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Résumé — Afin de diminuer I'impact écologique d’une technologie, les scientifiques s’orientent bien souvent vers des questions d’efficacité
énergétique, mettant de c6té le complexe effet rebond engendré. Dans cet article, nous étudions le cas de la diffusion vidéo, et nous discutons
de 'urgente nécessité de pouvoir établir des limites. Nous montrons que celles-ci peuvent provoquer des oppositions ou des contournements,
illustrant bien la difficulté de la tiche. Nous concluons enfin que cette question des limites, doit étre considérée comme une problématique de
recherche en tant que telle et que celle-ci est intrinséquement pluridisciplinaire.

Abstract — To reduce the ecological impact of a technology, scientists often focus on energy efficiency issues, ignoring the complex rebound
effect generated. In this article, we focus on the video transmission technology, and discuss the urgent need to be able to set limits. We show that
these limits can provoke opposition or circumvention, illustrating the difficulty of the task. Finally, we conclude that the question of limits must
be considered as a research problem in its own right, and that it is intrinsically multidisciplinary.

1 Introduction

L’urgence écologique n’est plus a démontrer. Les nécessaires
politiques de sobriété pour y répondre doivent toucher tous
les domaines, y compris le monde numérique, qui n’est, en
effet, pas intangible. La sobriété numérique implique de ré-
pondre a deux grandes questions : (i) quels systémes numé-
riques voulons-nous et ne voulons-nous pas ? (ii) comment mettre
des limites au déploiement de ceux que nous choisissons ? Dans
cet article, nous nous penchons sur la question (ii) qui traite de
la possibilité de déployer un systeme numérique de maniere
sobre.

La réponse des scientifiques a la question (ii) repose bien
trop souvent sur 1’objectif d’optimiser le systtme numérique
en lui-méme (en le rendant par exemple moins énergivore ou
consommateur de ressources). Cette maniere d’aborder la ques-
tion n’est malheureusement pas a la hauteur de I’enjeu [15],
car elle omet un élément crucial et bien connu depuis le 19¢
siecle : I’effet rebond. En deux mots, 1’effet rebond (ou para-
doxe de Jevons [21]) stipule que I’optimisation d’une ressource
consommeée par un systeéme technique conduit généralement a
I’augmentation de son utilisation, et donc a une consommation
globale de ressource qui s’accroit.

La sobriété ou frugalité d’un systeme numérique ne viendra
que lorsque celui-ci aura des contours limités (par exemple par
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des réglementations) !. Or, imposer des limites peut aller 2 1’en-
contre de certains acteurs du numérique ou d’un modele éco-
nomique majoritairement usité. Ces limitations ne sont donc
pas anodines et nécessitent de déployer une vision globale du
domaine, pour laquelle I’expertise des scientifiques peut étre
bénéfique, ouvrant la voie a de nouveaux types de sujets de re-
cherche.

Dans cet article, nous étudions le cas spécifique de la dif-
fusion vidéo. En effet, les systemes de diffusions vidéos sont
aujourd’hui omniprésents (vidéo a la demande, appel vidéos,
etc.) et représentent une grande part de I’empreinte environne-
mentale du numérique. Nous étudions les efforts de recherche
qui visent a I’optimiser ainsi que les probables effets rebond as-
sociés. Nous présentons ensuite des premieres limitations qui
ont été tentées, et les réactions qu’elles ont suscitées. Nous
concluons enfin pour dessiner les différents enjeux posés par
cette question de la sobriété dans les systeémes vidéos.

2 Impacts de la diffusion vidéo

D’un point de vue de I’'impact environnemental de la dif-
fusion vidéo, la consommation d’énergie est I’élément le plus
étudié. Cette consommation d’énergie peut étre étudiée de deux

1. On pourra se référer au rapport de I"’AFNOR [6] qui donne des défini-
tions de I'efficience (“Aptitude a optimiser les moyens alloués pour atteindre un
résultat défini") a la frugalité (“Aptitude a se contenter d’un niveau de résultat
jugée suffisant en redéfinissant les usages et les besoins").



points de vue : le point de vue local, ou les différents compo-
sants d’une chaine de diffusion vidéo sont étudiés en détail, et
le point de vue global, ot I’objectif est de modéliser la consom-
mation d’énergie de I’ensemble de la chaine de diffusion. Une
analyse de bout en bout de la chaine de diffusion nécessite de
prendre en compte la phase de génération du train binaire au
sein de centres de données, la transmission a travers le réseau
ceeur et le réseau d’acces, ainsi que la réception sur le termi-
nal utilisateur. Différents modeles ont été proposés par le think
thank The Shift Project [5], le projet DImpact en collaboration
avec le cabinet CarbonTrust [20], ou des laboratoires acadé-
miques [7,8]. La consommation d’énergie, voire les émissions
de gaz a effet de serre, ne représente qu’une part de I’impact
environnemental. Cet impact peut étre évalué au moyen de 16
indicateurs d’impact tel que proposé par la Commission Eu-
ropéenne dans le cadre de I’empreinte environnementale des
produits (PEF).

Chandaria et al [3] ont été parmi les premiers a étudier les
émissions de carbone liées a la diffusion de vidéos, en com-
parant I’empreinte carbone de la télévision linéaire et de la
diffusion vidéo en continu pour la BBC. L’étude montre I’im-
pact important du terminal TV. Cette étude a été mise a jour
par Schien et al [18]. Dans [19], une Analyse de Cycle de Vie
(ACV) simplifiée est réalisée pour comparer 1I’impact environ-
nemental de 1’expédition de DVD et de la diffusion vidéo en
continu. L’analyse de sensibilité souligne I’importance de I’in-
tensité énergétique du réseau. L’étude la plus aboutie est celle
menée conjointement par I’ARCOM, I’ARCEP et I’ ADEME et
publiée en septembre 2024 [2]. Une ACV rigoureuse a été pro-
posée pour différentes unités fonctionnelles de services de dif-
fusion audio et vidéo. Cette étude montre la prédominance de
I’impact du terminal utilisateur et plus particulierement de sa
phase de fabrication, I’importance du mix électrique et I’impact
significatif des réseaux mobiles. Les différentes ACV concluent
que I’impact environnemental est dominé par la fabrication et
I’utilisation (consommation d’énergie).

Enfin, il convient de ne pas omettre le colt social et hu-
main [14] de I’extraction des ressources, nécessaires a fabri-
quer nos outils numériques, et en particuliers les terminaux qui
affichent les vidéos.

3 Optimisation et probables effets rebond

Ces dernieres années, d’importants efforts de recherche ont
été consacrés a I’optimisation de la chaine de transmission des
vidéos. Tout d’abord, comme I’impact de la diffusion vidéo
est étroitement li€ a la taille de celles-ci, 1’évolution des stan-
dards vidéos (environ 50% de gain par décade) a permis de
réduire le colit énergétique nécessaire a transmettre une vidéo
(a quantité de pixels fixée). L’effort d’optimisation énergétique
a également porté sur le processus complexe d’acheminement
des vidéos du serveur origine jusqu’a 1’affichage chez I’uti-
lisateur. Originellement, tout était optimisé de maniere a ce
qu’a bande passante donnée, I’utilisateur ait la meilleure qua-
lité visuelle possible. Aujourd’hui, des méthodes sont propo-
sées pour prendre en compte les contraintes énergétiques que
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FIGURE 1 — Taille des vidéos compressées (au niveau de qua-
lité a 40dB) par définition et en fonction des standards, pour un
extrait de 19 s de la vidéo Big Buck bunny.
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FIGURE 2 — Complexité d’encodage pour chacun des standards
d’apres les données de [1].
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ce soit dans le codage, la transmission, le décodage ou 1’affi-
chage [9, 13].

Seulement, cette optimisation énergétique n’a pas eu comme
effet de réduire I’impact global de la diffusion vidéo. Bien au
contraire, celle-ci n’a pu qu’en faciliter I’accroissement, c¢f pa-
radoxe de Jevons ou effet rebond [21]. Dans le cas de la vidéo,
I’effet rebond n’a pas été formellement prouvé. En revanche, il
est probable que la diminution de la taille des vidéos ait pu par-
ticiper a ’accroissement du volume de données vidéo échan-
gées. En effet, nous avons connu ces dernieres années une ex-
plosion du trafic di a la vidéo. Mais pas seulement, chaque
nouveau standard est accompagné d’une mise sur le marché
de solutions vidéos (contenus, diffusion, TVs) avec une défi-
nition plus grande (i.e., un plus grand nombre de pixels), une
fréquence d’affichage en augmentation, mesurée en trames par
seconde (tps), ou un codage de la couleur plus précis.

Dans la Figure 1, nous montrons 1’effet des différents stan-
dards de compression : H.264, HEVC, AV1, VVC (du plus an-
cien au plus récent) sur la taille d’une vidéo pour un méme
niveau de qualité et pour trois scénarios : SD (24 tps, couleurs
codées sur 8 bits, définition 720x480), HD (25 tps, couleurs
codées sur 8 bits, définition 1280x720), UHD (60 tps, couleurs
codées sur 10 bits, définition 3840x2160 pixels). Nous voyons
que, bien que plus efficaces, les nouveaux standards n’arrivent
pas a compenser 1’accroissement du nombre de pixels a trans-
mettre entre deux niveaux de définition. Non seulement ces co-
deurs modernes n’arrivent pas a contenir I’accroissement du
volume des données d’entrée, mais en plus ceux-ci nécessitent
une complexité d’encodage a chaque fois plus grande, comme



tracé dans la Figure 2. On voit que I’énergie nécessaire a enco-
der une vidéo s’accroit avec les codeurs les plus modernes, et
cet accroissement est d’autant plus fort que la définition aug-
mente. En résumé, de maniere contemporaine a un accroisse-
ment des performances de compression, nous observons plus
de vidéos, des vidéos de plus en plus volumineuses, et un en-
codage de plus en plus énergivore.

4 De nécessaires limitations

N : nombre d'individus A : quantité de videos
{ équipés i diffusées / individu

] (' : intensité carbone

F : intensité énergétique des vidéos diffusées
incluant stockage, transmission, traitement et affichage

FIGURE 3 — Identité de Kaya pour I’impact carbone de la dif-
fusion vidéo

Nous proposons dans cette section une comparaison des ordres
de grandeur entre de potentiels gains en efficacité et 1’accrois-
sement de la quantité de vidéos diffusées. Pour cela, nous al-
lons utiliser I’identité de Kaya [12], qui, bien que trop grossier
pour étre tout a fait juste, permet de dresser une vision globale
de la situation et de son évolution dans le temps. Ce modele fut
utilisé par le GIEC dans son rapport de 2000 [17].

Dans cette identité de Kaya adapté au systéme technique de
diffusion vidéo [16], nous écrivons que la quantité de gaz a effet
de serre émis par la diffusion vidéo a une année n est donnée
par :

n(n) = N(n) - A(n) - E(n) - C(n), (1

ou chacun des termes est expliqué dans la Figure 3. Afin de
suivre I’évolution de 7(n) au fil des années, on suppose que
chacun des termes de 1’équation ci-dessus, suit une évolution
exponentielle, i.e., X(n) = axX(n — 1), ol les ax corres-
pondent aux taux de croissance annuel moyen pour chacun des
termes. L’intérét de ce modele est d’expliciter le levier sur le-
quel les scientifiques peuvent agir lorsque le systéme est rendu
“plus efficace”, a savoir ag. L’accroissement du volume de vi-
déos (partiellement engendré par un probable effet rebond) est,
quant a lui, symbolisé par les grandeurs o et av 4.

Pour la simulation, nous prendrons le chiffre de ap = 0,9
qui correspond a 1’évolution des performances de codage (cf
Section 3). Nous prendrons également les chiffres suivants :
an =1,06[4]etay = 1,24 [11], ac = 0,99 [10]. L’évolu-
tion de 7(n) jusqu’a 2030 est tracée dans la Figure 4.

On voit bien que, malgré des efforts pour I’efficacité énergé-
tique a la hauteur des accords de Paris, la quantité de vidéos dif-
fusées grandit avec une telle ampleur que 1I’impact global de la
diffusion vidéo ne peut qu’exploser. La solution est claire, afin
de mettre en oeuvre une politique de sobriété, il s’agit d’influer
également sur oy et surtout sur o 4. Cela passe, entre autres,
par des régulations et réglementations, comme nous le discu-
tons dans la section suivante.

10! - N: nombre d'individus équippés
A: quantité de vidéos diffusées / individu g
--- E: intensité énergétique -2

--- E: intensité carbone

—— n: impact carbone de la diffusion vidéo

..... Accords de Paris
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FIGURE 4 — Modele de Kaya pour I’'impact carbone de la dif-
fusion vidéo avec ay = 1,06, ay = 1,24, ap = 0,9,
ac = 0,996

5 Des limitations et des conséquences

Limiter I’expansion de la quantité de vidéos diffusées A n’a,
pour I’heure, pas été traité de maniere explicite et globale. En
revanche, certaines initiatives ont été lancées afin d’influer sur
une partie du probleme. Par exemple, une guide de bonnes pra-
tiques a été publié en Mai 2024 donnant par exemple des préco-
nisations pour limiter 1’impact de la diffusion vidéo 2. L’initia-
tive récente la plus marquante est celle portée par I’Union Eu-
ropéenne en 2019, qui vise a stopper I’augmentation de la défi-
nition des écrans (et notamment des Télévisions). Plus exacte-
ment, la Commission Regulation (EU) 2019/20213 du ler Oc-
tobre 2019, fixe des limites a respecter pour I’indice d’effica-
cité énergétique (IEE) pour différentes définitions d’écran. Ces
limites sont présentées dans le Tableau 1, ou I'IEE est défini
comme :

IEE — Presurée +1
(3[90 tanh(0,02 + 0,004(A — 11)) +4] +3) + 3
(2)
ol Ppecurée €St 1a puissance mesurée en mode marche (en W)

et A correspond a la surface de I’écran (dm?).

TABLE 1 — Limites de I'IEE fixée par I’Union Européenne

EEl,, o, pour les
définitions > a

EElL,q, pour les

EElL,qo pour les définitions > 8 294

définitions < a
2 138 400 pixels
(haute définition)

2 138 400 pixels
(haute  définition)
et < a 8 294 400

400 pixels (UHD-
4k) et pour les dis-
positifs d’affichage

pixels (UHD-4k) a micro-LED
March 21 0,9 1,1 n/a
March 23 0,75 0,9 0,9

On peut voir que les limites fixées a partir de Mars 2023
sont tres contraignantes. En effet, pour une taille d’écran fixée,
la puissance consommée par une TV 8K (7680 x 4320 pixels)
doit étre la méme que celle d’une TV 4K (3840 x 2160 pixels),
ce qui est quasiment impossible a réaliser. Autrement dit, par

2. https://www.arcep.fr/uploads/tx_gspublication/
referentiel_general_ecoconception_des_services_
numeriques_version_2024.pdf

3. https://eur—-lex.europa.eu/eli/reqg/2019/2021/073/
eng



cette régulation, I’Union Européenne vise & empécher la com-
mercialisation des TV 8K et donc 1’expansion de la définition
des écrans. Vu qu’'une TV 8K comporte 4 fois plus de pixels
qu’une TV 4K, cela permettrait de significativement contenir
le terme A dans I’équation (1).

Il est néanmoins intéressant de constater que ces limitations
ne sont pas arrivées sans leurs lots de protestations des milieux
industriels. L’exemple le plus parlant est celui de la 8K associa-
tion*. Celle-ci regroupe des industriels du secteur et s’affiche
clairement comme une association qui a pour but “d’éduquer,
de promouvoir et d’évangéliser sur les nombreux aspects de
I’écosysteme 8K”. Dans un de leur article de blog datant de
Septembre 20227, cette association appelle clairement 2 faire
pression aupres des députés : “si vous pensez que ce reglement
aura un impact sur votre activité et/ou sur l’accés de vos clients
a vos produits ou services liés a la 8K, vous devez contacter les
autorités de régulation de I’'UE pour exprimer votre point de
vue (lien)”. Une limitation n’est donc pas neutre ou indolore et
vient 1égiférer a un endroit ot il y a des divergences d’intéréts.
On ne peut que constater que I'implication des citoyennes et
citoyens est inexistante dans ce débat entre régulateurs et en-
treprises.

Un autre fait a souligner est que cette réglementation n’a pas
réussi a obtenir I’effet escompté, car des TV 8K sont bel et
bien sur le marché depuis 2023. Pour cela, les constructeurs
ont détourné la réglementation en mettant leur TV 8K avec un
mode “économie d’énergie” par défaut qui est compatible avec
I'IEE (qui, selon la réglementation doit étre mesuré “a la sortie
du carton”). L'utilisateur a ensuite la liberté de changer le mode
et de revenir 4 une configuration normale (et consommatrice)©.

En conclusion, on peut affirmer que fixer des limites n’est
pas completement utopique et est déja expérimenté par les pou-
voirs publics. En revanche, on voit aussi que c’est une tiche
complexe qui entraine des protestations ainsi que des contour-
nements. Il s’agit 12 de penser la question des limites comme
un sujet de recherche a part entiere.

6 Conclusion

Comment poser des limites a un systeme technologique ? Il
semble urgent de pouvoir répondre a cette question et de ne pas
se cacher derriere la simple optimisation de ce systeme. On a
vu que pour le cas de la vidéo, cette question est complexe et
entraine de nombreuses réactions, ce qui est attendu. Les scien-
tifiques doivent donc se saisir de cette question comme un pro-
bleme de recherche a part entiere. Et cette question est par es-
sence pluridisciplinaire. Voici, sans exhaustivité, quelques fa-
cettes du problemes :
© Droit : comment établir une 1égislation juste, équitable et qui
soit efficace ? A quel niveau de juridiction intervenir ?

4. https://8kassociation.com

5. “8K Industry Faces Challenge with New EU Regulatory Ruling",
https://8kassociation.com, Sep. 19, 2022

6. “Samsung Has Found A Solution To Its 8K TV Power Problems. Here’s
How It Works", Forbes, Feb 27, 2023.

© Sociologie : comment réagissent les utilisateurs a des limites ?
Quels en sont les effets positif/négatifs adjacents ?

o Epistémologie : comment impliquer les citoyennes et ci-
toyens dans le processus de décision et dans la construction
d’un nouveau mode de diffusion vidéo sobre ?

< Economie : quels modeles économiques pour les entreprises
dans un monde avec limites ?

< Traitement du signal et des images : ou établir des limites
afin d’atteindre la sobriété visée ? Comment développer une so-
lution de diffusion sobre et ne misant pas sur une augmentation
des flux ?

Ces questions devraient représenter un défi stimulant et fédéra-
teur pour la communauté scientifique.
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