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Anna Hohler

Comment faire calculer
les ordinateurs de demailn

INFORMATIQUE

Trois groupes de recherche prennent le relais du
Laboratoire de systémes logiques et de son directeur
Daniel Mange. Il s’agit des unités placées sous la
responsabilité de Gianluca Tempesti, Eduardo
Sanchez et Auke Ijspeert, autrement dit du CARG,
du RDSG et du BIRG. Explication de sigles.

Tapez <http://lslwww.eptl.ch>, vous voic sur la page
d’accueil du Laboratoire des systémes logigues (L51). Cette
entité n'existe plus: son directeur Danlel Marige prend sa
retraite, aprés trente-six ans de professorat & ['EPFL.
Cependant, vous verrez s'afficher les liens vers trois
groupes de recherche: le CARG, qui s’occupe de machines
informatiques bio-inspirées (volr ci-dessous), le RDSG, dédié
aux systemes digitaux reconfigurables (voir ci-dessous] et le
BIRG, pour la robotique bio-inspirée (voir p. 14). En effet,
trois chercheurs - le professeur boursier Gienluca Tem pesti
(CARG), Eduardo Sanchez (RDSG), professeur titulaire, et
Auke ljspeert (BIRG), également professeur boursler -
prennent le relals de l'inventeur du célébre BiolWail. Alnsi,
si césure il y a, elle est uniquement d’ordre administratif
puisque aucun des trois successeurs n'est professeur
ordinaire, et que tout laboratoire EPFL dépend d'un tel
enseignant, personne n'a officiellernent pu hériter du LSL de
Daniel Mange.

Cette «transition douces», selon les mots de Gianluca
Ternpesti, n'a donc & priori pas de conséguences au niveall
de |a recherche: les projets continuent... et & en croire les trois
«sUceesseurs», il y en a pas mal ! Commencons par le CARG,
le Groupe de recherche en architectures celluleires, dirigé par
le jeune cherchieur italien. C'est icl que 'on trouve le plus de
continuité directe avec le travall de Daniel Mange. Gianluca
Tempesti: «Nous travalllons avant tout sur le modéle
ontogénétigue, I'un des trols axes que I'on utllise couram-
ment, en informeatigue bio-inspirée. Par rapport aux deux
autres - les modeéles phylogénétique et épigénétique -,
celui-cl est en général moins développé, pour la simple et
bonhne raison gue la modélisation de la creissance d'un orga-
nisrme derrande une grande flexibilité dans la manipulation

p-12

de la matiére, ce que la technologie du silicium ne permet
justernent pas: une fois gu'un drcult est gravé, on ne peut
plus intervenir sur sa structure. » Les chercheurs ont donc d(
attendre |'émergence, dans les années 90, des circuits FPGA
ou Field Programmable Gate Array. Ces réseaux logigues
programmables permettent la corfiguration de processus gui
sont des approximations du phénomene de la crolssance.

Les recherches de Glanluca Termpesti s'orientent autour
de deux axes. Le premier, technelogique, concerne le calcul
avec de futurs nariocircuits. La miniaturisation de circuits
traditionnels ne polvant dépasser une certaine limite, le saut
dans le naromonde se fera & coup sar. Et mérme sl LE drcuit
nanoélectronique n’existe pas encore (voir ci-contre), il est
d'ores et déja possible de réfléchir sur la mariere dont il
va falloir le faire calculer. Un exemple: la tolérance aux
pannes, aspect négligeable dars le calcul traditiorinel mais
de premiére importance dans le nanomende, «Les dysfonc-
tionnerments seront inévitables, explique Gianluca Ternpest],
et il faudra savoir calculer avec. Comme en biologie. la
nature connalt une guantité de mécanisres pour survivre aux
pannes. Denc, pour étre capable de répondre, dans un futur
proche, aux besoins des nanocircuits, nous nous penchons
déja maintenant sur I'élaboration de mécanismes de répara-
tior. » Le deuxiérme axe, «un peu délaissé ces derniéres
années», selon le chercheur, concerne la méthodologie:
«Aujourd'hui, chaque application est réalisée sur rmesure.
Il s'agit de systématiser notre approche. »

L'ére post-PC

Du cété des systémes digitaux reconfigurables (RDSG),
le plus petit des trois groupes preneant le releis du LSL de
Daniel Mange, on se penche sur les microcontréleurs, circuits
intégrés rassemblant un microprocesseur, de la mémolre
et des périphériques qui réalisent des fonctions spécialisées,
en général de contréle, pour les systemes plus larges qui les
contlennent. lls sont aujourd’hui quasi omniprésents dans la
plupart des dispositifs électronigues. Selon le directeur du
groupe Eduardo Sanchez, « cette décentralisation des taches
de lordinateur devient tellement importante que certains
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annoncent I'avenement d’une ére post-PC, ou I'ordinateur
deviendra invisible puisque présent partout». Par ailleurs, la
densité accrue des FPGA, accompagnée de la disponibilité
d’outils de syntheése de haut niveau, permet aujourd’hui
I'implémentation d’un systéme complet sur un circuit: ce sont
les SoPC (System on Programmable Chip). Dans ce cas, le
microcontréleur est un élément comme un autre, un modu-
le de plus a disposition du concepteur.

Eduardo Sanchez est également professeur a I'Ecole d'in-
génieurs du canton de Vaud (EIVD) et pilote dans ce cadre
plusieurs projets. L'un d’eux, réalisé en collaboration avec la
division de neuropsychologie du CHUV, concerne un assistant

Fig. 1: Coupe d'un transistor SET (Single Electran Transistor) & canal suspendu réalisé
au Centre de micro-/nanotechnologies de I'EPFL (CMI). Le noyau triangulaire en silicium,
de dimension nanométrique, permet le blocage de Coulomb de charges électriques.

électronique personnel pour les personnes affectées de
troubles de la mémoire. Autre exemple: Perplexus, pour
PERvasive computing framework for modeling comPLEX
virtually-Unbounded Systems, un projet européen piloté par
I'EIVD, en collaboration avec I'Université Polytechnique de
Catalogne et les universités de Grenoble et de Lausanne.
Perplexus, ce sera une plate-forme matérielle pour la simula-
tion de systemes complexes a grande échelle. Elle contiendra
un réseau virtuellement illimité de modules informatiques
reconfigurables, dotés de capacités bio-inspirées et commu-
niquant entre eux par radio.

Anna Hohler

La révolution nanoélectronique

L"évolution des moyens de communication a de quoi
donner le vertige. La vitesse des microprocesseurs double
tous les 18 mois: du MHz au GHz, et déja vers le THz. Derriére
cette évolution - sans équivalent dans d’autres domaines -
se cache un univers de puces pas si faciles a dompter:
la miniaturisation des composants atteint aujourd’hui la
dimension nanomeétrique. L'échelle atomique n’est pas loin
et 13, les lois physiques changent de maniere radicale.

Voila pourquoi, en parallele a la microélectronique,
qui continue a miniaturiser des dispositifs traditionnels
(CMQOS, pour Complementary Metal Oxide Semiconductor),
se développe la nanoélectronique, qui exploite des principes
physiques nouveaux. Cette derniere étudie entre autres les
nanotubes de carbone, les transistors mono-électron ou les
dispositifs macro-moléculaires intégrés. Mais la course reste
ouverte.

Les recherches en technologie CMOS sont incontour-
nables. Elles bénéficient d'une expérience de plus de 30 ans
et sont utilisées dans la majorité des circuits intégrés.
Cependant, la miniaturisation ne peut pas continuer
de maniere linéaire. A partir d'une longueur de canal infé-
rieure a 50 nanometres, le comportement électrique du
composant n'est plus idéal. Différents artefacts, comme les
substrats isolants, les transistors a double grille ou des
matériaux diélectriques plus performants, ont permis de
repousser I"échéance, mais la limite de fonctionnement est
estimée a environ 5 nanomeétres.

Les nouveaux dispositifs intéressent de plus en plus de
groupes de recherche, académiques comme industriels.
Plutot que d'étre dépendant des effets de miniaturisation
(quantification de charges, confinement électronique),

pourquoi ne pas les exploiter ? Le défi consiste a intégrer sur
un méme substrat des dispositifs reproductibles, rapides,
fiables et de trés faible puissance.

Les résultats les plus avancés utilisent les techniques
d'intégration du silicium. Le SET (Single Electron Transistor)
est composé de deux barrieres tunnel entourant un flot
conducteur, le tout étant contr6lé par une grille capacitive.
Des mémoires en silicium polycristallin basées sur le
blocage de Coulomb ont été réalisées avec succes dans le
groupe de micro- et de nanoélectronique de I'EPFL, sous la
direction de Adrian lonescu.

Toute prédiction 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'électronique générale (LEG)
EPFL-STI-IMM-LEG2, ELB 240, Station 11, CH - 1015 Lausanne
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