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Le développement exponentiel des TIC

Qu'est-ce qu'un développement exponentiel ? Le terme de exponentiel est trop
souvent galvaudé pour dire beaucoup, ou pour évoquer un développement in-
contrdlé. Dans le cas des systemes TIC on peut I'employer en son sens le plus
rigoureux : un systeme a un développement exponentiel si une mesure de son
développement est multipliée par une constante a intervalles de temps régu-
liers : si la mesure vaut 1 au temps t, elle vaudra k au temps t+1, k? au
temps t+2, et k" (soit e"X"k) au temps t+n.

La plus fameuse des lois exponentielles de I'informatique est la loi de Moore :
« La puissance des circuits intégrés double tous les 18 mois ». Il s'agit d'une loi
empirique, une conjecture, postulée par Gordon Moore, co-fondateur de la
société Intel, dés les premiéres années du développement des circuits intégrés.
Doubler tous les 18 mois signifie la chose suivante : imaginons que la puissance
des circuits intégrés vaille 1 en janvier 1970, elle vaudra 2 en juillet 1971, 4 en
janvier 1973, environ 1000 en 1985, environ 1 million en 2000, et autour de
50 milliards aujourd'hui ! Cette loi qui pouvait sembler audacieuse au début a été
observée jusqu'a maintenant. On peut la lire de 2 fagons :

1 - Un processeur d'aujourd'hui est 50 milliard de fois plus puissant que celui de
1970.

2 - Le service rendu par le processeur de 1970 pourrait étre rendu par un
50 milliardieme du processeur d'aujourd'hui.

De fagon similaire, on considére que « La capacité de stockage installée dans les
datacenters (voir page 4) double tous les 15 mois » ; elle est donc multipliée
par 16 tous les 5 ans. Si elle était de 1 en 2005, elle serait de 16 en 2010, et de
environ 4000 aujourd'hui. Cette conjecture est aussi trés bien vérifiée.

On trouve de telles lois/conjectures pour les colits, « La capacité de stockage des
disques durs par unité de colit double tous les ans », ou la loi de Koomey, « La
capacité de calcul par unité de puissance électrique double tous les 18 mois ».

On peut trouver positives ces lois exponentielles qui promettent un accroisse-
ment extraordinaire des capacités des systemes TIC. Malheureusement, elles ont
aussi leur pendant c6té consommation de ressources, ex. « La consommation
électrique des datacenters double tous les 5 ans » ou « Le nombre de serveurs
Internet est multiplié par 10 tous les 4 ou 5 ans ». De telles lois ne sont pas
propres aux TIC ; toutes les grandes technologies ont connu un tel développe-
ment exponentiel avant de connaitre |'éclatement de leur bulle.
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Analyse de cycle de vie des systéemes TIC

L'ACV des systémes TIC souleve de grandes difficultés pour les plus complexes
d'entre eux, qui sont aussi les plus critiques, ex. Internet, le Web, le Cloud. Elle
souléve d'autres difficultés, aussi grandes, pour le logiciel, qui est souvent respon-
sable de la mauvaise utilisation du matériel, mais ne se laisse pas facilement analy-
ser. La ou elle a pu étre faite, I'ACV révéle de sévéres menaces contre la durabilité,
tant au niveau matériel par des consommations invisibles (ex. les veilles), par des
colts de fabrication disproportionnés, et une phase de démantélement mal
gérée, qu'au niveau logiciel, ou I'essentiel de I'accroissement de performance du
matériel est consommé par l'accroissement de la taille des logiciels. Ces deux
questions, I'ACV des systemes TIC et des logiciels, et |'écoconception de ces mémes
systémes et logiciels afin qu'ils soient durables, sont des questions d'ingénierie et
de recherche qu'il est urgent de traiter.

Cependant, on sait assez bien faire I'ACV des équipements matériels individuels.
Celle-ci révele des particularités des TIC.
Phase d'exploitation trés courte : ex. moins de 2 ans pour les téléphones portables
et un peu plus pour les PC portables. De ce fait, la phase de production domine le
cycle de vie en terme d'impact (ex. bilan carbone et consommation de ressources).
Utilisation de ressources critiques : c-a-d. des ressources qui sont soit a disponibi-
lité réduite a co(it constant (ex. moins de 15 ans pour I'indium, métal utilisé dans
les écrans plats), soit disponibles dans trés peu de régions (ex. I'Afrique du Sud
détient 80 % des réserves de platine), soit spécifiques a I'industrie TIC (ex. lI'indium
a nouveau - attention, le silicium est un faux ami, son principal consommateur est
la sidérurgie), soit qui n'ont pas de solution de substitution connue (ex. les terres
rares) soit qu'on ne sait pas recycler efficacement et qui sont donc irrémédiable-
ment perdues aprés usage (ex. indium et terres rares, toujours eux). Sans oublier
I'eau qui est abondamment consommée dans les procédés de photolithogravure
utilisés pour produire les circuits intégrés, les écrans, et les circuits imprimés (au
total, plusieurs m? d'eau pour un PC fixe), mais aussi dans les procédés d'extraction
de minéraux (ex. mines de cuivre) ou de production d'électricité (ex. les tours de
refroidissement qui transforment de I'eau bleue en eau verte).
Recyclage difficile : soit par la nature des matériaux, soit par le fait qu'ils sont trés
finement intriqués, en faible quantité, dans un faible volume.
Obsolescence provoquée : par laquelle le besoin (envie ?) de changer un appareil
est dicté par d'autres considérations que celles du bon fonctionnement. Ex. chan-
ger une machine qui marche pour profiter d'une nouvelle version de son logiciel.
L'obsolescence provoquée crée une catégorie d'objets qui marchent encore, qu'on
a remplacé, mais dont on ne sait pas se séparer, au cas ou.
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Le cas des datacenters

Le cas des datacenters est intéressant, d'une part parce qu'il est devenu embléma-
tique de la problématique Green IT, et d'autre part parce qu'il montre les progrés
qu'il est possible de faire en passant de l'indifférence aux problématiques énergé-
tiques a une prise en compte explicite (page 5). Il est aussi typique de la focalisation
sur la consommation d'énergie alors que le développement durable, et donc le
Green IT, représente bien plus. Enfin, il a vu une mesure d'efficacité énergétique
s'imposer alors qu’elle n'est pas cohérente du point de vue de I'ACV (page 6).

Qu'est-ce qu'un datacenter ? C'est une usine (parfois simplement un atelier, voire
une armoire) qui héberge un nombre parfois trés grand d'équipements informati-
ques, ex. réseau interne et connexion a un réseau externe, calculateurs et disques
durs, et d'équipements techniques permettant le fonctionnement des premiers en
toute sécurité, ex. alimentation électrique et climatisation. Ces usines réalisent
concretement les services rendus par les réseaux sociaux, ex. Facebook et Twitter,
les explorateurs web, ex. Bing et Google, les fournisseurs d'accés Internet et télé-
com, ex. Orange et Yahoo!, les sites marchands, ex. Amazon, les services du Cloud,
et les services techniques d'Internet, ex. Akamai pour le service des contenus. Quel
que soit le service on en attend une disponibilité élevée, si bien que ces usines sont
particulierement impressionnantes par leur dimensionnement.

Que consomme spécifiquement un datacenter ? Un datacenter consomme essen-
tiellement de I'électricité pour le fonctionnement de ses équipements, souvent une
source d'énergie de secours, ex. du fioul pour des groupes électrogeénes, et une
énorme quantité d'équipements informatiques qui sont renouvelés trés fréquem-
ment. La plupart des études se concentrent sur le seul volet électrique. Dans le cas
classique, I'électricité arrive au datacenter sous haute tension, ex. 20000 V, et en
courant alternatif, alors que les équipements informatiques doivent étre alimentés
en basse tension, ex. 5V et 12 V, en courant continu. On utilise pour passer de I'un a
I'autre des transformateurs de courant qui souffrent toujours de pertes. Une partie
de I'électricité qui alimente le datacenter est aussi utilisée pour I'environnement
technique des équipements informatiques, ex. la climatisation.

Pendant longtemps, ces pertes et les consommations auxiliaires ont été considérées
comme des fatalités, étaient a peine mesurées, et ne faisaient pas l'objet d'efforts
d'amélioration. On a appelé Power Usage Effectiveness (PUE) le ratio entre la puis-
sance électrique qui alimente le datacenter et la puissance électrique qui alimente
les équipements informatiques. Jusque récemment, un PUE de plus de 2,5 (soit plus
de 150 % de pertes et co(ts auxiliaires) était considéré comme inévitable.

4

Vers I'amélioration du PUE. Avec |'accroissement du coit de I'énergie, sans doute
aussi celui de la taille et du nombre des datacenters, et peut-étre aussi la prise en
compte des enjeux climatiques, on a vu se développer des installations plus
rationnelles possédant un meilleur PUE. Ces nouvelles fagons de faire relevaient
du bon sens en ingénierie et n'ont pas nécessité de transformer les équipements
informatiques eux-mémes. Ex. concernant la climatisation, I'essentiel est d'assu-
rer un échange thermique entre les équipements informatiques, le chaud, et soit
le milieu ambiant, soit un circuit ad hoc, le froid. Pour illustrer les enjeux prenons
le cas des échanges avec |'air ambiant.

L'organisation classique consistait
a refroidir une salle technique en
injectant de I'air froid au travers
de son faux plancher. Les incon-
vénients étaient nombreux
refroidissement de la salle
entiére, passage d'air obstrué sous les planchers (souvent par les cables
électriques), au point de bloquer I'arrivée d'air frais, création de turbulences a
cause de courants de convection dans I'air, création de points chauds ou l'air frais
n'arrive pas, écart de température tres grand entre les points les plus froids et les
points les plus chauds. Il fallait donc exagérer le refroidissement pour s'assurer
que les points les plus chauds ne le soient pas trop.

% §§=€€ La premiére amélioration est de

« contréler les flux d'air en
enlevant les obstacles a la

circulation, et en empéchant les

- = é ~ 7|~ flux d'air chauds et froids de se

= croiser. De cette fagon, I'apport
d'air frais est mieux utilisé, et il y a moins d'écart entre les points les plus chauds
et les points les plus froids. Par ailleurs, on a appris a mieux utiliser les consignes
de bon fonctionnement des équipements en se rapprochant des températures les
plus hautes indiquées par les constructeurs (recommandations ASHRAE : Ameri-
can Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers). On
obtient ainsi des gains énergétiques importants. Autrefois, il faisait tres froid dans
les salles de calcul, mais aujourd'hui il peut y faire trés chaud, jusqu'a 40 °C.

Une derniere amélioration est le free cooling qui permet d'injecter dans la salle
technique de l'air extérieur pas refroidi. On peut arriver ainsi a des PUE de moins
de 1,2, méme si des PUE proches de 2 (100 % de surco(t) restent trés fréquents.

5



Prérequis : réchauffement climatique, développement durable, analyse de cycle de vie.

Lire, comprendre, apprendre.

Préparer le pliage (voir au recto traits gris rentrants, traits rouges saillants).
Découper selon le trait rouge entre les deux @, puis achever le pliage.

Réchauffement climatique et gaz a effet de serre

Le réchauffement climatique est une menace de bouleversements
environnementaux majeurs, donc de non-durabilité pour le pilier envi-
ronnemental, mais aussi de bouleversements sociaux avec des flux de
réfugiés climatiques, et finalement de bouleversements économiques
par la disparition de ressources économiques naturelles dans des zones
désertifiées ou inondées par la montée des océans. Avec |'épuisement
de certaines ressources, le réchauffement climatique est donc une
menace majeure pour la durabilité.

En dépit du retard de prise de conscience causé par les climatoscepti-
ques et les court-termistes, on admet maintenant le réle des activités
humaines dans le réchauffement climatique via la production de gaz a
effet de serre (GES ou Greenhouse Gaz, GHG). Ces gaz sont naturelle-
ment présents dans |'atmosphére, et notre planéte leur doit d’étre
respirable. Cependant, la production actuelle de GES dépasse large-
ment ce qui est nécessaire au maintien d'une atmosphere respirable et
est la principale explication du réchauffement observé.

Plusieurs gaz ont un effet de serre notable : I'emblématique gaz carbo-
nique (dioxyde de carbone ou CO,), le méthane (CH,), les hydrofluoro-
carbures (HFC, gaz caloriporteurs remplagant les CFC anciennement
utilisés dans les réfrigérateurs et fauteurs de trous dans la couche
d'ozone), et méme la vapeur d'eau (H,0). Cependant, ils n'ont pas tous
le méme potentiel d'effet de serre (10000 fois plus que CO, pour les
HFC), ni la méme durée de vie dans I'atmosphére (quelques jours pour
H.,0, une centaine d'année pour CO,, des dizaines de milliers d'années
pour certains composés fluorés).

environnement

@) Les 3 piliers du développement durable

On a I'habitude de dire que le développement durable s'appuie sur 3 piliers qui correspondent a trois conditions que
doit remplir une activité durable : le pilier économique, le pilier social et le pilier environnemental.

On représente chacun des piliers par un disque qui symbolise toutes les activités qui respectent les conditions du pilier
(voir a gauche). La ou deux disques se chevauchent, se trouvent les activités qui respectent les conditions de deux
piliers. Par exemple, on connait bien les produits équitables qui sont produits et commercialisés d'une fagon qui permet

(D Le développement durable

Le développement économique et social est-il compatible avec la préservation de I'environ-
nement ? C'est une préoccupation au moins aussi ancienne que la révolution industrielle.
Au début, la réponse a été non, et a conduit a identifier des zones sans activité humaine. De
la sont nés les premiers parcs nationaux, ex. le parc de Yellowstone en 1871.

Depuis, la réflexion a poursuivi son chemin en intégrant le développement humain (santé,
éducation, etc.) pour aboutir a la définition moderne du développement durable (DD ou
sustainable development) donnée en 1987 dans le rapport Our Common Future de la Com-
mission mondiale sur I'environnement et le développement de I'Organisation des Nations
unies (plus connu sous le nom de rapport Brundtland, du nom de la présidente de cette
commission, Mme Gro Harlem Brundtland) :

Le développement durable est un développement qui répond aux besoins du présent
sans compromettre la capacité des générations futures de répondre aux leurs.

Deux concepts sont inhérents a cette notion : le concept de « besoins », et plus particuliére-
ment des besoins essentiels des plus démunis, a qui il convient d’accorder la plus grande
priorité, et I'idée des limitations que I’état de nos techniques et de notre organisation
sociale impose sur la capacité de I’environnement a répondre aux besoins actuels et a venir.

Contrairement a la vision purement environnementale des débuts, cette définition integre
I'idée que I'numanité a des besoins, et qu'en plus ils ne sont pas satisfaits partout. Un
développement est donc nécessaire pour les satisfaire, mais il doit étre fait dans le respect
de I'environnement sur le long terme. Le DD ne demande donc pas de figer la situation
présente, et encore moins d'exclure I'espece humaine pour sauver 'environnement.

Une fois cela dit au plan philosophique et politique, rien n'est dit au plan opérationnel, et le
modele des 3 piliers du développement durable va préciser un peu cela.

(D Analyse de cycle de vie — ACV

L'analyse de cycle de vie (ou life-cycle assessment — LCA) est une ingénierie
d'analyse des colts et des impacts de la réalisation d'un service ou d'un
produit, ex. produire un kWh d'électricité nucléaire ou un km d'autoroute,
rouler 100 km en voiture, ou poster un colis pour Singapour.

Cette analyse doit se faire du berceau au tombeau (from Cradle to Grave).
C'est-a-dire qu'elle doit prendre en compte tout les colts, ceux du service
lui-méme, comme ceux de la production des appareils nécessaires au
service, ou ceux du démantelement de ces appareils (voir ci-contre).

Par exemple, il est coutumier de considérer I'énergie éolienne, celle du
vent, comme une énergie propre et renouvelable. Mais c'est oublier que
ces éoliennes constituent une structure d'acier, plantée dans un scelle-
ment en béton, dont la production n'est ni propre ni renouvelable, et
I'installation sur le lieu d'exploitation ni propre ni renouvelable non plus. Si
on considere en plus qu'un jour toute éolienne deviendra une épave
d'éolienne et devra étre démantelée (au bout de 30 ans environ), on est en
droit de se demander quel est le bilan total ; comment les impacts de
fabrication, d'installation, d’entretien et de démantélement sont amortis
dans la phase de production effective d'électricité propre et renouvelable.
C'est a ce genre de question que I'ACV apporte des réponses au dela des
idées précongues.

L'ACV est une activité qui s'organise en 4 étapes : la définition du périme-
tre, l'inventaire, I'étude d'impact, et l'interprétation.

Définition du périmeétre : il s'agit de déterminer I'unité de service qui va étre

analysée (on parle d'unité fonctionnelle, ou UF), ce qui va étre mesuré (ex. consom-

mation d'eau, production de gaz a effet de serre), les conditions de réalisation du
service (ex. en Chine ou I'électricité est trés carbonée, ou en France ou elle l'est trés

peu) ou les conditions d'utilisation du service (ex. cycles routier ou urbain pour

parcourir 100 km). Tous ces parameétres doivent étre soigneusement définis pour
garantir la qualité de I'ACV.

Ecrans plats et GES

Beaucoup considérent que le remplacement des

par des a été une
bonne chose car I'utilisation de ses derniers dégage-
rait moins de GES.

C'est oublier la base de I'ACV qui veut que l'inventaire
soit fait du . En phase d'utilisation
et par unité de surface, I'écran plat consomme moins
que l'écran cathodique. Mais si on intégre le bilan
carbone sur tout le cycle de vie, le résultat est
contraire a cette intuition. Un écran plat produit plus
de 600 kg de CO,, et un écran cathodique moins de 30.
Et on en produit plus et de plus grands...

Transparence/éducation/information

On considére également que pour étre durable le développement doit s'accompa-
gner de transparence, d'éducation et d'information. Il ne peut donc pas y avoir une

a la fois le développement économique et le développement social des producteurs, transformateurs, etc., mais leur
vertu environnementale n'est pas garantie. La ou les trois disques se recoupent, se trouve le développement durable.

Green IT=TIC et DD

Le pilier écologique et son fragment le bilan carbone sont sur-représentés dans les discours
Green IT, mais un rapide tour d'horizon montre que les 3 piliers sont bien nécessaires.

En 2014, une (pour 150 % d'augmentation de salaire !) dans les mines de platine d'Afrique
du Sud a duré 6 mois. Elle faisait suite a plusieurs années de troubles sociaux dans les mines de
platine (ex. 34 morts en 2012 a Marikana). L'industrie TIC était bien siir vivement concernée par
les conséquences de ce conflit sur le cours du platine (pilier économique), mais la gréve a
rappelé le volet social des TIC, comme partout ou les matieres premiéres et les appareils TIC
sont produits dans des conditions indignes.

En Arizona, Etats-Unis, se trouvent d'importantes mines de cuivre. Elles sont au centre d'un
conflit entre indiens riverains et sociétés miniéres concernant l'accés a I'eau. Ce n'est pas un

conflit lointain, car le cuivre est reconnu par I'UE comme un pour les TIC.

Les 3 ordres de I'analyse de cycle de vie

dictature du développement durable, méme si il impose ses contraintes, car celles-

ci devront étre expliquées, justifiées et évaluées publiquement.

Nous disposons maintenant d'une grille d'analyse des activités pour les qualifier de
durables ou non. Il nous faut maintenant une méthode d'analyse la plus objective
possible. Cette méthode est I'analyse de cycle de vie (ACV, voir les encarts verts).

On définit aussi ou doit s'arré-
ter l'analyse (ex. prise en
compte de la production du
béton pour I'ACV d'un barrage
hydro-électrique, mais traite-
ment forfaitaire des camions
qui transportent le béton).

Parmi ces parametres, le choix
de I'unité fonctionnelle est
crucial pour rendre compa-
rables les ACV a différentes
dates ou pour différentes
fagons de réaliser le service.
C'est pourquoi on définit des
UF artificielles (ex. le cycle
routier urbain, ou le cycle d'uti-
lisation des appareils ména-
gers), mais normalisées pour
étre comparables.

L'analyse de cycle de vie peut étudier les impacts d'une activité selon 3 ordres différents.

périmetre <+
inventaire < interprétation

impact <=

Les3R:
réduire réutiliser  recycler.
Réduire

Réutiliser :

Recycler :

4/5 impact total pour les TIC

NN —N

Extraction .

Raffinage

G

recyclage

Fabrication

G

PTTII réutilisafio
Distribution / vente

G
éréduction

dans

empreinte
mémoire

I'éco-conception
logicielle

@) Inventaire : il s'agit de mesurer tout ce qui a été prévu de I'étre
dans la définition du périmetre. L'inventaire doit étre le plus
complet possible, dans le cadre du périmetre déterminé au préa-
lable. Certaines quantités seront réellement mesurées et d'autres
traitées de fagon forfaitaire en utilisant une base de données de
résultats d'ACV déja faites.

@ Etude d'impact : il s'agit d'examiner I'impact social, environne-
mental ou économique de I'activité analysée. Par exemple, la pro-
duction d'un méme polluant n'a pas le méme impact selon qu'elle
a lieu pres d'une population ou non. Un impact souvent examiné
est le réchauffement climatique via la production de gaz a effet
de serre. Pour évaluer cet impact, on va convertir les quantités de
gaz a effet de serre recensées par l'inventaire en une quantité
d'un gaz de référence qui aurait le méme potentiel d'effet de
serre. On choisit comme gaz de référence le dioxyde de carbone,
et on appelle cette étude d'impact le bilan carbone. C'est ainsi
qu'un bilan carbone peut conduire a afficher une production de
dioxyde de carbone non nulle méme pour un service qui n'en
produit pas du tout. Il s'agit donc d'équivalent CO,, ou CO,e.

1¢" ordre : les impacts directs d'une activité. Ex. quels sont les impacts de la construction de 1 km de ligne TGV ? De son exploitation ? De la construction d'un ordinateur ? De la fabrication et de I'utilisation d'un écran cathodique ?

28me ordre : I'impact sur le cycle de vie d'une autre activité ou d'un autre produit. Ex. quel est I'impact d'une nouvelle ligne TGV sur les autres moyens de transport ? Moins de transport aérien, moins de transport routier, etc. ? On énonce
souvent ce genre de « vérités », mais dans le cas de I'ACV on veut les mesurer sans idée précongue. Ex. quel est I'impact de la numérisation des documents sur la consommation de papier ? Fait-on plus de déclarations d'imp6ts parce qu'elles

sont « dématérialisées » ? Probablement non. Les imprime-t-on moins ? Difficile a dire sans une analyse précise. Imprime-t-on plus de documents composés a la maison ? Certainement oui !

3éme ordre : |'impact sur les usages. Ex. dans quelle mesure la nouvelle ligne TGV fait-elle que des gens qui ne faisaient pas ce trajet jusque la le font désormais, parce que le temps de trajet est passé sous une barre psychologique,
disons 1 h 30 ? Cas des habitants d'une ville qui prendraient I'habitude de travailler dans une ville distante, parce que la nouvelle ligne TGV la rapprocherait, mais passant de ce fait d'un temps de trajet quotidien de 2x 30 mina2x1h30?
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