le Mac Power Book 165¢) 42880 x 1800
pixels pour les meilleurs écrans couleurs
de 2013 (par exemple le MacBook Pro
écran Retina 15 pouces). Le gain est d’un
facteur 20 en nombre de pixelsen 20 ans,
soitunfacteur 1,25 tous les 18 mois: pour
les écrans, nous sommes loin des chiffres
annoncés par la loi générale.

Laraison principale (mais pas la seule) de
cesavancées estque d'une génération de
puces alasuivante, lataille des dessins sur
les microprocesseurs a été réduite de 30 %,
conduisant a une réduction d’occupation
de surface de 50 % pour un transistor (car
0,7 x 0,7 =0,5). Cela a permis un accrois-
sement de vitesse (la fréquence) de 40 %.
De maniere répétée pendant quatre décen-
nies, pour une surface donnée, on a ainsi
réussi l'invraisemblable doublement du
nombre de transistors et 'accélération des
calculs. Malheureusement, tous les autres
parametres en jeu n'ont pas évolué de la
méme fagon. En particulier,laconsommation
d’énergie et la dissipation se sont petit a
petitaccrues, créantalalongue un grave
probleme. Lestemps d’acceésalamémoire de
masse (les disques durs]) n'ont pas toujours
bien suivi,ce quia limité la progression de
certaines performances.

Pour lutter contre les problémes de
consommation d’énergie et de dissipation

R d
egards

de chaleur, une méthode est d'utiliser des
puces a plusieurs cceurs. La multiplication
de ces sous-unités du processeur travaillant
simultanémenten communiquant peu limite
les échanges surde longues distances dans
le microprocesseur et donc 'échauffement
électrique. llexiste des puces a dixceeurs et
on envisage d’aller plus loin, au point qu’on
évoque une formulation nouvelle delaloide
Moore annongant un doublement dunombre
de ceeurs tous les deux ans. Malheureuse-
ment, cette stratégie ne donne unaccroisse-
ment de puissance que pourle traitementen
paralléle de plusieurs taches, sans vraiment
augmenterlavitesse de chacune. De cefait,
la vitesse de traitement des PC vendus ces
trois dernieres années s'estaccrue non plus
de 40 % par an en moyenne comme ce fut
longtemps le cas, mais seulement de 10 a
20 % selon les applications.

D’aprées certains analystes, il S'agit des
premiers effets de larencontre avec le mur
des réalités physiques qui va mettre fin a
la loi de Moore. Cette baisse de puissance
seraitdailleurs I'explication principale de la
baisse sensible delavente des PCconstatée
depuis peu. Pouvant garder plus longtemps
leurs machines qui ne subissent plus un
processus d’obsolescence aussi rapide
qu’auparavant, les consommateurs les
renouvellent moins... d’autant qu'’ils pré-
ferent parfois s’acheter des téléphones ou
destablettes dontles marchés cannibalisent
celui des PC, aggravant le phénomene et
risquant a terme de déstabiliser une partie

LE PROCESSEUR INTEL XEON E? a 2,6 milliards

de transistors. La famille de microprocesseurs Xeon E?
utilise une finesse de gravure de 32 nanomeétres et propose
des versions comportant jusqu’a dix cceurs de calcul.

La prochaine génération comportera jusqu’a 15 cceurs,
avec une finesse de gravure de 22 nanometres.
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importante du secteurde I'électronique et
de linformatique.

Nul ne conteste que la loi de Moore
finira par se heurter a une barriére phy-
sique. Sans évoquer les limites extrémes
que les théoriciens de lamécanique quan-
tique calculent, il est peu probable qu’on
puisse stocker plus d’un bit d’'information
par atome de matiere. Des limites éco-
nomiques sont aussi a craindre: le codt
des investissements nécessaires pour
maintenir le progrés augmente exponen-
tiellement (loi de Rock] et nous conduira
aun pointimpossible a dépasser puisque
I'économie ne peut consacrer la totalité de
ses investissements a la conception et a
la production de la prochaine génération
de puces électroniques. La question est:
sommes-nous proches du moment ou la
loi de Moore cessera d’étre vraie et ou il
faudra affronter toutes les conséquences
de l'arrét de ce stimulant économique ?

Des 2005, G. Moore pronostiquait que
lafin étaitenvue. «Celane peut durerindé-
finiment. Le propre d'une exponentielle est
de vous entrainer hors des limites raison-
nables jusqu’a un éventuel désastre. La
taille d’'un transistor approche celle d’'un
atome, quiestune barriere fondamentale.
Nous I'atteindrons d’ici deux ou trois géné-
rations [de microprocesseurs]. »

Laréalisation d'untransistoraunseulatome
en 2012 parune équipe de I'Université des
Nouvelles-Galles-du-Sud, en Australie, nous
place devant le mur. Méme si I'exploit de
laboratoire ne concernera pas nos machines
avant quelques années, il fixe un point
indépassable des techniques de gravure
microélectronique.

Des 2012, le physicienaméricain Michio
Kaku formulait un pronostic définitif : d’ici
dix ans, il en sera fini de la loi de Moore ;
d’ici 2022 au plus tard, les progrés de
I'industrie du silicium auront pris fin. L'uti-
lisation de transistors en trois dimensions
(depuis peu proposés par Intel] et bientot
peut-étre de puces elles-mémes en trois
dimensions permettra sans doute de main-
tenirun certain rythme de progrés pendant

Pour la Science - n°431 - Septembre 2013



ne loi plus précise que la loi de
Moore a été énoncée dans un ar-
ticle récent de Jonathan Koomey, de
I'Université Stanford, etses collegues
(IEEE Annals of the History of Com-
puting, vol. 33(3), pp. 46-54, 2011).
LaloideKoomeyseréfereaunombre
decalculsfaitsparunitédénergiedis-
sipée, nombre qui double a peu preés
tousles 1,57 ans depuis 1950 (a). Cet
énoncé centré sur |'énergie et donc
aussi sur I'échauffement produit par

les calculs est une reformulation per-
tinente, puisque plus réguliére et pré-
cise, et puisqu'une part importante
des problemes de I'industrie des mi-
croprocesseurs est liée a des ques-
tionsénergétiques.Lavitessedecalcul
desmicroprocesseursestentravéepar
I'échauffement dd a I'effet Joule.
Parailleurs,lacommodité desdis-
positifs informatiques mobiles (or-
dinateursportables, téléphones, ta-
blettes) dépenddesbatteries, quire-

présentent une part importante de
leur prix et dont la capacité est tou-
jours jugée insuffisante par les uti-
lisateurs. Enfin, les microproceseurs
sont toujours plus gourmands en
énergie(b).Lesgros centresdecalcul
dénommésdatacenters(commeceux
des firmes Google, Facebook, etc.)
sont confrontés a des problemes de
consommation énergétiquesiimpor-
tants qu'on choisit de les installer
dans des régions froides ou bien la

ol I'énergie est moins chére. Selon
I'Université Stanford,laconsomma-
tiondesdatacenters aaugmenté de
56 % de 2005 a 2010 et elle repré-
sente aujourd’hui prés de 1,5 % de
laconsommationmondialed’électri-
cité, soitl'équivalentde30centrales
électronucléaires.AuxEtats-Unis, les
datacenters consommeraientautant
d'énergie que l'industrie automo-
bile, d'aprés un article du New York
Times ().Glanz, 22 septembre2012.)
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quelques années. Cependant, dit-il, « sije
devais engagerun pari, je dirais qu’apres,
nous devrons passerauxordinateurs molé-
culaires et, peut-étre beaucoup plus loin
dansle cours du XXI¢ siécle, aux ordinateurs
quantiques ». Oril s’agit de technologies
quine semblent pouvoiraujourd’huiassurer
la releve de I'électronique a silicium sur
laquelle, depuis un demi-siecle, tous nos
efforts ont été concentrés, sans vraiment
préparer d’alternatives.

Linus Torwalds, I'acteur principal du
développement de Linux, pense lui aussi
que nous allons rapidement nous retrouver
dansune situation totalement nouvelle en
informatique quand la loi de Moore cesse-
ra de se vérifier et qu'alors nous devrons
apprendre a vivre autrement.

John Gustafson, architecte chargé de
laconception et du dessin des produits de
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la société AMD (seconde entreprise mon-
diale de production de microprocesseurs
juste derriere Intel) est lui aussi formel et
annonce que «vous assistez au début de
la fin de la loi de Moore ».

Tout le monde n’est pas d’accord. Cer-
tains, comme Hans Moravec (roboticien,
professeuralUniversité de Carnegie-Mellon),
Raymond Kurzweil (inventeur et écrivain)
ou John Smart (philosophe, futurologue et
directeur de I'Acceleration Study Founda-
tion) défendent qu'il y a toutes sortes de
raisons de penser que laloi de Moore sous
une forme généralisée restera vraie encore
longtemps.

lls évoquent les nombreuses pistes
technologiques permettant de contourner
les obstacles, comme déja tant d’autres
ont été contournés. Certes, une transi-
tion technologique sera prochainement

nécessaire. Ce qui semblait devoir ne durer
que dix ans a duré plus de 40 ans et I'on
peut envisager d’'introduire des éléments
moléculaires, optiques ou quantiques et
les combiner et les intégrer aux éléments
de silicium. N'y a-t-il pas encore de quoi
maintenirle rythme plusieurs décennies ?
Pourquoi ne pas croire que ce miracle se
prolongera ? Les transitions technologiques
passées, que ce soit le passage des cal-
culateurs mécaniques aux calculateurs a
relais, ou celui des calculateurs arelais aux
calculateurs électroniques, ont a chaque
fois accéléré le rythme des gains. Si nous
tirons les lecons de I'histoire de I'informa-
tique, nous devons donc non pas craindre la
prochaine transition technologique, mais,
au contraire, compter sur elle pour qu’elle
maintienne, voire accélére, la dynamique
du progres.
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Graphique de droite d’aprés S. H. Fuller et L. I. Millett, The Future of Computing Performance, 2011





