XV VAI'® NOVE PROCESORY

Nove super-

Mensi struktury, vyssi frekvence, vice tranzistorli - to vSechno uz pro
procesory budoucnosti nestaci. V laboratofich Intelu, IBM a AMD se

/ pracuje na novych, revolucnich koncepcich. Pojdme se na smélé plany
téchto vyrobcl podivat blize.

Text: Manfred Flohr, autor@chip.cz

y nejrychlejsi z dneSnich CPU se zahfivaji na teplotu desetkrat
Tvyééi nez elektricka varna deska. Vyrobci jako Intel a AMD se tak
ocitaji v bodé, z néhoz uz Ize jen velmi tézko dale zvySovat rychlost
Cipu osvédcenymi metodami. Nyni dosahovanych 100 wattd na Gtve-
reCni centimetr povazuji experti za jakousi magickou hranici. S dimy-
slnymi chladicimi mechanismy by sice procesor jeSté dokazal preckat
i 300 watt, ale to by vyvojarim na dlouho nevystacilo - brzy by pro
dosaZeni jesté vyssich vykonl bylo zapotiebi 1000 wattu, a to uzZ se
opravdu neda realizovat.

V poslednich étyficeti letech méli vyvojafi k dispozici elegantni
vychodisko - stale mensi struktury na Cipu. Ty vystacily s nizSimi elek-
trickymi kapacitami, a to pfi mensim ztratovém vykonu. Vyrobci pfitom
pronikali stale hloubéji do nanosvéta. U soucasné generace procesor(
méfi subkomponenty tranzistor(i v prdméru uz jen 65 nanometr(i -
zhruba tisicinu praméru lidského viasu.

Ovsem duleZité struktury uZz maji tloustku jen nékolika vrstev
atomu, takZe napfiklad dnes jako material pouzivany oxid kiemicity uz
neposkytuje dostateénou izolaci. Kromé toho produkuji procesory pfi =

JADRA SE ZAHRIiVAJIi STALE VIiCE

Se zmenSovanim struktur na Cipu (vlevo kiemikovy plat
z 45nanometrové vyroby u Intelu) vzrlsta zar v jadrech
procesoru exponencialné. V soucasnosti je dosazeno Kri-
tické hranice - vyrobci musi hledat jiné cesty.
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3 narustajicich svodovych proudech zase vice tepla. A samozigjmé:
zmensSovani sice vytvari misto pro vice tranzistord, kdyzZ se ale
vSechny rozehfeji, celkového tepla uz je presprilis. Co bylo ziskano
miniaturizaci, pfijde vnivec Cisté kvuli mnoZstvi tranzistord.

Cipy budou chytiejsi a efektivnéjsi
Teplotu vyhanéji vzhiru také vyssi pracovni frekvence. Gigahertzové
dostihy uplynulych let jsou proto definitivné ty tam. Slibované deseti-
gigahertzové CPU uz neprijdou. Intel stejné jako jeho konkurent AMD
maiji za lubem néco lepsiho. ,V laboratofi jsme uz 10 GHz samozfej-
mé dosahli,“ prozrazuje Joseph Schiitz, feditel mikroprocesorové
laboratore Intelu v Hillsboro, ,ale to neni ten spravny smér.“ Ponévadz
takovy procesor by se ani nedal hospodarné vyrabét, ani by nepraco-
val efektivné, nema smysl| sledovat tuto cestu za kazdou cenu. Cilem
je v prvé radé Setfit proud a pfitom Cipy stale zefektiviiovat.
,Pracovni frekvence uz se asi pfili§ zvySovat nebudou,” fika profe-
sor Rainer Waser z vyzkumného strediska v Jilichu. Waser se tam
vénuje zakladnimu vyzkumu pocitacd budoucnosti. Jeho prace by
jednoho dne mohly pfijit vhod polovodi¢ovému pramyslu, aZz defini-
tivné vyuzije vSech moznosti soucasnych technologii. Tak daleko to

MIKROCHLAZENI CIPU

Pfi dimysIiném odvodu tepla se da z procesort vyzdimat
jesté vétsi vykon. Védci na americké Purdue University
proto vyvijeji tzv. mikrochlazeni. Pfi ném je pfimo v Cipu
integrovan maly cerpadlovy systém, z néhoZ se chladici
kapalina rozvadi viasové jemnymi kanalky.
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procesory od Intelu

PROCESORY BUDOUCNOSTI

vSak jesté neni. Namisto honby za vySSimi frekvencemi by vyvojafri
podle Waserova minéni mohli z osvédcéené techniky jesté leccos
vytéZit - distribuovanymi systémy, komplexné&jsi logikou na ¢ipech
a predevsim vyssi paralelitou.

S dale rostoucim poctem tranzistord na Cipu ovSem nabyva na
zavaznosti jiny problém - takové mnoZstvi elementl uz se skoro
neda zvladnout. Pocet tranzistord v serverovych CPU uz prekrogil
miliardovou hranici. ,JiZ u dnesnich procesort se vlastnim zpracova-
nim dat zabyva méné neZ jedno procento vSech tranzistord,” fika
Rainer Waser. Zbyvajicich 99 % se stara o lokalni pamét, prenosy
dat a kontrolni ¢innosti.

,Pocet pouzitelnych tranzistor( roste rychleji nez moznosti, jak je
jednim designem smysluplné vyuZit,“ pfipomina také International
Technology Roadmap for Semiconductors (ITRS) ve své aktualni
verzi nezvykle oteviené. Tato ,cestovni mapa“ je jakysi spolecny jizd-
ni fad, ktery si polovodiova branze vytyCuje vZdy na pristich patnact
let. Na vice nez sto strankach je v ném shrnuto, které technické
pozadavky primyslu bude nutno zvladnout.

V tabulkach ITRS jsou jednotlivé poZadavky barevné odliSeny: bile
jsou oznaceny Ulohy, které uz jsou feSeny ve vyrobé, Zluta znamena
problémy se znamymi mozZnostmi feSeni a Cervena zvyraziuje poza-
davky dosud bez praktického vychodiska. S témi si doposud branze
prilis velké starosti nedélala a spoléhala na to, Ze hledané technolo-
gie vzdy stihne vyvinout v€as. V nejnovéjsi aktualizaci ITRS vSak nyni
zaznivaji Gplné jiné tény. ,Mnohé mezery ve vyvojarskych technologi-
ich jsou krizemi,“ piSe se varovné v kapitole o designu. Zatimco

TECHNIKA HVEZDNYCH VALEK U INTELU

Lasery, které byly v obdobi studené valky plvodné vyvinuty
pro program tzv. ,hvézdnych valek“ USA, nakonec poslou-
zily jako zdroj svétla pro EUV litografii. Intel chce touto
technologii od roku 2010 vyrabét procesory, jejichz
nejmensi struktury budou méfit pouhych 32 nanometrd.
Testovaci zafizeni uz je v provozu.
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AMD A IBM NEZUSTANOU POZADU

Firma AMD chce své 45nanometrové procesory vyrabét po prechodu
na imerzni litografii. Spolecnost IBM, jeji prdmyslovy partner, uz
predvedla, Ze timto specialnim osvitem Ize vyrobit struktury mensi
nez 30 nm, cozZ oddaluje nastup technologie EUV. TSMC na Tchaj-
wanu uz postup vyuziva pro malé Gipy.

2 vyrobni cykly méfené na tydny se daji presné planovat, vyvoj trva
mésice a roky a nese s sebou mnoho nejistot, konstatuje ITRS.

Prijde velka zména technologie
Vyc¢itky ITRS mohou pfinejmensim Intel nechat chladnym - premiant
branZe své domaci tkoly spinil. Séf Intelu Paul Otellini nyni pFedloZil
vlastni ,cestovni mapu“ svého podniku. Vyplyva z ni, Ze v Santa
Clafe predstihuji mezinarodni roadmap evidentné o celé roky: Otelli-
ni oznamil, Zze do roku 2010 bude Intel kazdoro¢né uvadét na trh
novy design CPU. V tomto rytmu hodla procesorovy gigant zavadét
nejen nové vyrobni postupy pro mensi struktury, ale také etablovat
nové mikroarchitektury. Jak se zda, Intel chce timto ctizadostivym
planem zasadit silny Gder
konkurencni firmé& AMD.
Detailné&ji plany Intelu pro
letosni rok predpokladaji
jesté uvedeni procesoru
Core 2 Duo s 65nanometro-
vou strukturou a novou mik- mikroarchitekturu.
roarchitekturou, vyvijenych
pod kédovymi jmény ,Con-
roe“ a ,Merom“. Tyto Cipy se
pak v roce 2008 ,smrsknou
na 45nanometrovou struktu-
ru a budou vyrabény pod
nazvem ,Penryn“. V témze
roce se ma v ¢ipu ,Neha-

Rok VYROBNI PROCES

NOVY DESIGNOVY PROGRAM INTELU

Napristé chce Intel kazdé dva roky zmensit predchozi generaci pro-

cesorll nebo dat na trh jeji derivat — a soucasné také zavést novou

Zmenseni/derivat: Presler, Yonah, Dempsey
“ Nova mikroarchitektura: Merom, Conroe, Woodgrest
Zmenseni/derivat: Penrym
Nova mikroarchitektura: Nehalem
Zmenseni/derivat: Nehalem-C
Novéa mikroarchitektura: Gesher

RAZITKO MiSTO SVETLA

Tzv. nanoimprintova litografie uz nepracuje s maskami a fotografic-
kymi vrstvami. Misto toho nejprve elektronovy paprsek ,vygraviruje“
jemny raznik, ktery je schopen takto vzniklou strukturu vytlacit do
mékéich materialu. Védci v laboratofich Sandia zkoumaiji praktic-
kou pouZzitelnost tohoto postupu.

lem“ objevit také nova mikroarchitektura. A v roce 2010 by se uz
mél ,Nehalem-C“ pochlubit strukturami o velikosti 32 nm.

V témZe roce ma pak intelskou agendu uzavfit nova architektura
,Gesher”.

Aby bylo mozné vyvijet nové ¢ipy timto tempem, pracuje u Intelu
na budoucich CPU vice tymu paralelné. V poslednich letech bylo
mnoho vyzkumné prace vynalozeno na nové materialy, které maji na
kritickych mistech nahradit dosud jako izolator pouZivany oxid kiemi-
City. 45nanometrové Cipy chce Intel jeSté vyrabét obvyklou optickou
litografii. Pro 32nm vyrobni proces uz je vSak ohlasen vyznamny pre-
chod na EUV litografii (Extreme Ultra Violet). Tento krok Intel dlouho
pripravoval a cilovy termin nékolikrat odlozil. Vedle nepostizitelnych
aspektl nové technologie jsou to predevsim enormni naklady, které
celé toto prumyslové odvétvi primély prechod na EUV co nejvice zdr-
Zet. P¥i cenach kolem 50 milion( dolar(i za kus totiZ potfebna osvito-
va zarizeni stoji nékolikanasobek ceny oproti dosavadni optické lito-
grafii. A to je v jedné tovarné zapotrebi takovych stroju zhruba deset!

Ponévadz je toto zafeni o vinové délce pouhych 13,5 nm silné
pohlcovano, je nutné pracovat ve vakuu. Z téhoz divodu neni mozné
pouzivat zadné sklenéné ¢ocky. Jejich Glohu pfi osvitu proto prebiraji
nakladnéjsi zrcadlové systémy.

AvSak podle Otellinova prohlaseni se Intel nespokoji pouze s uz
obvyklym zmensovanim Cipl a slibuje nové architektury. AZ dosud
prichazely jen kazdych Ctyfi az Sest let. Za oznamenym dvouletym
cyklem zavadéni novych architektur stoji u Intelu vyzkumny program
Tera-Scale. V ném po celé zemékouli pracuji stovky vyzkumniku na
vice nez 80 dilCich projektech.
Tento program ma co nejinten-
zivnéji rozvinout vicejadrovou
strategii Intelu. Letos maji Cipy
dvé procesorova jadra, za rok
uz by mély byt na svété prvni
kusy se Ctyfmi jadry - a vzda-
lenym cilem jsou pak CPU se
stovkami jader.

Pfed nedavnem zahajil
Intel vyzkumné prace pro
Tera-Scale i v Némecku.
Navstéva nové mikroproceso-
rové laboratore v Braunsch-
weigu nas presvédcila, ze uto-»
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PROCESORY BUDOUCNOSTI

TECHNOLOGICKE TRENDY A MOZNE ALTERNATIVY

Opticka a nanoimprintova litografie jako , Top-Down“ techniky
vytvareji prohlubné v materialu. Na rozdil od nich ,Bottom-Up*“
techniky produkuji jemnéjsi struktury pomoci samoorganizace.

32 nm
2010

45 nm
2008

65 nm
2006

Vyrobni proces 90 nm
Rok 2004

3 picky znéjici cil vabec neni tak vzdaleny. ,Zkoumame tu véci pro
pristich Ctyfi az Sest let,“ oznamil pfi otevieni laboratore jeji feditel
Sebastian Steibe. V jedné z mistnosti laboratofe skoro cely stdl
zaplnuje 16 krat 8 jakychsi do obdélniku usporadanych kostek, se
svymi vrtulovymi chladi¢i pfipominajicich procesory. Jsou to FPGA
(Field Programmable Gate Array), jejichZ volné programovatelné
obvody umoznuji simulovat pevné ,zadratované“ logické spoje -

a tedy i procesorova jadra. Sestava na stole tedy imituje multicore
procesor se 128 jadry! ,Pfi pouziti FPGA postupujeme kupredu
stokrat rychleji, nez kdybychom obvody simulovali v poc¢itaci,” lici
Steibel prednosti zvoleného feSeni.

,Od nynéjska bude Intel
architekturu svych
mikroprocesorl
prepracovavat kazde dva
roky.“

Paul Otellini, CEO Intelu

Vysoky pocéet budoucich procesorovych jader také naznacuje, kam
Intel s novymi mikroarchitekturami mifi. Jadra se uz nebudou jako
u dnesnich Dual Core CPU délit o Glohy rovnomérné, nybrz prinej-
mensim z&asti budou prebirat fixni specialni Gkoly.

AMD a Intel jdou viastnimi cestami

A jak Ze si vede hlavni rival Intelu? AMD ma pro pfisti Iéta viastni
jizdni rad. Podle né&j alespon na papife prozatim drzi s Intelem krok.
Dvoujadrové procesory z 65nanometrového procesu maji byt k dis-
pozici jesté letos. Stejné jako Intel i spole¢nost AMD uzZ vyrabi pamé-
tové Cipy s 45nm strukturou, aby si tak pripravila vyrobu procesoru
touto technikou.

K 45nanometrové vyrobé se vsak firmy AMD a Intel vydaly ruz-
nymi cestami. Zatimco Intel chce pokracovat se "suchou" litogra-
fii, spoleénost AMD oznamila vstup do imerzni litografie. Ta k sil-
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RUstu pravidelnych struktur se zde dociluje prevazné chemickymi
postupy. Tzv. nanomanipulace bude nakonec schopna posunovat
jednotlivé atomy.

5nm
2030

8nm
2025

11 nm
2022

22 nm
2016

16 nm
2019

néjSimu zaostreni svétla vyuziva lomovych vlastnosti tekutin.

AMD zde Uzce spolupracuje s IBM a partnerstvi bylo prodlouzeno
do roku 2011. Pfi pfidavném vyuZiti interferencnich vzord uz spo-
le€nost IBM v laboratofi pfedvedla, Ze se sou¢asné pouzivanym
ultrafialovym svétlem o vinové délce 193 nm lze vyrobit dokonce »

PLACENA INZERCE
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CIPY S NERVY POZADU

Zivogichové zpracovavaiji informace rychleji
nez kazdy procesor. Védci se proto pokou-

Seji vyvinout rozhrani mezi biologickymi

a elektronickymi systémy, aby tak propojili
napriklad tranzistory s nervovymi bunkami.

SPIN JAKO NOSIC INFORMACE

Namisto elektrického naboje elektront by jednou jako nosi¢ informace mohl slou-
Zit jejich spin (,moment hybnosti“). V laboratofi uz laser uvoliuje jednotlivé elek-
trony z novych material(, které by se mohly stat zakladem budoucich €ip0.

> i struktury mensi nez 30 nm. Zda se tedy, Ze po 45 nm bude rea-
lizovatelnych i 32 nm.

To tedy zavadéni drahé technologie EUV jeSté dale odsouva. Je
mozné, ze zména technologie bude dokonce odkladana tak dlouho,
dokud nedozraji pro trh levnéjsi postupy. Jednim z moznych kandida-
t0 je zde tzv. nanoimprintova litografie, na které IBM také pracuje.
Namisto osvécovani fotolakl skrz masky zde jemné struktury do
materialu tiskne razitkovaci nastroj. Ty jsou pak zakladem pro dalsi
pracovni kroky. Casu na vyzkum tohoto postupu maji vyzkumnici

VYVOJ POKRACUJE

AMD i Intel vrhnou v pristich letech na trh nové procesory. Podle
expertl bude soucasnym CMOS procesem mozné vyrabét kiemikové
procesory jesté nejméné do roku 2020. Pak prijde revoluéni
zména. Mozna to bude technologie Crossbar Latch, vyvinuta

u HP. Pri ni nahrazuje tranzistory a pevné spoje jemna mrizka.

jesté dost: podle ITRS bude pfechod z 32 na 22 nanometr( potieb-
ny nejdfive za deset let.

Evoluce skongéila, prijde revoluce

Neni sporu o tom, Ze Intel, AMD i IBM vrhnou v pfistich letech na trh
své superprocesory. Diky novym vyrobnim postuptim budou schopny
jejich vykon vySroubovavat jesté po nékolik generaci. Podle nazoru
expertt bude sou¢asnym CMOS procesem mozné vyrabét kiemikové
procesory jesté nejméné do roku 2020.

To vSak podle odhadu profesora Rainera Wasera nic neméni na neod-
vratném konci dnesni techniky. Multijadrova technika je pro experta
z Julichu jen prechodnym fesenim. ,Drive ¢i pozdéji budou vyrobci znovu
konfrontovani s problémem tepla a pak pfijde poptavka po Gplné novych
technologiich,” pfedpovida. Multicore je podle ného jen dalSi vyvoj sou-
Casné techniky - a po této evoluci musi prijit skute¢na revoluce.

Waser uz vidi i Zhavého kandidéata: technologii Crossbar Latch, vyvinu-
tou u HP. P¥i ni nahrazuje tranzistory a pevné spoje jemna mfizka.
Podobné jako FPGA pouzivané v laboratofich Intelu mohou byt jednotli-
Vvé body této mfizky volné naprogramovany. | ony napodobuiji logické
obvody a pamétové burky, diky novym materialim by vSak mohly byt
levnéjSi nez FPGA a tedy schopné hromadné vyroby. Postup je i tolerant-
ni k chybam. Na rozdil od pevnych spojll je zde mozZné chybna mista pro-
sté obejit. Pamétové prvky s crossbar strukturami, na nichz se pracuje
i v Jllichu, povazuje Waser za realizovatelné do deseti let, procesory
s touto technikou na sebe pry daji Cekat jesté asi 15 az 20 let.

Daleko do budoucnosti se divaji i vyzkumy, které hledaji nahra-
du za kiremik. Prvnim krokem na této cesté by mohly byt hybridni
systémy, u nichZ jiné materialy a technologie dopliuji kiemikové
soucéastky. Védci uz také nechéavaji na ¢ipech narustat do vysky
uhlikové nanotrubi¢ky nebo na polovodicich kultivuji zivé burky.

V nescetnych latkach se zkouma magnetismus a spin - v nadéji,
Ze bude nalezen hodnotny nastupce kiemiku. Hon za stale vySSim
vykonem tedy dale pokracuje. = m =

¥

ODKAZY
ITRS: public.itrs.net
,Kiemikova“ stranka Intelu: www.intel.com/technology/silicon
AMD: www.amd.com
Vyzkumné stiedisko Jiilich: www.fz-juelich.de
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