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La suffisance numérique

Les TIC au service de la durabilité

La durabilité est un théme abordé depuis longtemps
dans le domaine des TIC. Les besoins énergétiques des
ordinateurs et des centres de données sont réduits grace
a I'optimisation des systémes électroniques et de refroi-
dissement, ceux des smartphones et des tablettes le sont
essentiellement en raison de la faible capacité des batte-
ries. En outre, il existe des domaines en dehors des TIC
dans lesquels les technologies numériques peuvent étre
utilisées en vue d'économiser de |'énergie et des
matieres premiéres: les vidéoconférences remplacent
déja les vols long-courriers de méme que les médias
électroniques se substituent aux médias imprimés. Le
potentiel est pourtant loin d'étre épuisé.

Radomir Novotny

Lidée de la durabilité remonte a Hans
Carl von Carlowitz qui, en 1713, plaidait
dans son « Anweisung zur wilden Baum-
Zucht» pour ne pas abattre plus d’arbres
dans les foréts qu’il ne peut en pousser sur
la méme période. Le label FSC démontre
que ce critere s'applique toujours dans le
domaine forestier. On ne considere
aujourd’hui toutefois plus les foréts uni-
quement comme des fournisseurs de bois,
mais également comme des «systemes »
qui purifient I'air, empéchent les glisse-
ments de terrain, conservent la diversité
biologique et comme des espaces de
détente. Ces fonctions completent
aujourd’hui le concept de durabilité initial.

La définition standard de la durabilité
selon la Commission mondiale de I'envi-
ronnement et du développement (rapport
Brundtland 1987) est la suivante: «Le
développement durable est un mode de
développement qui répond aux besoins
actuels sans compromettre la capacité des
générations futures a répondre aux leurs. »
Pour définir la durabilité dans un domaine
spécifique, il est nécessaire de déterminer
explicitement sur quelles fonctions
concrétes d'un systeme et sur quelle
période elle doit se baser.

Les roles possibles des TIC

Dans le contexte de la durabilité, les
technologies de linformation et de la
communication (TIC) peuvent jouer diffé-
rents roles pour lesquels il existe diverses
dénominations partiellement imbriquées.
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Parmi ces derniéres et souvent rencontré
dans ce contexte, le Green IT. Ce terme
désigne des technologies de I'information
aussi énergétiquement efficaces que pos-
sible et qui requierent peu de matériel.
Issu originellement du rapport Gartner
2007, il se base essentiellement sur 'aug-
mentation de la durabilité au sein des
technologies de I'information.

Une initiative de I'Institute of Electri-
cal and Electronics Engineers, IEEE, lan-
cée au début de 'année 2015, est consa-
crée au Green IT. Elle a trait au
développement, a la fabrication et a I'uti-
lisation des TIC en tenant constamment
compte des conséquences écologiques.
16 autres sociétés IEEE ainsi que des
représentants de nombreuses entreprises
telles que Bell Labs/Alcatel-Lucent (désor-
mais Nokia), British Telecom, Ericsson
Research et diverses universités parti-
cipent a l'initiative introduite par 'TEEE
Communications Society. Linitiative s’est

fixé pour objectif d’aiguiser la prise de
conscience et de proposer des informa-
tions a l'aide de publications, de confé-
rences et d’ateliers. LIEEE travaille égale-
ment sur les normes relatives au Green IT.

En vue d’augmenter la durabilité, les
technologies de I'information peuvent
étre appliquées dans d’autres domaines,
par exemple pour I'analyse de I'environ-
nement: elles permettent de mieux com-
prendre les interactions complexes et de
favoriser des actions plus durables. Ce
domaine est dénommé Environmental
Informatics.

La Computational Sustainability inter-
disciplinaire a quant a elle pour but de
pouvoir proposer par le biais de la modé-
lisation et de I'optimisation des aides a la
prise de décision pour une utilisation
plus durable des ressources naturelles.

La Sustainable Human Computer
Interaction se concentre la plupart du
temps sur lintention de prolonger la
durée de vie des appareils et d’encoura-
ger un comportement plus durable. Les
produits de qualité haut de gamme, tels
que les «classiques du design » qui satis-
font longtemps les besoins des utilisa-
teurs, y contribuent grandement.

Finalement, 'ICT for Sustainability
réduit, grace a la modélisation et a la
simulation, les flux d’énergie et de maté-
riaux, par exemple dans la production, la
logistique et l'utilisation de produits.

Ces approches permettent de réaliser
les objectifs en termes de durabilité aussi
bien dans le domaine des TIC, grace a
une plus grande efficacité énergétique et
a la substitution de matériaux rares ou
toxiques, que par leur biais dans d’autres
domaines, par exemple par 'optimisation
de la consommation d’énergie et de maté-
riaux dans les processus de production.
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Lorenz Hilty est depuis 2014 délégué a la dura-
bilité au sein de I'Université de Zurich.

Un modele d'évaluation a

trois niveaux

Pour augmenter la durabilité des TIC,
il convient en premier lieu d’analyser leurs
conséquences sur I’environnement. Pour
ce faire, un modele qui recense les consé-
quences de premier, de second et de troi-
sieme ordre est parfois utilisé. Cette clas-
sification a €té introduite en 2001 dans un
rapport OCDE (Organisation de coopéra-
tion et de développement économiques).
Les conséquences de premier ordre
regroupent les influences environnemen-
tales directes de la production, de l'utilisa-
tion et de I'élimination des produits TIC.

Celles de second ordre comprennent
les influences environnementales indi-
rectes provoquées par la modification de
processus de production, de produits et
des architectures systeme. Un exemple
d’influence: I'utilisation d’'une impri-
mante laser au lieu d’'une machine a
€crire accroit la consommation de papier.
Lobsolescence constitue ici également
un théme important. De nouveaux pro-
duits ou systemes d’exploitation peuvent
provoquer des incompatibilités suscep-
tibles d’engendrer la mise hors service
d’appareils encore opérationnels. Mais
des effets désirés appartiennent égale-
ment a cette catégorie : des effets de subs-
titution tels que les économies d’énergie
et de matériaux par la «dématérialisa-
tion » ou encore des effets d’optimisation
tels que I'emploi ciblé de I’éclairage et du
chauffage dans les smart homes.

Les conséquences de troisieme ordre
se basent sur les influences environne-
mentales indirectes induites par la modi-
fication des valeurs et des styles de vie. Ici
encore, il existe aussi bien des effets néga-
tifs, comme l’effet rebond et 'apparition
de nouveaux risques, que des effets posi-
tifs, comme le passage a une production
et a une utilisation plus durable.
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Ce modele a toutefois ses inconvé-
nients. Il sépare par exemple en niveaux
(micro/macro) des influences qui de-
vraient en fait étre liées. De plus, un effet
d’optimisation ne peut pas étre fondamen-
talement considéré comme «durable » car
il implique la probabilité d’un effet rebond.

Le nouveau modéle LES

Le modele LES a été concu pour pal-
lier les faiblesses du module décrit. LES
signifie :

B Life-cycle impact - prise en considéra-
tion de I'énergie et des matériaux des
produits TIC pendant toute leur durée
de vie - c’est-a-dire en tenant compte de
tous les processus, de I'extraction des
matieres premieres a I’élimination en
passant par la fabrication. Par exemple,
I'empreinte écologique d’un ordinateur
de bureau est environ 5 fois plus €levée
que celle d'un ordinateur portable;
cette derniere est quant a elle 3 a 4 fois
plus élevée que celle d’'une tablette.

B Enabling impact - pour la production et
I'utilisation, par exemple l'optimisa-
tion des processus et la substitution
des médias, c’est-a-dire le remplace-
ment d'un média conventionnel par
un média numérique (une tablette au
lieu du papier). Ce principe se nomme
également dématérialisation bien qu’il
s’agisse plutét du remplacement d’un
matériau par un autre.

M Structural impact - par exemple une
utilisation des TIC dans les analyses
environnementales qui meénent a des
changements de conception et de
comportement.

Le modele LES se veut purement des-
criptif, sans évaluations. Il considere de
plus 'optimisation comme un élément de
la substitution. Le modele est ouvert et
peut étre étendu dans la mesure ou il ne
tente pas de catégoriser tous les effets des
TIC.

Consommation énergétique

des TIC

La consommation énergétique pen-
dant l'utilisation constitue un aspect cen-
tral de 'impact du cycle de vie mentionné
plus haut. Comparées a d’autres techno-
logies, les TIC se trouvent clairement
dans le peloton de téte en ce qui concerne
I'augmentation de efficacité énergétique.
Les gains d’efficacité au niveau de I’éclai-
rage étaient de 3,2% par an au cours des
200 dernieres années, soit de la bougie et
de la lampe a gaz a la LED. Dans le
domaine des TIC, l'augmentation du
nombre d’opérations par kilowattheure

est de 36 a 39% par an. C'est cette aug-
mentation de l'efficacité qui est a 'origine
de 'importance des TIC aujourd’hui. Si
l'augmentation de lefficacité avait été
deux fois moins élevée depuis le début du
calcul avec des semi-conducteurs, la
consommation €lectrique suisse, avec la
puissance de calcul actuelle, dépasserait
la production globale d’électricité.

Depuis les années 1990, la consomma-
tion électrique a été réduite dans divers
domaines, en premier lieu par le biais de
I’évolution technologique des processeurs
et des mémoires (miniaturisation, etc.). Il
a par ailleurs été constaté que les alimen-
tations €lectriques des ordinateurs dans
les bureaux et de ceux utilisés a des fins de
divertissement étaient souvent surdimen-
sionnées et inefficaces. Il a aussi €té
découvert de facon surprenante que
d’autres équipements tels que les photoco-
pieuses et les imprimantes consomment
autant d’énergie que les ordinateurs eux-
mémes. La consommation en mode veille
s'est avérée particulierement significative.

De nets progres ont été réalisés dans les
centres de données au niveau du refroidis-
sement, entre autres par I'utilisation de la
chaleur résiduelle, mais également au
niveau de la transformation énergétique et
de la sécurité d’alimentation (ASI). En
outre, la virtualisation des serveurs, c’est-
a-dire I’exploitation de plusieurs serveurs
sur un seul hardware, a permis de réaliser
des économies significatives. Mais, dans
de nombreux cas, les augmentations de
lefficacité ont été plus que compensées
par la croissance des besoins informa-
tiques (effet rebond).

La Power Usage Effectiveness (PUE)
est souvent indiquée pour exprimer la
durabilité au niveau des centres de don-
nées. Pour ce faire, la consommation
totale annuelle d’un centre de données
est divisée par la consommation annuelle
de l'infrastructure informatique effective.
Ceci permet certes de quantifier les amé-
liorations de l'infrastructure, mais cela
implique que les systemes informatiques
ne soient entre temps ni remplacés ni
développés. De plus, l'intensité de 'utili-
sation du systeme informatique pendant
cette période n’est pas prise en considé-
ration.

L'une des difficultés lors de I'évaluation
des données relatives a la consommation
énergétique consiste dans le fait que 'on
ne sait que rarement de quelle maniére les
appareils TIC sont utilisés, si les utilisa-
teurs ont désactivé le mode économie
d’énergie et si les appareils ont été éteints.
Les estimations relatives a la consomma-
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tion €lectrique des TIC sont empreintes de
grandes incertitudes. Les tendances sont
plus fiables, car elles peuvent étre déduites
a partir des statistiques de vente.

Les logiciels au centre de

I'attention

Etant donné que les produits logiciels
contribuent a la détermination de I'éner-
gie et des matériaux utilisés, on leur
accorde de plus en plus d’attention. Il est
possible d’analyser la consommation
€lectrique engendrée par l'exécution
d’'une application, la charge que cette
derniere représente sur le support infor-
matique, si elle rend le mode veille
impossible et dans quelle mesure le logi-
ciel rend un certain support obsoléte.
Des cycles de mise a jour €levés com-
pliquent évidemment ces analyses.

Le point central lors de la conception
de logiciels « durables » consiste a penser
a la durabilité des la phase de conception.
11 est aussi important ici de surveiller le
comportement du logiciel en cours d’uti-
lisation afin de ne pas tirer de conclusion
concernant les futures mises a jour a par-
tir de facteurs indésirables ou ignorés.

Consommation électrique

d’Internet

La tendance aux appareils portables a
faible consommation d’énergie tels que les
tablettes permet de réaliser des économies
énergétiques sur le plan local. Ce faisant,
on oublie souvent que la plupart du temps,
leur utilisation est tributaire d’Internet et
que limpact sur Penvironnement n’est
donc pour ainsi dire que délocalisé.

Diverses études ont examiné la
consommation énergétique d’Internet.
Deux méthodes ont été appliquées: top-
down et bottom-up. La premiére se base
sur deux estimations: une estimation de
la consommation globale d’Internet (ou
d’une région) et une estimation du trafic
Internet dans une région spécifique.

La méthode bottom-up consiste a
déterminer la consommation globale en
combinant les appareils utilisés sur le
réseau avec les informations du fabricant
relatives a leur consommation. Des
€tudes de cas tiennent également compte
des mesures de la consommation énergé-
tique et des débits de données.

Les premieres études top-down ont
été publiées en 2003 (Gupta) et en 2004
(Koomey). Bien que ces études se basent
sur le méme inventaire et les mémes don-
nées d’exploitation d’Internet, les résul-
tats sont clairement différents dans la
mesure ot des hypotheses différentes ont
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été admises quant aux appareils pris en
compte (LAN switches, hubs, serveur,
stockage des données). L'étude Gupta
obtient 6,05 TWh/a pour le réseau amé-
ricain et 'étude Koomey 23,65 TWh/a.
Le résultat final de cette derniere s’éleve
a 47 TWh/a lorsque 'on tient également
compte du refroidissement et de la venti-
lation.

La plupart du temps, les études
bottom-up consistent a déterminer,
souvent dans un cadre local, I'intensité
énergétique par rapport a la quantité de
données (kWh/GB). La comparaison de
ces €tudes avec les études top-down
indique des résultats fortement diver-
gents: de 136 kWh/GB (Koomey, 2004)
a 6,4 Wh/GB (Baliga, 2011). Les raisons
sont multiples: d’'une part, les études sont
réalisées sur des années différentes, c’est-
a-dire avec des technologies dont I'effica-
cité a évolué et, d’autre part, des systemes
et des composants de systemes différents
- centres de données, infrastructure
clientele avec réseau Access et systémes
auxiliaires comme le refroidissement et
les équipements de sécurité — ont été pris
en compte. Les informations relatives a
la consommation d’Internet sans réfé-
rence a une étude (volume, méthode) ni
indication de ’année (efficacité énergé-
tique du matériel) ne permettent donc
pas de déduire I'exactitude des données
dans la situation actuelle.

Effets rebond

Il'y a une dizaine d’années, une étude
de I'Institute for Prospective Technologi-
cal Studies de la Commission européenne
a analysé les effets environnementaux
positifs et négatifs de «I'informatisation »
de la société. Lorenz Hilty, professeur en
informatique et durabilité a I'Université
de Zurich depuis 2010, y a également par-
ticipé. Selon lui, les TIC peuvent avoir des
effets positifs ou négatifs en fonction de
leur utilisation: si elles sont appliquées
pour améliorer I'efficacité de solutions
logistiques, les besoins en transport aug-
mentent, un transport plus rapide et plus
économique stimulant la demande. Si, en
revanche, les TIC sont utilisées pour la
dématérialisation des biens, les besoins
en transport diminuent. Cet exemple
montre que les TIC ne sont ni bonnes ni
mauvaises en elless-mémes mais que leur
usage prévu est déterminant.

Etant donné que les applications des
TIC sont tres variées, plusieurs domaines
connaissent des effets rebond en termes
d’énergie, de matériaux, de temps et d’in-
formations. Il existe fondamentalement

trois types d’effets rebond: d’abord les
effets directs, pour lesquels une augmen-
tation de Pefficacité énergétique conduit
a une augmentation de la consommation,
car I'énergie ou l'information devient
plus économique et des systemes supplé-
mentaires peuvent étre acquis. De nou-
veaux produits plus efficaces et perfor-
mants évincent les plus anciens du
marché, bien que ces derniers remplissent
encore correctement leur fonction. Les
utilisateurs travaillent alors avec des
ordinateurs sophistiqués qui passent la
plupart du temps en attente de taches.

Il y a ensuite les effets indirects. L'uti-
lisation plus économique permet d’avoir
plus d’argent disponible pour I'acquisi-
tion d’autres biens, ce qui relance 'écono-
mie et ainsi la consommation d’énergie.

Le troisieme effet concerne I’écono-
mie globale. Lutilisation des technolo-
gies modifiée par les augmentations de
lefficacité peut provoquer des modifica-
tions structurelles dans la production et
l'utilisation. Ce type deffet rebond ne
semble pas encore avoir fait l'objet
d’études dans le cas des TIC. Peut-étre
que lutilisation des TIC dans le monde
financier fait partie de cette catégorie, car
le trading haute fréquence permis par ces
dernieres est en mesure «d’anéantir»
rapidement les gains économiques réali-
sés grace aux TIC et de provoquer ainsi
d’énormes pertes.

Les technologies a elles

seules sont insuffisantes

Les études sur les TIC pour la durabi-
lité mettent de plus en plus en avant que
les technologies ne sont pas en mesure a
elles seules d’augmenter systématique-
ment la durabilité car l'effet rebond est
toujours a lafftit. C’est pourquoi Lorenz
Hilty plaide pour 'accompagnement de
chaque stratégie d’efficacité par une stra-
tégie de suffisance. Sans changement de
comportement de la part des utilisateurs,
il est probable que les améliorations de
lefficacité conduisent a une consomma-
tion accrue qui anéantirait les efforts four-
nis en faveur de la durabilité.
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