
Green Computing | INFO4 | Quentin Perez | 2025-2026

Quentin Perez
quentin.perez@insa-rennes.fr
4INFO
2025-2026

Green Computing - 
CM 5

Techniques de conception pour des logiciels plus économes

Slides réalisés avec l’aide Romain Lefeuvre, doctorant @DiverSE

mailto:quentin.perez@insa.fr


Green Computing | INFO4 | Quentin Perez | 2025-2026

Le contexte d’exécution / mesure

Les travaux présentés dans ces slides et les leviers techniques 
permettant d’économiser de l’énergie au niveau logiciel sont toujours à 
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 consommation d’énergie est fortement impactée par le contexte 
et l’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 caractère 
contextuel,  nous allons 
étudier une publication 
“connue” qui fait l’objet 
de nombreux débats…

https://sites.google.com/v
iew/energy-efficiency-lan
guages [Pereira17]

https://sites.google.com/view/energy-efficiency-languages
https://sites.google.com/view/energy-efficiency-languages
https://sites.google.com/view/energy-efficiency-languages
https://greenlab.di.uminho.pt/wp-content/uploads/2017/10/sleFinal.pdf
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Illustration de l’influence du contexte : le langage de programmation et la 
consommation

Voici l’avis des 
“Jean-Michel 
informaticiens” sur 
LinkedIn… 😭 😂
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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?”

“How does memory usage relate to energy consumption?”

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”” ?

[Pereira17]

https://greenlab.di.uminho.pt/wp-content/uploads/2017/10/sleFinal.pdf
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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 
quelque chose de simple :

● Variabilité ! :
○ Langages compilés VS interprétés
○ Utilisation de machine virtuelle
○ Optimisations du compilateur pour la création de l’exécutable
○ Présence ou non d’un garbage collector
○ Utilisation de librairies tierces
○ …

[Pereira17]

https://greenlab.di.uminho.pt/wp-content/uploads/2017/10/sleFinal.pdf
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Illustration de l’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.h
tml

⇒ Positif pour faire des 
comparaisons temps VS énergie

https://benchmarksgame-team.pages.debian.net/benchmarksgame/index.html
https://benchmarksgame-team.pages.debian.net/benchmarksgame/index.html
https://benchmarksgame-team.pages.debian.net/benchmarksgame/index.html
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Illustration de l’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 énergie

RQ1 ⇒ oui, on peut comparer l'efficacité 
énergétique des langages, MAIS… car il y a 
un mais

https://benchmarksgame-team.pages.debian.net/benchmarksgame/index.html
https://benchmarksgame-team.pages.debian.net/benchmarksgame/index.html
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Illustration de l’influence du contexte : le langage de programmation et la 
consommation - Méthodologie

The Computer Langage 
Benchmark Game

⇒ Positif pour faire des 
comparaisons temps VS énergie, 
MAIS… car il y a un mais…

Cale pose la question de la 
représentativité du contexte 
“réel” d'utilisation de ces 
langages ⇒ Génère-t-on souvent 
des ensembles de Mandelbrot…?
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Illustration de l’influence du contexte : le langage de programmation et la 
consommation - Méthodologie

27 langages comparés avec 
différents paradigmes : 

● fonctionnels
● impératifs
● orientés objets
● de scripts
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Illustration de l’influence du contexte : le langage de programmation et la 
consommation - Méthodologie

Mesure de consommation : 

● RAPL en utilisant une 
bibliothèque C

● Chaque programme est 
exécuté et mesuré 10x
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Illustration de l’influence du contexte : le langage de programmation et la 
consommation - Résultats

C est selon le benchmark le 
langage le plus économe et rapide 
parmi les langages compilés dans 
le cas de binary-trees 
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Illustration de l’influence du contexte : le langage de programmation et la 
consommation - Résultats
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Illustration de l’influence du contexte : le langage de programmation et la 
consommation - Résultats

Deux benchmarks (contextes) 
deux résultats très différents ! 

⇒ influence des tâches 
effectuées et du contexte
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Illustration de l’influence du contexte : le langage de programmation et la 
consommation - Résultats

Le tableau ici est la normalisation 
sur la moyenne des benchmarks 
évoqués plus tôt. 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…)
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Illustration de l’influence du contexte : le langage de programmation et la 
consommation - Résultats

Le tableau ici est la normalisation 
sur la moyenne des benchmarks 
évoqués plus tôt. 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 !
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Illustration de l’influence du contexte : le langage de programmation et la 
consommation - Résultats

Le tableau 5 du papier donne 
la vision en fonction du front 
de Pareto du choix des 
langages ⇒ si un tableau 
devait être retenu, ce 
devrait être celui-ci !

⇒ RQ3 Oui, on peut décider 
de manière automatique du 
langage à utiliser pour 1 
critère mais pas pour 
plusieurs (temps, énergie, 
etc.)
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 Économie d’énergie logicielle par un 
moyen simple dans la vie de tous les 

jours : l’Ad Blocker ! 
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L’ad blocker : un ami pour votre vie privée et pour la planète
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)

[Pelissier26]

https://hal.science/hal-05479340v1
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L’ad blocker : un ami pour votre vie privée et pour la planète
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 : 

● Acceptation ou non des cookies
● 2 Ad blockers intégrés dans le navigateur

○ uBlock Origin
○ uBlock Origin Lite

● 1 Ad blocker au niveau DNS : Ad Guard DNS
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L’ad blocker : un ami pour votre vie 
privée et pour la planète
◾ Cliquer sur « Tout accepter » sur 
les bannières de cookies 
augmente la consommation 
énergétique médiane de 2,6 %.

◾Les sites web utilisant les 
enchères en temps réel (RTB) 
déclenchent en moyenne 8,5 
requêtes HTTP supplémentaires 
lorsque les utilisateurs acceptent 
tous les cookies, dont 2 sont 
directement liées à la publicité et 
au suivi ⇒  34 % d’augmentation 
de la consommation d'énergie 
côté client.
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L’ad blocker : un ami pour votre vie 
privée et pour la planète
◾ Cliquer sur « Tout accepter » sur les 
bannières de cookies augmente la 
consommation énergétique médiane de 
2,6 %.

◾Les sites web utilisant les enchères en 
temps réel (RTB) déclenchent en 
moyenne 8,5 requêtes HTTP 
supplémentaires lorsque les utilisateurs 
acceptent tous les cookies, dont 2 sont 
directement liées à la publicité et au suivi 
⇒  34 % d’augmentation de la 
consommation d'énergie côté client.

◾Les bloqueurs de publicités réduisent la 
consommation d'énergie médiane de 9,6 
%, malgré leur propre surcharge 
informatique. 
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IT au sens large
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Référentiel GreenIT

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.

[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’Éco-Conception 
des Services Numériques

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

● Stratégie
● Architecture
● UX/UI
● Frontend
● Backend
● Etc. [Page du RGESN]

https://ecoresponsable.numerique.gouv.fr/publications/referentiel-general-ecoconception/
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API Web
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API Green Score

Référentiel de bonnes pratiques 
pour la conception d’API web

Permet l’évaluation de bonne 
conception de l’API à l’aide d’un 
score

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

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

PI_Sustainable_IT.pdf]

https://github.com/API-Green-Score/APIGreenScore?tab=readme-ov-file
https://github.com/API-Green-Score/APIGreenScore?tab=readme-ov-file
https://www.collectif-api-thinking.com/assets/deliverables/worksites/50_CAT_API_Sustainable_IT.pdf
https://www.collectif-api-thinking.com/assets/deliverables/worksites/50_CAT_API_Sustainable_IT.pdf
https://www.collectif-api-thinking.com/assets/deliverables/worksites/50_CAT_API_Sustainable_IT.pdf
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Optimisations au niveau de l’OS
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Cas de Netflix : optimisations de FreeBSD

Participation au projet 
open-source FreeBSD : 

● Création d’un 
“Internal FreeBSD”

● Optimisation de 
sécurité, 
spécialisation 
métier, 
performances, 
etc…[https://www.youtube.co

m/watch?v=q4TZxj-Dq7s]

https://www.youtube.com/watch?v=q4TZxj-Dq7s
https://www.youtube.com/watch?v=q4TZxj-Dq7s
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Cas de Netflix : optimisations de FreeBSD

100W pour 100Gb/s

Un flux 4k = 0.035Gb/s

Calcul de coin de table : 

100Gb/s / 0.035Gb/s = 
2800 flux utilisateurs

100W / 2800 = 0.036W 
par flux !
[https://www.youtube.co
m/watch?v=q4TZxj-Dq7s]

https://www.youtube.com/watch?v=q4TZxj-Dq7s
https://www.youtube.com/watch?v=q4TZxj-Dq7s
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Cas du noyau Linux: 30 lignes à impacts importants

● 30 lignes de codes au 
sein du noyau linux

● Objectif : mieux gérer 
les interruptions et la 
charge du processeur 
en fonction du trafic 
réseau

● Augmentation de 
l'efficacité de 
l'application testée 

● Réduction la 
consommation 
d'énergie du 
datacenter jusqu'à 30 
%. https://www.lemondeinformatique.fr/actualites/lire-une-modificatio

n-du-noyau-linux-rend-les-datacenters-plus-economes-en-energie
-95910.html

[Cai23]

https://www.lemondeinformatique.fr/actualites/lire-une-modification-du-noyau-linux-rend-les-datacenters-plus-economes-en-energie-95910.html
https://www.lemondeinformatique.fr/actualites/lire-une-modification-du-noyau-linux-rend-les-datacenters-plus-economes-en-energie-95910.html
https://www.lemondeinformatique.fr/actualites/lire-une-modification-du-noyau-linux-rend-les-datacenters-plus-economes-en-energie-95910.html
https://dl.acm.org/doi/pdf/10.1145/3626780
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IA et LLMs
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Empreinte écologique d’un LLM: BLOOM 176B

Étude de 2022 sur 
l’entraînement et l’inférence 
d’un modèle de 176M de 
paramètres

● Réalisé en France sur le 
super-calculateur Jean-Zay 
du CNRS

● 384 GPUs NVIDIA A100 
SXM4, 80GB

[Luccioni22]

https://arxiv.org/pdf/2211.02001
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Empreinte écologique d’un LLM: BLOOM 176B

Émissions CO2 liées au matériel :

11,2 tonnes CO2eq :

●  Serveurs HPE Apollo 6500 Gen10 : 7,57t  CO2eq
● GPUs A100 SMX4 : 3,64t  CO2eq
● “Assuming a replacement rate of 6 years and 85% average usage”

[Luccioni22]

https://arxiv.org/pdf/2211.02001
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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 
tâches calculatoires VS le même 
temps en idle.

[Luccioni22]

https://arxiv.org/pdf/2211.02001
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Empreinte écologique d’un LLM: BLOOM 176B

Pour l'entrainement des LLMs trois points sont à retenir : 

● le PUE va avoir un effet multiplicateur sur les émissions
● l’intensité carbone liée à la production électrique de la zone 

géographique (grille) a un impact très fort ! 
● Mais la taille des modèles également ! 

[Luccioni22]

https://arxiv.org/pdf/2211.02001
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Coût des différentes tâches IA avec LLM

[Luccioni24]

https://arxiv.org/pdf/2311.16863
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Coût des différentes tâches IA avec LLM
[Luccioni24]

https://arxiv.org/pdf/2311.16863
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Coût des différentes tâches IA avec LLM
[Luccioni24]

https://arxiv.org/pdf/2311.16863
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Coût des différentes tâches IA avec LLM
[Luccioni24]

● Influence du type de tâche sur la consommation à l’inférence
● La taille du modèle va influer sur la consommation

https://arxiv.org/pdf/2311.16863


Green Computing | INFO4 | Quentin Perez | 2025-2026

Coût des différentes tâches IA avec LLM
[Luccioni24]

● Influence du type de tâche sur la consommation à l’inférence
● La taille du modèle va influer sur la consommation
● Fine-tunner permet de limiter le cout énergétique

https://arxiv.org/pdf/2311.16863
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Optimisations simples du code : 
exemple avec Python



Green Computing | INFO4 | Quentin Perez | 2025-2026

Influence du type de boucle en Python

Comparaison de trois types de 
boucles : 

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

for (element in collection)

while

⇒ Il faut privilégier les façons 
“Pythonic” de programmation à 
savoir éviter les while ! 



Green Computing | INFO4 | Quentin Perez | 2025-2026

Influence du type de boucle en Python

Comparaison de trois types de 
boucles : 

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

for (element in collection)

while

Le while est toujours le plus 
consommateur ⇒ coût dû à 
l’incrément dans la boucle
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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)

while

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

while

⇒ Il faut privilégier les façons 
“Pythonic” de programmation, à 
savoir éviter les while ! 
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Build managers et impact énergétique
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Coût énergétique du build logiciel avec Maven et Gradle

Exécution de 3170 workflows Github 
Actions issus de projets Github 
programmés Java et utilisant Maven 
ou Gradle ⇒ analyse finale sur 1167 
workflows :

● 739 utilisant Maven
● 427 utilisant Gradle
● 1 utilisant les 2

Collecte de l’énergie via SmartWatts 
pour monitorer les processsus liés au 
runner Github Action

[Queiroz25]

https://hal.science/hal-05090865v2
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Coût énergétique du build logiciel avec Maven et Gradle

L’exécution de la construction du 
projet avec un build manager varie 
entre 18% et 40% du coût 
énergétique total du workflow 
suivant les tailles de projets.
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Coût énergétique du build logiciel 
avec Maven et Gradle
● L’exécution de la construction du 

projet avec un build manager 
varie entre 18% et 40% du coût 
énergétique total du workflow 
suivant les tailles de projets.

● Les tâches de :
○ Tests (unitaires et d’intégration)
○ Compilation
○ Documentation 
○ Linting

⇒ sont les plus consommatrices 
en énergie pour la construction
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Bibliothèques I/O Java et consommation
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Bibliothèques I/O Java et consommation

Comparaison de la consommation CPU 
de différentes bibliothèques pour les 
entrées/sorties sur les fichiers :

● lectures/écritures
● fichiers de différentes tailles
● différents types de lecture/écriture 

(ex : lecture bufferisé ou non…)

Objectif :

Identifier la méthode la plus efficace 
pour l’ouverture de fichiers 

Cas appliqué à un “contexte réel” !

[Ournani21]

https://inria.hal.science/hal-03269129/document
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Bibliothèques I/O Java et consommation

Comparaison de la consommation CPU 
de différentes bibliothèques pour les 
entrées/sorties sur les fichiers :

● lectures/écritures
● fichiers de différentes tailles
● différents types de lecture/écriture 

(ex : lecture bufferisé ou non…)

Objectif :

Identifier la méthode la plus efficace 
pour l’ouverture de fichiers 

Cas appliqué à un “contexte réel” !
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Bibliothèques I/O Java et consommation

Comparaison de 9 méthodes de lecture. 

Utiliser un Channel comparativement 
à d’autres méthodes permet d’
économiser plus de 30% d’énergie 
comparativement à NIO.
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Bibliothèques I/O Java et consommation

Comparaison de 9 méthodes de lecture. 

Constance de la consommation des 
channels sur l’ensemble des tailles.
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Bibliothèques I/O Java et consommation

Écrire un fichier consomme plus que le lire : 

● 500 joules pour la lecture de fichier de grande taille dans le cas le plus efficace
● 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 ⇒ le plus efficace sur tout type de lecture, est 30% plus consommateur que la 
meilleure solution sur des fichiers larges.
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Bibliothèques I/O Java et consommation

Contrairement à la lecture, dans le cas 
de l’écriture, il n’y a pas de bibliothèque 
qui permet d’avoir une consommation 
constante sur la taille.

Influence de la taille sur la 
consommation à partir des fichiers de 
tailles médiums ⇒ Contexte ! 
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Impact du type de JVM sur la 
consommation d’énergie
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Impact du type de JVM sur la consommation d’énergie

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

[Ournani21]

https://inria.hal.science/hal-03269129/document
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Impact du type de JVM sur la consommation d’énergie

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



Green Computing | INFO4 | Quentin Perez | 2025-2026

Impact du type de JVM sur la consommation d’énergie
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Impact du type de JVM sur la consommation d’énergie

La version de la JVM utilisée ainsi 
que le type de JVM influence la 

consommation d’énergie.
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Impact du type de JVM sur la consommation d’énergie

Ce n’est pas parce qu’un type de JVM consomme globalement beaucoup 
qu’elle n’est pas efficace pour certaines applications.
Les JVMs les moins consommatrices peuvent dans certains cas se révéler 
gourmandes en ressources comparativement à d’autres.
⇒ contexte !
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Impact du type de JVM sur la consommation d’énergie



Green Computing | INFO4 | Quentin Perez | 2025-2026

Impact du type de JVM sur la consommation d’énergie

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

Les JVMs les moins consommatrices au global peuvent dans certains cas se 
révéler gourmandes en ressources comparativement à d’autres.
⇒ contexte !
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Utilisation de Docker et consommation 
d’énergie
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Utilisation de Docker et consommation d’énergie

Intuition : utiliser Docker induit un 
coût non négligeable notamment 
lié à la conteneurisation et à la 
couche Docker

Objectif : étudier ce cout 
énergétique lié à l’utilisation de 
Docker

Comparaison en utilisant des 
applications “industrielles 
dockerisés”

[Santos18]
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Utilisation de Docker et consommation d’énergie

Intuition : utiliser Docker induit un 
coût non négligeable notamment 
lié à la conteneurisation et à la 
couche Docker

Objectif : étudier ce cout 
énergétique lié à l’utilisation de 
Docker

Comparaison en utilisant des 
applications “industrielles 
dockerisés” 
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Utilisation de Docker et consommation d’énergie

Comparaison en utilisant des 
applications “industrielles 
dockerisés” 

Monitoring de la machine sous test 
avec un wattmètre physique relié 
en USB à une machine de mesure.
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Utilisation de Docker et consommation d’énergie
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Utilisation de Docker et consommation d’énergie

“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. 
Whether this difference in energy consumption over time is 
negligible is for operators to decide” 

Simply running dockerd idle induces a 2 W difference in 
average power
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Utilisation de Docker et consommation d’énergie
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Utilisation de Docker et consommation d’énergie

Écart lié au temps 
d’écriture dans des 
fichiers.
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Utilisation de Docker et consommation d’énergie

Écart lié au temps 
d’écriture dans des 
fichiers.

“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: 
sustainability, energy consumption, and runtime performance 
of reduced resource usage by employing bare-metal Linux, or 
the process isolation and maintainability of containerized 
applications of Docker”
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Leviers (tactics) sur les architectures 
Cloud pour réduire la consommation d’

énergie
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Leviers (tactics) sur 
les architectures 
Cloud pour réduire 
la consommation d’
énergie

[Vos et al., 
“Architectural 
Tactics to Optimize 
Software for Energy 
Efficiency in the 
Public Cloud”, 2022]

https://robertoverdecchia.github.io/papers/ICT4S_2022_2.pdf
https://robertoverdecchia.github.io/papers/ICT4S_2022_2.pdf
https://robertoverdecchia.github.io/papers/ICT4S_2022_2.pdf
https://robertoverdecchia.github.io/papers/ICT4S_2022_2.pdf
https://robertoverdecchia.github.io/papers/ICT4S_2022_2.pdf
https://robertoverdecchia.github.io/papers/ICT4S_2022_2.pdf
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Conclusion

● La consommation d’un logiciel/service est fortement contextuelle 
(matériel, OS, threading, type d’usage, etc.)

● Nécessité de comparer et mesurer, car il y a des phénomènes 
contrintuitifs

● Plusieurs niveaux pour l’optimisation :
○ langages / pratiques d’implémentation
○ système / OS / Virtualisation (VM / Docker)
○ chaine de build / pipeline DevOps
○ Cloud et services
○ Bibliothèques utilisées
○ etc.


