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Mieux comprendre les transformatlons numeriques

L'Association des amis des
sciences de laterre et du climat
Pic Saint-Loup (ASTEC-PSL)
propose une nouvelle confé-
rence ouverte a tous, a la Halle
des sports Verries. Une soirée
pour mieux comprendre les
transformations numeériques
qui faconnent déja notre quoti-
dien.

Les enjeux du numerique

La conférence sera animée par
Michel Robert, professeur a
I'Université de Montpellier, qui
prendra en février la présidence
de I'Académie des sciences et
des lettres de Montpellier.
Jusqu'en octobre 2025, il diri-
geait le Centre informatique na-
tional de l'enseignement Supé-
rieur (CINES), qui héberge

notamment Adastra, I'un des
supercalculateurs les plus puis-
sants au monde. Enseignant a
Polytech Montpellier, il travaille
sur les questions de numeérnique
responsable. Ses travaux por-
tent sur les architectures infor-
matiques, l'intelligence artifi-
cielle et la sobriété énergétique
des infrastrictures numeériques.
Dans sa conférence, Michel Ro-
bert reviendra sur un constat
central : « Le monde numeri-
que — souvent perci conmme
immatériel - a une réalité phy-
sique et des impacis environ-
nementaux et SoCietaux crois-
sants », explique le Professeur.
L'émergence récente des appli-
cations d'intelligence artificielle
entraine « la multiplication des
data centers et d'infrastrnicti-

Michel Robert.

res qui consomment des res-
sources » renforcant des para-
doxes déja al'ceuvre,

Le numérique incame en effet
« de profonds paradoxes » : dé-
mateénalisation des services et

impacts environnementaux, in-
novation technologique et ob-
solescence accélérde, quéte de
performance et contraintes
énergetiques.

Apres une présentation du con-
texte el des usages, la confé-
rence abordera « la question
des limites des technologies et
des impacts, ressources, emis-
sions, énergie, etc. »

Dans une optique de dévelop-
pement durable et de respon-
sabilité sociétale, des recom-
mandations et des exemples de
solutions seront proposés pour
agir individuellement et collec-
fivement.

> Ce mardi 10 février, 19 h. Halle
des sports Vernes.
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v' Définition du « numérique » 00101001010101111001
v L’explosion du volume des données : pourquoi ?

v Quelles ressources ?

v Quel impact sur ’environnement ? _2

v' Est-ce qu’il est possible de recycler ? \.m

v C’est quoi Peffet rebond ?

v' Est-ce que le numérique peut étre vertueux ?

v Quelle responsabilité sociétale avons-nous ?

v" Quelles recommandations pour un numérigue responsable



Gluelgues grandeurs physiques du monde numerigue

= Le nanomonde numérique Micro 10° (O, 000 001
Nano 10° 0, 000 000 001

* Le monde numérique

v Kilo 103 1000
v Méga 108 [million) 1000 000
v Giga 10% (milliard] 1000 000 000
v Téra 1072 [mille milliard) 1000 000 000 00O
v Péta 107° [million de milliards]
v Exa 1078 [milliard de milliards)
v’ Zetta 102" 1000 000 000 000 000 000 000
Mille millions de mille
"“i‘f_""_’;:e"‘“"_‘_J
Livre = X Kilo-octets &%
Image = x Meéga-octets
Film = x Giga-octets




Les nouveaux enjeux du monde numérique :
data centers et IA

1. Sciences & techniques

» Histoire des Sciences et techniques et émergence du monde numérique
» De l'écriture, aux révolutions (industrielle, électrigue, numérique)

» Convergences scientifiques et technologiques et objets du numérique
» Le monde numérique aujourd’hui

2. 1A

3. Data centers : le revers énergétique du numérique
4. |A & Data centers

5. Les impacts du numérique

» Energie & Ressources
» Enjeux sociétaux

6. Des impacts aux usages

7. Vers un numérique plus responsable : agir !



= Sciences & techniques

» Histoire des Sciences et techniques et émergence du monde numérique

Pour comprendre ol on va,
regardons d’abord d’ou 1’on vient

- Origine du monde numérique ?

- Objets du monde numérique ?

- Ressources du monde numérique ?
- Impacts ?
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De I'écriture au numérique
puis aux IA génératives :
accélération des innovations
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UNE BREVE HISTOIRE DE NOTRE PLANETE, DE NOS RESSOURCES, DE L’HUMAIN

- 13,8 milliards Apparition de la matiere et de |'énergie. Formation des atomes et des molécules
- 4,5 milliards Formation de la planéte Terre
- 3,8 milliards Emergence des organismes
& g APPARITION DES RESSOURCES

s B
-6 millions  Derniere ancétre commun des humains et des chimpanzés , /5 if i
- 2.5 millions Les humains évoluent en Afrique. Premiers outils de pierre (}5\1 /% ‘; )]
- 2 millions  Propagation des humains de I'Afrique vers I'Eurasie. Evolution de différentes eA'e Hakedt L1
- 400000 Les Néandertaliens commencent a évoluer en Europe et au Moyen-Orient.

Usage régulier du feu.
- 300000 Homo sapiens évolue en Afrique.

- 70000 Révolution cognitive. Emergence de la narration. Commencement de |'Histoire.
Sapiens se répand hors de I'Afrique.

- 30000 Extinction des Néandertaliens. Homo sapiens est la seule espece humaine survivante.
- 15000  Sapiens s'établit en Amérique. Extinction de la mégafaune américaine.

-12000 Révolution agricole. Domestication (plantes, animaux). Sédentarisation
5000 Premiers royaumes, naissance de |'écriture, premiére monnaie.

- 2500 Invention des pieces de monnaie. Empire perse.

-2000  Empire des Han en Chine. Empire romain en Méditerranée.

- 500 Révolution scientifique. L'humanité commence a acquérir un pouvoir sans précédent. Les
Conquétes de I'Amérique et des océans. Invention de |I'imprimerie (1450 Gutenberg)

-200 Reévolution industrielle Extinctions massives (plantes, animaux)

-50 RéVOIUtion numérique Emergence del'lA Source : Y. N. Harari Sapiens
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Calculateurssimples, sobreset durables

* Meilleures technologies ? 1- Préparation

2- Calcul & Résultat

» Apprentissage ?




Accélération des évolutions technologiques

N Monde numerique

% de la population mondiale Acce .
cCces au reseau

Internet & Télécom
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Machine circuit révolution
a vapeur intégre numérique
1800 1850 2050

Pile voltaique
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Histoire des Sciences et Techniques : Convergences électronique, informatique, communication

1800 : pile de Volta
1826 : loi d’'ohm
1831 : premier relais électrique
1837 : télégraphe de Morse
1834, calculateur mécanique de Babbage
1847 : lois de kirchhoff
1854 : algebre de Boole
1866 : dynamo
1876 : téléphone (Bell)

1904 : la diode, premier tube a vide
1907 : la triode a vide (Lee de Forest)
1909 : premier central téléphonique automatique
1914 : premiers circuits électroniques
1936 : machine de Turing
1945 : architecture von Neumann
1946 : ENIAC : premier calculateur électronique (103 instructions/s)
1947 : transistor a pointes germanium (brattain, bardeen, shockley)
1948 : Shannon, théorie de I'information
1954 : transistor silicium (G. Teal, Tl) ... Emergence de I'lA



Histoire des Sciences et Techniques : Convergences électronique, informatique, communication

1959
1959

1989 : Internet, World Wide Web
1990 :

: circuit intégré (R.Noyce, J. Kilby)
: transistor a effet de champ (FET) : transistor MOS ™™
1970 :
1971 :
1980 :

[]

mémoire DRAM 1024 bits Intel (1988: 4 Mbits)
microprocesseur 4004 Intel, micro-ordinateur, premier mail @
microcontroleur 8 bits Microélectronique CMOS ...
1980 : premier calculateur IBM installé au CNUC-CINES (5.10° instructions/s)
1981 : Personal Computer PC 5150 d’IBM
1982 : Minitel, « Médium Interactif par Numérisation d’Information Téléphonique »

1984 : Mactintosh (Apple)

microcontroleur 32 bits N

o
N

v Informatique :

1992 : premier Short Message Service (SMS) | - Machines

1999 : internet des objets (loT)
2007 : iphone (Apple) t(ﬁ;)l),

2024

- Algorithmes

- Langages, programmes
- Informations, données
- HPC, calcul intensif

2022 : ChatGPT (IA générative) - - Cloud, Data Centers
2023 : Supercalculateur ADASTRA au CINES (75 petaflopsﬂA
|-.._.—|"

: 100 milliards de transistors sur une puce, MP-SoC, CPU, GPU

2024 : Supercalculateur El Capitan (2 exaflops soit 1018 instructions/s)

2035 ? 2042 ? 2049 ? 2060 ? 2070 ?



CONVERGENCES Sciences & Technologies
materiel et immatcerie/

Sciences Convergence Technologies
Mathématiques Informatique & | Electronique
Algonthr.nes communications 1CJE| Microélectronique
Informatique ™~ | Physique
Réseaux Ck-o Chimie

11010001 Internet, Web it e O

Cloud @ I I

A -
Données D _?I_

[]| USAGES |[]

(L0

Internet, logiciels, objets connectés, cloud ...

Michel ROBERT 2025



Le monde numérique

v’ Visible, invisible, embarqué ...
v infrastructures nécessaires ?

v’ Usages : (télé)-Travailler, Calculer, Commercer,
Informer, Former, Communiquer, Partager...

v' Usages : se divertir ... ORACLE

il - | E
v Dominations‘s.na' (@2

v Impacts NVIDIA

v’ Régulations ?

Peut-on se passer aujourd’hui du numeérique ?
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Obsolescence et préservation numérique a long terme

Michel ROBERT



TECHNOLOGIES & EVOLUTIONS DES USAGES

communiquer

Peut-on se passer aujourd’hui du numérique ?



TECHNOLOGIES & EVOLUTIONS DES USAGES

communiquer
mutualiser




TECHNOLOGIES & EVOLUTIONS DES USAGES

Mutualiser !




TECHNOLOGIES & USAGES : communiquer




Michel ROBERT
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8 billion smartphones! (source: Statista)
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e Nombre d’Objets =NO
* Nombre Personnes = NP
e @énergie nécessaire =E

* Ressources =R

Impacts = f(NO, NP, Efabrication ’ Eusage ’ R)

Michel ROBERT 2024



Plus de téléphones portables D
que d’humains sur Terre

Nombre estimé d'abonnements a la téléphonie mobile
compare a la population mondiale

= Population mondiale Abonnements de téléphonie mobile *

10,0 Mds
8,59 Mds

8,0 Mds

6,0 Mds

4,0 Mds

2,0 Mds @

0 Mds -
‘90 ‘95 ‘00 05 ‘10 15 20 22

* Comprend les forfaits postpayes et prépayeés actifs offrant des communications
vocales : hors abonnements via cartes de donnees ou modems USB, services de

radiomessagerie et télemétrie.
Sources : UIT, Banque mondiale, Division de la population des Nations unies

statista %a

Michel ROBERT



QUATRE TOURS DU MONDE POUR FABRIQUER UN SMARTPHONE

1. Conception le plus 3. Fabrication 4\

souvent aux Etats-Unis des principaux Distribution vers
2. Extraction et composants en Asie,  |e reste du monde,
transformation des aux Etats-Unis et en souvent en avion.
matiéres premiéres en Asie  CUrope

du Sud-Est, en Australie, 4. Assemblage en

en Afrique centrale et Asie du Sud-Est

en Amérique du Sud



Empreinte du numeérique

= BESOINS

v’ RESSOURCES
v ENERGJE
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= IMPACTS | i---

1 aund

Michel ROBER

'v' FABRICATION !

v' UTILISATION v caleales
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Les nouveaux enjeux du monde numérique :
data centers et IA

1. Sciences & techniques

» Histoire des Sciences et techniques et émergence du monde numérique
» De I'écriture, aux révolutions (industrielle, électrique, numérique)

» Convergences scientifiques et technologiques et objets du numérique
» Le monde numérique aujourd’hui

2. 1A

3. Data centers : le revers énergétique du numérique
4. |A & Data centers

5. Les impacts du numérique

» Energie & Ressources
» Enjeux sociétaux

6. Des impacts aux usages

7. Vers un numérique plus responsable : agir !
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Societe numérique

BIENS COMMUNS ?
AQUELLE ECHELLE ?
VALEURS?

Ressources : : usages
Energies .
Sciences Sciences
( humaines

de

et
Y A V4 .
: I'ingénieur sociales
Technologies |
impacts

Applications

d= == e e e e e e e e e e e D



Sociéeté numérique: complexité

Le monde numérique » ’est pas immateriel, son .
développement doit se faire avec conscience, c-“"“nl

et responsabilite, en comprenant que les S R
usages ont des effets complexes et .—-*’
Inter dépendants sur la Soci éte,

I’environnement, les genérations futures

Ressources : : usages
Energies .
Sciences Sciences
d humaines
I’O le- et
ingenieur sociales

Technologies .
impacts

Applications

«————————————>



Société numérique IMPACTS

\ HUMAIN ,
Progres Libertés ?
@ . INFORMATION
Gestion

‘\ e __,‘ T‘ ;l;‘ - . Vé ?
'Y L ocal & | du Egalités -

Global Temps .
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Asservissements

Données ——
Caleuls PERFORMANCES ? Exploitation
REGULATIONS
Ressources , : usages
Energies .
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. °,|e. et Futile
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LLLLLLL ~ J  Impacts
|
Applications ' Economie
: Effet
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Société numeérique: complexité
Le monde numérique » ’est pas immateriel, son

développement doit se faire avec conscience, c-“"“nl .

et responsabilité, en comprenant que les NS N/ R
usages ont des effets complexes et [
Inter dépendants sur la Soci éte,

I’environnement, les genérations futures
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Societé numeérique: complexité

Le monde numérique » ’est pas immateriel, son
développement doit se faire avec conscience,
et responsabilité, en comprenant que les
usages ont des effets complexes et

Inter dépendants sur la Soci éte,
I’environnement, les genérations futures
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Societé numeérique: complexité

Le monde numérique » ’est pas immateriel, son
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REGULATION

= General Data Protection Regulation

Reglement général de protection des données (RGPD)

Texte réglementaire européen (2018) qui encadre le traitement des données de maniére égalitaire sur tout le territoire
de I’Union européenne (UE). Il s’inscrit dans la continuité de la loi francaise « Informatique et Libertés » de 1978,
modifiée par la loi du 20 juin 2018 relative a la protection des données personnelles, établissant des régles sur la
collecte et ['utilisation des données sur le territoire francais. Il a été congu pour renforcer les droits des personnes et
responsabiliser les acteurs traitant des données.

= Law of February 10, 2020: Anti-Waste for a Circular Economy
Loi n° 2020-105 du 10 février 2020 : Anti-Gaspillage pour une Economie Circulaire

(AGEC), pour accélérer le changement de modd e de production et de consommation afin de limiter les déchets et
préserver les ressources naturelles, la biodiversité et le climat, lutter contre toutes les diff érentes formes de gaspillage et
transformer notre économie linéaire (produire, consommer, jeter), en une économie circulaire.

= Law No. 2021-1485 of November 15, 2021, aimed at reducing the
environmental footprint of digital technology in France

Loi n° 2021-1485 du 15 novembre 2021 visant aréduire |'empreinte environnementale

du numérique en France.

= European Artificial Intelligence Act (2024) | A act

Loi européenne sur l'intelligence artificielle (2024): tout premier cadre juridique en matiére
d’IA, qui traite des risques liés a1’IA et positionne I’Europe pour qu’elle joue un rble de premier plan a
I’échelle mondiale.



) Discours du Président du gouvernement espagnol Pedro Sanchez
contre le « FAR WEST NUMERIQUE »

A Dubai, ’'Espagne s’est jointe & cing autres pays européens dans le cadre d’une coalition des
volontaires sur le numérique, engagée a appliquer une réglementation plus stricte, plus rapide
et plus efficace des plateformes de réseaux sociaux.

On nous avait dit que les réseaux sociaux deviendraient un outil de compréhension
et de coopération mondiales. Un vecteur de liberté, de transparence et de

responsabilité. Un espace ou les flux et les algorithmes contribueraient a améliorer
nos sociétés et nos vies.

C’est le contraire qui s’est produit.

= Les réseaux sociaux sont devenus un Etat failli.

= Un lieu ou les lois sont ignorées et ou la criminalité est tolérée.

= QOu la désinformation vaut plus que la vérité et ou la moitié des utilisateurs sont
victimes de discours haineux.

= Un Etat failli ou les algorithmes faussent le débat public et ol nos données et
nos images sont piratées et vendues.

https://legrandcontinent.eu/fr/2026/02/04/la-coalition-de-pedro-sanchez-contre-le-far-west-numerigue-discours-integral/
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Discours du Président du gouvernement espagnol Pedro Sanchez
contre le « FAR WEST NUMERIQUE »

—
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Mon gouvernement mettra en ceuvre les mesures suivantes :

= Nous modifierons la législation espagnole afin que les dirigeants des plateformes soient
légalement responsables des nombreuses infractions commises sur leurs sites Internet.

= Nous ferons de la manipulation algorithmique et de I'amplification de contenus illégaux

un délit. La désinformation n’apparait pas toute seule comme par magie. Elle est créée, promue et
diffusée par certains acteurs. Nous les poursuivrons — ainsi que les plateformes dont les algorithmes
amplifient cette désinformation a des fins lucratives. Assez de prétendre que la technologie est neutre.

= Nous mettrons en place un « indice de la haine et de la polarisation ».
Un systeme permettant de suivre, de quantifier et d’exposer la maniere dont les plateformes numériques
alimentent la division et amplifient la haine.

= L’Espagne interdira I'acceés aux réseaux sociaux aux moins de 16 ans.
Les plateformes seront tenues de mettre en place des systemes efficaces de vérification de I'age, non
seulement des cases a cocher, mais des barrieres réelles qui fonctionnent.

= Enfin, mon gouvernement collaborera avec le bureau du procureur pour enquéter et
poursuivre les infractions commises par Grok, TikTok et Instagram.

Nous appliquerons une tolérance zéro en la matiéere. Et nous défendrons notre souveraineté

numeérique contre toute forme de coercition étrangere.
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Human and machine

QINSIDE

v Imaginaire et tendance humaine a anthropomorphiser les machines, leur
attribuer des capacités humaines avec l'idée de supériorité

v' Termes utilisés : «intelligence » « réseaux de neurones artificiels »
« apprentissage profond » « modeéle de Langage (LLM, SLM) ... »




IA : Historique & contexte

De Turing au perroquet connecté
Hier
* Avant la seconde querre mondiale
* Physique : du quantique a la relativité
 Mathématiques : Alan Turing : « machine »
* Pendant la seconde querre mondiale
* Alan Turing : cryptage, ordinateur
e Apreés la seconde guerre mondiale
e Alan Turing, Von Neuman,... : ordinateur
e Claude Shannon (théorie de I'information)

* EmergencedellA ...

v'IA : Discipline scientifique avec plusieurs
courants qui a conduit aux outils
technologiques actuels pour des
applications de reconnaissance, prédiction
ou génération

«Can machines think?»
« Computing Machinery and
Intelligence" Alan Turing 1950,
Mind, « Turing test »



) L IA : Historique & contexte
Aujourd’hui De Turing au perroquet connecté

- De I'l A aux IAg (génératives de ... textes, sons, images, vidéos... ) g

Perroquet connecté

- Des moyens disproportionnés
= GAFAM (Google, Amazon, Facebook, Apple, Microsoft) + Oracle +

OpenAl + NVDIA + ... = $$$SS
" Des besoins inédits en ressources, calcul (GPU), énergie

- Un manque de recul sur les usages et les impacts des IAg

EMOTION RAISON REGULATION INTERDICTION

- Impacts sur I’éducation ?



Intelligence artificielle (IA) :
Exemples :

création de contenus, assistants vocaux, systemes embarqués de reconnaissance,
analyse d’imagerie médicale, systéemes de prédiction (publicité ciblée, météo,...),

=  Un systeme d’IA intégré dans un véhicule autonome prend des décisions pour la :
navigation du véhicule, sans impliquer l'utilisateur, basées sur des reconnaissances de l

7 . . . . I

panneaux, des prédictions de trajectoires !

= Les IA génératives g S '

» génerent une réponse a une requéte (prompt)

» en créant de nouveaux contenus apres un entrainement
nourri par un ensemble de données préexistantes s’appuyant
sur des algorithmes et calculs mathématiques

» par exemple pour aligner des mots d’un texte (ex. : ChatGPT),
ou construire des images (ex. : Midjourney, Gemini)...



Intelligence artificielle (IA) : principes

= Phase 1: Entrainement, apprentissage
- automatique (machine learning) : non supervisé, supervisé
- par renforcement : bons et mauvais comportements déterminés par des humains

- Deep learning = apprentissage supervisé, s’appuyant sur des réseaux de
neurones

= Phase 2 : inférences, requétes « prompt »
» Traitement de données inédites
» Exemple : ChatGPT, agent conversationnel
« Transformer Génératif Pré-entrainé (GPT) »
réseaux de neurones artificiels avec des milliards de parametres

» Le fonctionnement des modeles d’IA générative differe du raisonnement humain :
" Assistants repondant a des requétes

= Alignement de mots par des calculs de probabilites.
" Modeles probabilistes qui ne génerent pas de sens



Historique & contexte : IAg

= Contrairement aux grands instruments, des outils similaires pour les usages utiles a
commencer par la recherche scientifique et des usages publics futiles et énergivores

= Un manque de transparence sur les enjeux éthiques et énergétiques (empreinte d’un
« prompt » ?

= Une vitesse de déploiement sans précédent

L'adoption de I'|A générative a été fulgurante :

* 1 million d'utilisateurs inscrits sur ChatGPT
, OpenAl en 5 jours

* 100 millions d'utilisateurs hebdomadaires
au boutd’un an

. * Aujourd’hui, ce chiffre serait de plus de

. /‘l}«"’?"‘\“"\’.’".

Utilisateurs actifs hebdomadaires de ChatGPT (photographie tous les 6 mois),
novembre 2022, septembre 2025
Source : « How people use ChatGPT », OpenAl, 2025 ﬂ“"’ THE SHIFT



Les ingrédients de I'lA : énergie, données, algorithmes

Energie %

Ressources matérielles
» circuits intégrés
v’ processeurs (CPU, GPU) de calcul
v’ mémoires
» calculateurs et supercalculateurs
» data centers, réseaux de communication
Logiciels Informatique
v’ Algorithmes = suite d’étapes (instructions)

permettant d’obtenir un résultat a partir =
d’informations fournies en entrée ols
: tdih-
Information Py

v’ Données = mesure d’une grandeur physique, textes,
images, sons, données personnelles, ...
v’ Sans données, pas d’IA
Applications et usages



Usages sobres de I'lA dans la société : frugalité et sobriété

Obésité et qualité de la « nourriture » (données)

* Interrogations actuelles

v’ Taille des modéles ((LLM générique ou SML spécialisé) ?

v’ Capacités de calcul nécessaires ?

v’ Précision des calculs nécessaires (FP 64 ¢ 4) ?

v’ Matériel : choix des processeurs et des partitions (apprentissage, inférences)
v' Consommation énergétique, et impact CO, ?

= Les IA génératives ajoutent de nouvelles couches d’usages et de besoins

v’ Nouvelles architectures, capacités de traitement et de stockage
Nouveaux terminaux pour pouvoir rendre des services d’IA locaux
v' Nouveaux services, effets d'obsolescence, effets rebonds ...



Intelligence artificielle (IA) : quelques enjeux

 Réglementation : garantir une utilisation éthique, explicable et
securisée de I'lA en protégeant les données sensibles

* Confiance : les IA génératives ne sont pas une source de données
fiable. Les ensembles de données d’entrainement sont des corpus
qui peuvent contenir des biais (sociaux, culturels ...) conduisant a
des résultats orientés

 Paresse : les IA génératives sont des outils accompagnant
I"apprentissage humain et les nécessaires efforts intellectuels
analyse, esprit critique, ...

* Impacts sur I’éducation : RE-APPRENDRE a APPRENDRE ...

* Responsabilité et transparence : mesurer les impacts, inciter a
choisir des modeles plus efficaces, des sources d’énergie
véritablement renouvelables



Al ...




L'homme moderne a les sens obtus, il supporte le bruit que vous
savez, il supporte les odeurs nauséabondes, les éclairages violents et
follement intenses ou contrastés ; il est soumis a une trépidation
perpétuelle ; il a besoin d’excitants brutaux, de sons stridents, de
boissons infernales, d’émotions breves et bestiales.

Il supporte l'incohérence, il vit dans le désordre mental. D’autre part,
ce travail de l'esprit auquel nous devons tout nous est parfois devenu

trop facile. Le travail mental coordonné est muni aujourd’hui
de moyens tres puissants qui le rendent plus aisé€, parfois
au point de le supprimer. On a créé des symboles, il existe
des machines qui dispensent de Iattention, qui
dispensent du travail patient et difficile de I'esprit ; plus
nous irons, plus les méthodes de symbolisation et de
graphie rapide se multiplieront. Elles tendent a supprimer
I'effort de raisonner.



Paul Valéry (1871-1945) « la politique de I’esprit » 16 novembre 1932, variété I, NRF, 1934
L’homme moderne a les sens obtus, il supporte le bruit que vous

savez, il supporte les odeurs nauséabondes, les éclairages violents et
follement intenses ou contrastés ; il est soumis a une trépidation
perpétuelle ; il a besoin d’excitants brutaux, de sons stridents, de
boissons infernales, d’émotions breves et bestiales.

Il supporte l'incohérence, il vit dans le désordre mental. D’autre part,
ce travail de l'esprit auquel nous devons tout nous est parfois devenu

trop facile. Le travail mental coordonné est muni aujourd’hui
de moyens tres puissants qui le rendent plus aisé, parfois
au point de le supprimer. On a créé des symboles, il existe
des machines qui dispensent de I’attention, qui
dispensent du travail patient et difficile de I'esprit ; plus
nous irons, plus les méthodes de symbolisation et de
graphie rapide se multiplieront. Elles tendent a supprimer
I’effort de raisonner.
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Data center ?

Regroupement
d’infrastructures :
calculateurs, serveurs,
baies de stockage,
équipements réeseaux
et téelecommunications



MUTUALISATION —~ )= CENTRALISE
DES EQU|PE|V|ENTS ou
DISTRIBUE ?

[
[
[
[
[

HEBERGEMENT
e — —— SOUVERAINETE
RESEAUX ,
CALCUL DATA CENTER SECURITE,
STOCKAGE SOBRIETE
CENTRE DE
ENERGIE DONNEES ET CALCULS HPC
EAU 2

(\D 1A

PUBLIC ou PRIVE ?
LOCALISATION ? (France, Europe, ...)
site de 'utilisateur pour son usage, hébergement par un tiers,
hébergement et serveurs gérés par un tiers, cloud, edge, hyperscale

CINES = Hébergement de serveurs et de supercalculateurs (MESO & ADASTRA)



Calcul numérique intensif @

1946 . E N |AC (Electronic Numeral Integrator and Calculator)

Premier calculateur électronique
1500 relais 17468 tubes électroniques,
30 tonnes, 150 KW, 5000 additions par seconde '
Pour 1 W : 0,03 addition/s

1980 : calculateur CINES : 5 MIPS (5.10°)
> 1000 ENIAC

CiNES

= 2025 :CINES ADASTRA 100 PFlop/s= (10%)
> 20 milliards CINES 1980 !
Pour 1 W : 70.10° opérations/s (FP 64)
(20 W = 1,4 TéraFlops)

DES CAPACITES PERMETTANT I’ENTRAINEMENT d’IA !

Michel ROBERT



osl  Lesdefisdu caleul intensif des fondements théoriques aux realités technologiques
électronique : relais, tubes, transistors

g A
===
g ',‘:.?.

FZ 3 j P - \; & 4022
Unité d’information en Logique binaire Bit : O ou 1
1946 : Top 1 mondial « ENIAC », USA, 1500 relais, 17468 tubes électroniques

5000 additions/seconde P # 150 000 Watts (150 KW) 0,03 addition / Watt

1 addition/s # 30 W
> Extrapolation impossible : 108 additions/secondes =30. 10° GW ?

- Tolérance aux pannes ?
- Evolution ?

- 3
% - Transistor :John Bardeen Walter Brattain, William Shockley, prix Nobel 1956

-

w( - Supraconductivité: John Bardeen, Leon Neil Cooper et John Robert Schrieffer Nobel 1972



[]
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> Technologies semiconducteurs, CMOS, L= 2 nm = 0,000 000 002 m

HPC

CPU
GPU

Cines

ADASTRA HPE-Cray-AMD,

it GENCI

e 2026 : Top 1 mondial « El Capitan », USA, HPE-Cray-AMD 11.10° processeurs

# 2. 108 opérations/seconde

un, - Les défis du calcul intensif des fondements théoriques aux réalités technologiques
microélectronique : circuits intégrées, systemes intégres matériel-logiciel

P#30.10° W # 70. 10° opérations/ W
e 2026 : France CINES, 3.10° processeurs, # 0,1. 1018 opérations/seconde, P # 1,4 MW

» Six décennies de développements industriels mutualisés dans le monde numérique

» Industrie des semiconducteurs : nombre d’acteurs de plus en plus limité D | \

» Des salles machines aux DATA CENTERS, ...

| Sm—— e



DATA CENTER: mainframe computers, servers, storage arrays, network and
telecommunications equipment, etc.




N

HPC

Hébergement

CENTRE INFORMATIQUE NATIONAL DE L ENSEIGNEMENT SUPERIEUR

Archivage

ER

MIMISTERE

DE LENSEMSMNEMENT
SUPERIEUR

ET O LA RECHERCHE

S ouveraineté

D AT A ' S obriété
CENTER | 3%

S ervice public

s anté, Données, IA

= Un centre national de calcul
intensif depuis 1980 a
Montpellier

= Le CINES propose des
moyens mutualisés
exceptionnels a la
communauté scientifique



CENTRE INFORMATIZUE NATIONAL
DE UENSEIGNEVENT SUPERIEUR

> 5 salles machines (1500 m?)
> Locaux techniques (2000 m?)

2 lignes ERDF (2,6 MW et 10 MW)

 Double alimentation ondulée et
sécurisée par groupe électrogene

* Deux chaines de production de
froid

 Copies et sauvegardes dans des
salles distinctes + copie a distance

* Capacités de stockage
* Acces réseau performants

Indicateur d'efficacité énergétique (PUE, Power Usage Effectiveness)
PUE = {Energie totale consommée par le centre de données} /
{Energie consommeée par les équipements informatiques}



ADASTRA 2025 (HPE-CRAY-AMD)
CPU & GPU
# 100 PétaFlops
1W= 70 GigaFlops

e - p—
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Data centers, calculs, données, IA
enjeux de sobriété: énergie

e Data centers : consommation annuelle

» Aujourd’hui # 1000 TWh (cumul mondial)
» Prochaine décennie # 2000 TWh
» CINES : 17 GWh (0,00001 %)

* Un Data center type « GAFAM » :
» #1000 MW (1 GW) ... max 5000 MW dans I’hyperscale

e Supercalculateur
> ADASTRA (CINES, 100 PFLOP/S) # 1,4 MW
> MCM GPU #500 W ... demain 2000 W
» Lame de calcul : # 8 MCM GPU



Data centers et enjeux de sobriété : EAU

 EAU : distinguer fabrication des objets et utilisation

e Data center = utilisation de I’eau ?

* Objectif : refroidissement (par air ou par eau tiede)

 Impact: évaporation et évacuation (pas de pollution)

* Provenance :distributeur (forage ?)

* Recyclage possible : arrosage,

* Evacuation de la chaleur : tours adiabiatiques ou boucles de chaleur
pour chauffage de locaux



Data centers et enieux de sobriété : EAU
EAU : distinguer fabrication des objets et utilisation

Data center = utilisation de I'eau ?
* Objectif : refroidissement (par air ou par eau tiede)
 Impact: évaporation et évacuation
* Provenance :distributeur (forage ?)
* Recyclage possible (arrosage,
* Evacuation de la chaleur : tours adiabiatiques ou boucles de chaleur
pour chauffage de locaux

CINES = utilisation de I’eau ?
« Consommation annuelle : 3 piscines olympiques (7000 m3) = 7.10°1
consommations journaliéres des périodes chaudes # 21 m3 /jour
* consommations journaliéres des périodes froides : # 7 m3 /jour
* Supercalculateur refroidi par eau tiede : 3 circuits
microfluidique au sein des lames (eau pure + ...)

* Colt annuel =1/100 de I’énergie électrique




Simulations numériques massivement paralléles

Chemistry, biology

Geophysics

Astrophysics



Science in the Age of Digital Simulation

* Yesterday: Theory, Observation, Expérimentation
 Now : digital Modelisation, Simulation (methods & algorithms)

High Performance

Digital
— . CPU
Simulation + — Computing
GPU
High :
Performance + — High Performance S5, APU
Computing Data Analytics

 Tomorrow : HPDA, Al ... Energy efficiency



C. NES ARCHIVAGE
CENTRE INFORMATIQUE NATIONAL
DF UENSEIGNEMENT SUPERIELIR

L'archivage des documents électroniques
consiste d conserver le document et
I'information qu’il contient:

ﬂ%isques inéluctables :

® Connaissance perdue du contenu des

fichiers
® Format de fichier inconnu

Support physique détérioré

Q Logiciel ou matériel de lecture disparu/

"\ - Dans son aspect physique comme dans son
aspect intellectuel

« Aussi longtemps que nécessaire

- De maniere a ce qu'il soit en permanence
accessible et compréhensible

- Données scientifiques

résultats d’observations ou de calcul

- Données patrimoniales
pédagogiques, publications, ...

« Données administratives
archives intermédiaires

Theéses de ﬂ
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L SpT
Value
Lil

f Max
Min

Limiter les impacts environnementaux
>

>
>
>

Efficacité du refroidissement
Mesurer
Optimiser les calculs

Evaluer chaque calcul .

v




Mémoire étudiants ‘
POLYTECH Cycle préparatoire PEIP (@Bac +1 +2)
MONTPELLIER Accés écoles d’ingénieurs (@Bac +3) "

Data center : principes, impacts, enjeux énergétiques, chiffres clés__gt I‘ii"g.ite

322 en France 12000 dans le monde pour une consommation électrique annuelle ~500 TWh estimée a ~2000 TWh
annuelle en 2030 soit 6x le parc nucléaire Frangais (350 TWh)

Présentation d'un datacenter o)
* partie matérielle : - infrastructure électrique -0
- systémes de refroidissement \\ao

* partie numeérique : - stockage/calcul de données
- communication...

Z5 Utilité des datacenters et évolution liée a I'lA

» accéder a une page Web : X = flcommunication-box internet,
fibre, antenne, infrastructure datacenter)

' | : i * utiliser un moteur de recherche : Y= X + algorithme
Impacts énergétique & hydraulique « un promptdiAg: Z= Y+ calculs (GPU)

vt CINES: Datacenter GAFAM-IA :
Puissance : 2 MW 1GW

Consommation annuelle : 20 GWh  soit =500 CINES

O consommation d'eau: 8000 m3/an UNIVERSITE ot

% MONTPELLIE
min < 7m3/j en hiver, max 40m3/j été g
en moyenne 20m3/j o Wil

William Zongo & Thibault Vignes MEA
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Le déploiement massif de I'lA induits de nouveaux usages et besoins
Impact environnemental : difficile a évaluer !

O SANS DATA CENTERS, PASD’IA!

(sans données et calculs, pas d’IA)

O SANS ENERGIE, PAS DE DATA CENTERS

= ['évolution du numérique est trop rapide en comparaison avec les
délais structurels de transformation des infrastructures électriques

= L’IA, le cloud computing, les crypto-monnaies, multiplient les
besoins en data centers et crée une contrainte forte et imprévue
sur la production d’électricité et son transport



Number of Training compute of frontier models Z EPOCH Al
operations required

Training compute (FLOP) Frontier Non-frontier @ Outliers 96 frontier models

to train an Al model | B
GPT-‘IKD"
1024 L AlphaGo Zero—\o :
- 18 -meee- >
1 exaﬂop - 10 72 AlphaGo Masler-’/9 @
GPT4 = 10% 107 -
Soit x 107 s (4 mois en FP64) 4.2x/year
(# 1 mois en FP16) 10%
AlexNet e

Source : Training Compute ofFrontier 1018 nannamnmsssssnsasannnes .1“ ......... e Tadnanan - T | L B Pl YA 0l R A | N — | f——

Al Models Grows by 4-5x per Year
Jaime Sevilla et Edu Rolddn, Epoch Al
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2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024
Publication date

SMR

small modular
nuclear
reactors of
low power (20
to 300 MW)

Three Mile
Island (USA)
& Data center
Microsoft




Consommation énergétique des centres de données {phase d'utilisation) (TWh)
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Figure 8 - Etat des lieux des prévisions de consommation électrique annuelle des centres de données
mondiaux. Sources : (Deloitte, 2024; Goldman Sachs, 2024; Hintemann R. & Hinterholzer S., 2020; IEA, 2024a,
2024b; Jefferies, 2024; LBNL et al., 2024; McKinsey & Company, 2024; SemiAnalysis et al., 2024)




DATA CENTER : regroupement d’infrastructures : ordinateurs centraux, serveurs, baies de
stockage, équipements réseaux et télécommunications...

Consommation mondiale en 2025 # 1000 TWh =1 000 000 GWh
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Nucleéaire
361,7 TWh

Solaire
23,3 TWh

Mix électrique francgais
Source: RTE

Hydrolique
74,7 TWh

Gaz
174 TWh

£

Autres
2,6 TWh

0

Thermique

renouvelable
10,2 TWh

1748 %



Exercice

» ldentifier les paramétres intervenants dans la
consommation énergétique des usages suivants :

= Consulter une page d’un site Web
" Faire une requéte a un moteur de recherche
" Faire une requéte a une IA générative

» Comparer ces 3 usages
» Du moteur de recherche au moteur de réponse



L'intelligence Artificielle : progres genial
ou catastrophe écologique en marche ?
POLYTECH' , [ \

MONTPELLIER { T B ' :
1.Le numérique [ )

Y |

2.Création et

Mémoire étudiants - N T T
|3.Un outil révolutionnaire }
u\ __:“
-/_——\\

« La santé
* La sécurite
« L'armesent, le secteur militaire

Cycle préparatoire PEIP
(@Bac +1 +2)
Acces écoles d’ingénieurs
(@Bac +3)

» Extractions des minerais rares
» Pollution numérique
« consommation émergétique

« perte d'esprit critique
* Paresse intellectuelle
« Des emplods menacés ?

« Exploitation Husaine

6.Vers un usage plus
responsable ?

» allonger la durde de vie des objets
« nipux comprendre nos requites nusériques
« adapter lo matériel ot les infrastructures §

B8 [INIVERSITE
(/A DE MONTPELLIER QSR,-F.?{.T-EP"



Les nouveaux enjeux du monde numérique :
data centers et IA

1. Sciences & techniques

» Histoire des Sciences et techniques et émergence du monde numérique
» De I'écriture, aux révolutions (industrielle, électrique, numérique)

» Convergences scientifiques et technologiques et objets du numérique
» Le monde numérique aujourd’hui

2. 1A

3. Data centers : le revers énergétique du numérique
4. |A & Data centers

5. Les impacts du numérique

» Energie & Ressources
» Enjeux sociétaux

6. Des impacts aux usages

7. Vers un numérique plus responsable : agir !






Internet, logiciels, objets connectes, cloud ...




L'intelligence artificielle au coeur d’une révolution numérique responsable

Les nouveaux usages et leurs impacts
performance & violence

= |mpacts environnementaux

Chaque gramme de CO,,
Chaque watt-heure,

compte dans la lutte contre le changement climatique !

" Impacts sociétaux
L'utile et le futile

L’ethique : de la mine aux mondes virtuels




Empreinte du numeérique

= BESOINS

v RESSOURCES
v ENERGJE

ik B

= IMPACTS | i---

1 aund

Michel ROBER

v FABRICATION !

v' UTILISATION v caleales

v FIN DE VIE

® ETHIQUE ¢ @
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é&ﬁfé, Impacts du monde numérique en 2025

THE SHIFT Quel est le périmétre du monde numérique? Yy

TRANRSITION

PROJECT

» Le numérique représente 4,4% de I'empreinte carbone en France (2,5% en 2020)

% 50 % de I'impact carbone = fabrication et fonctionnement des terminaux (téléviseurs, ordinateurs,

L)
smartphones...)
* 46% = data centers
= 16% estimé en 2022 en ne considérant que les data centers implantés en France)
»  Une partie importante de nos usages (53 %) est hébergée a I’étranger
"  nouveaux centres de données ont été et sont mis en service depuis 2022

* 4% = réseaux
» 11 % de la consommation électrique francaise est liée au numérique

- Soit 51,5 TWh par les usages nationaux du numérique
- En fait 65 TWh, si I’on prend en compte les data centers situés a I’étranger,
- Soit la consommation électrique totale de I'lle-de-France

Source: https://ecoresponsable.numerique.gouv.fr/actualites/actualisation-ademe-impact/

Ces données, datant de 2022, ne refletent pas encore la montée en puissance de I'lA générative.



https://ecoresponsable.numerique.gouv.fr/actualites/actualisation-ademe-impact/
https://ecoresponsable.numerique.gouv.fr/actualites/actualisation-ademe-impact/
https://ecoresponsable.numerique.gouv.fr/actualites/actualisation-ademe-impact/
https://ecoresponsable.numerique.gouv.fr/actualites/actualisation-ademe-impact/
https://ecoresponsable.numerique.gouv.fr/actualites/actualisation-ademe-impact/
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10 éléments 29 éléments 54 éléments
Aluminium Aluminium  Manganése Aluminium Gadolinium  Platine
Arote Antimoine Molybdene Americium Gallium Plomb
Carbone Arote Nickel Antimaine Germanium  Potassium
Chrome Baryum Or Argent Hafnium Rubidum
Cuwre Béryllium Oxygene Azote Hydrogene Scandium
Hydrogene Bore Phosphore Baryum Indium Sthicium
Nickel Brome Plomb Beryllium lode Sodium
Oxygéne Cadmium Silicium Bismuth Iridium Soufre
Plomb Carbone Tantale Brome Lithium Strontium
Zinc Chlore Titane Caloum Magnésium  Tellure

Chrome Tungsténe Chrome Manganese Thallium
Cuivre Carbone Néodyme Thulium
Cobalt Chiore Neon Titane
Etan Cobalt Nickel Tungsténe
Fer Cuvre Or Vanadwum
Fluer Erbium Oxygene Yitrium
Hydrogene Fer Palladium Zinc
Helium Fluor Phosphore  Zirconium

Ressources et résidus d’un smartphone de 200 g :

1000 fois son poids =200 kg
Source : Prof. Mike Ashby, Cambridge University ; Prof. Jean-Pierre Raskin, Université



» LA COURSE A LA MINIATURISATION
OPTIMISER SOUS CONTRAINTES I L m m

= NUMERIQUE Y
R&D CONCEPTION )
FABRICATION

INTEGRATION 7
VITESSE
CONSOMMATION

Na

4 " " L'ﬂ' = § = s H [ - Y =

K Sc|Ti| V| CriMn|Fe|Co| Ni |CulZn

FIN DE VIE e B S A Al Bl et
' Rb ¥ | 2r | Nb| Mo Tc |Ru| Rh| Pu| Ag| Cd
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= MARKETING : !B: H
COUTS =12
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» LA COURSE A LA MINIATURISATION ... ET AUX RESSOURCES

= L]

m w v Vi vl O

; Hma
&
gﬂ Br I'Er

Pr. Jean-Pierre Raskin, Louvain School of Engineering



% Les 90 éléments qui composent notre monde D

Combien en reste-t-il? Y en a-t-il assez? Est-ce durable?
RESSOURCES

Performances & Violences

Minerals Elémants

Mienace Pienace ﬂ Dispanibifite Ressouree | Eldrmant

sériouse dans crolssante limitée avec abondante synthétique dans das ufilisds dans

e garodfadns clise & une furtur risque rones de wn

100 ans utilisation "approvisionnement oonflits smartphone
ACCrsE

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

P : Co bravall est sous Ly icense de Creative Commans Attribution-NoDerivs CC-BY-ND Earcpearn Chemical Socisty

2ime &ition (2021)



Material
recycling rate
(End-of-life
recycling rate)

B .50%
N . 25-50%

>10-25%
L 1-10%
B 1%

0—0

RESSOURCES

Michel ROBERT

Recycler ?







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

S

RESSOURCES

Who owns the land?

Performances
. / &
Gﬁ’ «. Violences
g ’ \\
5

B Oouwvie rtve - wansnational \ ~

g7 icim_d

Jérémy Bourgoin, Roberto Interdonato, Quentin Grislain, Matteo Zign®#, Sabrina )

P T P T T T P Y Y P P R T )

Doutle rile - intorne

- Pas dans o reseau


https://doi.org/10.1016/j.wdp.2024.100615
https://doi.org/10.1016/j.wdp.2024.100615

A qui appartiennent les terres ... dans un monde fini

état actuel du réseau minier international a travers I’achat des terres (initiative Land Matrix

\
- Doubie ride - Wansnational \

Doutle ride - imerme

- Pas dans o reseau

Le réseau commercial des terres minieres, ou les pays sont colorés en fonction de leur réle sur
le marché : uniquement investisseurs (rouge), uniguement cibles (magenta), pays a double
role (cyan), double role uniqguement pour les transactions internes (jaune)

Jérémy Bourgoin, Roberto Interdonato, Quentin Grislain, Matteo Zignani, Sabrina Gaito. 2024. Mining resources, the
inconvenient truth of the “ecological” transition. World Development Perspectives. Volume 35.

Michel ROBERT 2024 UM


https://doi.org/10.1016/j.wdp.2024.100615
https://doi.org/10.1016/j.wdp.2024.100615
https://doi.org/10.1016/j.wdp.2024.100615
https://doi.org/10.1016/j.wdp.2024.100615
https://doi.org/10.1016/j.wdp.2024.100615
https://doi.org/10.1016/j.wdp.2024.100615

La RDC produit trois quarts
du cobalt dans le monde

Principaux pays producteurs de cobalt dans le monde
en 2023, en tonnes metriques

® 170 000 République
démocratique du Congo

® 17 000 Indonésie
® 8 800 Russie
® 4 600 Australie
® 4 000 Madagascar
3 800 Philippines
21 100 Reste du monde

Source ! US Geological Survey

statista %




Plus de deux tiers du cobalt
sert a la production de batteries

Répartition de la demande mondiale de cobalt en 2023,

par application (en %) G}

@ Batteries de véhicule
electrique

@ Batteries portables
® Superalliages

® Métaux durs
@ Catalyseurs

Céramiques & couleurs

Autres applications

Source : Cobalt Institute

statista ¥a




La malédiction des matieres premiéeres : les minerais de sang
Cas de la RD Congo : # 70% des réserves mondiales de Cobalt & Coltan

= RDC: potentiel de ressources naturelles et minérales (cobalt, coltan, diamant, or, cuivre
...) & deuxieme plus grande forét tropicale du monde. 43

= Le Cobalt : métal essentiel notamment pour la fabrication des batteries co, numéro atomique : 27

= Le Coltan (colombite-tantalite) : minerai dont on extrait et le tantale pour les ; :
condensateurs, filtres a onde de surface, D

Impact sociétal £
> Deuxiéme guerre du Congo depuis 1997 : « ’économie électronique »GHEEE
v" 6 millions de morts ‘
v 4 millions d’exilés

\‘\6\%“ |5ituatiun sécuritaire dans I'est du pays

Ferbiie fe 237073024

L Est ddu pays o418 Tormellement déconsaille (en caudge], 4 Mexception des yilles die Gorma o Busang, qul Sand
‘ déconsellées sauf ralsons impératives (en orange]. La situation sécuritalre dans |'Est de |3 RDC est marguée par
une grarnde violence et la présence de groupes armies congoias et frangers, ainsi que b déploiement de

plusieurs armees Slrangenas,
La ville de Goma esl encerclee par wne rebellion amnes &1 dé nombreux porieurs O anmses Corulent dans |a ville

— et sa proximité immédiate. Les quartiers péripharigues da fa ville de Goma connasssent des attagues viclentes
Michel ROBERT 2024 UM



FAIRFIELD
OSBORN

La Planete
au pillage

® Alexandre
Grothendieck

1928 -2014

La Planéte au pillage (1949)

Henry Fairfield Osborn Jr (1887-1969), naturaliste

- Les limites a la croissance (dans un monde fini) 1972
Rapport du Club de Rome, ou Rapport Meadows

- 2022 : Sixieme rapport d'évaluation du GIEC

Groupe d'experts intergouvernemental sur I'évolution du climat
(Nations unies)

Quelles solutions face au réchauffement climatique ?

- COP 26 (Conference of the Parties) Réduire les émissions
de gaz a effet de serre. Sommet de la Terre” de Rio
(1992), Protocole de Kyoto (1997), Accord de Paris (2015).

EDGAR MORIN




Les nouveaux enjeux du monde numérique :
data centers et IA

1. Sciences & techniques

» Histoire des Sciences et techniques et émergence du monde numérique
» De I'écriture, aux révolutions (industrielle, électrique, numérique)

» Convergences scientifiques et technologiques et objets du numérique
» Le monde numérique aujourd’hui

2. 1A

3. Data centers : le revers énergétique du numérique
4. |A & Data centers

5. Les impacts du numérique

» Energie & Ressources
» Enjeux sociétaux

6. Des impacts aux usages

7. Vers un numérique plus responsable : agir !



Usages

= Distinguer l'utile du futile, avec des infrastructures identiques !
= Considérer les dangers de |'effet rebond

FUTILE

o NI

g S~

RECHERCHE
SCIENTIFIQUE




Usages
y s
L'utile
» Lasante, I'environnement : nourrir, soigner, proteger ...

= Les meétiers et les services de demain

* Larecherche scientifique et technologique : défis, opportunités
» Exemples : batteries du futur

= Modéliser, simuler, apprivoiser les nouvelles technigues :
» A, Blockchain ...

» Les défis de I'éducation et des impacts sociétaux

Michel ROBERT



Santé s.14 G

Data Center notes médicales [~~|du patient ... 3 'exploitation de
(langage naturel) données de millions de patients

La place fondamentale de 'lhumain ...

Toutes les composantes de la santé vont étre profondément modifiées par
I"usage de I'lA

» Aides : diagnostic, prédiction, gestion, interfaces ...
Permettre I'entrainement massif de modeles d’lA sur des données de santé

Enjeux de protection des données personnelles de santé

Traitement de données de santé : comment ?
» Quels data centers (entrepéts et calculs) souverains et certifiés ?

» L’IA nécessite d’expérimenter de facon itérative dans les phases
d’apprentissage ET d’inférences avec des moyens appropriés



Usages Le futile anDUPd,hUi
. 6677672 i %2

-

7 ek
P ] .
s 3

= Streaming individuel dans un TGV ‘5 A=

= Jeux Vidéo en ligne
= Metavers ? &P £ )
% ,/i

Environnement immersif 3D

. Cryptomonnaies (si blockchain non optimisée en sobriété)

(... ]
: : : ; X
= (Certaines applications de IlA! o=
B B
= Voiture numeérique électrigue 1 D
personnelle autonome non mutualisee oy MOBILTY
(.. ]
o



Poids en kg POIDS IN POIDS POIDS 2024 BATTERIES
orighe 2024 MAX ELECTRIQUE Mobilité au
2y s travers des
R4 702 1410 ,
R5 745 1410 300 epoques
204 850
Ami 6 620 {
Fiat 500 470 980 1300
Mini 635 1250 1730 Poids moyen
Golf 890 1384 d’une
automobile
Moyenne 676 1462,5 il ya 50 ans et
aujourd’hui
Topolino 487 65 E— ()Q
Tesla M3 1746 454 ,‘_ = ﬁ{_ﬂf g ()
.
SUV minimum 1500 3000
VELO 15 20
VELO ELECTRIQUE 22 30 2536

En un demi-siecle :

= Poids d’un véhicule : multiplié d’un facteur2a 6!

= Poids des batteries : correspond a un véhicule du passé !
» Voitures numériques communicantes électriques bientét autonomes



Les nouveaux enjeux du monde numeérique :
data centers et IA

1. Sciences & techniques

» Histoire des Sciences et techniques et émergence du monde numérique
» De I'écriture, aux révolutions (industrielle, électrique, numérique)

» Convergences scientifiques et technologiques et objets du numérique
» Le monde numérique aujourd’hui

2. 1A

3. Data centers : le revers énergétique du numérique
4. |A & Data centers

5. Les impacts du numérique

» Energie & Ressources
» Enjeux sociétaux

6. Des impacts aux usages

7. Vers un numérique plus responsable : agir !
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' 0 DIALLO Sophie, DELEPINE Anouk MEA 6O

MEA

.L"cmprcin(c invisible du numérique et ses impacts

POLYTECH’
MONTPELLIER

Mémoire étudiants !
Cycle préparatoire PEIP
( @Bac +1 +2 ) *  forfalis lmis . s'informer sur les GAFAM

Accés écoles d’ ingénieurs 2 rocyvinge o sensibiliser les pouvelles géndrations

 reconditionnement

( @Bac +3 ) . rdéduire potre consommation
. seconde-main

2. Envie

x T SUR— 3. Gourmandise
l. \‘ H"'(“‘ vhisrdivivmny fEvndeaniey Parrom e oy ""‘"k‘."""'""l'"
Wrvninmrry s o0 sl hoetlom yoelietbont thr From
B A anthbandains s AN
o Les 7 péchés capitaux
du numérigque

7. Paresse

1. Colére 5. Luxure !
gourvere phyelger
crteerrrbmtnatli (‘. ()l'gl“‘il [ IRAS R T B

ok ey

AN

SR e et




REGULATION

= General Data Protection Regulation

Reglement général de protection des données (RGPD)

Texte réglementaire européen (2018) qui encadre le traitement des données de maniére égalitaire sur tout le territoire
de I’Union européenne (UE). Il s’inscrit dans la continuité de la loi francaise « Informatique et Libertés » de 1978,
modifiée par la loi du 20 juin 2018 relative a la protection des données personnelles, établissant des régles sur la
collecte et ['utilisation des données sur le territoire francais. Il a été congu pour renforcer les droits des personnes et
responsabiliser les acteurs traitant des données.

= Law of February 10, 2020: Anti-Waste for a Circular Economy
Loi n° 2020-105 du 10 février 2020 : Anti-Gaspillage pour une Economie Circulaire

(AGEC), pour accélérer le changement de modd e de production et de consommation afin de limiter les déchets et
préserver les ressources naturelles, la biodiversité et le climat, lutter contre toutes les diff érentes formes de gaspillage et
transformer notre économie linéaire (produire, consommer, jeter), en une économie circulaire.

= Law No. 2021-1485 of November 15, 2021, aimed at reducing the
environmental footprint of digital technology in France

Loi n° 2021-1485 du 15 novembre 2021 visant aréduire |'empreinte environnementale

du numérique en France.

= European Artificial Intelligence Act (2024) | A act

Loi européenne sur l'intelligence artificielle (2024): tout premier cadre juridique en matiére
d’IA, qui traite des risques liés a1’IA et positionne I’Europe pour qu’elle joue un rble de premier plan a
I’échelle mondiale.



Usages

= Distinguer 'utile du futile, avec des infrastructures identiques !
= Considérer les dangers de l'effet rebond

= Réguler d’abord les usages futiles

>

>
RECHERCHE

SCIENTIFIQUE




Agir individuellement et collectivement
Acting individually and collectively

= Informer

" Former

=" Mesurer

" Reguler

=" Modérer

= Mutualiser



INFORMER &I

IMPACTS DE LA FABRICATION
- EAU

/ - POIDS DE MATIERE PREMIERE
- ENERGIE

GARANTIE %

9
MAINTENANCE - POLLUTIONS
Sy /}’ - GES, BILAN CARBONE
ez Vo>’
\ndig"
RECYCLAGE pm)

/] & LIEUX DE FABRICATION

ET D’ASSEMBLAGE
CONSOMMATION IMPACTS SOCIAUX & ETHIQUE
ELECTRIQUE 0
Marche
Veille

DISTANCES PARCOURUES

Cycle de vie : fabrication et transport, utilisation, réparation, recyclage et fin de vie

Michel ROBERT



Innovatlon de rupture

LOW tECh A. Gamatie M. Robert G. Sassatelli

Coupler en circuit court les énergies renouvelables et les données- ressources
informatiques distribuées et re-utilisées

Laboratoire
Informatique
Robotique
Microélectronique
Montpellier

e

LIRMH

Pour un numérique responsable, @conome en énergie, et distribué sur des surfaces inexploitées

Offrir de nouveaux services mutualisés :

= En couplant en « circuit court numérique » les flux de données ET d’énergie photovoltaique

* Enremettant en question le principe méme du data center, en pronant une approche distribuée, en osmose avec les formes
urbaines (cinquieme facade) et les usages inhérents.

= Dotés de réseaux d’alimentations intelligents autogérés, la plateforme agrege production, stockage et distribution d’énergie

= Mixage possible entre divers modes d’utilisation de I’énergie, du calcul et des données

= larchitecture innovante et brevetée a été installée et validée sur le toit de Polytech Montpellier (co-financement Région)

= Actuellement la plateforme permet de tester les consommations énergétiques de requétes d’IA génératives.




Agir individuellement et collectivement

. Inform

= Former

" Mesurer Economie Economie
= Réguler linéaire » circulaire

" Modeérer v Extraire Réduire

" Mutualiser
v'Fabriquer v Réutiliser

> ACV

Intégration des v Jeter Recycler
contraintes

environnementales
dans la conception
de produits et
services, selon une
approche globale
multi-critéres

Michel ROBERT



Agir individuellement et collectivement

. Inform

= Former

" Mesurer Economie Economie
= Réguler linéaire » circulaire
" Modeérer v Extraire Réduire

. Biens communs
= Mutualiser

v'Fabriquer v Réutiliser

> ACV

Intégration des v Jeter Recycler
contraintes

environnementales
dans la conception

de produits et I_OW tECh

services, selon une

approche globale
multi-criteres

4 opérateurs = 4 réseaux

Michel ROBERT



Rendre nos activités compatibles avec les limites planétaires
Probleme d'optimisation sous contrainte complexe !

BIENS
COMMUNS ?

» repenser les modeles de consommation
> éviter les forfaits a usages illimités
» mutualiser



Electronics Waste

20% of used
| smartphones
0 = )
=, D _
MATERIALS MANUFACTURING PRODUCT DISTRIBUTION USE @
T%f:’& i :Nipm END CF LIFE

e O

w—
G% o ,? i
10-15% s
A#

We must implement solutions for more circularity
The shorter the loop is, the better is ... Reuse, Repair, Repurpose, ...

Pr. Jean-Pierre Raskin, Louvain School of Engineering



Michel ROBERT

COMMUNICATIONS
Wifi, 4-5G Bluetooth

PROCESSEURS

MEMOIRE

CAPTEURS

ENERGIE

CAPTEURS

ACTIONNEURS

INTERFACES

Réparer ?

» Fairphone

Reconfigurer, Réutiliser ?

Reformatage de smartphones pour d’autres usages

» Circular Microcomputers

https://citronics.eu/#page-top

» Applications grand public low tech


https://citronics.eu/#page-top
https://citronics.eu/#page-top
https://citronics.eu/#page-top

CONCLUSION



Conclusion

De I’'abondance et de I’insouciance aux sobriétés

Le monde numeérique n'est pas immateriel : au vu de nos
usages sa realité physique a des impacts énergeétiques
environnementaux, et sociétaux
Le numérique est remede et poison, et donc affaire de
dosage, en distinguant /utile et le futile
L’émergence des IAg amplifie ces impacts
Agir ! Passer de I’émotion a la raison, a la régulation
voire a I'interdiction de certains usages
Ces enjeux d'optimisation sous contraintes
représentent des défis, des menaces, mais aussi des
opportunités [creativité, innovation, recherche, éducation..]

B © 0

EMERGIE PRIMAIRE GAZ A EFFET DE SERRE EaL RESSOURCES

Michel ROBERT



Société numérique IMPACTS
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Le monde numérique n’est pas immateriel,
son développement doit se faire avec conscience,
et responsabilite,

en comprenant que les usages ont des effets
complexes et interdépendants sur

- la sociéte,
- ’environnement,
- les geénérations futures
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PLANFER
LA DECARBONATION
DU SYSTEME
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https://www.ademe.fr o s [ obricts numerigue |

https://www.greenit.fr .Af;’» #
https://time-planet.com/fr -

https://institutnr.org g, T |
https://www.fresquedunumerique.org =

Michel ROBERT



UNE BREVE HISTOIRE DE NOTRE PLANETE, DE NOS RESSOURCES, 5:)

DE L’HUMAIN ET DE SES IMPACTS ’ ’ ‘ '

DEML-TOUR. Plusieurs sociétés dans
On a tout foutu I'histoire ont décliné ou se
en lair. sont effondrées a cause :

* de problémes
environnementaux liés a
une surexploitation des
ressources

* d'autres facteurs sociaux,
politiques, ou
climatiques...

wwn. ezgeta.com

» Une certitude : notre empreinte actuelle et |la disparition de
ressources et d’écosystemes
» Quels modeles sociétaux ? performance & violence, robustesse



7 tdih-
= cxko

v' Définition du « numérique »  00101001010101111001
v L’explosion du volume des données : pourquoi ?

v" Quelles ressources ?

v Quel impact sur ’environnement ? _2

v' Est-ce qu’il est possible de recycler ? \.m

v C’est quoi I’effet rebond ?

v' Est-ce que le numérique peut étre vertueux ?

v" Quelle responsabilité sociétale avons-nous ?

v" Quelles recommandations pour un numérique responsable
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