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I Digitaltechnik — Historie AT

Karlsruhe Institute of Technology

Der erste Computer ...
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I Digitaltechnik - Historie AT

Karlsruhe Institute of Technology

Konrad Zuses 71 (1936-1938)

— Vollstaendig mechanischer
Aufbau

— Erster programmgesteuerter,
frei programmierbarer
Rechenautomat

— Dualsystem

— Gleitpunktrechenwerk
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Digitaltechnik - Historie
Konrad Zuses 23 (1941)
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Karlsruhe Institute of Technology

600 Relais Rechenwerk

1600 Relais im Speicherwerk

22 Bit Wortldnge, Floating Point
64 Worte Speicherkapazitat
5-10Hz

Leistungsverbrauch: 4000W
Gewicht: 1000 kg

23 ist erster programmier-barer
elektomechanischer Automat
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I Digitaltechnik - Historie AT

Karlsruhe Institute of Technology

ENIAC - Der erste elekironische Rechner (19446)
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I Digitaltechnik - Historie AT

Karlsruhe Institute of Technology

Beginn des Mikroelektronikzeitalters
1947:

Die Erfindung des not-
wendigen 0/1-Schalters,
genannt Transistor:

1: Strom an

0: Strom aus

Erfinder:

John Bardeen (links),
Walter Brattain (rechts) und
William Shockley (Mitte)

-> pedeutender Schritt

-> 1956 Nobelpreis
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I Digitaltechnik - Historie T

Karlsruhe Institute of Technology

Strom

. . 0/1-Schalter
Meilenstein Eingang '_| :
- Der Transistor kann 1951 industriell =0 Transistor

gefertigt werden (Preis: $ 250, -) (1951)

Ausgang
- 1958 wird der flache (planare) hoch-
integrierte Mikrochip entwickelt

D=aius
“ Schalter

dpidett

«Flacher" Transistor _ .
aus Halbleitermaterial Grossenvergleich
(1958) -

Eingang
@,

Heutige Grosse

- -~ " -_ P P ] “
_ Transistor for Influenza virus

90nm Process Source: CDC

AusgangT T Strom

Silizium

Source: Intel
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I Digitaltechnik - Historie

Beginn des Mikroelektronikzeitalters ...

Meilensteine

— Der Bipolartransistor kann 1951 industriell
gefertigt werden

— Das erste Transistorradio kommt 1954 auf den
Markt

— Texas Instruments (Tl) fertigt den ersten
Siliziumtransistor (Preis: $ 250,-)

— 1958 wird von Kilby bei Tl und von Noyce und
Moore bei Fairchild Semiconductor der
Integrierte Schaltkreis (IC) nahezu simultan
erfunden

-> Metall-Oxyd-Semiconductor
Feld-Effekt Transistor (MOSFET)

Vorlesung — Digitaltechnik

AT

Karlsruhe Institute of Technology

Gateoxyd

p-Substrat

(SiCy)

KIT — Die Forschungsuniversitat in der Helmholtz-Gemeinschaft
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Karlsruhe Institute of Technology

I Digitaltechnik - Historie AT

Tl and Fairchild fOhrten 1961
die ersten Logik-ICs auf dem
@ Markt ein (Kosten: ~$ 50,- fur
GroBabnehmer). Es war ein
doppeltes Flip-Flop.

Die Dichte und Ausbeute
der Schaltkreise verbessert
sich. Dieser Schaltkreis von
1963 hat 4 Flip-Flops.
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I Digitaltechnik - Historie AT

Beginn des Mikroelektronikzeitalters ...

— 1967 verkauft Fairchild den
sogenannten ,,Semicustom-
|IC*". Transistoren sind als
Spalten angeordnet und
lassen sich durch 2
Metallebenen verdrahten.
Dieser IC besteht aus ca. 150
logischen Gattern.

— 1968 verlassen Noyce und
Moore Fairchild und
grunden Intel.

10 Vorlesung — Digitaltechnik KIT — Die Forschungsuniversitat in der Helmholtz-Gemeinschaft
Rechnertechnologieentwicklung Institut fir Technik der Informationsverarbeitung (ITIV) | © 2016 [1I\%




I Digitaltechnik - Historie ﬂ(".

Beginn des Mikroelektronikzeitalters ...

— 1970 beginnt Intel mit dem
Verkauf von Tkbit RAM-ICs.

— 1971 fOhrt Intel den ersten
Mikroprozessor ein, den 4004.
Er hatte einen 4-bit Bus und
eine Taktfrequenz von 108
kHz. Er bestand aus 2300
Transistoren.

KIT — Die Forschungsuniversitat in der Helmholtz-Gemeinschaft
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Digitaltechnik - Historie AT

Karlsruhe Institute of Technology

Beginn des Mikroelektronikzeitalters ...

Intel 8080 ("75)
— 4500 Transistoren

— 6 Microns B>
— 2-3,56MHz
— 8Bit Daten / 16Bit Adresse

Intel 8085 ("76)
— 6200 Transistoren

— 6 Microns
- 3-6MHz
— 8Bit Daten / 16Bit Adresse
Intel 8085
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I Digitaltechnik - Historie AT

Karlsruhe Institute of Technology

Beginn des Mikroelektronikzeitalters ...

: Intel 80286 (°82)
: — 134.000 Transistoren

— 1,4 Microns
— 6 -20MHz
— 16Bit Daten / 24Bit Adresse

Intel 80286

Intel 80486 ('89)
— 1,2 Mio. Transistoren D

— 0.6 Microns

— 20 - 100MHz
— 16/32Bit Daten
— 32Bit Adresse
Intel 80486
Vorlesung — Digitaltechnik KIT — Die Forschungsuniversitat in der Helmholtz-Gemeinschaft .
13 Rechnertechnologieentwicklung Institut fir Technik der Informationsverarbeitung (ITIV) | © 2016 [1I\%




I Digitaltechnik - Historie AT

Karlsruhe Institute of Technology

Mikroelektronik hevte ...

Jetzt werden Gigabit
Speicherchips und CPUs
wie die hier abgebildete
mit mehreren Millionen
Transistoren produziert.

Intel Pentium
— 3.3 Mio. Transistoren

— 3.3V BICMOS Silicon
Technology

— 32Bit CPU

— 60 - 230MHz
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I Mikroelektronik: Heutige Prozessoren AT

Karlsruhe Institute of Technology

IBM Power PC 750 . Motorola Mé8355 Microcontroller
B Pentium Pro Layout

INTEGER |

INSTRUCTIONS
S | SEQUENCER"

CACHE:
)| CONTROLLER!
FLOATING

POINT
UNIT

System auf Silizium
(Bluetooth SoC: Eynde et al., Alcatel, 2001)

Intel Pentium Processor
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Digitaltechnik - Historie AT

Karlsruhe Institute of Technology

Mikroelektronik hevte ...

Vdd 90/65nm

1% Gate Last
HK/MG
2" Gen
FinFET

2006,
2009 2010 2012 2013 2014(E)
* Source : Samsung Electronics Co., Ltd. Process Node

*Vdd : Supplying voltage of drain

16 Vorlesung — Digitaltechnik KIT — Die Forschungsuniversitat in der Helmholtz-Gemeinschaft
Rechnertechnologieentwicklung Institut fir Technik der Informationsverarbeitung (ITIV) | © 2016 [1I\%




I Digitaltechnik - Historie AT

Karlsruhe Institute of Technology

Mikroelekironik heute ...

==k ok
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‘= Core Agent & |
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DM, Display] =
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% = B Shared L3 Cache** =, '.
, !; 1 __r“i il | _l_j bl o

Memory Controller I/0

R, T
Quelle: hardwareluxx
® Ein Core i7 (Ilvy Bridge) besitzt 4 Kerne und integrierten HD Graphics 4000
® Uber 1,4 Milliarden Transistoren auf einem Chip
® Durch 22nm Fertigung nur 160 mm? grof3e Chipflache
Bei Sandy Bridge (Vorganger) waren es noch 995 Millionen Transistoren
auf einem 216 mm?2 grof3en Chip (32nm Fertigung).
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I Superrechner: Tianhe-2 AT

Karlsruhe Institute of Technology

® Prozessoren (16.000 Rechenknoten mit 3,12 Millionen Kernen):
® 32.000 X Intel Xeon E5-2693 (12-Core-Prozessor, 2,2 GHz, 211 GFLOPS
® 48.000 X Intel Xeon Phi 31S1P (57-Core-Prozessor, 1,1 GHz)

Speicherplatz: 12.400 TB

Leistungsaufnahme: 17.808 kW

Kihlung: Wasserkihlung mit 6.400 kW Leistung
Grundflache: 720 m?
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I Von Neumann (vN) Architektur kommt an ihre Grenzen ... ﬂ(IT

Karlsruhe Institute of Technology

vN Flaschenhals

vN: unbalanciert

Quelle: R. Hartenstein, Univ. Kaiserslautern
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Problemlosungsstrategien ... ﬂ(".

Wie 10se ich ein Problem ?

Funktioniert alles
wie es soll ?

JA NEIN

- rumgefummelt ?

et famand o ——{probem |
| A
NEIN
Behalt‘s fiir Bist Du daftr
Dich'! verantwortlich ?
A
DU ARMES
! NEIN
NEIN
Kannst Du es Mehr Glick
einem anderen als Verstand
anhangen ? gehabt !
A
ES GIBT
KEIN
PROBLEM!

Im Leben gibt es meistens unterschiedliche
Problemlosungsstrategien ...
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I Digitaltechnik - Historie T

Karlsruhe Institute of Technology

Moore’s Law

— 1965 sagte Gordon E. Moore das
exponentielle Wachstum der
Halbleitertechnologie vorher.

— Er spekulierte, daB es 1975 mdglich
sei, 65.000 Komponenten auf einem
6mm? groBen IC zu integrieren - er
hatte Recht!

Vorlesung — Digitaltechnik
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I Digitaltechnik - Historie T

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

Moore’s Law

— Seine Vorhersage beruhte auf 3 Datenpunkten:
e Produktion des ersten planaren Transistors 1959
e |Cs von 1964 mit 32 Transistoren
e Ein IC, der noch im Entwicklungsstadium war und 1965
mit 64 Transistoren auf den Markt gebracht werden sollte.

— ,Manufacturers had been doubling the density of
components per integrated circuit at regular intervals, and
they would continue to do so as far as the eye could see.”

— Moore’s Law: Integrationsdichte verdoppelt sich alle 18
Monate

KIT — Die Forschungsuniversitat in der Helmholtz-Gemeinschaft
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I Digitaltechnik - Historie T

Karlsruhe Institute of Technology

Integrationsdichte ' ._ /
1IME A - Fujitsu //

L @ — Hitachi Y

i ¢ - IBM ///

— Die Komplexitat von L B
Speicherchips und ' (Gatesichip) g /o5 e
Mikroprozessoren wuchs W [ioimesfSyears] /" geso @I

. M-680H L g 2EM (D) |
exponentiell. k- .Aé‘gg;’im@,w Lige
'_CEL L Mv?S{)H p ] o
. 3 ACSSSO'IOOD @:EM g
— Es war genau diese g ol , 1o 2
° ' & : e
Abbildung, die Moore o /e B
vorhersagte. g o T Taie] 108
/3years
— Moore's Law gilt auch fUr die ‘ ERd
. . Lithography o
Transistordichte von Yo T
Mikroprozessoren. 1965 '70  '75  '80  '85 '90 '95 2000
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I Digitaltechnik - Historie

Microprocessor Transistor Counts 1971-2011 & Moore's Law

31

2,600,
1,000,

100,

10,

1 1

Transistor count

Vorlesung — Digitaltechnik
Rechnertechnologieentwicklung
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2,300-

Six-Core Xeon 7400
Dual-Cere ltanium 2@

Itaniurm 2 with SM3 caches
AM

Itanium 2@

AT

Karlsruhe Institute of Technology

16-Core SFARC T3
Six-Core Core (T
@ ®0-Core Xeon Wastmere-EX

& ~B-ore r=owmir
— -uad-gone 2
AMD K10 + -euac ore Tenium Tukwila
POWERG® g, ~E-Core Xeon Nehalem-EX
% Six-Cone Opteron 2400
Core |7 {Quad)

@ EBarion & Atom

Pentium 4
. .HM:J K
curve shows transistor AMD KE-llI
count doubling every ﬁ::.] -«ﬁ "
Tantium
tWO Yearﬁ- Pentium Il
®ANMD K5
#Pantum
0286 @
GEOD0E
SED18E
6@ @EDEE
80485
5'5'4‘-'\. 5809
B0an l WZED
BODE & & MOS 6502
004 @ “Rea 1e02
I I T I 1
1971 1980 1990 2000 2011

Date of introduction
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I Digitaltechnik - Entwurfsverfahren T

Karlsruhe Institute of Technology

Status der Mikroelekironiktechnologie

10 -

> 7 B o

o ] Schnelle Evolution der

g 57 i IC-Technologien

© = ‘

e ”~

» 7 A Q/‘ i -

o 2 Zuk. VLSI Chips / SoCs 2005 2011

c

> . e s CMOS Kanallange 0.1um | 0.05um

o e’ =

§ 1 E 0 5o Vers.-Spannung (V) 0.9-1.2V | 0.5-06V

05 = Vt Chip-Grosse 520 mm 2| 750 mm 2

o Y] B

5 X e 20 _ Transistorsen/cm? 40 M 100 M

T £

S 02 4 . L0 S DRAM bits /chip 172G | 275G

(@)] o® =

S - S Anzahl Verdraht.-Ebenen 7-8 9

c —5 -

c 01 — L ()

‘g_ ] t L ﬁ (Quelle: International Technology Roadmap for Semiconductors)

‘Q - .'. OX 2 S

5 ] o m° 2

3 . .

£ L UL VLSI-Entwurf am Scheideweg ?
(7] 002 005 0.1 05 1

MOSFET Kanallange (um)
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I Digitaltechnik - Entwurfsverfahren T

Karlsruhe Institute of Technology

Hardware Beschreibung Netzliste Abstraktionsebenen

SYSTEM\

architecture structural of first_tap is

signal x_g,red : std_logic_vector(bitwidth-1
downto 0);

signal mult  : std_logic_vector(2*bitwidth-1
downto 0);

begin

delay_register: =
process(reset,clk) ‘
begin
if reset="1' then —]

x_q <= (others =>'0);

elsif (clk'event and clk="1") then syni’h ese

X_q <= x_in;

en?ingricfé:ess; (Syn Opsys)

mult <= signed(coef)*signed(x_q);

GATE
(Logic Level)

FPHYSICAL

Platzierung &
Verdrahtung
(Cadence/

Mentor)
Fabrikation
Masken-
Chip Wafer Layout
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I Digitaltechnik - Entwurfsverfahren T

Karlsruhe Institute of Technology

Was automatisierter Entwurf auch sein kann ...

Computer Aided Design
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I Mikroelektronik: Grofdenskalierung ﬂ(".
1959

— erster intfegrierter Schaltkreis
(Jack Kilby, Robert Noyce)

CMOS Skalierung

ey 10E jj 10000
- , Nominal feature size
p-Substrat = 2 -
- % J1000
e F *, 130nm ; £
o [ . N\ 90nm i -
2 Gate Width 2 -V S
0.1 ‘4“ & 100
| Nanotechnology 70nm4
50nm
i Influenza virus 001 . . . l 10
ggz’:g’gf_gzgg’; Sora 1970 1980 1990 2000 2010 2020
Source: Intel Year

(Quelle: International Technology Roadmap for Semiconductors ITRS)
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I Mikroelektronik: GrofRenskalierung T
1992 0.7um 2000 2003

; A 0.18 um

1nMOS, 1pMOS ~ 3nMOS, 3pMOS 6 1MOS, 6pMOS

90nm

2 Ebenen 7 Epenen 9 Ebenen
AR g,
EEE =5

Frequenz

5V ﬁ
AWALLLE T

S0MHz 500MHz 1.5GHz

'
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Mikroelektronik: Skalierung, Verlustleistung und Kosten ﬂ(IT

Karlsruhe Institute of Technology

. . . Kostenentwicklun
Prozessor- und Speicherintegration g
10 60
10 6
10°4 1965 Projection E 50
o 8 ® 1975 Projection [tanium™ 2
© 107_ m Memory Pentium® 4 5 40
g 101 Microprozessor lfenté)um®lll s
Q 6 Pentium® |l =
» 107 Pentium® S 30
S 5 (11]
8 107 -
L " o]
RN 1K i
© 103_ 8080 o 10
= 4004 o
2
10 A 3
1] 1992 1995 1998 2001 2004 2007 2010
100 YEAR
10’llIIIIIIllIlIIIlllllIIIIIIllllllllll!lllllllllllll
1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 4 H
Verlustleistungsentwicklung
Year -
10° Sun’s Surface
E 3 Rocket Nozzle /
P d Speich : W J
rozessor- un peicner- 2 /
. . . . 2 Nuclear Reaktor  /~
integrationsdichten im 5 10 77
° r o /
Vergleich zu Moore' s Gesetz S 8086 | HotPlate _~”
z 10 {4004 I~ a7 Pentium®
S 8008 808528'6&{86 /7 processors
00| €080 V486
'70 '80 '90 '00 10
(Quelle: International Technology Roadmap for Semiconductors ITRS) Year
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Digitaltechnik - Entwurfsverfahren ﬂ(".
System-on-Chip (SoC)

- Sensoren »

I « anwendungsspezifisch

Eigenschaften

| .
ol ikio. . * reaktiv
E | kon- P
L trofler | * echtzeitfahig
E 1 IP oder
B | | funktiopaler Block
B 1 ASIC/ f
- - L7 “ Physikalischer Entwurf
E 2
|
O B O .. ‘
y Actoren .
- -on-Chi
Physikalische Komponenten System-on-Chip
o Smart Card Kriterien
L L]
ol AFE I;:‘* Con Kosten
i * Verlustleistung
ml o » Performanz
* Flexibilitat (Risikominimierung -> Time-to-Market)
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I Digitaltechnik - Entwurfsverfahren AT

Karlsruhe Institute of Technology

Formale Spezifikation
HW/SW Spec (SystemC, C, VHDL)

IP-basierter Entwurf, Reuse & Integration:
Anwendungsspezifische EDA-Methoden

Digitaler Hardwareentwurf Inkrementelle

Platzierung & Verdrahtung Verfeinerung

Kriterien fiir System-
on-Chip L6sungen:

- Kleine Chipflache
- Verlustleistung

- Entwurfszeit

- Flexible Hardware
- geringe Kosten

- Risikominimierung

Bsp.: Bluetooth
System-on-Chip (SoC)

(Eynde et al., Alcatel, ISSCC 2001)
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I Digitaltechnik - Anwendungen AT

Karlsruhe Institute of Technology

(" Consumer & Home ) (  SmartInfrastructure ) 6ecurity & Surveillance)

\f Others )
1 ﬁ E—;E ﬂllilhf
l‘P
P

B 10 X))

AJM./: e anfomation

0400 o
-0
| ®o0 04 0°
: HoH & wireless
senser ath ork

Vivante and the Vivante logo are trademarks of Vivante Corporation. All other product, image or service names in this presentation are the property of their respective owners. © 2013 Vivante Corporation
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Digitaltechnik - Historie

Historische Entwicklung (Uberblick)

— China ca. 110 v. Chr.

—  Wilhelm Schickard 1623
Deutschland

— Blaise Pascal 1642

Frankreich

—  Gofttfried Wilhelm Leibniz 1673
Deutschland

— Charles Babbage 1833
England

— Hermann Hollerith 1890

Deutschland/USA

Vorlesung — Digitaltechnik
42

Rechnertechnologieentwicklung

AT

Karlsruhe Institute of Technology

Abakus
Erstes mechanisches Rechenwerk

Entwicklung einer Rechenmaschine

EinfUhrung des dualen Zahlensystems,
bindres Rechnen und rechnen mit
Bedingungen, Entwicklung einer
Rechenmaschine

Erste programmierbare
Rechenmaschine mit Rechenwerk,
Programmwerk, Speicherwerk,
Steuerung mit Lochkarten; hat wegen
mechanischer Probl. nie funktioniert
EinfUhrung der Lochkarte zur
Auswertung der amerikanischen
Volkszdhlung von 1890; aus seiner
damals gegrundeten Firma ging IBM
hervor

KIT — Die Forschungsuniversitat in der Helmholtz-Gemeinschaft
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Historische Entwicklung (Uberblick) (2)

— Konrad Zuse 1941 Entwicklung programmgesteuerter
Deutschland Rechenmaschinen; erste funktions-

fahige Anlage Z3 1941; Programm auf
gelochtem Kinofilmstreifen, Ver-
wendung bistabiler Schaltelemente
und dualer Zahlen sowie logischer
VerknUpfungen, Gleitkommadar-
stellung der Zahlen; viele theoretische

Arbeiten
— Howard Aiken 1944 MARK |, Relaisrechner
USA
— John von Neumann 1945 ENIAC, Rohrenrechner, dekadischer
USA Rechner mit 10 FF pro Stelle, Leistung

vergleichbar mit kleiner 8-Bit-CPU;
Addition: 200us(5kFlops), Multiplikation:
2,8 ms, Kosten mehrere Mio. DM,
18000 Roehren, 150 kW leistung, durch
stGndige Reparaturen nur die Halfte
der Zeit nutzbar
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Historische Entwicklung (Uberblick) (3)

— Braftain, Shockley 1947 Entwicklung des Transistors
Bardeen, USA

— Apple 1976 Der Apple | lGutet das Zeitalter der
Massencomputer ein

— IBM 1978 IBM setzt mit seinem PC mit Intel 8086-
Prozessor und Microsoft DOS einen
Industriestandard

- Apple 1984 Der Macintosh erscheint mit seinem

revolutiondren MacDOS auf Basis des
Motorola 68000:
- graphische Benutzeroberflache
- Maus
- Fenstertechnik
- Plug & Play
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Geschichte der Halbleiter- und Prozessortechnologie (Uberblick)

— 19585 Einsatz von Transistoren in Rechnern

- 1962 Erste ICs der TTL-Familie

- 1965 Erste Bauteile in MOS-Technik

- 1970 Erste Bauteile in CMOS-Technik

- 1970 Entwicklung des 4004-Prozessors durch Intel (4-Bit, 108kHz, 200$)

- 1972 8008-Prozessor (8-Bit, 200kHz, ca.3500 Tranistoren)

- 1974 8080-Prozessor (8-Bit) (64KBytes Adressraum, 2us Zykluszeit, 500 kHz)
- 1975 6800-Prozessor (8-Bit) von Motorola

- 1978 8086-Prozessor (16-Bit)

- 1985 80386-Prozessor (32-Bit)

- 1989 80486-Prozessor (32-Bit) mit integriertem math. Coprozessor

- 1992 Pentium-Prozessor (64-Bit Datenbus , 3,1Mil. T. bei 0,8 um, 60MHz)

- 1997 Pentium IlI-Prozessor (9Mil. Transistoren bei 0,35 um, 300MHz)

- 1998 Pentium lll-Prozessor (2,5Mil. Transistoren bei 250nm, 600MHz)

— 2000 Pentium IV-Prozessor (ca. 42*10/A6 Transistoren bei 180nm, bis 2GHz)
— 2006 Core Duo (ca. 151,6Mil. Transinstoren bei 65 nm, bis 2,3GHz)

— 2008 Core i/ (ca. 731Mil. Tr. bei 45 nm, bis 3,3 GHz, bis zu vier Kerne)

— 2016 Core i7 der 7. Generation (ca. 3,5 Milliarden Transistoren bei 14nm

Fertigung, bis 4.2 Ghz bei acht Kernen)
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