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LOGIQUE & CALCUL

Au-dela de la loi de Moore ?

La loi de Moore est un cas de loi exponentielle empirique.
Certains pensent que des lois de ce type déterminent notre avenir
et sont une clef pour comprendre le passé.

Jean-Paul DELAHAYE

a formulation la plus courante

delaloide Moore indique que la

puissance des dispositifs infor-

matiques (pourun colt donné)
double tous les 18 mois. Elle est assez bien
vérifiée depuis plus de 40 ans, mais onan-
nonce aujourd’hui que sa fin est proche.
Depuis saformulationdanslesannées 1960,
ilyatoujours eu des sceptiques pour mettre
en doute sa validité. A-t-on aujourd’hui de
meilleuresraisons de penser qu’elle s'épuise
etque nousvivons lafind’'une fantastique
période qui a vu augmenter d’un facteur
un million au moins les performances
des technologies numériques (capacité
de stockage, puissance de calcul, vitesse
de transmission) ?

Les conséquences économiques d’'une
rupture de la loi seraient graves, tant l'in-
dustrie électronique est habituée a ce taux
d’accroissement qui lui sert de base pour
programmer son développement et décider
de sesinvestissements, au pointqu'onadit
delaloi de Moore qu’elle était une prophétie
autoréalisatrice. Unralentissement du pro-
gres perturberait gravement le secteur, en
faisant baisser le taux de renouvellement
des PC et autres matériels électroniques
—ce qui a peut-étre déja commencé.

On affirme aussique la particularité de
I'économie des ordinateurs n’est pas dans
I'existence d’une telle loi exponentielle qui
en décrit la dynamique, mais seulement
dansletemps de doublement (18 mois) trés
courtquel'onyobserve.Une étude portant
sur des dizaines de technologies montre
que des variantes de la loi de Moore y ont
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cours, avec des taux de croissance plus
bas, mais des dynamiques exponentielles
similaires. llyaurait donc une loi générale
affirmant 'existence d’'une augmentation
exponentielle des performances ou, ce qui
revientau méme, une décroissance expo-
nentielle des colts. Cette loi concernerait
tous les secteurs économiques fondés sur
des développements techniques.

Il est capital de mieux comprendre ces
versions généralisées de laloi de Moore dont
dépend I'avenir de notre monde. A coté des
prévisions de science-fiction que certainsen
tirent, une étrange variante de laloi de Moore
apparait a 'ceuvre en biologie et concerne
cette fois la complexité des étres vivants.
Mémesielle esttresdiscutée, lesarguments
présentés parAlexeiSharovensafaveursont
assezsoigneusementformulés. llsconduisent
a soutenir l'idée d’une croissance de type
exponentiel de la complexité biologique et
suggerent une origine extraterrestre de la
viesurlaTerre,idée ancienne déja défendue
par Francis Crick, 'un des découvreurs de la
structure de ’ADN. Nous y reviendrons, mais
auparavant,voyons ce que ditlaloi de Moore
et quelle a été sa validité passée.

En 1958, ’Américain Jack Kilbyinvente,
ce qui lui vaudra de partager le prix Nobel
de physique en 2000, le premier circuit
intégré (on dit aussi puce électronique),
qui est rapidement mis en production. |l
s’agitd’un dispositif ot sontreliés, surune
plaque, plusieurs composants élémentaires,
essentiellement des transistors.

Le nombre de transistors qu'onréussita
placersurune puce électronique augmente

avecrégularité dés soninvention.C'esten
observant cette variation rapide et obstinée
que Gordon Moore, 'un des fondateurs de la
sociétéIntel, formule 'énoncéinitial de sa loi.

En 1965, ilaffirme qu'ilyachaque annéeun
doublement de densité des transistors surles
puces etqu’ilse prolongeraaumoins dixans
[voirla figure 1].En 1975, il ajuste sa loi et
prévoitalors un doublement de densité tous
les deux ans seulement, lui aussi annoncé
comme devant se poursuivre une décennie.
Traduite pourparlernon plus de ladensité des
transistors sur une puce, dont l'utilisateur
se moque un peu, la loi de Moore sous une
forme plus vague, mais plus générale etdonc
plusintéressante, estl'affirmation suivante:

Tous les 18 mois, pour un prix donné,
la puissance des dispositifs informatiques
double.

La loi concerne aussi bien la capacité
de stockage que la puissance de calcul ou
lavitesse de transmission de I'information
numérique. Puisqu’il y a 60 mois en cinq
ans, le petit calcul 25918 = 10,08 montre
que cette affirmation générale équivaut a
I'affirmation plus frappante encore que les
performances informatiques sontmultipliées
par dix tous les cing ans, et donc par 100
touslesdixans, et parunmillionen 30 ans.
Ces chiffres étonnants semblent irréels.

Considérons d’abord le nombre de tran-
sistors présents dans un microprocesseur.
Nous sommes passés de 2300 transis-
tors en 1971 pour la puce Intel-4004 a
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ans son article de 1965, Gordon

Moore étudie |'évolution du co(it
par composant des puces dans la dé-
cenniequiprécede.lltraceenparticu-
lier une courbe pour I'année 1962 et
une autre pour |'année 1965 du colt
par transistor en fonction du nombre
de transistors sur une puce. Ce co(it
atteint un minimum pour 15 transis-
tors en 1962, et pour 70 en 1965 (a).
Par extrapolation, il propose le des-
sin de la courbe de co(it qu‘on peut
espérer pour 1970. Il dessine aussi
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la courbe pour le nombre de com-
posants par circuit, courbe qu'il pro-
longe en pointillés (b).

Dans son article, il écrit alors le pre-
mier énoncé de la loi de Moore: «La
complexitépourlecotitminimums'est
accrued'environ un facteur2 paran. A
court terme, on a certainement raison
d'espérerquecettevitessesemaintien-
dra et peut-étre méme augmentera. A
pluslongterme, cerythmed'accroisse-
ment est moins certain, quoiqu'il n'y
ait pas de raison de croire qu'il ne res-

tera pas a peu prés constant pour au
moins dix ans. D'ici 1975, le nombre
de composants par circuit intégré de
codt minimum sera de 65000. »
C'était la naissance de la loi de
Moore qui, dix ans plus tard, sera re-
formulée par G. Moore pourn’envisa-
ger qu'un doublement tous les deux
ans. La loi est souvent présentée sous
une forme moins précise qui annonce
ledoublementdesperformancesinfor-
matiques tous les 18 mois. En voici un
exemple. La courbe (c) représente la

performancemaximaledesordinateurs
les plus puissants entre 1950et2000:
durant ces 50 ans, la loi d'un double-
ment de puissance tous les 18 mois
a été vérifiée. Nous sommes passés
d'unpeumoinsde 1 000opérationsen
virgule flottante par seconde (FLOPS)
a 103 FLOPS, soit un gain d'un fac-
teur 10'° en 50 ans et donc un gain
moyend'unfacteur2 tousles 18 mois.
Ces dix derniéres années, un facteur
supérieur a 100 a de nouveau été ob-
tenu (non représenté sur la courbe).
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Nombre de composants par circuit intégré

2600000000 transistors pour le 10 core
Intel Xeon Processor €7 en 2013. Durant
cette période de 42 ans, la miniaturisa-
tion électronique a donc progressé d’un
facteur 1130000. Cela correspond a une
multiplication par 1,942 tous les deux ans,
conforme, a 3% prés, ala prévision de Moore
de 1975 quiestdoncvraienonpassur10ans,
mais sur40. Notons que cette augmentation
dunombre de transistors entraine un progres
supérieur pour la puissance de calcul, car
lavitesse d’horloge des microprocesseurs
aelle aussi été augmentée.

Considérons un autre dispositifimpor-
tanteninformatique, mais tres différent des
puces: les disques durs magnétiques qui
servent de mémoire de masse a la plupart
des ordinateurs. Prenons comme repeére
'énorme disque dur|BM-2310de 1964 qui
avaitune capacité de un mégaoctet, soitun
million de paquets de huit bits d'information
ou un million de caractéres, ou encore un
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Log, du nombre de composants par circuit

assez gros livre. Les disques d’aujourd’hui
ontune capacité quiatteintet dépasseun
téraoctet: 1 000 milliards de paquets de
huit bits d’information, le texte d’'un million
de livres !

Il'y adonc eu un progrés d’'un million sur
une période de 40 ans, soit exactementun
doublementtousles deuxans.Comme le prix
aconsidérablement baissé entre les deux
repéres envisagés, onarrive au doublement
de performance tous les 18 mois annoncé
parlaloide Moore générale. Surlabase de
10000 dollars pour le prix du disque dur
de 1964, contre 100 dollars pourun disque
dur d’'un téraoctet aujourd’hui, on arrive a
un gain de 100 millions sur 40 ans, soit
une performance multipliée par 1,995 =2
tous les 18 mois.

Puissance de calcul en FLOPS

La loi de Moore générale affirmant un
doublement de la performance tous les
18 mois ou tous les deux ans n’est pas
métronomique: d'unsecteural'autre,d’une
période al'autre, les variations sont parfois
importantes. La comparaison des mémoires
flash (utilisées dans les clefs USB, les télé-
phones portables et les tablettes) et des
tailles d’écran (mesurées en nombres de
pixels] illustre I'irrégularité de la loi.

De 2004 32012, ladensité des circuits
des mémoires flash adoublé tous les ans,
dépassant largement les prévisions de la
loi de Moore de 1975, et c’'est ace trés ra-
pide progrés qu’on doit les remarquables
capacités de stockage des smartphones
ou des tablettes et |a fluidité de leur affi-
chage. Concernant le nombre de pixels
d’un écran couleur d’ordinateur portable,
enrevanche, onobserve une évolution quiva
de 640 x 400 pixels pourun ordinateur por-
table 3 écran couleuren 1993 (parexemple
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Courbe ¢ : d’aprés J. Koomey et al., IEEE Annals of the History of Computing, vol. 33(3), pp. 46-54, 2011





