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- Anmerkung, dass der Bus nicht typisch zu erklaren ist, aber wichtig
bei der Harvard-Architektur wird




EinfUhrung — von-Neumann
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EinfUhrung — von-Neumann

Auch ALU (Arithmetic Logic Unit)/Zentraleinheit/Prozessor genannt

Aufgabe ist es Rechenoperationen (Arithmetik) und logische
Verknlpfungen mittels Schaltungen durchzufiihren

Klassische ALUs rechnen immer nur EINE Operation pro Zeiteinheit,
im Gegensatz zu PLUs (Parallel Logic Units)

Gleitkomma-Rechenwerke nutzen 2 ALUs parallel zur Berechnung
von Exponenten und Mantissen




EinfUhrung — von-Neumann

Kann meistens zwei Bindarwerte gleicher Stellenzahl verkniipfen

Typisch 8-, 16-, 32-, 64-Bit ALUs (spiegelt Breite des Arbeitsregisters wieder)

Vorteil groBerer Arbeitsregister ist eine schnellere Bearbeitung, wenn die
ALUs nicht untereinander kommunizieren miissen, Nachteil ist, dass von
kleineren Operationen trotzdem die gesamte ALU beansprucht wird

Wird meistens aus einzelnen 1-Bit-ALUs zusammengesetzt

Diese reichen Carry-Bits an die héhere Ebene oder das Steuerwerk weiter,
durch das ein Ubertrag gekennzeichnet wird

- Systeme mit hoherer Bitwertigkeit bekamen erst Bedeutung, als
Speicher- und Rechenleistung immer starker wuchsen und es nicht
mehr so wichtig war, dass alle Bit genutzt werden, sondern, dass sie
schneller verarbeitet werden, auch wenn dafiir von 64 Bit ein paar
Bit verloren gehen




EinfUhrung — von-Neumann

,2Anwendung der Arithmetik des
Addierens, Subtrahierens,
Multiplizierens und Dividierens auf
das Dualsystem” [IT-1]

Durch mehrere Takte pro
Rechenvorgang werden einige
weitere Operationen moglich wie
Subtraktion, Vergleiche oder
Division

,Logik[bedeutet]

die Verknipfung von digitalen
Signalen im Sinne der [...] logischen
Grundformen Konjunktion[(UND)],
Disjunktion[(ODER)], Negation und
Antivalenz[(XODER)] nach den
Gesetzen der Booleschen Algebra“
[IT-2]
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EinfUhrung — von-Neumann

Enthalt ein Statusregister, welches oft 8 Bit breit ist und den Status
der letzten Operation angeben soll
Carry-Bit: Ubertragung bei Uberlauf des Arbeitsregisters

Digital-Carry-Bit: Ubertragung bei einem Uberlaufen der unteren Halfte des
Arbeitsregisters einer n-Bit-ALU

Zero-Bit: Kennzeichnung, wenn eine 0 errechnet wird

Etc. pp.

- Es gibt noch einige weitere Bit-Typen
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EinfUhrung — von-Neumann

Auch als Cache / Pufferspeicher bezeichnet

Ist der schnellste Speicher in heutigen Rechnern

Ist in gleichgroBe Zellen unterteilt, welche Adressdaten haben
Speichert sowohl Programme als auch Daten

Speichert Arbeitsschritte / Befehle in aufeinanderfolgenden Zellen

Holt Informationen aus dem Arbeitsspeicher, um ihn der CPU zur
Verfligung zu stellen und Daten an ALU oder Steuerwerk zu geben

12

Angelehnt an Vortrag , Speicherhierarchie” von Daniel Djahangir
Wichtig, dass Programme und Daten im selben Speicher sind,
nicht getrennt wie bei der Harvard-Architektur
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EinfUhrung — von-Neumann

Namensherkunft ist unklar:
In den 1970ern wurde behauptet es stlinde fir ,Back Panel Unit Sockets”

Haufiger Vergleich mit einem Omnibus, der eine Strecke abfahrt und alle
»,Fahrgdste” ein- und aussteigen lasst

Als Backronym (nachtraglich Bedeutung gegeben) Binary Unit System

Besteht aus einer gewissen Anzahl an Signalleitungen, welche
Daten verschiedener angeschlossener Systeme synchronisieren

Gleichzeitiges Schreiben mehrerer Komponent macht Probleme

- In der von-Neumann Architektur ist nur EIN Bus fir alle
Komponenten zustandig, anders als bei alternativen
Architekturen
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EinfUhrung — von-Neumann

Man unterscheidet parallele und serielle Bus-Systeme
Serielle Bus-Systeme: Mehrere Inputs, einzelner Output
Parallele Bus-Systeme: Mehre In- und Outputs, Gefahr des ,,Ubersprechen”

Verwaltet Master- (aktiv ,,sprechende”) und Slavekomponenten
(durfen nur ,,antworten” / angesprochen werden)

Mehrere Master zu verwalten ist moglich, aber kompliziert wegen der
Moglichkeit, dass mehrere Schreibzugriffe zugleich erfolgen
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EinfUhrung — von-Neumann

Aus als Eingabe- / Ausgabewerk bezeichnet

Steuert die Eingaben vom und Ausgaben zum User eines Systems
Klassische Eingabewerkzeuge sind Laufwerke, Tastatur und Maus
Klassische Ausgabewerkzeuge sind Bildschirm oder Drucker

Ist in modernen PCs in der Southbridge verankert

Wird im allerersten Moment durch das BIOS (Basic In- Output
System) auf einer ROM realisiert, spater durch das OS

17
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EinfUhrung — CMOS

Bezeichnet Metall-Oxid-Halbleiter-Feldeffekttransistor (englisch
metal-oxide-semiconductor field-effect transistor)

Irrefiihrende Bezeichnung, heute vorrangig Polysilizium anstatt Metall-Oxid,
mittlerweile auch teilwise High-k+Metalle (leiten besser)

Gehort zu den IGFET (Isolierschicht-Feldeffekttransistoren, englisch
insulated-gate field-effect transistor)

Hat eine isolierende Schicht zwischen Gate und Source-/Drain-Kanal

Leitfahigkeit wird von einem elektrischen Feld gesteuert

21




EinfUhrung — CMOS

Besteht Ublicherweise aus drei Elementen, G (Gate oder
Steuerelektrode), S (Source oder Quelle) und D (Drain oder Abfluss)

Durch Anlegen von Spannung auf das Gate kann der Widerstand
zwischen Source und Drain in extremen Ordnungen verandert
werden, damit ein Stromfluss ermoglicht werden kann

Wird Ublicherweise in n-Kanal und p-Kanal aufgeteilt, welche
wiederum jeweils zwei Grundtypen besitzen: Verarmungstyp
(normal leitend) und Anreicherungstyp (normal sperrend)

22
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EinfUhrung — CMOS

Beschreibt den p-Kanal (P-type metal-oxide-semiconductor)

Hat n-dotiertes Polysilizium als Substrat / Barriere und p-dotiertes
Polysilizium als Source- und Drain-Anschluss

Der Stromfluss wird hierbei durch das Vorhandensein von
Defektelektronen (Lochern) ermoglicht

Das Uberwinden der Defektelektronen ist ineffizient, die
Schaltungszeit der PMOS liegt etwa bei einem Drittel der von NMOS

25

n-Dotierung bedeutet, dass Fremdelektronen zugefiihrt werden,
p-Dotierung, dass Fremdelektronen entfernt werden
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EinfUhrung — CMOS

Beschreibt den n-Kanal (N-type metal-oxide-semiconductor)

Hat p-dotiertes Polysilizium als Substrat / Barriere und n-dotiertes
Polysilizium als Source- und Drain-Anschluss

Das Gate selbst ist wieder n-dotiertes Polysilizium
Wird durch Isolator (meist Siliziumoxid) abgetrennt

N-dotiertes Polysilizium besitzt viele Fremdatome, welche einen
Stromfluss ermdoglichen kdnnen, wo sonst keiner flieRen wiirde
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EinfUhrung — CMOS
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EinfUhrung — CMOS

Verbindung von n-Kanal und p- Kanal der MOSFET-Technologie
(Complementary metal-oxide-semiconductor)

Wenn hier kein Strom auf die Gates gelegt wird leitet der p-Kanal
Wenn hier Strom auf die Gates gelegt wird leitet der n-Kanal

Die Logik wird hier mit ,kein Strom = 0“ und ,,Strom = 1 realisiert
aber mit einer geringeren Verlustleistung als bei NMOS oder PMOS

NMOS bendtigt einen aktiven Widerstand, der durch hohe Strome
Uberwunden werden muss und damit Warme erzeugt

- CMOS verwendet nur selbstsperrende Komponenten

- Der Leistungsbedarf ist extrem niedrig und nahezu 0, wenn nicht
geschaltet wird
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EinfUhrung — CMOS

p-substrate
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International Technology Roadmap for Semiconductors (- 2)

Bildet auf Basis von Moores Law Prognose tber Weiterentwicklung
von Halbleitertechnologie auf internationaler Ebene, soll einen
roten Faden bieten, an dem sich alle Produzenten orientieren

Pragten solche Begriffe wie ,,More than Moore”, ,,More Moore*,
,beyond von-Neumann® oder auch , beyond CMOS*

- Zusammenkunft intelligenter Menschen, die die Roadmap erstellen
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More than Moore: Diversification

“Fig. 3. The combined
need for digital and non-
digital functionalities in
an integrated system is
translated as a dual trend
in the International
Technology Roadmap for
Semiconductors:
miniaturization of the
digital functions (“More
Moore”) and functional
diversification (“More-
than-Moore”). “

Informatian
Pracessing

Digitaf content
System-an-chip
8ol

5
=
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=

Baseline CMOS: CPU, Memory, Logic

Beyond CMOS

.. [ITRS-1]

Verbindung von kleiner werdenden Produkten, bis hin zu beyond
CMOS (kann nicht weiter verkleinert werden mit CMOS) und
Diversifikation (Anderung klassischen Vorgehens) um bessere
Systeme zu entwickeln und mehr Richtung , Internet of
Everything” zu gehen (siehe Gbernachste Folie)
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” Material | Carbon ”Stronglycorre\aled mat'ls

Silicon | Ge & llI-V matls Nanostructured mat’ls
) . Spin orientation ’ 4
{ Electric charge Molecular state Strongly correlated y
—_————— electron state

[ITRS-2]

- Konzentration des Vortrags hier auf die Themen Quantum,
Spintronics, Spin orientation sowie Morphic, um breit gefachert zu
informieren, aber mit Schwerpunkt auf Quantum, da hier ein grol3es

mediales Interesse drauf liegt und die Technik mit die grofSten
Verbesserungspotenziale hat
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“In 2012 it became evident that the ecosystem of the electronic industry had undergone a
major change with the proliferation of the Internet, the worldwide spread usage ofq
wireless mobile devices like smart phones and tablets and, most of all, the Internet had
evolved from the IoT to the Internet of Everything. Sensors of all kinds continue to be
added to the Internet and the ranlge of remote operations is increasing by the day
allowing remote operation of tools and remote medicine as an example. To fully address
these changes the process of restructuring the ITRS was initiated in 2012 and completed
Zv 2014. The 17 International Tehnology Working Groups (ITWGs) were replaced in 2015
y
7 Focus Teams in the new ITRS 2.0.

These are:
System Integration, Heterogeneous Integration, Heterogeneous Components, Outside

System Connectiviy, More Moore, Beyond CMOS and Factory Integartion. “
[ITRS-3]

Zusammenfassung: ITRS 2.0 wurde nétig, weil es nicht mehr um
das Internet oder das loT geht, sondern um das Internet of
everything und alles im Leben immer mehr digitalisiert und
verbunden wird, sogar Medizin, damit einhergehend neue
Techniken und Vorgehensweisen fiir neue Herausforderungen
entwickelt werden miissen
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Von Intel gepragt, Vorgehen zur Verbesserung von Chiptechnologie
Vorgehensweise, abwechselnd zu verkleinern und zu verbessern

Schwierigkeiten, als es darum ging kleiner als 22 nm zu produzieren
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Manufacturing process technology licroarchi Zum Vergleich, kleine
— Sandkérner sind etwa

2000 nm groR
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2006 wurde ein 3nm-Transistor hergestellt von Forschern vom
Korea Advanced Institute of Science and Technology (KAIST)

2008 haben Forscher aus GroRbritannien Transistoren mit einem
Atom Breite und 10 Atomen Lange vorgestellt (Graphen als Basis)

2012 wurde Einzelelektronentransistor vorgestellt mit GroRe, die an
den Van-der-Waals-Radius eines Phosphoratoms ran reicht

2015 fertigte das belgische Forschungszentrum IMEC und Cadence
Design Systems Testchips im 5 nm-Verfahren

Die Technologien fiir kleinere Transistoren sind da, sie miissen
nur noch markttauglich gemacht werden

Wir sind bereits bei der GréRenordnung, welche mit dem Thema
Tunneleffekte (ndchstes Thema) tGberaus relevant wird
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Beschreibt ein Phanomen in der Physik in dem Teilchen ein Material
durchdringen, obwohl sie nicht die dazu nétige Energie haben

Den Vorgang des Durchdringens nennt man ,Transmission“

Der Transmissionsgrad wird bestimmt durch den Quotienten der vor und nach dem zu
durchdringenden Medium befindlichen Teilchen / Wellen, geht von 0 bis 1

Je dicker das trennende Medium ist, desto weniger wahrscheinlich
ist es, dass ein Teilchen es schafft zu tunneln
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* lvar Giaever beschrieb den
Tunneleffekt mittels eines gegen
eine Wand geworfenen Balles, der
diese Wand (mit hoher
Wahrscheinlichkeit) nicht
durchdringen kénne, weil er ein
makroskopischer Gegenstand sei

* Im mikroskopischen ist es
dasselbe, die Energie um von ENERGY
einem Metall ins nachste zu
gelangen ist zu gering, aber durch
Tunneleffekt wird es hier moglich

- Hier kommen Themen wie Unscharferelation mit hinzu, welches
erklart, dass wir nicht genau wissen warum, aber wir wissen, DASS
Teilchen tunneln kdnnen und die Wahrscheinlichkeit hierfur stark
wachst, sobald wir einen gewissen Energielevel erreichen im
Verhaltnis zur Trennungsschicht zwischen zwei Materialien
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,tunneln” zwischen NMOS und PMOS in CMOS wird ermaéglicht
durch Nebeneinandersetzen stark n- und p-dotierter Teilbereiche

Das wird manchmal auch als pn-Ubergang bezeichnet

Bedlirfnis der Fremdelektronen, die Defektelektronen zu fillen
Dies fuhrt zu einer Diffusion zwischen den Teilbereichen

Nachlassen der Effizienz in der Ubergangszone, bei besonders kleinen
Bauweisen immer groRerer Prozentsatz des Gesamthalbleiters
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Wenn die GrolRe eines Halbleiters sinkt, dann sinkt die Grof3e aller
einzelnen Bauteile auch, das heil3t auch Isolator und Bulk / Substrat

Je nach verwendeten Stoffen kann es bei einer Gatelange von 6mm
schon dazu kommen, dass die Isolierschicht gerade noch aus einer
Dicke von einem Atom besteht, wodurch die Tunneleffekte
wahrscheinlich werden und die Verarbeitung von Daten verfalschen
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Durch ein starkeres Wachstum der Verarbeitungsgeschwindigkeit
von CPUs und einem geringeren Wachstum der Ubertragungsraten
wird der ,Von-Neumann-Flaschenhals“ bedeutender

Der ,Von-Neumann-Flaschenhals” liegt darin begriindet, dass die
von-Neumann Architektur vom Bus pro Rechenoperation der ALU
mehrere Aktionen fordert und der Speicher Befehle und Daten halt
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Alternative Losungen zur von-Neumann Architektur

Benannt nach dem Rechner Harvard Mark | von 1944
Richtet sich gegen das Problem des Von-Neumann-Flaschenhals

Getrennte Speicher flir Daten und Befehle und getrennten Bus
Ermoglicht parallele Verarbeitung von Befehlen / Speicherung von Daten

Nachteil ist, dass an der CPU doppelt so viele Datenleitungen
existieren mussen, damit Bus und Speicher genutzt werden kdnnen

Es ist schon lange bekannt, dass der eine Bus, der eine
gemeinsame Speicher der von-Neumann Architektur zu
Problemen flihren kann, diese Architektur geht dagegen an
Die Herstellung dieser Architektur ist aufwendiger als die von
von-Neumann Architektur, daher ist diese bisher nicht weit
verbreitet, bekommt aber mittlerweile eine hohere Bedeutung
wegen der starken Erhohung der Rechenleistung in den letzten
Jahren
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Alternative Losungen zur von-Neumann Architektur

Befehls-
Speicher

Arheitsspeicher N Steuerung

Ein-/Ausgabe- S
Daten s [ Adressen 7 Befehle

Instruktionen
RAM 1o

Ein- und
Ausgabe

Status

Links die Von-Neumann Architektur, rechts die Harvard-
Architektur

Hier wird deutlich, dass die Verschachtelung schwieriger zu
meistern ist, aber die getrennten Speicher parallel angesprochen
werden konnen
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Alternative Losungen zur von-Neumann Architektur

Die modifizierte Harvard-Architektur hat zusatzlichen Multiplexer

Dieser ermoglicht parallel den direkten Zugriff der ALU auf den
Programmspeicher, wodurch wiederum die Zugriffszeiten verkiirzt werden,
auch weil dem Steuerwerk Arbeit abgenommen wird

Eine weitere Moglichkeit zu optimieren ist hier der Einsatz eines
Caches zwischen Programmspeicher und Steuerwerk

Hierdurch wird der Zugriff auf Daten fir Schleifen o0.3. deutlich verkiirzt und
weniger Takte greifen auf den Programmspeicher zu
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Alternative Losungen zur von-Neumann Architektur

DM: Data Memory DM: Data Memory

PM: Program Memory PM: Program Memory
DP: Data Processor DP: Data Processor

IP: Instruction Processor IP: Instruction Processor
MUX: Multiplexer MUX: Multiplexer

- Links mit Multiplexer, rechts zusatzlich mit Extra-Cache um die
Zugriffszahl auf die einzelnen Werke bei wiederholten Zugriffen zu
verringern
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Alternative Losungen zur von-Neumann Architektur

Soll sich an dem Aufbau des menschlichen Gehirns orientieren

Das Gehirn besteht aus Neuronen, welche Gber Synapsen miteinander
verbunden sind, aber nicht 1 zu 1, jedes Neuron mit vielen anderen

Vom klassischen singularen zu multiplem In- und Output

Nachteil ist, dass Programme zu schreiben, die diese Technologie
effizient nutzen kénnen bei Skalierungen, die an das menschliche
Gehirn ran reichen unglaublich komplex werden und man
selbstlernende Algorithmen bendtigen wiirde
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Alternative Losungen zur von-Neumann Architektur

In IBMs Projekt SyNAPSE wurde 2011 ein Chip vorgestellt, der mit
CMOS-Technologie die Kommunikation des Gehirn nachstellte mit
einem Chip mit 256 “Neuronen” (Prozessoren), 256 “Axonen”
(Speicher) and 64,000 “Synapsen” (Kommunikation)
2014 wurde ein weiterer Chip vorgestellt, der mit 4096 einzelnen Chips
arbeitete, insgesamt tiber 1.000.000 “Neuronen” (Prozessoren), mehr als
1.000.000 “Axonen” (Speicher) und weit tiber 256.000.000 “Synapsen”
(Kommunikation), hierbei betrug die GréRe der Prozessoren nur noch 1/15
der ersten Generation und benétigte 1/100 des urspriinglichen Stroms

- Deutlich starkeres Wachstum als Moore‘s Law
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Beyond von-Neumann + CMOS

Alternative Losungen zur von-Neumann Architektur
Harvard-Architektur
Modifizierte Harvard-Architektur
Neurale Netze
Quantencomputer

Alternative Losungen bei CMOS Technologie
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Alternative Losungen zur von-Neumann Architektur

Beschreibt die Nutzung von in der Quantenmechanik
beschriebenen Zustanden zur Ersetzung klassischer Systeme

Zur Berechnung werden ,,Qubits“ (Quantenbits) verwendet
Konnen viele Formen annehmen, missen aber Bedingungen erfiillen
Bis zum Moment der Messung ist der Zustand unbekannt (Schrédinger)

Zusammenfassung von Qubits zu Quantenregistern

Klassische logische Operationen als Quantengatter bezeichnet
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Alternative Losungen zur von-Neumann Architektur

Durch Superpositionen von Teilchen viele Méglichkeiten

Momenten gibt es 3 groRe Arten von Quanten-Algorithmen:
Quanten-Fouriertransformations-Algorithmen wie der Shor-Algorithmus
Quanten-Suchalgorithmen wie der Grover-Algorithmus
Quanten-Simulation z.B. zur Darstellung von Bewegung in Molekiilen

Ware zur Losung EINIGER Probleme besser als klassische Rechner

Fouriertransformation: Runterbrechen von Signalen auf
bekannte Wellen (Sinus und Cosinus), wird bei Berechnung von
nicht-wiederholenden Signalen extrem kompliziert
Shor-Algorithmus: zum Primzahlzerlegung extrem groRer Zahlen
Grover-Algorithmus: Suchalgorithmus fir Datenbanken, der bei
sehr groRen Datenbanken relevante Zeitersparnisse bietet
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Alternative Losungen zur von-Neumann Architektur

Anforderungen an Architektur nach David DiVincenzo:
Skalierbares System gut charakterisierbarer Qubits
Alle Qubits kénnen in wohldefinierten Anfangszustand gebracht werden
Das System muss isoliert genug sein um Fehler zu vermeiden, oder

Relevante Dekoharenzzeit liegt weit Giber der Zeit zur Durchfliihrung von
Quantengattern, damit Fehlerkorrekturen durchgefiihrt werden kénnen

Universelles Set elementarer Quantengatter kann ausgefiihrt werden
Messung einzelner Qubits (wenigstens eines) muss moglich sein

[DPD-1]
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Alternative Losungen zur von-Neumann Architektur

Diese kdnnen zwei eindeutig lesbare Zustande haben, wie
klassische Bits

1 Qubyte kann also auch wieder 256 prazise auslesbare Zustande haben

Durch Quantenverschrankung mehrere Zustande zugleich moglich

Das fuhrt dazu, dass ein Qubyte gleichzeitig ALLE 256 Zustdande haben kann,
mit denen gerechnet werden kann, das nennt sich Quantenparallelismus

Qubits mussen gleichzeitig stabil UND manipulierbar sein
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Alternative Losungen zur von-Neumann Architektur

Dekohdrenz (Wechsel zu einem explizit bestimmten Zustand) muss
moglichst lange herausgezogert werden kénnen

Messung muss vollkommen kontrolliert erfolgen um den Einfluss
der Messung in das Endergebnis mit einbeziehen zu kénnen

Flir Kommunikation mittels Qubits muss es moglich sein diese von
stationaren Qubits in bewegliche zu transformieren und andersrum,
auBerdem muss ein Austausch zwischen Orten moglich sein

64




Alternative Losungen zur von-Neumann Architektur

Fehler nicht wie bei klassischen Computern behebbar
Quantenfehler 1: Phase-Error (1 wird zu -1)

Quantenfehler 2: Small Errors (statt O oder 1 kdnnen auch andere Zustande
zum Rechnen benutzt werden, da viele Operationen gleichzeitig stattfinden)

Quantenfehler 3: Measurement-caused (Veranderung durch Messung)
Klassischer Fehler: Bit-Flip (0 und 1 vertauscht), Behebung durch Kopien
In Quantencomputern kdnnen Qubits nicht einfach kopiert werden

Ansatz zur Behebung: Ersetzen eines Qubit durch 9 Qubits

Bit-Flip: Urspriinglich: 000 Nach Ubertragung: 001 -> Danke der
Verdreifachung der Bits ist am Ende trotzdem klar dass eine 0
gemeint war, nicht eine 1

9 Qubits zu verwenden ist eine mogliche Theorie, eine andere
sagt, dass es schon mit 7 moglichst ist alle Fehler sicher zu
beheben
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Alternative Losungen zur von-Neumann Architektur

Physikalische / Chemische Systeme streben danach, den am
wenigsten aufwendigen Zustand anzunehmen (Relaxation)

Aus jeder 1 wird nach einer gewissen Zeit eine 0

Atome in der Superposition dekoharieren
Atome fallen in einen festen Zustand, 1 oder 0, zurtick

66




Alternative Losungen zur von-Neumann Architektur

An der Universitat Innsbruck wird mit lonen (einfach positiv
geladenen Atomen) als Qubits experimentiert

Anregung von einzelnen Qubits mittels Lasern

Ein angeregtes Atom entspricht einer 1, ein nicht angeregtes einer 0

Nicht angeregt bedeutet niedrigstmogliche Energie, angeregt bedeutet,
Energie zugefiihrt und ein Elektron in héherem Energielevel

Mehrere Qubits werden zu einem Register zusammengefasst und
mittels elektrischer Felder (Paul-Falle) in Quantenregister gehalten

67

- Paul-Falle: Technologie zum ,einfangen” von elektronisch
geladenen Teilchen mittels 4 elektrischen Feldern, welche im 90°
Winkel zu ihrem Nachbarn stehen
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Alternative Losungen zur von-Neumann Architektur

Atome werden extrem heruntergekihlt und in ein Vakuum
verfrachtet, damit moglichst wenige Einfliisse bestehen

Durch Bestrahlung von 10 Mikrosekunden wird ein lon angeregt
Atom bleibt etwa 1 Sekunde in diesem Zustand

Durch 5 Mikrosekunden Bestrahlung ist ein lon in Superposition
Atom bleibt etwa 1/10 Sekunde in diesem Zustand

Nach Versetzen in die Superposition konnen die Algorithmen
mittels Quantengatter durchgefiihrt werden
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Alternative Losungen zur von-Neumann Architektur

Nach Durchfliihrung der Algorithmen, Auslesen des Ergebnis

Hierflr wird ein weiterer Laserstrahl mit anderer Wellenlange abgefeuert,
nach welchem die Atome mittels Fluoreszenz ihren Zustand verraten

Der Zustand wird Uber klassischen Computer interpretiert und Ergebnis ausgegeben

Laut Blatt ist dies schon einer der ersten Quantencomputer
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Alternative Losungen zur von-Neumann Architektur

Shor-Algorithmus wurde 2001 von IBM auf die Zahl 15 angewandt,
mittels eines auf Kernspinresonanz basierenden Rechner (7 Qubits)

2003 wurde der Deutsch-Jozsa-Algorithmus von einem
Quantenrechner erfolgreich realisiert

2005 hat Rainer Blatt es als erster geschafft 8 Qubits zu
verschranken, diese Verschrankung wurde mittels 650.000
Messungen nachgewiesen und dauerte 10 Stunden

2011 wurde der Rekord, wieder durch Blatt, auf 14 Qubits gehoben

- Deutsch-Josza-Algorithmus ist eine Gedankenspielerei, die als
Beispiel fiir einen Algorithmus gilt, welcher mit Quanten schneller
gelost werden kann als mit klassischen Methoden
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Alternative Losungen zur von-Neumann Architektur

2011 gelang es am National Institute of Standards and Technology
(NIST) lonen mittels Mikrowellen anstatt Lasern anzuregen

2014 wurde dank Snowden bekannt, dass die NSA an einem
Quantencomputer beteiligt ist um Verschlisselungen zu knacken

Ende 2017 will Google angeblich einen 50 Qubit-Chip produzieren

- Mikrowellen anstatt Lasern sind hier interessant, weil das Beispiel
von Rainer Blatt mittels Lasern funktionierte und Laser deutlich
mehr Platz brauchen als Mikrowellengeneratoren
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Alternative Losungen bei CMOS Technologie

Zusammengesetzt aus den Wortern Spin und Elektronik

Basiert auf Technik der Magnetoelektronik, erweitert um Kenntnis
der Manipulation von Elektronenspins durch elektrische Felder

Die Manipulation der Drehungsrichtung (Spin) eines Elektrons
durch ein elektrisches Feld ermdglicht es Filter in Flussrichtung
einzubauen, welche nur ,richtig” gedrehte Elektronen durchlassen

Der ,,Spin-Up-“ oder ,,Spin-Down-Zustand” beschreibt die Drehrichtung der
Elektronen, was den Elektronen eine magnetische Eigenschaft verleiht
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Alternative Losungen bei CMOS Technologie

Spins von Elektronen bleiben auch ohne Stromzufuhr erhalten

Ermoglicht es, eine Art RAM-Speicher als Festplatte zu nutzen, was
extrem schnelle Lese- und Schreibgeschwindigkeiten ermoglicht

Wird bereits in manchen Nischen verwendet, wie Satelliten

Nachteil ist, dass oft noch sehr niedrige Temperaturen und Strome
in schwer kontrollierbaren Bereichen verwendet werden miussen

Spintronischer RAM wird auch als MRAM bezeichnet
Niedrige Temperaturen bedeutet hier etwa 90 K (-180°C) und der
Stromfluss ist im Bereich von Pikoampere
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Alternative Losungen bei CMOS Technologie

Mott-Isolatoren haben geniigend Elektronen, um ein elektrischer
Leiter zu sein, aufgrund anderer Einfllsse sind sie es aber nicht

Durch die Anordnung der Elektronen wirkt die Coulomb-AbstoBung

Ein Mott-Ubergang ist der Vorgang, in dem durch Verdnderung von
Druck, Temperatur oder Dichte das Material zum Leiter wird

Bestimmte Materialien konnen mittels thermisch angeregter
Elektronen in einen leitenden Zustand versetzt werden
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Alternative Losungen bei CMOS Technologie

Veranderung des Zustands eines Mott-Materials, welches sich
zwischen zwei leitenden Materialien befindet kénnte einen
Stromfluss ermoglich, nach dem Halbleiter gebaut werden kénnten

Nachteil ist hierbei, dass es noch keine ejfiziente und schnelle
Moglichkeit fiir die Schaltung des Mott-Ubergangs gibt
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Alternative Losungen bei CMOS Technologie

Auch Esaki-Diode genannt, nach ihrem Erfinder

Stark n- und p-dotierte Bereiche eines Stoffes werden
nebeneinandergesetzt und mit einer ,verbotenen Zone“ getrennt

Durch Anlegen eines Stroms ist es nun moglich, dass die Elektronen
durch die verbotene Zone tunneln und einen Strom fliellen lassen

Nachteil hier ist, dass die meisten Stoffe sehr empfindlich sind
gegen verschiedene Einfliisse wie zu starker Strom oder Temperatur
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Zusammenfassung

Bedeutung neuer Technologien fir Hochleistungsrechnen wachst
mehr und mehr, nun da klassische Technologien ausgeschopft sind

Moglichkeit viele Prozessoren zu wenigen zusammenzufassen
Als Nischen betrachtete Ansatze konnten Bedeutung erlangen

Viele offene Projekte werden gestartet, um mehr Aufmerksamkeit
auf das Thema neuer Technologien zu setzen

Neue Herstellungsprozesse machen Dinge moglich / einfacher,
welche schon vor langerem konzipiert wurden
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Zusammenfassung

32bit ALU 32bit ALU

] ®
SpinFET 'w o~
%ﬁmx)u: 1 \ / 4

CMOS HP SpInFET MITEET
o e .l EFET

VAWFET ,mvr[ ™
® N( FET ,

Spin MITFET ’ /
-100 Torque 'L,.L @ gnFET
. @CMos v
GaNTFET
TNATFET

y, Wiem?

=
™

OTFET // STT. Dw

gnA[FET
\\TmaFET 4
Tunneling. “GaNTFET rngTFET \@

Energy, fJ
=
Power Densit
3

[ 3
SWD »7SMG >
“agnelo | ~~Magneto
electric
electric {

105 10! 10?
Throughput, TIOPS/cm?

[ITRS-4]

®
EXFET

" HeITFET
- HetJ' fF

Tunneling

83




Beyond von-Neumann + CMOS

Einflhrung

Grinde der Notwendigkeit flir neue Technologien,
Herausforderungen bei momentaner Technologie

Alternative Losungen zur von-Neumann Architektur
Alternative Losungen bei CMOS Technologie
Zusammenfassung

Quellen

84




Quellen (1)

85




Quellen (2)

86




Quellen - Referenzquellen

87




Quellen - Zusatzquellen

88




