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Anna Hohler

C o m ment faire calculer
les ordinateurs de demain

a

Trois groupes de recherche prennent le relais du

Laboratoire de systemes logiques et de son directeur
Daniel Mange. II s'agit des unites placees sous la

responsabilite de Gianluca Tempesti, Eduardo
Sanchez et Auke Ijspeert, autrement dit du CARG,

du RDSG et du BIRG. Explication de sigles.

Tapez <http://lslwww.epfl.ch>, vous voici sur la page

d'accueil du Laboratoire des systemes logiques (LSL) Cette

entite n'existe plus son directeur Daniel Mange prend sa

¦etraite, apres trente-six ans de professorat ä l'EPFL.

Cependant, vous verrez s'afficher les liens vers trois

groupes de recherche: le CARG, qui s'occupe de machines

informatiques bio-inspirees (voir ci-dessous), le RDSG, dedie

aux systemes digitaux reconfigurables (voir ci-dessous) et le

BIRG, pour la robotique bio-mspiree (voir p. 14 En effet,

trois chercheurs - le professeur boursier Gianluca Tempesti

(CARG), Eduardo Sanchez (RDSG), professeur titulaire, et

Auke Ijspeert (BIRG), egalement professeur boursier -

Drennent le relais de l'inventeur du celebre BioWall Ainsi,

si cesure il y a, eile est uniquement d'ordre administratif

Duisque aucun des trois successeurs n'est professeur

ordmaire, et que tout laboratoire EPFL depend d'un te

enseignant, personne n'a officiellement pu henter du LSL de

Daniel Mange.

Cette «transition douce», selon les mots de Gianluca

Tempesti, n'a donc ä priori pas de consequences au niveau

de la recherche les projets continuent et ä en croire les trois

«successeurs», il y en a pas mal ' Commencons par leCARG,

e Groupe de recherche en architectures cellulaires, dinge par

e jeune chercheur Italien C'est ici que l'on trouve le plus de

continuite directe avec le travail de Daniel Mange Gianluca

Tempesti: «Nous travaillons avant tout sur le modele

ontogenetique, l'un des trois axes que l'on utilise couram-

ment, en mformatique bio-mspiree Par rapport aux deux

autres - les modeles phylogenetique et epigenetique -,

celui-ci est en general moins developpe, pour la simple et

3onne raison que la modehsation de la croissance d'un orga-

msme demande une grande flexibilite dans la manipulatior

de la matiere, ce que la technologie du silicium ne permet

lustement pas une fois qu'un circuit est grave, on ne peut

dIus intervenir sur sa structure. » Les chercheurs ont donc ÖC

attendre l'emergence, dans les annees 90, des circuits FPGA

ou Field Programmable Gate Array Ces reseaux logiques

Drogrammables permettent la configuration de processus qui

sont des approximations du phenomene de la croissance

Les recherches de Gianluca Tempesti s'onentent autour

de deux axes. Le premier, technologique, concerne le calcu

avec de futurs nanocircuits La miniatunsation de circuits

traditionnels ne pouvant depasser une certaine limite, le saut

dans le nanomonde se fera ä coup sür. Et meme si LE circuit

nanoelectronique n'existe pas encore (voir ci-contre), il est

d'ores et dejä possible de reflechir sur la maniere dont i

va falloir le faire calculer Un exemple la tolerance aux

3annes, aspect neghgeable dans le calcul traditionnel mais

de premiere importance dans le nanomonde «Les dysfonc-

tionnements seront inevitables, explique Gianluca Tempesti,

et il faudra savoir calculer avec. Comme en biologie La

nature connait une quantite de mecanismes pour survivre aux

3annes Donc, pour etre capable de repondre, dans un futur

3roche, aux besoms des nanocircuits, nous nous penchons

dejä maintenant sur l'elaboration de mecanismes de repara-

tion » Le deuxieme axe, «un peu delaisse ces dernieres

annees», selon le chercheur, concerne la methodologie:

«Aujourd'hui, chaque application est reahsee sur mesure
II s'agit de systematiser notre approche »

L'ere post-PC

Du cöte des systemes digitaux reconfigurables (RDSG),

e plus petit des trois groupes prenant le relais du LSL de

Daniel Mange, on se penche sur lesmicrocontröleurs, circuits

integres rassemblant un microprocesseur, de la memoire

et des penphenques qui reahsent des fonctions speciahsees,

en general de contröle, pour les systemes plus larges qui les

contiennent. Ils sont aujourd'hui quasi omnipresents dans la

olupart des dispositifs electroniques Selon le directeur du

groupe Eduardo Sanchez, «cette decentrahsation des täches

de l'ordinateur devient tellement importante que certams
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Fig. I: Coupe d'un transistor SET /Single Electron Transistor^ a canal suspendu realise
au Centre de micro-fnanotecbnologies de l'EPFL (CMI). Le noyau triangulaire en silicium,

de dimension nanometrique, permet le blocage de Coulomb de charges electriques.
/Image CMI)

annoncent l'avenement d'une ere post-PC, oü l'ordinateur

deviendra invisible puisque present partout». Par ailleurs, la

densite accrue des FPGA, accompagnee de la disponibilite

d'outils de Synthese de haut niveau, permet aujouFd'hui

Implementation d'un Systeme complet suf un circuit: ce sont

es SoPC (System on Programmable Chip). Dans ce cas, le

micFocontFÖleuF est un element comme un autre, un modu-

le de plus ä disposition du concepteur.

Eduardo Sanchez est egalement professeur ä l'Ecole d'in-

genieuFS du canton de Vaud (EIVD) et pilote dans ce cadre

plusieurs projets. L'un d'eux, realise en collaboration avec la

division de neuropsychologie du CHUV, concerne un assistant

electFonique personnel pour les personnes affectees de

tFoubles de la memoire. Autre exemple: Perplexus, pour
PERvasive Computing framework for modeling comPLEX

virtually-Unbounded Systems, un projet europeen pilote par

'EIVD, en collaboration avec l'Universite Polytechnique de

Catalogne et les universites de Grenoble et de Lausanne.

Perplexus, ce sera une plate-forme materielle pour la Simulation

de systemes complexes ä grande echelle. Elle contiendra

un reseau virtuellement illimite de modules informatiques

reconfigurables, dotes de capacites bio-inspirees et commu-

niquant entre eux par radio.

Anna Hohler

La revolution nanoelectronique
Devolution des moyens de communication a de quoi

donner le vertige. La vitesse des micropFocesseuFS double

tous les 18 mois: du MHz au GHz, et dejä versleTHz. Derriere

cette evolution - sans equivalent dans d'autres domaines -

se cache un univers de puces pas si faciles ä dompter:
la miniaturisation des composants atteint aujouFd'hui la

dimension nanometrique. L'echelle atomique n'est pas loin

et lä, les lois physiques changent de maniere radicale.

Voilä pourquoi, en parallele ä la microelectFonique,

qui continue ä miniaturiser des dispositifs traditionnels

(CMOS, pour Complementary Metal Oxide Semiconductor),

se developpe la nanoelectronique, qui exploite des principes

physiques nouveaux. Cette derniere etudie entre autres les

nanotubes de carbone, les transistors mono-electron ou les

dispositifs macFO-moleculaires integres. Mais la course Feste

ouverte.

Les recherches en technologie CMOS sont incontour-

nables. Elles beneficient d'une experience de plus de 30 ans

et sont utilisees dans la majorite des circuits integres.

Cependant, la miniaturisation ne peut pas continuer

de maniere hneaire. A partir d'une longueur de canal

interieure ä 50 nanometres, le comportement electrique du

composant n'est plus ideal. Differents artefacts, comme les

Substrats isolants, les transistors ä double grille ou des

materiaux dielectriques plus performants, ont permis de

repousser l'echeance, mais la limite de fonctionnement est

estimee ä environ 5 nanometres.

Les nouveaux dispositifs Interessent de plus en plus de

groupes de recherche, academiques comme industriels.

Plutöt que d'etre dependant des effets de miniaturisation

(quantification de charges, confinement electFonique),

pourquoi ne pas les exploiter Le defi consiste ä integrer sur

un meme Substrat des dispositifs reproductibles, rapides,

fiables et de tres faible puissance.

Les resultats les plus avances utilisent les techniques

d'mtegration du silicium. Le SET (Single Electron Transistor)

est compose de deux barrieres tunnel entourant un Tlot

conducteur, le tout etant contröle par une grille capacitive.

Des memoires en silicium polycristallin basees sur le

blocage de Coulomb ont ete realisees avec succes dans le

groupe de micro- et de nanoelectronique de l'EPFL, sous la

direction de Adrian lonescu.

Toute prediction semble difficile, mais les dispositifs

post-CMOS deviendront certainement primordiaux. Les

Premiers circuits hybrides (MOS/SET) en sont d'ailleurs

les meilleurs exemples.

Vincent Pott, ing. microtechnicien dipl. EPF

Doctorant au Laboratoire d'electronique generale (LEG)

EPFL-STI-IMM-LEG2, ELB 240, Station 11, CH - 1015 Lausanne

Noyau en silicium
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