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Les dispositifs IoT 

Selon les agences, les entreprises ou même les personnes 

interrogées, les prévisions tablent sur 50 à 100 milliards 

dôobjets connect®s ¨ Internet dôici 2050 

Source : IBM 



Michael Walker, CEO of Apache Beam 

Sauf que selon les spécialistes du chiffrage des données, il 

devrait exister sur terre environ 1027 octets générés par les 

réseaux de capteurs ! 



Pourtant, ce ƴΩŜǎǘ Pas la question posée 
ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛ ! 



нлолΧ 





Source : José Halloy (LIED) 



ENERGIE 



Source : José Halloy (LIED) 



ά¢ƘŜ continuing rise of Si based semiconductors is perhaps the major 
ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŎŀƭ ŦŀŎǘ ƻŦ ǘƘŜ Ǉŀǎǘ ŬǾŜ ƻǊ ƳƻǊŜ ŘŜŎŀŘŜǎΦ {ƛƭƛŎƻƴ-based technology 
ƛǎ ŀ άƎŜƴŜǊŀƭ ǇǳǊǇƻǎŜ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎȅέ ώBresnahan and Trajtenberg (1995)] 
underlying much of the improvement in information storage, information 
transmission and computation since the 1960s and some have argued 
[Brynjolfsson and McAfee (2014)] that it is the most important general-
purpose technology ever. From 1968 to 2005, the number of transistors sold 
for use has increased by 10^9; by 2005 there were more transistors used then 
printed text characters (Moore, 2006)! However, the industry revenue per 
transistor has fallen almost as dramatically (Moore, 2006) as has the amount 
of material needed make a transistor. Nonetheless, the usage of silicon has 
ƎǊƻǿƴ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘƭȅ ǎƛƴŎŜ мфтлΦ ²Ŝ ŬƴŘ ƛǘ Ƙŀǎ ƎǊƻǿƴ ōȅ 345% over this period 
ōǳǘ ŀƭǎƻ ŬƴŘ ǘƘŜ ƎǊƻǿǘƘ ƛǎ ƭŜǎǎ ǘƘŀƴ D5t ƎǊƻǿǘƘ ό472% in the same period) 
and that much of the growth of Si usage is associated with non-electronic 
applications. This growth would be 10^5 (or more) times as high 2005 
transistor used as much Si as one manufactured in 1968 showing the 
ƛƳǇƻǊǘŀƴŎŜ ƻŦ ǘƘŜ ǇǊƻŦƻǳƴŘ ŎƘŀƴƎŜ ƛƴ άƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ŜŦŬŎƛŜƴŎȅέ ǘƘƛǎ 
technological domainΦέ 
 
Magee and Devezas (2017), A simple extension of dematerialization theory 
 
 



La loi de Moore postule le 
doublement du nombre de 
transistors intégrés dans les 
microprocesseurs tous les deux ans.  
 
La densification du nombre de 
transistors (et leur miniaturisation) 
rend compte de ƭΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ de 
la puissance de calcul des 
ordinateurs.  
 
La figure à gauche montre que les 
nombre de calculs réalisés par les 
ordinateurs a doublé tous les 1 an 
et demi entre 1975 et 2009.  





Source : "Silicon Quantum Integrated Circuits. 
Silicon-Germanium Heterostructure Devices: 
Basics and Realisationsέ  
E. Kasper and D. J. Paul Springer, Berlin, 2005 





RESSOURCES 



60% à 80% des éléments du tableau périodique 

















Source : José Halloy (LIED) 



Extraction is often secondaryΧ 

Credits: José Halloy (LIED) 



Χ ŀƴŘ ŎƻǎǘƭȅΗ 

Credits: José Halloy (LIED) 





Source : José Halloy (LIED) 



Fizaine, F. and Court, V. (2015) άRenewable electricity producing technologies  
and metal depletion: A sensitivity analysis using the EROIέΣ Ecological Economics,  
110, pp. 106ς118. doi: 10.1016/j.ecolecon.2014.12.001. 



Un contre-argument ? 

« [ΩŀǊƎǳƳŜƴǘ ƛƴŘǳŎǘƛŦ » : dans le passé, la fin du pétrole a déjà été annoncée 
ǇŀǊ ƭŜǎ /ŀǎǎŀƴŘǊŜǎΦ tƻǳǊǘŀƴǘΣ ǊƛŜƴ ƴΩŀ ŎƻƴŦƛǊƳŞ ŎŜǘǘŜ Ǿƛǎƛƻƴ ƳŀƭǘƘǳǎƛŜƴƴŜΦ tŀǊ 
ŎƻƴǎŞǉǳŜƴǘΣ ƛƭ ƴΩȅ ŀ ƭŁ ǊƛŜƴ ŘŜ ƴƻǳǾŜŀǳ ǎƻǳǎ ƭŜ ǎƻƭŜƛƭΦ » 
 

Å Et pourtant Υ [ΩƻǇǘƛƳƛǎŀǘƛƻƴ Ŝǎǘ ŎƻƴǘǊŜŎŀǊǊŞŜ ǇŀǊ ƭΩŜŦŦŜǘ ǊŜōƻƴŘ Ŝǘ ƭŜǎ 
limites physiques que nous atteignons désormais ; 

Å Et pourtant : La dématérialisation, comme effet attendu du progrès 
ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛǉǳŜ Ŝǘ ŘŜ ƭΩƻǇǘƛƳƛǎŀǘƛƻƴΣ Ŝǎǘ ŎƻƴǘǊŜŘƛǘŜ ǇŀǊ ƭŜǎ ŞǘǳŘŜǎ ǉǳƛ ƭǳƛ 
opposent un contre-ŀǊƎǳƳŜƴǘ ƛƴŘǳŎǘƛŦ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘΩŞǘǳŘŜǎ ǎΩŞǘŀƭŀƴǘ ǎǳǊ 
ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ŘƛȊŀƛƴŜǎ ŘΩŀƴƴŞŜǎ (Magee and Devezas 2017, A simple extension 
of dematerialization theory: Incorporation of technical progress and the 
rebound effect: άǘƘŜ ƳŀƧƻǊ ŜƳǇƛǊƛŎŀƭ ŬƴŘƛƴƎ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ƘŜǊŜ ώƛǎ ǘƘŀǘϐ ŘƛǊŜŎǘ 
ŘŜƳŀǘŜǊƛŀƭƛȊŀǘƛƻƴ ŘǳŜ ǘƻ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŎŀƭ ǇǊƻƎǊŜǎǎ ǿƛƭƭ ƴƻǘ ƻŎŎǳǊέ); 

 

Č [ΩŀǊƎǳƳŜƴǘ ƛƴŘǳŎǘƛŦ ǎΩŀǾŝǊŜ ŀǳ Ŧƛƴŀƭ şǘǊŜ ǳƴ contre-contre-argumentΧ 



Quelles pistes de recherches ?  

ÅSpintronique ?(basée sur des photons) 

ÅOrdinateur quantique ? 

ÅBiomimétisme/neuromorphisme (sensible 
machines) ? 
ÅDe nouvelles architectures (calcul adiabatique 

- réinscriptible) ? De nouvelles logiques ? De 
nouveaux langages ?  

ÅDe nouveaux matériaux (base carbonne pour 
les microprocesseurs) ? 

 



άI implore my audience: Study physics. Help invent new kinds 
of nanodevices with high adiabatic energy coefficients. 
Design, build, and empirically test high-quality ballistic 
oscillators, interacting with quasi-static logical states, driving 
adiabatic transitions between them. Systematically find and 
eliminate sources of dissipation in your prototypes, one by 
one. Extend your designs to larger and larger scales of 
complexity, with larger and larger logic blocks ever more 
tightly and precisely synchronized. Design fully-reversible 
architectures, languages, and algorithms.έ 
 
ά!ǇǇǊƻŀŎƘƛƴƎ the Physical Limits of /ƻƳǇǳǘƛƴƎέΣ  
Michael P. Frank  



Actuellement ? 

ÅConception dualiste de ƭΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛǉǳŜ 
(algorithmes, formalismes, etc.). 
[ΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛǉǳŜ comme science est coupée de 
la physique (rejoint les mathématiques) 

ÅTuring : άCǊƻƳ ǘƘŜ Ǉƻƛƴǘ ƻŦ ǾƛŜǿ ƻŦ ǘƘŜ 
mathematician being digital should be of 
ƎǊŜŀǘŜǊ ƛƴǘŜǊŜǎǘ ǘƘŀƴ ǘƘŀǘ ƻŦ ōŜƛƴƎ ŜƭŜŎǘǊƻƴƛŎέ 
(Lecture to the London Mathematical Societ 
on 20 February 1947).  

 

J’ai également volé cette citation à José Halloy 



Où la recherche se dirige-t-elle?  
όŀǇǊŝǎ ƭΩŜŦŦƻƴŘǊŜƳŜƴǘύ  



Conclusion(s) 

ÅNous avons encore les moyens de faire du « high tech » 
ou, mieux, de la recherche, pour quelques temps : à 
quoi allons-nous employer ces moyens au cours de 
cet intervalle ? 
Å9ǘΣ ŎƻǊǊŞƭŀǘƛǾŜƳŜƴǘΣ Ł ǉǳƻƛ ƴΩŀƭƭƻƴǎ-nous pas employer 

ces moyens ? Le designer Tony Fry nous enjoint à éviter 
le « defuturing ». Mais il faut aussi activement dé-
futurer les futurs et les projets insoutenables.  
 
Č Sortir du paradigme linéaire de la durabilité (en 
matière de croissance comme de développement). Tout 
ŎŜŎƛ ǎǳǇǇƻǎŜ ŘΩƛƴǾŜǎǘƛǊ ƭŀ ǉǳŜǎǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǘŜƳǇƻǊŀƭƛǘŞΦ 

 



ÅLes futurs : multiples et asynchrones 

ÅL’avenir synchronise les futurs divergents 

ÅNos révolutions sont temporaires 

ÅFin du progrès linéaire et cumulatif  

ÅNos technologies/ infrastructures/moyens de 
recherche ne sont pas durables mais sont là : 
à quoi les employer avant que les effets du 
ƴƻǳǾŜƭ ŃƎŜ όƭΩ!ƴǘƘǊƻǇƻŎŝƴŜύ ƴŜ ǎŜ ŦŀǎǎŜƴǘ 
complètement sentir ? 

 



ÅwŜƴƻƴŎŜǊ Ł ƴƻǎ Ǿƛǎƛƻƴǎ ŘΩǳƴ ŀǾŜƴƛǊ 
tout-numérique au XXIe siècle ; 
ÅSe préparer à vivre dans les ruines du 

numérique - que nous produisons ; 
ÅPenser un avenir cyberpunk, entre 

« high tech », « low tech », alter-tech 
(permaculture ?), ruines, etc. ; 
Å/ΩŜǎǘ ŘŞƧŁ ƭŜ Ŏŀǎ Ŝƴ ǾŞǊƛǘŞ Υ ά¢ƘŜ ŦǳǘǳǊŜ 

is already here τ it's 
just not very evenly distributedέ 
(William Gibson). Ce ƴΩŜǎǘ pas 
seulement vrai du progrès mais aussi 
de ƭΩŜŦŦƻƴŘǊŜƳŜƴǘ.   
ÅSe poser la question « que faire des 

moyens actuels ? », « quels modèles 
encourager/décourager ? » 



 
 

"LǘΩǎ not climate change ς ƛǘΩǎ ŜǾŜǊȅǘƘƛƴƎ 
change"  
(Margaret Atwood) 

 

"The starting point is demand reduction. 
Turn it off." 
(Tony Fry)  

Dernière citation volée à José Halloy! 


