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Description du 
sujet De nos jours, l'intelligence artificielle révolutionne l'informatique et la vie quotidienne de chacun. 

Lors de l'utilisation des techniques d'apprentissage automatique, le volume important de données 
et de calculs nécessaires ne peut pas être pris en charge par un seul ordinateur. C'est pourquoi 
l'apprentissage automatique distribué (DML) est largement utilisé. Il existe de nombreuses façons 
de répartir efficacement la charge de travail. L'une de ces approches est l'informatique distribuée 
[Djebrouni2023], qui décompose les tâches en parties plus petites réparties sur plusieurs 
machines. L'apprentissage fédéré [Yang2019] est une autre stratégie prometteuse, dans laquelle 
l'apprentissage du modèle s'effectue localement sur des appareils ou des serveurs périphériques, 
ce qui réduit la nécessité d'un transfert de données important et permet d'économiser de 
l'énergie, tout en préservant la vie privée.  Toutefois, ces stratégies sont à la fois gourmandes en 
données et en calculs, et également en termes de coûts de stockage ou de coûts réseau. La 
consommation d'énergie devient donc un problème essentiel, ce qui impacte directement leur 
empreinte carbone.  

L'objectif de ce stage est de répartir de manière efficace les données en fonction à la fois de la 
consommation énergétique des unités de calcul considérées mais surtout de l'empreinte carbone 
liée au mix énergétique de l'électricité consommée par les différentes unités de calcul. Certains 
auteurs ont commencé à étudier ce problème plus spécifiquement dans le cadre des datacenters 
(cf. [Vaconcelos2023], [Madon2020]). Dans ce cadre, des modèles de consommation énergétique 
ont également été proposé : [Heddeghem2012] présente un modèle pour l'estimation de 
l'empreinte carbone des datacenters distribués. En particulier, ils étudient la manière de 
distribuer les datacenters pour minimiser la consommation d’énergie et l’empreinte carbone. 
[Rostirolla2021] et [Grange2022] quant à eux étudient le cas des datacenter “vert”, i.e., la 
conception de datacenter fonctionnant uniquement avec des énergies renouvelables locales.  

Dans ce stage, nous souhaitons étudier l’apprentissage fédéré avec des machines hétérogènes, 
distribuées sur des territoires plus ou moins éloignés avec des mix énergétiques différents qui 
évoluent en fonction du temps. Notre solution se veut la plus générale possible et étudiera donc 
des réseaux hétérogènes, que ce soit pour des apprentissages de type fédéré ou totalement 
distribué.  

Dans le cadre d’un précédent stage, un simulateur nommé FaLaFElS [falafels2024] a été 
développé. Il permet de calculer la consommation énergétique de l’apprentissage fédéré pour 
différentes topologies réseaux. L’objectif de ce projet est de faire évoluer ce simulateur pour 
prendre en compte l’impact carbone de la consommation énergétique des différentes unités de 
calcul du système distribué. Ce projet étudiera à la fois le cas off-line ou les sources énergétiques 
n'évoluent pas au cours du temps et le cas on-line avec des évolutions du mix énergétique au 
cours du temps. Pour ce faire, l'étudiant pourra s'appuyer sur les données de RTE pour les 
topologies et les empreintes carbones des sources d’énergie au niveau français (site web), mais 
également sur des topologies internationales (avec par exemple les données de electricitymaps). 

Objectifs et contribution : Ce stage peut être séparé en deux objectifs principaux : (O1) Mise 
en place d’une méthode de calcul de l’empreinte carbone d’un système distribué avec prise en 
compte de la position et de l’impact carbone des serveurs. (O2) Implémentation de politique de 
placement de données pour permettre de réduire l’empreinte carbone d’un système distribué. 
L’ensemble de ces deux objectifs a pour but d’être intégré dans l’outil FaLaFElS et testé pour 
différents types de systèmes distribués. 



 

 

Méthodologie : 

• Phase 1 : Réalisation d’une revue de littérature sur l'impact carbone et la consommation 
d'énergie des systèmes distribués, et des typologies des outils existants.  

• Phase 2 : Prise en main de l'outil de simulation FaLaFElS. 

• Phase 3 : Conception et implémentation d'une méthode de calcul d’empreinte carbone à 
partir des données d’entrée des différentes sources de données, avec une adaptation à 
l’outil de simulation FaLaFElS. 

• Phase 4 : Proposition d'algorithmes en ligne de répartition des données en tenant 
compte de la méthode de calcul de l’empreinte carbone établi en Phase 3 et en prenant 
compte de l’ensemble des contraintes du problème : contraintes géographiques / 
réseaux / latences. 
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• Connaissance en système distribué, réseau, et en optimisation 
• Apprentissage distribué  
• C++  
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