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L e contexte d'exécution / mesure

Les travaux présentés dans ces slides et les leviers techniques
permettant d'économiser de I'énergie au niveau logiciel sont toujours a
considérer dans leurs contextes !

Une étude sur un objet (programme, un service, etc.) dans un contexte A
pourra avoir des résultats différents dans un contexte B.

La est fortement impactée par le contexte
et I'environnement matériel et logiciel d’exécution !
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Contexte d’exécution / de mesure et
Impact sur les résultats de
consommation
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Illustration de l'influence du contexte : le langage de programmation et la
consommation

Pour illustrer le caractéere
contextuel, nous allons
étudier une publication

Energy Efficiency across Programming Languages
How Do Energy, Time, and Memory Relate?

Rui Pereira Marco Couto Francisco Ribeiro, Rui Rua
“CO nNnu e” q Ul fa It | ,O b.] et Univegﬁigzlgiﬁ?nizﬁ’inugal Univerilﬁigzl:i/il\ﬁisnizicortugal Univegﬁiﬁzl:i/ilﬁisnch:icortugal
d e nom b reux d é b 3 tS B ruipereira@di.uminho.pt marco.l.couto@inesctec.pt fr:?s;&(?f:;ﬂ;ic;rt
) Jacome Cunha Joao Paulo Fernandes Joao Saraiva
h tt D S/ / S| tesq Ooq | €.CO m/ A% Uni\f?I g:ﬁ:ll:il? flfb(]))al ggr’fugal Univer:i{:izzl::iz:es(::l/eLICS:i,n?tf:;,J CPortugal Univegﬁiszt:i/(l)l\ﬁichzli’cortugal
jacome@fct.unl.pt jpf@dei.uc.pt saraiva@di.uminho.pt

iew/energy-efficiency-lan
qguages [Pereiral7]
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Illustration de l'influence du contexte : le langage de programmation et la

consommation

Voici 'avis des
“Jean-Michel
informaticiens” sur
LinkedIn... &) &

Chris Lefevre - 3c et + + Suivre

CTO & Digital Specialist at celestetic. Je partage des actus IA ...
6 mois + ®

) Coder en Python fait de vous un (gros) pollueur

Choquant, n'est-ce pas ? Pourtant, c'est la réalité que révélent les derniéres
études sur l'efficacité énergétique des langages de programmation.

Saviez-vous que Python peut consommer jusqu'a 45 fois plus d'énergie que C
pour des taches équivalentes ? C'est comme si vous laissiez tourner votre
climatiseur 24/7 au lieu de I'allumer seulement quand nécessaire.

Mais attendez, il y a plus :

- JavaScript s'en sort plutét bien c6té consommation

- Surprise : méme PHP fait 3 fois mieux que Python en termes d'efficacité
énergétique !

Voici ce qu'il faut retenir :

1. Les langages compilés comme C, Rust et C++ sont les champions de
l'efficacité énergétique.

2. Les langages interprétés (Python en téte, suivi de Ruby et Perl) sont les
plus gourmands en énergie.

3. Le choix du langage dépend de nombreux facteurs : type de projet,
rapidité de développement, maintenabilité...
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Chris Lefevre
CTO & Digital Specialist at celestetic. Jo partage des actus IA et ...

6 mois  ***

Joel parfait Kuate en vrai, j'ai jamais compris et engouement pour

Python, je trouve la syntaxe moche en plus &
Jaime | Répondre

philippe joulin - 3e et +
LeadDev WEB, Dev FullStack, Agitateur de conscience

6 mois  eee

Le python ressemble beaucoup au php/javascript, si tu connais ces
2 langages tu comprends python tout de suite :)

Aprés python est bas niveau contrairement a PHP et Javascript,
tout comme nodeJs, disons que c'est une question de préférence
D
Jaime | Répondre

philippe joulin - 3e et +
LeadDev WEB, Dev FullStack, Agitateur de conscience

6 mois  ***

Joel parfait Kuate En effet ce n'est pas le langage qui est la cause,
plutét son serveur d'hébergement pour le web ou la machine qui
va fonctionner pour les cas de logiciels.

Mais l'air de rien le plus gros consommateur reste Internet, les
échanges permanent de données a travers le monde consc ... plus
Jaime - @ 1

Répondre

Joel parfait Kuate - 3c et +
Entrepreneur Tech, auteur, consultant en transformation nu...

6 Mois  see

Effectivement, Python se distingue par son orientation vers la
simplicité et la lisibilité du code, ainsi que par sa polyvalence dans
divers domaines tels que le développement web, 'analyse de
données et I'intelligence artificielle. En termes de niveau, Python
est en effet plus proche du langage machine que PHP et ... plus

Faima Déannandra
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Illustration de l'influence du contexte : le langage de programmation et la
consommation - Questions de recherche

RQ1: “Can we compare the energy efficiency of software languages?”
RQ2 : “Is the faster language always the most energy efficient?”
ullfllzElEEEI::EI::EI:f:|IEE§|E I'ElE%E%E EI:EI:glf!EEFE'II::lE%iEI:Q‘"

RQ3: “Can we automatically decide what is the best programming
language considering energy, time, and memory usage?”

Question subsidiaire : “Le comparatif des langages présenté ici est-il
représentatif d'une utilisation “classique industrielle”” ?

Green Computing | INFO4 | Quentin Perez | 2025-2026 [Pereiral’]
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Illustration de l'influence du contexte : le langage de programmation et la
consommation - Questions de recherche

Comparer des langages bien que semblant facile (#yakafocon) n'est pas
qguelgque chose de simple:

e Variabilité!:

Langages compilés VS interprétés

Utilisation de machine virtuelle

Optimisations du compilateur pour la création de I'exécutable
Présence ou non d'un garbage collector

Utilisation de librairies tierces

o o0 O O O O

Green Computing | INFO4 | Quentin Perez | 2025-2026 [Pereiral’]
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lllustration de I'influence du contexte : le langage de programmation et la
consommation - Méthodologie

Pereira et al. ont utilisé un benchmark b
“connu” permettant de comparer les The computer Language

e s 23.03 Benchmarks Game
performances en termes de rapidité

des langages:

“Which programming language 1is
The Computer Langage Benchmark fastest?”

Game
Top 5+ program performance comparisons —
https:/benchmarksgame-team.pages.

debian.net/benchmarksgame/index.h C# vs Java  Go versus Java
tml

Ruby vs Python Rust versus C++

= Positif pour faire des

. Rust vs Go
comparaisons temps VS

Green Computing | INFO4 | Quentin Perez | 2025-2026
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lllustration de I'influence du contexte : le langage de programmation et la

consommation - Méthodologie

Pereira et al. ont utilisé un benchmark
“‘connu” permettant de comparer les
performances en termes de rapidité des
langages:

The Computer Langage Benchmark Game

https://benchmarksgame-team.pages.debian.
net/benchmarksgame/index.html

= Positif pour faire des comparaisons temps
VS

, MAIS...carily a
un mais

Green Computing | INFO4 | Quentin Perez | 2025-2026

Benchmark Description Input
— I?ouble precision N-body 50M
simulation
fannkuch- Indexed access to tiny integer 12
redux sequence
spectral- Eigenvalue using the power
5,500
norm method
ERHELBRGE Generate Mandelbrot set 16,000
portable bitmap file
pidigiks Stl_reamin'g arbitrary precision 10,000
arithmetic
Match DNA 8mers and fasta
regex-redux : :
substitute magic patterns output
Fudks Generate and write random 25M
DNA sequences
fenmeiaaiih Hashtable. updat.e and fasta
k-nucleotide strings output
reverse- Read DNA sequences, write fasta
complement their reverse-complement output
: Allocate, traverse and
binary-trees . 21
deallocate many binary trees
chameneos- Symmetrical thread rendezvous M
redux requests
meteor- Search for solutions to shape 2098
contest packing puzzle ’
itch from th to thread
thresd=ring Switch from thread to threa 50M

passing one token
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INSTITUT NATIONAL

‘ DES SCIENCES
APPLIQUEES
RENNES

lllustration de I'influence du contexte : le langage de programmation et la

consommation - Méthodologie

The Computer Langage
Benchmark Game

= Positif pour faire des
comparaisons temps VS :
MAIS... car il y a un mais...

Cale pose la question de Ila
représentativité du contexte
“réel” d'utilisation de ces
langages = Génere-t-on souvent
des ensembles de Mandelbrot...?
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Benchmark Description Input
— I?ouble precision N-body SOM.
simulation
fannkuch- Indexed access to tiny integer 12
redux sequence
spectral- Eigenvalue using the power
5,500
norm method
iEHdELBEGE Generate Mandeﬁ)rot set 16,000
portable bitmap file
pidigiks Stl'reamin'g arbitrary precision 10,000
arithmetic
Match DNA 8mers and fasta
regex-redux : :
substitute magic patterns output
_— Generate and write random 25M
DNA sequences
fenmeiaaiih Hashtable. updat.e and fasta
k-nucleotide strings output
reverse- Read DNA sequences, write fasta
complement their reverse-complement output
: Allocate, traverse and
binary-trees . 21
deallocate many binary trees
chameneos- Symmetrical thread rendezvous M
redux requests
meteor- Search for solutions to shape 2098
contest packing puzzle ’
itch from th to thread
threadFing Switch from thread to threa 50M

passing one token
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lllustration de I'influence du contexte : le langage de programmation et la

consommation - Méthodologie

Languages

Erlang, F#, Haskell, Lisp, Ocaml, Perl,
Racket, Ruby, Rust;

Ada, C, C++, F#, Fortran, Go, Ocaml,
Pascal, Rust;

Ada, C++, C#, Chapel, Dart , F#, Java,
JavaScript, Ocaml, Perl, PHP, Python,
Racket, Rust, Smalltalk, Swift,
TypeScript;

p Paradigm
27 langages comparés avec
£e < - Functional
différents paradigmes: S o
. Imperative
e fonctionnels
e impératifs Object-
e orientésobjets Oriented
e de scripts
Scripting

Dart, Hack, JavaScript, JRuby, Lua, Perl,
PHP, Python, Ruby, TypeScript;

Green Computing | INFO4 | Quentin Perez | 2025-2026
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lllustration de I'influence du contexte : le langage de programmation et la
consommation - Méthodologie

Mesure de consommation :

e RAPL en utilisant une

bibliothéque C . . W oo
D DRAM Domain
e Chaque programme est

. . . ‘»4 Uncore Domain
exécuté et mesuré 10x . . D W oo

| Caches |

Integrated GPU
CPU SOCKET

RAM
Green Computing | INFO4 | Quentin Perez | 2025-2026
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lllustration de I'influence du contexte : le langage de programmation et la
consommation - Résultats

binary-trees

Energy  Time  Ratio Mb

©C 39.80 1125 0.035 131

C est selon le benchmark le (© Crr 4123 1129 0037 132
) ) (c) Rust ||, 49.07 1263 0.039 180

(c) Fortran 69.82 2112 0033 133

langage le plus économe et rapide Q] e o ok
. 1 () Ocaml [ 2 100.74 3525  0.029 148

pa rml |eS |a ngages ComplleS da nS (v) Java Tl Um 111.84 3306 0.034 1120
. ) Lisp |3 U3 14955 10570  0.014 373

le cas de bina ry-trees (v) Racket |4 {lg 15581 11261 0014 467
(i) Hack T {lo 156.71 4497  0.035 502

®C# |1 U 189.74 10797 0018 427

®F# 15 1 207.13 15637  0.013 432

(¢) Pascal |3 s 21464 16079  0.013 256

(c) Chapel Ts fl4 237.29 7265  0.033 335

(v) Erlang Ts 1 266.14 7327  0.036 433

() Haskell T, |, 270.15 11582  0.023 494

@) Dart |1 1 29027 17197  0.017 475

(i) JavaScript |2 {4 312.14 21349  0.015 916

(i) TypeScript |2 |2 315.10 21686  0.015 915

(©) Go T3 T3 63671 16292  0.039 228
(i) Jruby T2 U3 72053 19276  0.037 1671
(i) Ruby {5 855.12 26634  0.032 482
(i) PHP 3 1,397.51 42316  0.033 786
(i) Python {35 1,793.46 45003  0.040 275
(i) Lua |, 2,452.04 209217 0.012 1961
(i) Perl Ty 3,542.20 96097  0.037 2148

Green Computing | INFO4 | Quentin Perez | 2025-2026 (©) Swift ne.
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lllustration de I'influence du contexte : le langage de programmation et la
consommation - Résultats

binary-trees

regex-redux

Green Co

Energy Time  Ratio Mb Energy  Time Ratio Mb
(c) C 39.80 1125 0.035 131 (i) TypeScript J2 {12 24.65 2009 0.012 587
(c) C++ 41.23 1129 0.037 132 \\ (c) C 14 24.83 805 0.031 151
(c) Rust ||, 49.07 1263 0.039 180 \ (i) JavaScript o lg 25.68 2096 0.012 525
(c) Fortran f; 69.82 2112 0.033 133 (i) PHP 12 {4 34.57 1667 0.021 182
() Ada |} 95.02 2822 0.034 197 (c) Pascal 1 14 3520 2282  0.015 106
(c) Ocaml | 12 100.74 3525 0.029 148 (i) Hack 12 {2 38.96 2052 0.019 268
v)Java Ty |16 111.84 3306 0.034 1120 (¢) Rust 40.26 2287 0.018 218
(v) Lisp |3 3 149.55 10570 0.014 373 (¢) Chapel {11 97.19 4534 0.021 1055
(v) Racket |4 s 155.81 11261  0.014 467 (c) Ada 15 148.66 5157  0.029 157
(i) Hack T5 llo 156.71 4497  0.035 502 (i) Python |4 161.62 7116 0.023 429
® C# |1 s 189.74 10797  0.018 427 (c) Ocaml |3 g 172.43 12978 0.013 948
® F# |5 4 207.13 15637  0.013 432 © C++ 11 16 176.24 10656  0.017 216
() Pascal |3 15 21464 16079  0.013 256 () Ruby 14 14 102.83° 14282 0.014 305
(c) Chapel Ts M4 237.29 7265 0.033 335 (v) Java T4 e 194.65 5694 0.034 1225
(v) Erlang T5 T 266.14 7327 0.036 433 (i) Dart {1 14 197.92 13485 0.015 459
(c) Haskell T |, 270.15 11582  0.023 494 () Perl 14 T3 236.24 7164 0.033 154
(i) Dart |1 1 290.27 17197  0.017 475 (i) Jruby 1o {4 348.44 13477 0.026 1369
(i) JavaScript |2 {4 312.14 21349  0.015 916 (v) Racket |1 358.20 26152 0.014 983
(i) TypeScript |5 [z | 315.10 21686  0.015 915 M CH# T s 522.50 14723 0.035 851
© Go T3 113 63671 16292  0.039 228 (c) Swift s 538.11 41703 0.013 677
(i) Jruby T2 U3 720.53 19276  0.037 1671 (v) F# fi7 650.51 46905 0.014 667
(i) Ruby s 855.12 26634  0.032 482 (¢) Haskell n.a.
(i) PHP I3 1,397.51 42316 0.033 786 (¢) Fortran n.a.
(i) Python {15 1,793.46 45003  0.040 275 (c) Go n.e.
(i) Lua |4 2,452.04 209217 0.012 1961 (i) Lua n.e.
@) Perl T, 354220 96097  0.037 2148 (v) Erlang n.a.
(c) Swift n.e. ez I 2025 (v) Lisp e n.e.
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lllustration de I'influence du contexte : le langage de programmation et la
consommation - Résultats

Green Co

binary-trees regex-redux

Energy Time  Ratio Mb Energy  Time Ratio Mb
©C 39.80 1125 0.035 131 (i) TypeScript J2 {12 | 24.65 2000 0.012 587
(c) C++ 41.23 1129 0.037 132 \\) () C 14 24.83 805  0.031 151
() Rust ||, 49.07 1263 0.039 180 \ (i) JavaScript Lo lg 25.68 2006 0.012 525
() Fortran Ty 69.82 2112 0.033 133 () PHP 12 {1 34.57 1667  0.021 182
() Ada |l 95.02 2822 0.034 197 (c) Pascal |1 14 35.20 2082  0.015 106
() Ocaml |1 2 100.74 3525  0.029 148 () Hack 12 o 38.96 2052  0.019 268
v)Java Ty |16 111.84 3306 0.034 1120 (¢) Rust 40.26 2287 0.018 218
) Lisp |3 U3 149. 7.19 4534 0.021 1055
(v) Racket |4 s 155. 48.66 5157  0.029 157
(i) Hack T Ulo 156. ( ) 61.62 7116 0.023 429
™ C# 11 Uy 189. Deux benCh ma rks c.ontextes 72.43 12978  0.013 948
& F# |5 1 207. 5 = A 1 [76.24 10656 0.017 216
() Pascal |3 s 214. deux r.es u Itats tres d Ifferents ¢ 9283 14282 0.014 305
() Chapel Ts 4 237. A 04.65 5694  0.034 1225
(v) Erlang 75 T 266. = Inﬂ uence des taches 07.92 13485  0.015 459
(c) Haskell T |5 270. 2 36.24 7164  0.033 154
(i) Dart |1 1 290. effectuees et d u contexte 48.44 13477  0.026 1369
(i) JavaScript |2 {4 312. 58.20 26152  0.014 983
(i) TypeS(:ript lz Uz 315.1.\) 4100V v.U1J 719 V) O 1 na 522.59 14723 0.035 851
© Go T3 M3 636.71 16292 0.039 228 (c) Swift s 538.11 41703 0.013 677
(i) Jruby T2 U3 720.53 19276  0.037 1671 (v) F# fi7 650.51 46905 0.014 667
(i) Ruby s 855.12 26634  0.032 482 (¢) Haskell n.a.
(i) PHP 13 1,397.51 42316  0.033 786 () Fortran n.a.
(i) Python 15 1,793.46 45003  0.040 275 (c) Go n.e.
(i) Lua |, 2452.04 209217 0.012 1961 (i) Lua n.e.
(i) Perl T, 3,542.20 96097  0.037 2148 (v) Erlang n.a.
(c) Swift n.e. ez I 2025 (v) Lisp e n.e.
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lllustration de I'influence du contexte : le langage de programmation et la

consommation - Résultats

Le tableau ici est la normalisation
sur la moyenne des benchmarks
évoqgueés plus tot. Il n'est ainsi pas
représentatif d'un corpus de projets
“‘génériques” ou “industriels” = ne

pas le sortir de son contexte ! (et
ainsi éviter le café du commerce...)

Green Computing | INFO4 | Quentin Perez | 2025-2026

Energy Time
(c) C 1.00 (c)C 1.00
(c) Rust 1.03 (c) Rust 1.04
(c) C++ 1.34 (c) C++ 1.56
(c) Ada 1.70 (c) Ada 1.85
(v) Java 1.98 (v) Java 1.89
(c) Pascal 2.14 (c) Chapel 2.14
(c) Chapel 2.18 (c) Go 2.83
(v) Lisp 2.27 (c) Pascal 3.02
(c) Ocaml 2.40 (c) Ocaml 3.09
(c) Fortran 2.52 (v) C# 3.14
(c) Swift 2.79 (v) Lisp 3.40
(c) Haskell 3.10 (c) Haskell 3.55
(v) C# 3.14 (c) Swift 4.20
(c) Go 3.23 (c) Fortran 4.20
(i) Dart 3.83 (v) F# 6.30
(v) F# 413 (i) JavaScript 6.52
(i) JavaScript 445 (i) Dart 6.67
(v) Racket 791 (v) Racket 11.27
(i) TypeScript 21.50 (i) Hack 26.99
(i) Hack 24.02 (i) PHP 27.64
(i) PHP 29.30 (v) Erlang 36.71
(v) Erlang 42.23 (i) Jruby 43.44
(i) Lua 45.98 (i) TypeScript | 46.20
(i) Jruby 46.54 (i) Ruby 59.34
(i) Ruby 69.91 (i) Perl 65.79
(i) Python 75.88 (i) Python 71.90
(i) Perl 79.58 (i) Lua 82.91
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lllustration de I'influence du contexte : le langage de programmation et la

consommation - Résultats

Le tableau ici est la normalisation
sur la moyenne des benchmarks
évoqgueés plus tot. Il n'est ainsi pas
représentatif d'un corpus de projets
“‘génériques” ou “industriels”

= RQ2 Ici, les langages les plus
rapides ne sont pas les plus
économes!

Green Computing | INFO4 | Quentin Perez | 2025-2026

Energy Time
(c) C 1.00 (c)C 1.00
(c) Rust 1.03 (c) Rust 1.04
(c) C++ 1.34 (c) C++ 1.56
(c) Ada 1.70 (c) Ada 1.85
(v) Java 1.98 (v) Java 1.89
(c) Pascal 2.14 (c) Chapel 2.14
(c) Chapel 2.18 (c) Go 2.83
(v) Lisp 2.27 (c) Pascal 3.02
(c) Ocaml 2.40 (c) Ocaml 3.09
(c) Fortran 2.52 (v) C# 3.14
(c) Swift 2.79 (v) Lisp 3.40
(c) Haskell 3.10 (c) Haskell 3.55
(v) C# 3.14 (c) Swift 4.20
(c) Go 3.23 (c) Fortran 4.20
(i) Dart 3.83 (v) F# 6.30
(v) F# 413 (i) JavaScript 6.52
(i) JavaScript 4.45 (i) Dart 6.67
(v) Racket 791 (v) Racket 11.27
(i) TypeScript 21.50 (i) Hack 26.99
(i) Hack 24.02 (i) PHP 27.64
(i) PHP 29.30 (v) Erlang 36.71
(v) Erlang 42.23 (i) Jruby 43.44
(i) Lua 45.98 (i) TypeScript | 46.20
(i) Jruby 46.54 (i) Ruby 59.34
(i) Ruby 69.91 (i) Perl 65.79
(i) Python 75.88 (i) Python 71.90
(i) Perl 79.58 (i) Lua 82.91
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lllustration de lI'influence du contexte : le langage de programmation et la
consommation - Résultats

Le t‘a blea usS d u pa pler d onne Table 5. Pareto optimal sets for different combination of objectives.
| a VISION en fO Nnction d u fro Nt Time & Memory Energy & Time Energy & Memory Energy & Time & Memory
H C « Pascal « Go C C « Pascal C « Pascal « Go
d < pa reto d u .C h OIX d es Rust « C++ » Fortran Rust Rust « C++ « Fortran « Go Rust « C++ « Fortran
langages = si un tableau Ada Ci Ada Ada
oy A~ Java « Chapel « Lisp « Ocaml Ada Java » Chapel » Lisp Java « Chapel » Lisp « Ocaml
deva lt et re reten U, ce Haskell « C# Java OCaml « Swift « Haskell Swift « Haskell « C#
¥ A HEPS A | Swift « PHP Pascal « Chapel C# « PHP Dart « F# « Racket « Hack « PHP
devra It etre cel ui-ci . F# « Racket « Hack « Python Lisp » Ocaml « Go Dart « F# « Racket « Hack « Python JavaScript « Ruby « Python
JavaScript « Ruby Fortran « Haskell « C# JavaScript « Ruby TypeScript » Erlang
= H Al Dart « TypeScript « Erlang Swift TypeScript Lua « JRuby « Perl
RQ3 9\” I’ on peUt d.eCIder JRuby « Perl Dart « F# Erlang « Lua « Perl
de maniére automatique du Lua JavaSeript JRuby
s ope Racket
langage a utiliser TypeScript « Hack
i PHP
re mais pas pour ot
plusieurs (temps, énergie, Lua » JRuby
Ruby

etc.)

Green Computing | INFO4 | Quentin Perez | 2025-2026
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Economie d'énergie logicielle par un
moyen simple dans la vie de tous les
jours : I’Ad Blocker!
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L'ad blocker : un ami pour votre vie privée et pour la planéte

Crawling parmis 5000 sites web les plus Users Pay Twice: The Hidden Energy Cost of Web Advertising
po p u |a I res d e Ia | ISte Tra n CO => 724 994 Centfa}}?;lll;éllerflli:rsifrl‘l{lSA N?;gi\;[:iaeﬁf ‘ Univ. Reifliz,eg;RI;,OIllxl)r(ia, IRISA
. . . . Rennes, France Lille, France Rennes, France
visites réelles sur des sites web. , 4 ,
Quentin Perez Walter Rudametkin Johann Bourcier
INSA Rennes, Univ. Rennes, CNRS, Univ. Rennes, CNRS, Inria, IRISA, IUF Université de Pau et des Pays de
. Inria, IRISA Rennes, France I’Adour, E2S UPPA, LIUPPA
Mesure de la consommation du O —— el Tianis
navigateur via SmartWatts (voir CM4) sur 4 o (DL
i iffe isi Pelissier26] Ll P
machines différentes avec 5 visites de [ ’
chacun des sites (répétitions pour @ CEm— )
minimiser les erreurs statistiques) Without ad 5 URLofresource < > Remote server
blacler e Q parsing, execution,
;M rendering... :

Web page
With browser- Ad blocker

ot
D
M7 .
based ad blocker | § URL of page ——|context e —-) Remote server
i@ URL of resource —'request ;
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L'ad blocker : un ami pour votre vie privée et pour la planéte

X . . [ Top 5.000 Tranco websites List of 5,000 front pages + ]x 5 to reduce
Crawling parmis 5000 sites web les plus P > 10,000 randons internal pages | measurement bias
populaires de la liste Tranco. = 724 994 visites 4

. . 8 crawl variants (energy v v v v
ree”es sSur des Sltes we b measurements collected) pr——— e i .
: Baseli i i Crawlwith @ i Crawlwith : : Crawl with :
. . . Functional cookies only ~ : a:e‘;le i i wuBlock ! : uBlock [ : AdGuard
Mesure de la consommation du navigateur via . ™0 ¢ orgin [ :oOrgnLit ; DNS
SmartWatts (Voir CM4) sur 4 machines différentes e
avec 5 visites de chacun des sites (répétitions pour ¢ ________ . ¢ ________ . ¢ ________ R Y. .
minimiser les erreurs statistiques) _ | Baseline | | CTvIwith | Crawlwith | | Crawlwith |
Accept all cookies : 1 i ¢ uBlock : ! uBlock : : AdGuard :
;™ f ! Origin | OriginLite | | DNS
VISIteS Se|Oﬂ dlfférentes mOdalltéS L R . ¢ ............. 5 . & —— 5 /
e Acceptation ou non des cookies P”f""”‘fg“g“‘g‘“es
2 Ad blockers intégrés dans le navigateur N .
o uBlock Origin
o uBlock Origin Lite Device name CPU RAM (Go) TDP (W) Launch year
° 1 Ad blocker au niveau DNS : Ad Guard DNS Intel NUC 9i7QNB 17-9570H 32 45 2019
Dell Latitude 7490 i7-8650U 32 15 2017
Dell XPS 13 7390 i7-10510U 16 15 2019
Lenovo Thinkpad T480  i7-8550U 16 15 2017
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L'ad blocker : un ami pour votre vie privée et pour la planéte

Crawling parmis 5000 sites web les plus
populaires de la liste Tranco. = 724 994 visites
réelles sur des sites web.

Mesure de la consommation du navigateur via
SmartWatts (voir CM4) sur 4 machines différentes
avec 5 visites de chacun des sites (répétitions pour
minimiser les erreurs statistiques)

Visites selon différentes modalités :

e Acceptation ou non des cookies
2 Ad blockers intégrés dans le navigateur
o uBlock Origin
o uBlock Origin Lite

e 1 Ad blocker au niveau DNS : Ad Guard DNS

;I-,;-—) banner —) Clickable HTML elements —)

Cookie

Wup?

417 keyword variations
from 24 European languages

.

A4 selectors
Elements classified as either
"Acccpl all”, "Accept”, or "Reject”
<
. ) ( . . 2\
Accept all cookies Functional cookies only
"Accept all”
”
Wecepiuty Yes 3, Click element and "Accept" Zes 3 Click "Accept"
element?
elements?
iNo ¢Ng
" " " " "D
Accept™ Yot o, Gick element $iccept cIQEEEEP Rejecl ™S R
element? element? element?
iNo lNa No
Continue the visit Continue the visit (—]
4 A J
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L'ad blocker : un ami pour votre vie
privée et pour la planéete

Bidding setup

= Cliquer sur « Tout accepter » sur MEm No bidding detected  BEM prebid js only
les banniéres de cookies 100 = FE Poth
augmente la consommation .

énergétigue médiane de 2,6 %.

50
25
m|_es sites web utilisant les ™ —
encheres en temps réel (RTB) 25 *—
déclenchent en moyenne 8,5 ~50 :
requétes HTTP supplémentaires ~75 N :
lorsque les utilisateurs acceptent ~100 Browser-based ad blocker
tous les cookies, dont 2 sont
directement liées a la publicité et
au suivi = 34 % d'augmentation
de la consommation d'énergie
coté client.

Percentage variation of
energy consumption

Figure 6: Energy consumption per header bidding setup type
for the crawl variant "browser-based ad blocker with Accept
all cookies", compared to the baseline crawl.
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RENNES g8 N
Eg 0 y A
’ . . . 5 B -
L'ad blocker : un ami pour votre vie sT l |
.« < g g 4 ro
privée et pour la planéte B8 g+ T v 1 T T T ' )
i 5 5§ 5§ § 5 £ & £ & F
= Cliquer sur « Tout accepter » sur les 2 & £ §& §¢8 &5 ¢
- : N $
banniéres de cookies augmente la - S A & £ &
consommation énergétique médiane de & “ § § 5
2,6 % <
1} . %]

) . R Figure 5: Energy consumption for the top 10 website cate-
uLes 5|te,5 web utI|IS'aht les encheres en gories of the crawl variant "browser-based ad blocker with
temps réel (RTB) d?C|enChent en Accept all cookies" compared to the baseline crawl.
moyenne 8,5 requétes HTTP Cliont dovices
supplémentaires lorsque les utilisateurs W Intel NUC 9i7QNB (i7-9570H) ~ EES Lenovo Thinkpad T480 (i7-85500)
acceptent tous |eS Cooklesy dont 2 Sont z Dell Latitude 7490 (i7-8650U) BN Dell XPS 13 7390 (i7-10510U)
directement liées a la publicité et au suivi 75 . L '

50 N

= 34 % d'augmentation de la

consommation d'énergie coteé client. 2

o ﬁ
m|_es bloqueurs de publicités réduisent la w2

consommation d'énergie médiane de 9,6 -0 L
%, malgré leur propre surcharge o
informatique.

energy consumption

Percentage variation of

~100 Browser-based ad blocker

Figure 8: Energy consumption per client device for the crawl

variant "browser-based ad blocker with Accept all cookies",
compared to the baseline crawl.

Green Computing | INFO4 | Quentin Perez | 2025-2026



INSTITUT NATIONAL
DES SCIENCES
APPLIQUEES
RENNES

INSA

IT au sens large
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Référentiel GreenlIT

Référentiel de 74 bonnes pratiques
couvrant la plupart des domaines IT:

Achat de matériel

Mise en place d'équipements
Recyclage

Gouvernance et pilotage
Centre IT

etc.

Green Computing | INFO4 | Quentin Perez | 2025-2026

74 bonnes
pratiques clés
pour un numérique
plus responsable

GreenlT.fr
Juin 2022

green [11.ir

[Référentiel PDF]



https://club.greenit.fr/doc/2022-06-GREENIT-Referentiel_maturite-v3.pdf
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Service numérique
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Référentiel Général d’Eco-Conception
des Services Numeériques

e000000 0 * 0000000 00 o o

Référentiel produit par la Mission
Interministérielle Numérique
Ecoresponsable couvrant la conception
globale de services numériques:

Stratégie
Architecture [
UX/UlI s LT
Frontend

Backend

Etc. [Page du RGESN]
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APl Web
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APl Green Score

API

Référentiel de bonnes pratiques

pour la conception d’APIl web GREEN
Permet I'évaluation de bonne .,s..,c,g,,'f.,E
conception de I'API a l'aide d'un

score

[https:/github.com/API-Green-Score/A
PIGreenScore?tab=readme-ov-file]

[https:/mww.collectif-api-thinking.com/
assets/deliverables/worksites/50_CAT_A

Pl_Sustainable IT.pdf]
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Optimisations au niveau de I'OS
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Cas de Netflix : optimisations de FreeBSD

Participation au projet
open-source FreeBSD .

Our contributions to FreeBSD;-

e Créationd'un Asynchronous sendfile

“Internal FreeBSD" Unmapped mbufs
e Optimisation de Kernel TLS

sécurité, CAM IO Scheduler

spécialisation RACK and BBR TCP

métier, TCP HPTS (TCP pacing)

performances, Performance enhancements for NUMA

142 B X @ O

[NBETAVWW.YOUTUDE.CO  yrive num sreeasd curen ot Nt - row Gt
m/watch?v=g4TZxj-Dg7s] @ oressuom G P Hratge Ko [ Ewegre
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Cas de Netflix : optimisations de FreeBSD

Participation au projet
open-source FreeBSD .

Performance Goals:

e Créationd'un e |Improve efficiency by reducing CPU use
“Internal FreeBSD" while improving our maintaining

e Optimisation de member QoE
Seécurité, o Improves bandwidth at the high end
spécialisation o Reduces power consumption at the
meétier, low end V‘una oy
performances, - AV

, g - Flc
[ h tt@gq\//wwwvo U t U b €.Co Why We Run FreeBSD current at Netflix - Drew Gallatin
m/watch?v=g4TZxj-Dg7s] @ o =D O @ (=
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Cas de Netflix : optimisations de FreeBSD

100W pour 100Gb/s

Important Performance Milestones:

Un flux 4k = 0.035Gb/s
2022: First CDN server

Calcul de coin de table 2x AMD 7713, NIC KTLS offload
100Gb/s / 0.035Gb/s =
2800 flux utilisateurs 2023: First 100Gb/s CDN server
consuming only of power
100W / 2800 = 0.036W Nvidia Bluefield-3, NIC kTLS offload
par flux!
[httDS//WWWVOUtUbeCO Why We Run FreeBSD current at Netflix — Drew Gallatin ' =
m/ watc h7V:q4TZXI_Dq7S-| @ ?fi"i?fff”'ga’ia Sabonner {5432 G 2 Partager 8¢ clp [ Enregistrer
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Cas du noyau Linux: 30 lighes a impacts importants

Kernel vs. User-Level Networking: Don’t Throw Out the Stack

e 30 lignes de codes au with the Interrupts

sein du noyau linux PETER CAI, University of Waterloo, Canada
e Objectif: mieux gérer MARTIN KARSTEN, University of Waterloo, Canada
les interruptions et |a e roet il A
charge du processeur s R R
en fonction du trafic ‘ i i IR
réseau i i v g
. 9 end if
¢ Augmentation de [Cai23] & Emiami
| efﬂcaCIte de —— = endr:.;urnevents > Copy to user
l'application testée -
e Réduction la el B
consommation b i
d'énergie du ..
datacenter jusqu'a 30 il B oot
%. https://www.lemondeinformatique.fr/actualites/lire-une-modificatio
n-du-noyau-linux-rend-les-datacenters-plus-economes-en-enerqgie

-95910.html
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|A et LLMs
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Empreinte écologique d’'un LLM: BLOOM 176B

?tUdeAde 2022 sur L ESTIMATING THE CARBON FOOTPRINT OF BLOOM,
'entrainement et I'inférence A 176B PARAMETER LANGUAGE MODEL
d'un modele de 176M de
pa ra m et res Alexandra Sasha Luccioni Sylvain Viguier Anne-Laure Ligozat
Hugging Fage ' Graphcore ' L_ISng:fNSilllizat
P Réa | ISé en Fra nce Su r |e sasha.luccioni@hf.co sylvainv@graphcore.ai aéniniesnl.up.sa.cllag;.fr
super-calculateur Jean-Zay [Luccioni2?]
du CNRS
Total training ti 118 days, 5 hours, 41 mi
o 384 GPUs NVIDIA AIO00 e I"(’);) 99‘(’)": e
GPU hours St OURES
SXM 4' 8OG B Total energy used 433,196 kWh
GPU models used Nvidia A100 80GB
Carbon intensity R
of the energy grid AL ECORWh
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Empreinte écologique d'un LLM: BLOOM 176B

Emissions CO2 liées au matériel :
11,2 tonnes CO2eq .

e Serveurs HPE Apollo 6500 Genl0: 757t CO2eq
e GPUs AIO0 SMX4 : 3,64t CO2eq
e “Assuming a replacement rate of 6 years and 85% average usage”

Focus of our study
S

Materials

, Equipment
manufacturing

manufacturing

Disposal/
end-of-life

[Luccioni2?]
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Empreinte écologique d'un LLM: BLOOM 176B

Sur une base 100, la consommation
en mode idle + infrastructure
représente 45,5%

Le reste de |la consommation est
effectué par du calcul.

Tests effectués en comparant des
taches calculatoires VS le méme
temps en idle.

Computing Mode Power consumption | Percentage of total
Infrastructure consumption 27 kWh 13.5%
Idle consumption 64 KkWh 32%
Dynamic consumption 109 kWh 54.5%
Total consumption 200 kWh 100%
- CO;emissions | Percentage of
(COzeq) total emissions
Embodied emissions 11.2 tonnes 22.2 %
Dynamic consumption | 24.69 tonnes 48.9 %
Idle consumption 14.6 tonnes 28.9 %
Total 50.5 tonnes 100.00%

[Luccioni2?]
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Empreinte écologique d'un LLM: BLOOM 176B

[Luccioni?2?]

Model Number of | Datacenter | Carbon intensity Power CO,eq CO,eq
name parameters PUE of grid used consumption | emissions | emissions x PUE
GPT-3 175B 1.1 429 ¢CO,eq/kWh | 1,287 MWh | 502 tonnes 552 tonnes
Gopher 280B 1.08 330 gCO2eq/kWh | 1,066 MWh | 352 tonnes 380 tonnes
OPT 175B 1.09 231gC0Oseq/kWh 324 MWh 70 tonnes 76.3 tonnes
BLOOM 176B 2 57 gCO»eq/kWh 433 MWh 25 tonnes 30 tonnes

Table 4: Comparison of carbon emissions between BLOOM and similar LLMs. Numbers in italics have been inferred
based on data provided in the papers describing the models.

Pour I'entrainement des LLMs trois points sont a retenir :

e |e PUE va avoir un effet multiplicateur sur les émissions

e l'intensité carbone liée a la production électrique de la zone
géographique (grille) a un impact trés fort !

e Mais la taille des modéles également!
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Empreinte écologique d'un LLM: BLOOM 176B

Priideas Energy consumed CO;emissions Percentage of
i (kWh) (tonnes of COzeq) | total emissions
176B BLOOM Model 433,196 24.69 37.24%
104B Model 266,522 15.19 22.92%
1B Model 158,972 9.06 13.68%
13B Model 87.210 497 7.49%
Other Models 64,257 3.66 5.53%
Miscellaneous Processes 57.961 33 4.98%
6B Model 51,686 2.95 4.45%
Model Evaluation 43,172 2.46 3.71%
Total 1,163,088 66.29 100.00 %

Table 5: Breakdown of dynamic energy consumption and CO; emissions of different parts of the BigScience project

Pour l'entrainement des LLMs deux points sont a retenir :

e |e PUE va avoir un effet multiplicateur sur les émissions

e lintensité carbone liée a la production électrique de la zone

géographique (grille) a un impact tres fort !
e Mais la taille des modéles également!
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CoUt des différentes taches IA avec LLM

Power Hungry Processing: ©+ Watts + Driving the Cost of Al Deployment?

ALEXANDRA SASHA LUCCIONI and YACINE JERNITE, Hugging Face, Canada/USA
EMMA STRUBELL, Carnegie Mellon University, Allen Institute for Al, USA

1000

=
(=]
=3} o

[Luccioni24]

o

—il-
HIk
ik

Model emissions (g of CO5)

15‘/596 " - Mo ey ke, " "0, " 47%”3@# OQ'@C(U Ulbf"?q, @*{9@,] Suy, g wﬂ-?@c U/""’eg\ ):,39@
i . (] 04 45,]9 Gs‘?’-’?c sy, e ?é,)rf &y, s, iy s, b, ’?Lw/o, Q,O,‘,OO SQ'TP, '7@,&,
"0p Ve 9{;00 e?;,on Cl‘”s y H oy . iy M, Cory
7 g & s, 24 "Opy
Task
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CoUt des différentes taches IA avec LLM

Task Datasets Task Datasets
B CIFAR 10 [25] sitic SQuAD[44]
::lasfiﬁcat'on CIENR00 [a] g:s :,rir:l Seuma o]
. ImageNet 1K [45] o & SciQ [23]
image Visual Genome [24] SAMSum [15]
- tgionin RedCaps [10] summarization CNN-Daily Mail [20]
P € coco[29] XSum [35]
L DiffusionDB [54] bk IMDRB [32]
genegra - ImageReward [58] lassification Rotten Tomatoes [39]
SD Prompts [46] SST 2 [48]
masked BookCorpus [59] —_— WikiText [33]
language C4 [42] it BookCorpus [59]
modeling OSCAR [37] & OSCAR [37]
— Visual Genome [24] — ReCoRD [53]
i CPPE-5 [9] A WikiANN [38]
detection COCO [29] classification CoNLL 2003 [50]

Table 1. A list of the tasks and datasets used in our study.

Table 2. Mean and standard deviation of energy per 1,000 queries for the ten tasks examined in our analysis.

[Luccioni24]
inference energy (kWh)
task mean std
text classification 0.002 0.001
extractive QA 0.003 0.001
masked language modeling  0.003 0.001
token classification 0.004 0.002
image classification 0.007 0.001
object detection 0.038 0.02
text generation 0.047 0.03
summarization 0.049 0.01
image captioning 0.063 0.02
image generation 2.907 3.31
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CoUt des différentes taches IA avec LLM
[Luccioni24]

S 1000 . modality
@] g * Textto category
] e = Text to image
(=2} . e
*:; 100 ®  Textto text
= ® |mage to text
o
@ 10 e — ¢ ® Image to catego
1) L] " el ™Y ® g g ry
= goe e @
[
@ @
— 1 )
D . 1 6 L
E o * "' ‘ ®
= 5>

0.1 =

2 5 10M 2 5 100M 2 5 1B 2 3 10B

Model size (number of parameters)

Fig. 2. The 5 modalities examined in our study, with the number of parameters of each model on the x axis and the average amount
of carbon emitted for 1000 inferences on the y axis. NB: Both axes are in logarithmic scale.
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CoUt des différentes taches IA avec LLM
[Luccioni24]

seq2seq models decoder-only models
model number of emissions energy model number of emissions energy
name parameters (g COzeq) (kWh) name parameters (g COzeq) (kWh)
Flan-T5-base 222M 3.67 0.026 BLOOMz-560M 559M 7D 0.054
Flan-T5-large 750M 7.68 0.055 BLOOMz-1B 1.7B 8.66 0.062
Flan-T5-x1 2.8B 8.08 0.058 BLOOMz-3B 3B 10.17 0.073
Flan-T5-xx1 11B 11.48 0.083 BLOOMz-7B 7B 14.46 0.104

Table 3. Zero-shot models in our analysis with their architecture type, model size (in number of parameters), average quantity of
emissions (in g of COzeq) and average energy usage (in kWh) for 1,000 inferences.

e Influence du type de tache sur la consommation a l'inférence
e La taille du modeéle va influer sur la consommation
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CoUt des différentes taches IA avec LLM
[Luccioni24]

BLOOMz-7B BLOOMz-3B BLOOMz-1B BLOOMz-560M

Training energy (kWh) 51,686 25,634 17,052 10,505
Finetuning energy (kWh) 7,871 3,242 1,081 543
Inference energy (kWh) 10 %107 73 » {0 62 %10 5.4 x 107
Cost parity (# inferences) 592,570,000 395,602,740 292,467,741 204,592,592

Table 5. The BLOOMz models from our study with their training energy cost (from [31]), finetuning energy cost (from [34]), inference
cost (from the present study), and cost parity, as the number of inferences required to sum to the training cost.

e Influence du type de tache sur la consommation a l'inférence
e La taille du modeéle va influer sur la consommation

e Fine-tunner permet de limiter le cout énergétique
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Optimisations simples du code :
exemple avec Python
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Influence du type de boucle en Python

Comparaison de trois types de
boucles :

for (i in range(len(n)))

for (element in collection)

= |l faut privilégier les facons
“Pythonic” de programmation a
savoir eviter les while !

Energy
Consumption (J)

2000

1500

1000 -

500 1

1000 2000 3000

Size
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Influence du type de boucle en Python

Comparaison de trois types de

boucles:
for (i in range(len(n)))

for (element in collection)

Le while est toujours le plus
consommateur = codt dud a
I'incrément dans la boucle

Energy
Consumption (J)
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500 1

1000 2000 3000

Size
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Influence du type de boucle en Python

Comparaison de trois types de

boucles:
W for (float)
— W for in range (float)
for (i in range(len(n))) 2000 = \hile (float)
) W for (int)
for lemen in 11 ion s | WSS for in range (int)
or (element collection) %*3 1500 = uhile (in)
' & e for (str)
g - == for in range (str)
o ] while (str)

Le “for in range” créé un nouvel
itérateur a I'exécution pour
chaque tour de boucle et utilise !
la fonction C range (O(n)=1)) =
cout!

500 1

2000 3000

Size
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Influence du type de boucle en Python

Comparaison de trois types de
boucles:

W for (float)
W for in range (float)

2000 1 = .
— while (float)
for (1 1n range(len(n))) 5 = for (int)
= é | : forrfiln rgr}ge (int)
for (element in collection) o g — :f,,'étf',")
-
& g - = for in range (str)
o i while (str)

o« oy - . 500 1
= |l faut privilégier les facons
“Pythonic” de programmation, a oSS - —
savoir éviter les while ! size
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. : . Evaluating the Energy Profile of Tasks Managed by
ExeF:utlc?n de 3170 Workﬂ QWS Github Build Automation Tools in Continuous Integration
Actions issus de proj ets G ithub Workflows: The Case of Apache Maven and Gradle
p rog ra m m éS J ava et u t I | Isa n t M ave n Sérgio Queiroz de Medeiros Romain Lefeuvre*, Quentin Perez

M Federal University of Rio Grande do Norte Benoit Combemale! INSA Rennes, Univ. Rennes, IRISA, Inria
O U G ra d | e => a na Iyse fl n a Ie su r 11 67 Natal, Brazil Univ. Rennes, IRISA, Inria Rennes, France
sergio.medeiros @ufrn.br Rennes, France quentin.perez@irisa.fr

workflows : S,
N [Queiroz25]
e 739 utilisant Maven

e 427utilisantGradle ~ Ymms) o fmes) o fmes)

oy Log Filtering to
e Jutilisantles?2 FRapostony o oSt e Grodie faven
Smartwatts Workflows
v v v v v
. . Workflow Local R .
Collecte de I'énergie via SmartWatts R o et S
. o - ocal er i ¢
pour monitorer les processsus liés au e S
. . | Workflow Usi:ggr?; st :np
runner Github Action ] 7
epimetse phr)
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Colt énergétiqgue du build logiciel avec Maven et Gradle

40
38
36
25
18 I
Small Medium Large
Project Size

50

| 'exécution de |la construction du e

projet avec un build manager varie o .
entre 18% et 40% du cout
énergétique total du workflow II
(a) Workflows Tasks Managed by Maven
or Gradle: Energy Share of Tasks Managed

suivant les tailles de projets.
by Maven or Gradle Over Total Workflow

Energy.

8

% of Wokflow Energy
8

-
o

0
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&

8
8

Energy (Joules)
N
8

e |'exécution de la construction du ;;
projet avec un build manager -L;;;-%
varie entre 18% et 40% du cout
z Z4t Fig. 7: Energy Consumption of Maven Tasks by Category.
énergétique total du workflow
suivant les tailles de projets.

e |estachesde:
Tests (unitaires et d'intégration)
Compilation S
Documentation B
Linting .

O

o O O

= sont les plus consommatrices
en énergie pour la construction

;;agégé

Compile  Doc Install  Linter Pack  Others Unclas:

0

Categori

Fig. 9: Energy Consumption of Gradle Tasks by Category.
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Evaluating The Energy Consumption of Java I/0O

Comparaison de la consommation CPU AP
de différentes bibliotheques pour les S
entrées/sorties sur les fichiers : Orange Labs/ Inia Uni Lile  Unin Lile /oo /1UF  Orange Labs. Cnrciis

France France France France
zakaria.ournani @inria.fr romain.rouvoy @univ-lille.fr  pierre.rust@orange.com  joel.penhoat@orange.com

e lectures/écritures
e fichiers de différentes tailles [Ournanil]
e différents types de lecture/écriture

(ex : lecture bufferisé ou non...)

TABLE I: The list of file sizes.

Objectif :
Method File Size | Lines count | Line length
= , : Tiny 100 KB 1,000 100
Identl]ﬂer la methodg Ia.plus efficace el S 100,000 A
pour l'ouverture de fichiers Medium 200 MB | 1,000,000 200
Medium-large | 32 GB | 8,000,000 400
Cas appliqué a un “contexte réel” ! Large 16 GB | 40,000,000 400

Green Computing | INFO4 | Quentin Perez | 2025-2026
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INSTITUT NATIO NAL Class Acronym Method Purpose  Availability
RE?L?S[IJEE'\IIE%ES java.io.InputStreamReader IOSTREAM read(Byte[]) Read JDK 1.0
RENNES

. . < . java.io.OutputStreamWriter IOSTREAM write(String) Write IDK 1.0
Bibliothéques I/O Java et consommation
java.io.FilelnputStream IOSTREAM Skip(long) Seck JDK 1.0
readAllBytes() ReadAll
. . java.io.BufferedinputStream BIOSTREAM readLine() Read IDK 1.0
Comparaison de la consommation CPU
java.io.BufferedOutpuStream BIOSTREAM write(String) Write IDK 1.0

de différentes bibliotheques pour les
entrées/sorties sur les fichiers: T T

java.io.FileWriter FILEWRITER  write(String.int.int) Write IDK 1.1

e lectures/écritures

e fichiers de différentes tailles

e différents types de lecture/écriture i Baredvie
(ex : lecture bufferisé ou non...)

java.io.BufferedReader BFILEREADER  readLine() Read JDK 1.1

read(ByteBuffer) Read JDK 1.4

java.nio.channels.FileChannel CHANNEL write( ByteBuffer) Write

. . position(long) Seck
O bJ eCt |f ° java.nio.FileChannel OMCHANNEL  map(MapMode long.long) Read JDK 1.4
readLine() Read IJDK 1.7

java.nio.Files NIOF write(String) Write

|ldentifier la méthode la plus efficace ALt el
po ur | ’O uve r-t ure d e fi C h ie rs java.util. Scanner SCANNER nextLine() Read IDK 1.5

readLine() Read JDK 1.0
I. s o~ I3 p I" l java.io.RandomAccesFile RAF writeBytes(String) Write
t t seek(long) Seck
Cas appliquée a un “contexte reel” ! 7 e T
apache.commons.io.FileUtils APACHE write(File. List;String; .Boolean) Write
readFileToByteArray(File. Charset)  ReadAll

google.common.io.CharSource readLine() Read NA

Green Computing | INFO4 | Quentin Perez | 2025-2026  Seommonotask G woetoms cuanen ResaAll
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. . 750 <t
Comparaison de 9 méthodes de lecture.
=700
(] o -4 g ¢
Utiliser un Channel comparativement oo | & - -
a d’autres méthodes permet d’ = <+
. . . . & 600
économiser plus de 30% d’énergie .
H = E1550
comparativement a NIO. 2
500
s S, 1, G, C ) “ 1,
e/% /o&% %0 "o@% %, é@%@/ o, O\s\,ﬁ% “Or
%%, o &

Method (For Large File)

Fig. 3: Energy consumption of read methods for a large file.
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Comparaison de 9 méthodes de lecture.

3000 Method
I0Stream
RAF
Channel

Constance de la consommation des
channels sur I'ensemble des tailles.

2500

| ]

N
o
o
o

1000

Energy consumption (J)
&
o
o

500

tiny small medium medlarge large
File size
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TABLE V: Energy consumption (joules) and execution time (ms) for writing files of different sizes by chunks.

Method Tiny Small Medium Medium-Large Large
Energy Time | Energy Time | Energy Time Energy Time Energy Time

Apache 0.20 13.3 8.4 760 8.7 7.8 % 103 679 6.2 % 10% 2526 2.3%10°
BFileWriter | 0.24 15.1 9.5 794 8.6 7.8%10% | 6.1x10% 11.3%10% | 2501  2.3%10°
BIOStream 0.22 13.7 8.9 770 82 7.5 % 103 662 6.0 % 10% 2502 2.3%10°
Channel 0.23 14.5 10 919 99 9.1 %103 798 7.3%10% 3293 2.8%10°
FileWriter 0.15 10.5 8.4 764 83 7.6 % 103 669 6.1 % 10% 2518  2.3%10°
Guava 1.18 80.7 95 6882 962 7.1%10% 7507 5.5 % 10° 15592 1.7 %106
I10Stream 0.12 9 8.5 765 83 7.5 % 103 671 6.1 % 104 2522 2.3%10°
NIOF 0.32 22.3 27 1714 238 1.5 % 10% 1897 1.2 % 10° 3684  3.4%10°
RAF 0.14 10.6 10 920 98 9 %103 795 7.3 %104 2932 2.6%10°

Ecrire un fichier consomme plus que le lire:

e 500 joules pour la lecture de fichier de grande taille dans le cas le plus efficace
e x5 pour écrire (dans le cas le plus favorable)

Guava pour tout type de fichier consomme 6x plus d’énergie que la meilleure solution

Channel = , est 30% plus consommateur que la
meilleure solution sur des fichiers larges.

Green Computing | INFO4 | Quentin Perez | 2025-2026
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Contrairement a la lecture, dans le cas

de 'écriture, il n'y a pas de bibliothéque 3s00 | petod
qui permet d'avoir une consommation 3000 | BOSteam
constante sur la taille. S 2500 | T Chache
:532000 —— FileWriter
. 2 —— |0Stream
Influence de la taille sur la S 1500 | — ol
consommation a partir des fichiers de  §,,
tailles médiums = Contexte! 500
0
tiny small medium medium-large large

File size

Fig. 7: Energy consumption to write files for several file sizes.
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Evaluating the Impact of Java Virtual Machines
on Energy Consumption

Comparaison de 12 distributions de JVM
et évaluation sur un panel de 12 projets
de natures variées pour minimiser les
biais de spécificité

Zakaria Ournani
Orange Labs / Inria / Univ. Lille
zakaria.ournani@inria.fr

Mohammed Chakib Belgaid

Inria / Univ. Lille
chakib.belgaid@inria.fr

Pierre Rust
Orange Labs
pierre.rust@orange.com

Romain Rouvoy
Univ. Lille / Inria / IUF
romain.rouvoy@univ-lille.fr

Joél Penhoat
Orange Labs
joel.penhoat@orange.com

| Distribution l Provider I Support | Selected versions .
HotSror | AdoptOpen)DK | ALL | 8.0.275,11.0.9, 12.0.2, 13.0.2, 14.0.2, 15.0.1 [O urnan I2-|-|
HoTtSpoT Oracle ALL 8.0.265,9.0.4,10.0.2,11.0.2, 12.0.2, 13.0.2, 14.0.2, 15.0.1, 16.ea.24

ZuLu Azul Systems ALL 8.0.272,9.0.7,10.0.2, 11.0.9, 12.0.2, 13.0.5, 14.0.2, 15.0.1
SAPMACHINE SAP ALL 11.0.9,12.0.2, 13.0.2, 14.0.2, 15.0.1
LiBrcA BellSoft ALL 8.0.275,11.0.9,12.0.2,13.0.2, 14.0.2, 15.0.1
CORRETTO Amazon Mjr 8.0.275,11.0.9, 15.0.1
HoTtSpoT Trava OpenJDK LTS 8.0.232,11.0.9
DRAGONWELL Alibaba LTS 8.0.272,11.0.8
OPEN]J9 Eclipse ALL 8.0.275,11.0.9, 12.0.2, 13.0.2, 14.0.2, 15.0.1
GRAALVM Oracle LTS 19.3.4.r8, 19.3.4.r11, 20.2.0.r8, 20.2.0.r11
MANDREL Redhat LTS 20.2.0.0

Green Computing | INFO4 | Quentin Perez | 2025-2026
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Comparaison de 12 distributions de JVM et évaluation sur un panel de 12 projets
de natures variées pour minimiser les biais de spécificité

| Benchmark I Description | Focus
ALS Factorize a matrix using the alternating least square algorithm on spark Data-parallel, compute-bound
Avrora Simulates and analyses for AVR microcontrollers Fine-grained multi-threading, events
queue
Dotty Uses the dotty Scala compiler to compile a Scala codebase Data structure, synchronization
Fj-Kmeans Runs K-means algorithm using a fork-join framework Concurrent data structure, task parallel
H2 Simulates an SQL database by executing a TPC-C like benchmark written by Apache | Query processing, transactions
Lusearch Searches keywords over a corpus of data comprising the works of Shakespeare and | Externally multi-threaded
the King James bible
Neodj Runs analytical queries and transactions on the Neo4j database Query Processing, Transactions
Philosophers | Solves dining philosophers problem Atomic, guarded blocks
PMD Analyzes a list of Java classes for a range of source code problems Internally multi-threaded
Reactors Runs a set of message-passing workloads based on the reactors framework Message-passing, critical-sections
Scrabble Solves a scrabble puzzle using Java streams Data-parallel, memory-bound
Sunflow Renders a classic Cornell box; a simple scene comprising two teapots and two glass | Compute-bound
spheres within an illuminated box

Green Computing | INFO4 | Quentin Perez | 2025-2026
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Java version

Figure 1: Energy consumption evolution of selected JVM distributions along versions.
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95.0%

92.5%

Energy Consumption ratio (%)
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&

La version de la JVM utilisée ainsi
que le type de JVM influence la
consommation d’énergie.

® & O & 0 o & o

Java version

Figure 1: Energy consumption evolution of selected JVM distributions along versions.

Green Computing | INFO4 | Quentin Perez | 2025-2026

Dragonwell (LTS)
J9

HotSpotAdopt
Librca

Corretto (MJR)
Zulu

HotSpot
HotSpotTrava (LTS)
GraalVM-20 (LTS)
GraalVM-19 (LTS)
Mandrel
SapMachine



INSTITUT NATIONAL

‘ DES SCIENCES
APPLIQUEES
RENNES

Impact du tvpe de JVM sur la consommation d’énergie

o (@MWMAWWWMMM
E |
g 80 @ GraalvM
E -O- HotSpot

!
[
¥ @ »
g w
Z

20

0 200 400 600 800 1000 1200
Time (s)
Figure 4: Power consumption of Scrabble as a service for HorSpoT, GRAALVM & J9.
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Figure 3: Energy consumption comparison across Java benchmarks for HorSpor, GRAALVM & J9.
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80%

Ce n'est pas parce qu'un type de JVM consomme globalement beaucoup
qu’elle n’est pas efficace pour certaines applications.

60%

Energy Consumption ratio (%)

Les JVMs les moins consommatrices au global peuvent dans certains cas se
40% révéler gourmandes en ressources comparativement a d’autres.
= contexte!

20%

als avrora fj-kmeans lusearch philosopher reactors scrabble sunflow

Figure 3: Energy consumption comparison across Java benchmarks for HorSpor, GRAALVM & J9.
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How does docker affect energy consumption? Evaluating workloads in and

Intuition : utiliser Docker induit un SsnEoE e caniainets
~ L . Eddie Antonio Santos’, Carson McLean, Christopher Solinas, Abram Hindle
coUt non negllgea ble Nnotamment B S, U A, O o
lié a la conteneurisation et a la [Santos18]
couche Docker
Objectif: étudier ce Cout Software Version Docker Image
énergétique lié a l'utilisation de S e
Docker 1:12.1
D OC ke r Apache 2.4.10 php:5.6-apache
PHP 5.6.24 php:5.6-apache
Comparaison en utilisant des il - i
applications “industrielles - i el
dockerisés”
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Intuition : utiliser Docker induit un
colt non négligeable notamment

lié a la conteneurisation et a la Bine/Libs

App 1

couche Docker

Guest OS App 1 App 2 App 3
Bins/Libs Bins/Libs

Docker Engine

Operating System

Objectif : étudier ce cout
énergétique lié a l'utilisation de
Docker

Host Operating System

Infrastructure
[— oef]
O o

Infrastructure

O8O
applications “industrielles Virtual Machines Containers
dockerisés”

Comparaison en utilisant des
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TO WALL OUTLET

Comparaison en utilisant des
applications “industrielles SYSTEM-UNDER-TEST

. DELL POWEREDGE R710
dockerisés

Monitoring de la machine sous test :
avec un wattmetre physique relié s D .

en USB a une machine de mesure.
TEST RUNNER PowER METER

DeELL POwEREDGE R710 Watts Ur? PRO

Hardware configuration of the System-Under-Test and the test runner.

CPU 2 x six-core Intel Xeon X5670 at 2.93 GHz
RAM 72 GiB ECC DDR3

Network Gigabit Ethernet connection

Storage 146GB SAS hard drive at 15,000 RPM
Power supply 870 W (120V ~ 12A at 60 Hz)

Green Computing | INFO4 | Quentin Perez | 2025-2026
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Idle

68,000 J

66,000 J

Energy

64,000 J

= 0

Linux Docker

Fig. 2. Violin plot of idle energy consumption.
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Idle

I 150 W

68,000 J “This baseline establishes that, since the Docker daemon is an
unavoidable service that must run — regardless if containers are
running or not — running Docker comes with a power overhead.

66,000 J Whether this
is for operators to decide”

Energy

Simply running dockerd idle induces a 2 W difference in

64,000 J
E E average power -

100 W
Os 200 s 400 s 600s Os 200 s 400 s 600 s

Time

Linux Docker

Fig. 2. Violin plot of idle energy consumption.
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Redis

Postgres

Energy

Linux

30,000 J
29,500 J @

Docker

Case Study  Example Task Linux  Docker % Difference  $ Difference
Idle One week idle $1.20 S§1.22 2.08% +50.02
WordPress 1.56%

Redis 10” queries $1.29 §1.43 10.85% +50.14
PostgreSQL  10° transactions ~ $0.55  $0.55 0.97% +$0.00

Energy

Energy

116,000 J
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340,000 J
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320,000 J

310,000 J

—

Linux Docker
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—_——
Linux Docker
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Power
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Power
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Linux Docker
Case Study  Example Task Linux  Docker % Difference  $ Difference
Idle One week idle $1.20 S§1.22 2.08% +50.02
WordPress 1.56%
| Redis 10° queries $1.29  $1.43 10.85% +$0.14 |
PostgreSQL  10° transactions ~ $0.55  $0.55 0.97% +$0.00
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Redis

116,000 J
X 300 W

Postgres

30,000 J

Energy

29,500 J

“The increase in energy consumption may
mostly be attributed to runtime performance [..] thus the
decrease in performance explains the increase in

total energy consumption.”

“Operations teams must decide which is more important:
, and runtime performance
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Leviers (tactics) sur les architectures
Cloud pour réduire la consommation d’
énergie
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Conclusion

e Laconsommation d'un logiciel/service est fortement contextuelle
(matériel, OS, threading, type d’'usage, etc.)

e Neécessité de comparer et mesurer, car il y a des phénomenes
contrintuitifs

e Plusieurs niveaux pour l'optimisation :
o langages/ pratiques d'implémentation

systéme / OS / Virtualisation (VM / Docker)

chaine de build / pipeline DevOps

Cloud et services

Bibliothéques utilisées

etc.

o O O O O
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