
équipement réseau (routeur, switch, etc.) permettant la 
remontée d’informations notamment matérielles via 
Ethernet ou port série.

● Température
● Voltage
● Débit des interfaces réseaux
● Courant
● Puissance
● Vitesse des ventilateurs
● etc.
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Baseboard Management Controller (BMC)
Puce dédiée sur la carte mère d’un serveur 
ou d’un équipement réseau (routeur, 
switch, etc.) permettant la remontée 
d’informations notamment matérielles via 
Ethernet ou port série.

● Température
● Voltage
● Débit des interfaces réseaux
● Courant
● Puissance
● Vitesse des ventilateurs
● etc.

Intéressant en GL  ⇒ permet de mesurer 
la conso physique d’une machine au plus 
près des composants
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Baseboard Management Controller (BMC)

Puce dédiée sur la carte mère d’un 
serveur, d’un équipement réseau 
(routeur, switch, etc.) permettant la 
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notamment matérielles via 
Ethernet ou port série.
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Wattmètre (prise ampèremétrique)
Prise capable de mesurer le courant, la 
tension et la puissance à intervalles 
réguliers. Peut-être communicante ou non 
selon le type : 

● limité à 1 appareil
● prend compte la puissance totale de 

l’appareil en entrée
● simple à utiliser mais compliqué à 

mettre en œuvre pour des dizaines d’
équipements

● peut-être peu précis (basse fréquence 
d’échantillonnage)

● souvent limité à 16A

Intéressant en GL ⇒ permet de mesurer 
la conso sur une machine pour faire des 
validations/estimations
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Power Distributed Units (PDUs)
Unités de distribution d'énergie rackables et 
dédiées à l’alimentation des équipements IT en 
datacenter. Remontée d’information par 
Ethernet.

● Permet d’alimenter plusieurs 
équipements sur une rampe (max 11kW) 
ou 3 phases (max 22kW) [fiche technique 
Eaton]

● Précis mais attention à la fréquence 
d'échantillonnage

● Permet d’avoir la consommation à l’
échelle d’une baie mais aussi d’une 
prise

Intéressant GL ⇒ permet de mesurer la 
consommation d’un serveur ou d’une baie 
“conditions réelles”, c-à-d en entrée 
d’alimentation/baie et à l’intérieur d’un  rack.

https://www.eaton.com/content/dam/eaton/products/backup-power-ups-surge-it-power-distribution/power-distribution-for-it-equipment/eaton-basic-rack-pdu/G3+_Interactive.pdf
https://www.eaton.com/content/dam/eaton/products/backup-power-ups-surge-it-power-distribution/power-distribution-for-it-equipment/eaton-basic-rack-pdu/G3+_Interactive.pdf
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Disjoncteurs industriels monitorés

Disjoncteurs capables de 
mesurer le courant dans les 
phases les parcourant

● Permet de visualiser les 
courants/puissances 
importantes en jeu

● Puissance à l’échelle de 
plusieurs baies voir d’une 
partie du DC.

Pas d’intéret sur un aspect 
conception logiciel, car bien 
trop grosse granularité.
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Compteurs industriels monitorés

Compteurs capables de mesurer le courant dans les phases les 
parcourant

● Permet de capturer les courants/puissances entrantes en DC

Pas d'intérêt sur un aspect conception logiciel, car trop (giga) 
grosse granularité.
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Dispositifs expérimentaux 

L’ensemble des 
dispositifs de mesure 
matériels qui ne 
rentrent pas dans les 
catégories 
précédentes. Ils 
permettent de faire 
par exemple :

● la mesure de 
courant en sortie 
de batterie sur 
smartphone

[Luís Cruz, Sustainable SE course]

[Hindle et al., GreenMiner: A Hardware Based Mining Software Repositories Software Energy Consumption Framework]

https://dl.acm.org/doi/pdf/10.1145/2597073.2597097
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Exemple d’ampèremètre à haute fréquence

Nordic Power Profiler Kit II : 

https://www.nordicsemi.com/Products/Deve
lopment-hardware/Power-Profiler-Kit-2

Tension : 0-5V

Courant : 0-1A (échelle nano Ampère)

Fréquence d’échantillonnage max : 100kHz 
(100 000 mesures par seconde)

https://www.nordicsemi.com/Products/Development-hardware/Power-Profiler-Kit-2
https://www.nordicsemi.com/Products/Development-hardware/Power-Profiler-Kit-2
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Dispositifs expérimentaux 

L’ensemble des dispositifs de mesure 
matériels qui ne rentrent pas dans les 
catégories précédentes. Ils permettent 
de faire par exemple :

● la mesure de puissance sur une 
alimentation ATX : moment démo 
(sans filet, à cru et au galop !)

● la mesure de consommation de 
cartes WIFI : moment démo 
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Dispositifs expérimentaux - mesures des puissances sur alimentation ATX 
- Architecture matérielle

Digital Analog 
Converter

Digital Analog 
Converter SoC ESP32

LCD Display 
20x4

Machine

Current Sensor 
ACS712 (P4)

Current Sensor 
ACS712 (P4)

Current Sensor 
ACS712 (SATA 

12V)

Current Sensor 
ACS712 (ATX 12V)

Current Sensor 
ACS712 (ATX 12V)

Analog signal 0-5V

LCD Display 
20x4

I2C bus

I2C bus

MQTT (over 
WIFI)

ZWave 
Powermeter

plug

ZWave
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Dispositifs expérimentaux - mesures des puissances sur alimentation ATX 
- Architecture logicielle

Container
Grafana

Container
MQTT explorer

Container 
Mosquitto 

MQTT Broker

ZWave-JS-UI 
(ZWave to MQTT)
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Dispositifs expérimentaux 

L’ensemble des dispositifs de 
mesure matériels qui ne rentrent 
pas dans les catégories 
précédentes. Ils permettent de 
faire par exemple :

● de la mesure de courant et de 
tension par effet hall en 
outillant les tableaux ou les 
baies

Système Multivoies de Omégawatts

Utilisé dans des publications de mesure de la 
consommation de serveurs/logiciels:

● Wang, “Évaluation et modélisation de l’impact 
énergétique des centres de donnée en fonction 
de l’architecture matérielle/logicielle et de 
l’environnement associé”, 2020

[Luís Cruz, Sustainable SE course]
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Moyens de mesure logiciels 
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Mesure de l’énergie d’un CPU Intel

Il existe des registres spécifiques aux 
processeurs Intel permettant de mesurer la 
consommation d’énergie depuis que le 
processeur est allumé : RAPL (Running 
Average Power Limit)

Introduite en 2012 par Intel dans la génération 
Sandy Bridge

RAPL permet d’obtenir la consommation d’
énergie du CPU en micro-joules à différents 
endroits du processeur. 

La fréquence d’actualisation de RAPL est 
d’environ 1000Hz

Les valeurs RAPL sont aisément lisibles sur un 
système Linux
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Mesure de l’énergie d’un CPU Intel

RAPL permet d’obtenir la consommation 
d’énergie du CPU en micro-joules à 
différents endroits du processeur :

● Core : énergie consommée par les 
coeurs du CPU

● Uncore : énergie consommée par 
l’integrated GPU

● Package : qui mesure Core +      
Uncore  + cache mémoire L1/L2/L3

● Psys : qui mesure la consommation 
du die complet

Les valeurs RAPL sont aisément lisibles 
sur un système Linux sur : 
“/sys/class/powercap/intel-rapl”
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Mesure de la puissance d’un GPU NVIDIA - NVIDIA SMI

La mesure de puissance sur des GPU NVIDIA peut se faire via 2 moyens : 

● par la ligne de commande via nividia-smi [documentation NVIDIA-smi]

nvidia-smi⇒ retourne les informations du GPU y compris la puissance sous 
forme de tableau lisible par l’utilisateur  
nvidia-smi --query-gpu gpu_name,timestamp,utilization.gpu,utilization.memory,power.draw.instant   
--format=csv --loop-ms=100

⇒ retourne en continu les informations passées dans --query-gpu   au format CSV 
(1 colonne par information), avec une boucle toutes les 100 millisecondes

● par l’API C fournie dans la bibliothèque NVIDIA Management Library 
(NVML) [documentation NVML]

https://nvidia.custhelp.com/app/answers/detail/a_id/3751/~/useful-nvidia-smi-queries
https://docs.nvidia.com/deploy/nvml-api/index.html
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Mesure de consommation GPU avec Zeus Project

Zeus Project est un powermeter CPU/GPU/Ram dédiée au Machine Learning avec des capacités 
d’optimisation de modèles types Deep Learning (“classique” ou LLMs), optimisations possibles sur :

- une limite d’énergie liée à l’entrainement : PowerLimitOptimizer
- nombre de batchs d’entrainement
- les pipelines d’entrainement parallèle de modèles

Il a été évalué et publié à Usenix par You et al. [You2023] et dispose d’une documentation “bien faite”. 

DÉMO

https://ml.energy/zeus/
https://www.usenix.org/system/files/nsdi23-you.pdf
https://ml.energy/zeus/
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Mesure de consommation CPU/GPu dans le navigateur 
Firefox
Firefox Profiler est un projet de 
monitoring de la consommation du 
navigateur web Firefox. Il a été 
initié et maintenu par la fondation 
Mozilla. 

DÉMO

https://profiler.firefox.com/
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Comparaison de wattmètres logiciels 

Nous allons faire une comparaison des wattmètres logiciels en se basant 
sur la publication suivante : [Jay23]

https://inria.hal.science/hal-04030223/file/_CCGrid23__An_experimental_comparison_of_software_based_power_meters__from_CPU_to_GPU.pdf
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Comparaison de wattmètres logiciels 

Power profiling software = outil logiciel permettant d’obtenir des profils 
de puissance de processus/conteneurs/VMs (si intégré sur le temps ⏳ ⇒ 
énergie ⚡)
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Comparaison de wattmètres logiciels - Energy Scope

Maintenu Oui Oui Non Oui
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Comparaisons de wattmètres logiciels  - Perf

Perf = outil Linux en ligne de commande permettant de profiler les 
performances d’un logiciel et de reporter sa consommation en se basant 
sur les valeurs de RAPL (Running Average Power Limit) [Documentation]

Installation avec APT : 
apt install linux-tools-common linux-tools-generic linux-tools-`uname -r`

Utilisation :
perf stat -a -e /power/energy-[domain]/ [command to monitor]

[domain] = une valeur parmi : {pkg, cores}

https://perf.wiki.kernel.org/index.php/Main_Page
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Comparaisons de wattmètres logiciels  - Perf

Perf = outil Linux en ligne de commande permettant de profiler les 
performances d’un logiciel et de reporter sa consommation en se basant 
sur les valeurs de RAPL (Running Average Power Limit) [Documentation]

Installation avec APT : 

apt install linux-tools-common linux-tools-generic linux-tools-`uname -r`

Exemple d’utilisation :

perf stat -a -e /power/energy-core/ sysbench cpu --threads=15 run

https://perf.wiki.kernel.org/index.php/Main_Page
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Comparaison de wattmètres logiciels - Energy Scope

Maintenu Oui Oui Non Oui
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Comparaison de wattmètres logiciels - Energy Scope

Energy Scope = est un logiciel de monitoring de l'énergie et de profilage 
prenant en compte la consommation d'énergie des CPUs et GPUs Nvidia 
[Jay23]

Impossible d’en dire plus, le site web d’Energy Scope n’existe plus…

https://inria.hal.science/hal-04030223/file/_CCGrid23__An_experimental_comparison_of_software_based_power_meters__from_CPU_to_GPU.pdf
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Comparaison de wattmètres logiciels - Scaphandre 

Maintenu Oui Oui Non Oui
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Comparaisons de wattmètres logiciels  - Scaphandre

Scaphandre = outil de monitoring processus et VMs (sur base 
KVM/QEMU) capable d’estimer la puissance CPU en fonction de sa 
charge et des métriques d’utilisation des processus. Outil développé par 
la société Hubblo et open-source [Github Scaphandre]

https://github.com/hubblo-org/scaphandre
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Comparaison de wattmètres logiciels - PowerAPI 

Maintenu Oui Oui Non Oui
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Comparaisons de wattmètres logiciels  - PowerAPI

PowerAPI = outil de monitoring 
processus et conteneurs Docker 
capable d’estimer la puissance CPU 
grâce au RAPL et à plusieurs 
métriques CPU et processus 
(cgroup). Créé par l’équipe de 
recherche Spirals de l’Université de 
Lille. 

Nous allons étudier en détails son 
fonctionnement dans ce cours et 
allons l’utiliser en TP.
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Comparaison de wattmètres logiciels - Compatibilité et environnement matériel

Les 2 premiers 
critères à prendre en 
compte pour 
l’utilisation d’un 
wattmètre sont : 

● la compatibilité 
matérielle

● le type de 
virtualisation 
utilisé si besoin 
(Docker / VMs)
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Comparaison de wattmètres logiciels - Capacités

Puis, définir le 
périmètre 
(granularité) à 
monitorer : 

● CPU
● GPU
● DRAM
● Processus / 

conteneur / VM
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Comparaison de wattmètres logiciels - Fonctionnement

Ensuite, se poser la 
question de l’
échantillonnage 
(sampling 
frequency) ⇒ 
impact sur la 
précision en 
fonction de la 
durée d’exécution 
de l’objet d’étude

10Hz max
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Comparaison de wattmètres logiciels - Facilité déploiement/utilisation

Enfin, réfléchir à : 

● la complexité de 
déploiement, 

● aux implications 
(notamment au niveau 
administration système)

● la manière de stocker les 
données collectées
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Le wattmètre SmartWatts de PowerAPI
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SmartWatts et PowerAPI

PowerAPI [site PowerAPI] est une suite d’outils développés par l’équipe de 
recherche Spirals et notamment Romain Rouvoy (PU à l’Université de Lille). 

En 2020 est publié une publication présentant SmartWatts [Fieni20] : un 
wattmètre intégré à PowerAPI permettant de monitorer et profiler des 
processus et des conteneurs.

https://powerapi.org/
https://inria.hal.science/hal-02470128v1
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Architecture de PowerAPI

Architecture à 4 
composants :

● Un ou plusieurs 
capteurs (sensors)

● Une ou plusieurs 
sources (source 
données brutes)

● Un composant de 
calcul (formula)

● Une destination pour 
les données de sortie

[PowerAPI Overview]

https://powerapi.org/reference/overview/
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Architecture de PowerAPI

Capteur (Sensor) ⇒ 
processus logiciel 
permettant de collecter 
des données brutes 
(métriques) concernant 
le CPU et les processus 
monitorés.

[PowerAPI Overview]

https://powerapi.org/reference/overview/
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Architecture de PowerAPI

Source ⇒ composant 
permettant de stocker les 
données brutes. La 
source peut-être : 

● une base de données 
(MongoDB, InfluxDB)

● un composant de 
monitoring 
(Prometheus)

● un fichier (CSV)

[PowerAPI Overview]

https://powerapi.org/reference/overview/
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Architecture de PowerAPI

Formula ⇒ composant 
permettant de calculer 
les puissances à partir 
des données brutes. 

Les puissances en sorties 
sont calculées à partir 
d’un modèle Ridge 
Regression (nous verrons 
ça en détails dans les 
slides suivants).

[PowerAPI Overview]

https://powerapi.org/reference/overview/
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Architecture de PowerAPI

Destination ⇒ 
composant permettant 
de stocker les données 
traitées. La destination 
peut-être : 

● une base de données 
(MongoDB, InfluxDB)

● un composant de 
monitoring 
(Prometheus)

● un fichier (CSV)

[PowerAPI Overview]

https://powerapi.org/reference/overview/
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Architecture de PowerAPI - HWPC Sensor

HardWare Performance Counter 
(HWPC) Sensor monitore le CPU, 
des registres spécifiques CPU, les 
events des cgroups ainsi que la 
consommation CPU.

● nécessite l’outil perf
● nécessite cgroup V1
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Architecture de PowerAPI - HWPC Sensor

HardWare Performance Counter (HWPC) Sensor monitore le CPU, des 
registres spécifiques CPU, les events des cgroups ainsi que la 
consommation CPU.

● nécessite l’outil perf ⇒ vu dans les slides précédents
● nécessite les cgroups en V1 (et pas V2) ⇒ fonctionnalité du noyau 

Linux permettant de monitorer, limiter et isoler l’usage des 
ressources (CPU, mémoire, disque, etc.) à des processus. Inventé en 
2006 par deux ingénieurs chez Google (Paul Ménage et Rohit Seth).



Green Computing | INFO4 | Quentin Perez | 2025-2026

Architecture de PowerAPI - HWPC Sensor

HWPC Sensor est utilisable via : 

● l’exécutable [Github HWPC]
● l’image Docker [DockerHub], 

fortement conseillé !

Prend en paramètre un fichier de 
configuration permettant de définir la 
source de stockage des données brutes 
ainsi que le paramétrage des events

Fréquence d'échantillonnage par défaut : 
1Hz, évaluée à 10Hz au maximum [Jay23]

https://github.com/powerapi-ng/hwpc-sensor
https://hub.docker.com/r/powerapi/hwpc-sensor
https://inria.hal.science/hal-04030223/file/_CCGrid23__An_experimental_comparison_of_software_based_power_meters__from_CPU_to_GPU.pdf
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Architecture de PowerAPI - SmartWatts

Composant de calcul de la puissance 
⚡ utilisant les métriques collectées 
par le HWPC-sensor. 

La fréquence d'échantillonnage des 
puissances est liée à la fréquence 
de collecte du HWPC-Sensor.

Ajuste un modèle au début de la 
phase de traitement (Ridge 
Regression) pour estimer la 
puissance. Calcul une erreur 
d’estimation pendant le traitement et 
corrige le modèle si besoin. 

Architecture pour la prédiction des 
puissances de SmartWatts [Fieni20]

https://inria.hal.science/hal-02470128v1
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Architecture de PowerAPI - SmartWatts

Composant de calcul de la 
puissance ⚡ utilisant les 
métriques collectées par le 
HWPC-sensor. 

⚠ Attention, phase 
“d’entrainement” sur une 
centaine de mesures brutes ⇒ 
pas de puissances estimées sur 
celles-ci ⇒ phase “d’
échauffement” Architecture pour la prédiction des 

puissances de SmartWatts [Fieni20]

https://inria.hal.science/hal-02470128v1
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Architecture de PowerAPI - SmartWatts

SmartWatts est utilisable via : 

● l’exécutable [Github SmartWatts]
● l’image Docker [DockerHub], 

fortement conseillé !

Prend en paramètre un fichier de 
configuration permettant de définir la 
source des données brutes et la 
destination des puissances

Fréquence d'échantillonnage par défaut : 
1Hz, évaluée à 10Hz au maximum [Jay23]

https://github.com/powerapi-ng/hwpc-sensor
https://hub.docker.com/r/powerapi/hwpc-sensor
https://inria.hal.science/hal-04030223/file/_CCGrid23__An_experimental_comparison_of_software_based_power_meters__from_CPU_to_GPU.pdf
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Exemples de déploiement de PowerAPI - Cluster de pré-production / production

Ici sur un cluster de machine (par exemple en 
pré-production / production) :

● un HWPC-sensor par machine (node)
● une machine (master) de collecte des 

données brutes (MongoDB) + calcul des 
puissances (Smartwatts) + injection des 
résultats dans une base de données 
(MongoDB)

Il est possible de dissocier les éléments sur 3 
machines : 

● une machine de collecte des données (source)
● une machine de calcul avec SmartWatts 

(formula) 
● une machine de stockage des puissances 

(destination)
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Exemples de déploiement de PowerAPI - Mesure de consommation de processus / 
conteneurs avec une stack Docker PowerAPI
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Mesures matérielles VS wattmètres logiciels

Le wattmètre logiciel ne va prendre en compte qu’une petite partie de la consommation (CPU 
et RAM sur les serveurs). 

Il ne tient pas compte d’autres aspects comme les I/Os réseau ou disque, ou encore les autres 
périphériques connectés sur la carte mère et potentiellement utilisés également.

[Ostapenco et al. , “Une 
comparaison 
expérimentale de
wattmètres logiciels : 
focus sur le CPU”, 2022]

http://perso.ens-lyon.fr/laurent.lefevre/posters/COMPAS2022_Ostapenco_Lefevre_Orgerie_Fichel_poster.pdf
http://perso.ens-lyon.fr/laurent.lefevre/posters/COMPAS2022_Ostapenco_Lefevre_Orgerie_Fichel_poster.pdf
http://perso.ens-lyon.fr/laurent.lefevre/posters/COMPAS2022_Ostapenco_Lefevre_Orgerie_Fichel_poster.pdf
http://perso.ens-lyon.fr/laurent.lefevre/posters/COMPAS2022_Ostapenco_Lefevre_Orgerie_Fichel_poster.pdf
http://perso.ens-lyon.fr/laurent.lefevre/posters/COMPAS2022_Ostapenco_Lefevre_Orgerie_Fichel_poster.pdf
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Mesures matérielles VS wattmètres logiciels

Cependant, les wattmètres logiciels sont à une granularité qui intéresse 
fortement le développeur 󰠁󰞵 ! L’approche matérielle est donc 
complémentaire à l’approche purement logicielle ! 

[Ostapenco et al. , “Une 
comparaison 
expérimentale de
wattmètres logiciels : 
focus sur le CPU”, 2022]

http://perso.ens-lyon.fr/laurent.lefevre/posters/COMPAS2022_Ostapenco_Lefevre_Orgerie_Fichel_poster.pdf
http://perso.ens-lyon.fr/laurent.lefevre/posters/COMPAS2022_Ostapenco_Lefevre_Orgerie_Fichel_poster.pdf
http://perso.ens-lyon.fr/laurent.lefevre/posters/COMPAS2022_Ostapenco_Lefevre_Orgerie_Fichel_poster.pdf
http://perso.ens-lyon.fr/laurent.lefevre/posters/COMPAS2022_Ostapenco_Lefevre_Orgerie_Fichel_poster.pdf
http://perso.ens-lyon.fr/laurent.lefevre/posters/COMPAS2022_Ostapenco_Lefevre_Orgerie_Fichel_poster.pdf
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Tests matériels avec mesures logicielles - Des CPUs verts pas si verts !

Comparaison matérielle sur l’
énergie entre 2 types de CPU 
sur des serveurs Dell 
PowerEdge R630 : 

● Xeon E5-2630L v4 
(Broadwell, 1.80GHz 
nominal frequency, 2 
CPUs/node, 10 
cores/CPU) ⇒ Low 
Power Processor

● Xeon E5-2630 v4 
(Broadwell, 2.20GHz 
nominal frequency, 2 
CPUs/node, 10 
cores/CPU)

Protocole d’expérimentation utilisé

[Rao Vaddina et al.,”Experimental Workflow for 
Energy and Temperature Profiling on HPC Systems”, 

2022]

https://hal.science/hal-03335184
https://hal.science/hal-03335184
https://hal.science/hal-03335184
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Tests matériels avec mesures logicielles - Des CPUs verts pas si verts !

Comparaison matérielle 
sur l’énergie entre 2 
types de CPU sur des 
serveurs Dell 
PowerEdge R630 : 

● Xeon E5-2630L v4 
⇒ Low Power 
Processor ⇒ 
courbe BW_1

● Xeon E5-2630 v4 
⇒ courbe BW

[Rao Vaddina et al.,”Experimental Workflow for 
Energy and Temperature Profiling on HPC Systems”, 

2022]

https://hal.science/hal-03335184
https://hal.science/hal-03335184
https://hal.science/hal-03335184
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Tests matériels avec mesures logicielles - Des CPUs verts pas si verts !

Comparaison matérielle 
sur l’énergie entre 2 
types de CPU sur des 
serveurs Dell 
PowerEdge R630 : 

● Xeon E5-2630L v4 
⇒ Low Power 
Processor ⇒ 
courbe BW_1

● Xeon E5-2630 v4 
⇒ courbe BW

Point d’inflexion où la 
consommation est 
minimale à une 
certaine fréquence

[Rao Vaddina et al.,”Experimental Workflow for 
Energy and Temperature Profiling on HPC Systems”, 

2022]

https://hal.science/hal-03335184
https://hal.science/hal-03335184
https://hal.science/hal-03335184
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Tests matériels avec mesures logicielles - Des CPUs verts pas si verts !

Comparaison matérielle 
sur l’énergie entre 2 
types de CPU sur des 
serveurs Dell 
PowerEdge R630 : 

● Xeon E5-2630L v4 
⇒ Low Power 
Processor ⇒ 
courbe BW_1

● Xeon E5-2630 v4 
⇒ courbe BW

[Rao Vaddina et al.,”Experimental Workflow for 
Energy and Temperature Profiling on HPC Systems”, 

2022]

https://hal.science/hal-03335184
https://hal.science/hal-03335184
https://hal.science/hal-03335184
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Tests matériels avec mesures logicielles - Des CPUs verts pas si verts !

Comparaison matérielle 
sur l’énergie entre 2 
types de CPU sur des 
serveurs Dell 
PowerEdge R630 : 

● Xeon E5-2630L v4 
⇒ Low Power 
Processor ⇒ 
courbe BW_1

● Xeon E5-2630 v4 
⇒ courbe BW

[Rao Vaddina et al.,”Experimental Workflow for 
Energy and Temperature Profiling on HPC Systems”, 

2022]

Se méfier de certains 
composants “green” et si 

possible comparer et 
benchmarker

https://hal.science/hal-03335184
https://hal.science/hal-03335184
https://hal.science/hal-03335184
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Complémentarité des mesures matérielles et logicielles
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Complémentarité des mesures matérielles et logicielles

Code checkout 
and JDK 
download

Compilation and
unit tests Quarkus Executable Build with Docker

Clean 
cached
files

Exemple de l’exécution d’un pipeline DevOps issu de Github



Green Computing | INFO4 | Quentin Perez | 2025-2026

Écarts de mesures (matérielles/logicielles) et types de tâches logicielles

Tâches intensives pour le 
CPU/GPU ⇒ mesurables 
avec les approches 
matérielles et logicielles 

Tâches intensives en I/Os ⇒ 

● DRAM ⇒ mesurables 
avec les approches 
logicielles et 
matérielles

● Disque ⇒ mesurables 
uniquement avec des 
approches matérielles

● Réseau ⇒ mesurables 
uniquement avec des 
approches matérielles 
(et difficile à quantifier 
pour du Web)

Tâches intensives I/Os et 
CPU/GPU ⇒ demande une 
complémentarité des deux 
approches
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Estimateurs CO2 logiciels
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Estimateur CO2 (basé sur des mesures logicielles)

Estimateur CO2 = outil logiciel permettant d’estimer les émissions de 
CO2 d’un logiciel/code à partir des collectes de mesures (RAPL / NVML) 
et d’une valeur CO2 définie.
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Carbontracker

Carbontracker est un estimateur 
permettant d’évaluer les émissions de 
CO2 des modèles de Deep Learning 
entrainés sur CPU (RAPL) ou GPU 
(NVML) [Github Carbontracker]

L’énergie consommée sur les epochs 
est multipliée par un PUE afin d’avoir 
une estimation “globale” en tenant 
compte des “rendements”

Les émissions sont la multiplication de 
l’énergie par l’intensité carbone.

[Anthony et al., “Carbontracker: Tracking and 
Predicting the Carbon Footprint of Training Deep 

Learning Models”, 2020]

https://github.com/lfwa/carbontracker
https://github.com/lfwa/carbontracker
https://github.com/lfwa/carbontracker
https://github.com/lfwa/carbontracker
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Carbontracker

Carbontracker est un estimateur 
permettant d’évaluer les émissions 
de CO2 des modèles de Deep 
Learning entrainés sur CPU (RAPL) 
ou GPU (NVML) [Github 
Carbontracker]

⇒ Fréquence d'échantillonnage 
des mesures = 1 mesure toutes les 
10 secondes [Anthony et al., “Carbontracker: Tracking and 

Predicting the Carbon Footprint of Training Deep 
Learning Models”, 2020]

https://github.com/lfwa/carbontracker
https://github.com/lfwa/carbontracker
https://github.com/lfwa/carbontracker
https://github.com/lfwa/carbontracker
https://github.com/lfwa/carbontracker
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Carbon Tracker - mécanisme de capture de l’énergie
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Code Carbon

Code Carbon est plus qu’un simple 
estimateur CO2 c’est une 
plateforme complète permettant 
d'évaluer les émissions des sous 
différents angles et régions du 
monde. [site web]

https://codecarbon.io/
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Code Carbon https://youtu.be/uSHKUzjKOsc

http://www.youtube.com/watch?v=uSHKUzjKOsc&t=77
https://youtu.be/uSHKUzjKOsc
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Code Carbon

Utilise le RAPL et NVML pour 
capture la puissance. Utilise 
également le mix énergétique pour 
calculer au mieux les émissions. 

⇒ Fréquence d'échantillonnage 
des mesures = 1 mesure toutes les 
15 secondes 
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Comparaison des estimateurs CO2/energy profilers

PA = PowerAPI

SC = Scaphandre

CT = Carbontracker

CC = CodeCarbon

“Code Carbon tends to report power consumption
values almost twice as high as other tools based 
on the same
interface for obtaining consumption values (Intel 
RAPL)” [Jay23] ⇒ Se méfier des 
sur/sous-estimations des estimateurs/profilers

https://inria.hal.science/hal-04030223/file/_CCGrid23__An_experimental_comparison_of_software_based_power_meters__from_CPU_to_GPU.pdf
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Conclusion

● Divers moyens de mesures (matériels ou logiciels) pour des 
granularités différentes

● Complémentarité des moyens de mesure matériels et logiciels
● Les profilers/estimateurs purement logiciels ne prennent en compte 

que la consommation d’une partie de la machine dans un contexte 
de tâche particulier

● Bien sélectionner son profiler/estimateur est déterminant afin d’
éviter les sur-estimations/sous-estimations

● Prendre en compte le contexte global pour l’utilisation
○ quel composant logiciel et matériel ? 
○ quelle fréquence de mesure ?
○ sur quel type de machine ? 
○ tenir compte de la complexité de mise en œuvre et du stockage des données


