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Moores lag

HOg risk att forutsaga slutet pa Moores lag
Jag tar dock risken

Frank (IBM) 2001: ~8nm (2030?)

Detta ar 20 atomer pa rad.
Manga fenomen hindrar mindre geometrier.

Styreoxiden blir for tunn, tunnelingstrommar,
motverkas av "high « dielectric”.

Drainféaltet penetrerar till source,
motverkas av dubbel gate eller FINFET-strukturer

Avstandet drain-source for kort — tunnelingstrommar.
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Moores lag

Bohr (Intel) 2009: Klassisk skalning upphdrde
~2005

Darefter strained Si, high «, mm.

Sedan FINFET, mm.

Ger begransad fortsattning.

Stor mangd nya problem:

Lackstrommar

HOg effekttathet

Stor parameterspridning forsvarar konstruktion
Langsamt okande effekter av kosmisk stralning
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Vad hander sedan?

Moores lag har gett oss standigt 6kande kapacitet
till standigt lagre effekt och pris.

En stagnation av Moores lag ger stora mojligheter
till innovationer | kretsar, system och metoder.

med nya metoder och kompetenser.

Elektroniken tjanar allt fler marknader
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Vad hander sedan?

Lat mig diskutera trender idag, inom
Digitalt
Analogt

Uitralag effekt
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Digitala trender

Hogre berakningskapacitet hos processorer

Multicore, 2, 4, 8, 16 ...
Applikationsspecifika arkitekturer

Acceleratorer (MMX mm.)
Massiv parallellism fortsatt mycket svarutnyttjat

Lagre effektforbrukning
Exploatera effekt istallet for prestanda

Applikationsspecifika arkitekturer
Effektiva program
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A 45nm 8-Core
Enterprise Xeon®
Processor

Stefan Rusu
Intel
ISSCC 2009

eramangden
n

Minnesaccess
flaskhals
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Digitala trender

Multicore for 0kad kapacitet vid fix klockfrekvens

Kraver nya operativsystem /programmeringsmetoder
Olika program pa olika karnor
Ett program pa flera karnor kraver ny kod

Minnesaccess ar flaskhals - forsamras

S.E.E. 2010
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Digitala trender

Applikationsspecifika arkitekturer

Grafikprocessorn stor framgang — gjord for grafik

Vektor och matrisorienterad
Nya anvandningar for tunga matematiska uppagifter

Digitala signalprocessorer (DSP)

(Aterkommer med fler exempel)
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Digitala trender

Acceleratorer

Specialiserade processorer inom en mikroprocessor

Exempel MMX, liten SIMD-maskin inom en Pentium
(Ett 64b ord behandlas som 4 16b ord pa vilka man

utfor samma operation parallellt)
Multiplikatorer, flyttalsprocessorer

Grafikprocessorer

15
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Digitala trender

Massiv parallellism

Gammal idé — fortfarande inte sarskilt framgangsrik

Problem: Minnesaccess

|||c ar dil | Iza nrocessorer accessar sa
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ro
Problem att veta om minnesinformationen ¢ raktuell

Exempel: Cell (IBM/Sony), PowerPC + stort antal sma karnor

16
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Digitala trender

Lagre effektforbrukning
Under lang tid prioriterades prestanda

Metoder for lag effekt utvecklades pa 90-talet
(Berkeley och Link6ping)

2
Lagre matningsspanning _ \
Parallella berakningar P=1 2 Zaici
Lagt sving pa I/0
Minimera trafik mellan chip
Mindre minnen, begransa minnesaccesserna

17
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Digitala trender

Kraven kommer nu! Avancerade mobiler, mobila datorer ...
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MNew use cases: web, email, video, 3D graphics
New use models: always-on, always-connected

Batterilivslangd
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Digitala trender

Lagre effektforbrukning
- exploatera effekt istallet for prestanda

2
Vdd

P=a,—/C, N
2

\ J\ J
1 !

Minskar vid skalning Kan Oka vid skalning

Traditionellt: Oka prestanda (f. och N), samma effekt
Ny trend: Behall prestanda, minska effekt via V44 och C,

19
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Digitala trender

Applikationsspecifika arkitekturer
General purpose - arkitekturen kommer inte langre

Applikationsspecifikt kan ge stora vinster

Fvao nnl (‘nrncnnmc arleit
I—I\L&IIIP\J CIOViiIIVbVOY CAI INIL

(Coresonic AB, Llnkoplng)

Datatyp: komplexvarda vektorer
Liten kontrollenhet, effektiva instruktioner
Manga parallella processer pa parallella ALUer och minnen

20
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Digitala trender

Resurssnal programmering

Programmera for lag effektforbrukning

Hardvarunara programmering — kraver hardvarukunskap
Spara pa minnesaccesser
mm.

S.E.E. 2010

22



Analoga trender

Tradlos teknik mot hdgre datatakter och nya band
LTE mot 1Gb/s

Mikrovagslankar mot 10Gb/s (60...120GHz)
Flexibel radio (mjukvaruradio, SDR)

Tradbunden teknik mot hogre datatakter

Optolankar 100Gb/s 6ver en vaglangd
Multipla 10Gb/s lankar pa kretskort

Lagre effektforbrukning

23
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Analoga trender

Moore — analogt?

Klar trend att anvanda digital CMOS aven for analogt:

Bra:
HOg integrationsgrad — lagt pris
Sma geometrier — hoga gransfrekvenser (f; ~200GHz)

Daligt:

Laga matningsspanningar (~1V)
Mer parasiter, stor spridning

S.E.E. 2010

24



\‘;(_,5 LN“’@Q

ék

N
Ui g0

1?5‘ '-av

&» LINCE
Analoga trender

Tradlos teknik mot hdogre datatakter och nya band

Mobil radio utvecklas vidare — LTE
upp till 1Gb/s (multipla antenner)
massor av band (698-2690 MHz)
stora krav pa teknologiutvecklingen

Mikrovagslankar for backhaul
datatakter upp till 10Gb/s
nya band 60-120GHz
(Pagaende Vinnova-projekt, Chalmers, Ericsson, LiU,
Bitsim mfl.)

25
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Analoga trender
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Tradlds teknik — exempel pa ny teknologi

Mjukvaruradio

samma hardvara for alla band och modulationer

exempel pa utmaning: multiband PA med hdg verkningsgrad
for komplex modulation

26
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Analoga trender
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Wide band Class D outphasing PA

EDGE 32-QAM Modulation
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Demo visar uppfylld EDGE 32-QAM spektrum utan fordistortion

P...=10.3dBm, PAE=33% vid 2GHz. Bandbredd 2GHz (1...3GHz)

max
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Analoga trender

Tradbunden teknik mot hogre datatakter

10-20Gb/s per tradpar, kretskort och bakplan
finns upp till 10Gb/s aven pa FPGA

100Gb/s Ethernet per vaglangd i optiska nat

kraver mer avancerad modulation
exempel pa utmaning: 28 eller 56GS/s ADC

Exempel: 2.4GS/s, 5b, 320mW ADC. Med interleaving kan
man erhalla dnskad datatakt (Timmy Sundstrom, LiU 2010)

28
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Analoga trender

Lagre effektforbrukning

Ganska liten forskning pa analog effektforbrukning
(tills nu?)

Exempel sampler: |P = 16kaSD{

Samplingfrekvens
Dynamiskt omrade

Vanligaste "fel”: for stora sakerhetsmarginaler

29
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Analoga trender
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Ultralag effekt

Ultralag effektférbrukning maojliggor
system med 10-20 ars batterilivslangd

system som klarar sin egen energiforsorjning
(energy harvesting)

Applikationer
|dentifieringsetiketter (RFID)

Distribuerade sensorsystem
Inplanterade biosensorer

S.E.E. 2010

31



&» LINCE -

Sammanfattning

Moores lag narmar sig successivt ett slut

Massor kvar att exploatera hos kiseltekniken
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