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Abstract: Unkonventionelles Rechnen bezeichnet eine zumeist interdisziplinédr aus-
gerichtete Forschungsrichtung, in der neue und alternative Methoden und Techno-
logien fiir die Rechentechnik erschlossen werden. Die Nutzung von Techniken der
Photonik, der Nanotechnik, des Quantencomputing oder auch von analogen Spezial-
prozessoren sind Beispiele fiir Unkonventionelles Rechnen. Die grofle Herausforde-
rung aus Sicht der Technischen Informatik besteht darin, friihzeitig die Chancen und
Moglichkeiten innovativer Technologien aufzugreifen und nicht nur fiir quantitative,
sondern insbesondere fiir qualitative Verbesserungen fiir zukiinftige leistungsfihigere
Rechner- und Prozessorarchitekturen zu nutzen. Umgekehrt konnen neue in der Infor-
matik entwickelte Architekturkonzepte wieder auf die Entwickler von Technologien
zuriickwirken. Im Artikel wird diesbeziiglich ein Schwerpunkt auf die Nanotechnik,
speziell die Nanoelektronik, gelegt.

1 Einleitung

Ein groBles Potential fiir zukiinftige Prozessor-Architekturen wird aus Sicht des Autors
im Bereich der sich durch Nanotechnik und Nanoelektronik er6ffnenden Moglichkeiten
gesehen. Folglich liegt der Schwerpunkt der Ausfiihrungen iiber das Unkonventionelle
Rechnen in diesem Artikel auf den Gebiet des Nanocomputings und der Nanoarchitek-
turen. Man versteht unter einer Nanoarchitektur die Organisation von grundlegenden und
aus nanoskalierten Bauelementen bestehenden rechnenden Basisblocken in ein System,
mit dem sich Berechnungen durchfiihren lassen. Nanocomputing beschreibt die Form des
Rechnens mit einer Nanoarchitektur, die sich in unterschiedlichen Abstufungen gegeniiber
dem aktuellen Stand der Technik als unkonventionell bezeichnen lisst. D.h., es geht nicht
nur ausschlieBlich um die Verwendung klassischer nano-dimensionierter Bauelemente,
sondern um neue Nanobauelemente, deren Verwendung explizite Auswirkungen auf die
Architektur hat.

Die Auswirkungen dieser technologischen Entwicklung auf die Architekturen von Rech-
nern und Prozessoren kann in zwei Teilbereiche der Nanotechnologie eingeteilt werden.
Zum einen betrifft dies den Einsatz aktiver nano-skalierter Bauelemente, die in der Lage
sind, die Architektur einer rechnenden Einheit sowohl statisch als auch dynamisch maf3-
geblich zu formen und zum anderen Entwicklungen, in denen die Nanotechnologie durch
passive nano-skalierte Bauelemente den laufenden Trend zur Minituarisierung um weitere



GroBenordnungen vorantreibt. Wihrend Letzteres schon seit ein paar Jahren Gegenstand
der gegenwirtigen Entwicklung ist, Bauelemente mit einer Ausdehnung von wenigen Viel-
fachen von 10 Nanometern - siche z.B. die Dicke der Oxidschichten in Feldeffekttransis-
toren - sind in modernen Prozessoren mittlerweile géngige Praxis, ist der Einsatz aktiver
nano-skalierter Bauelemente noch visionir. In diesem Artikel wird die Entwicklung pas-
siver und aktiver nano-skalierter Bauelemente im Uberblick beschrieben. Die daraus fol-
genden Herausforderungen fiir die Technische Informatik beim Design neuer Prosessor-
Architekturen stehen im Fokus des Artikels.

Im Folgenden wird in Kapitel 2 ein kurzer Uberblick iiber die technologische Entwicklung
der fiir die Rechentechnik bedeutender nanotechnischer Bauelemente und deren Herstel-
lungsprozesse eingegangen. Im darauffolgenden Kapitel 3 wird aufgezeigt, welche Eigen-
schaften Architekturen erfiillen miissen, um das Potential nanotechnischer Bauelemente
bestmoglich auszuschopfen. In Kapitel 4 wird die neuen Herausforderungen fiir die Tech-
nische Informatik aufgezeigt, die sich durch das Nanocomputing und weiterer Formen des
Unkonventionellen Rechnens ergeben. In Kapitel 5 wird der Versuch einer Roadmap un-
ternommen, die aufzeigt, welche Anstrengungen seitens der Technischen Informatik zu
leisten sind und wann etwa welche Entwicklungen zu erwarten sind. Der Artikel schlief3t
mit einer Zusammenfassung der wichtigsten Aussagen.

2 Entwicklung und Stand der Technik bei fiir die Rechentechnik re-
levanten Nanobauelementen

Die Hardware-Basis von Nanoarchitekturen bilden Verbindungselemente wie Nanostidb-
chen (engl. nanorods) bzw. lingere Konstrukte wie Nanodrihte (engl. nanowires). Darauf
aufbauend existieren Konzepte, die vorsehen, die Nanostibchen in 3D-Strukturen in kom-
plizierteren Gebilden, wie im Raum aufgebauten logischen Gattern, zusammenzusetzen.
Eine extrem dichte Anordnung parallel verlaufender Nanodrihte, die in zwei iiber Kreuz
angeordnete Ebenen z.B. iiber einen Schaltkreis aufgebracht werden, sollen in zukiinftigen
Architekturen kleinste Verbindungsstrukturen auf der Basis von Crossbars bilden. Als
schaltende Nanobauelemente erforscht und entwickelt man Transistoren auf der Grund-
lage von Nanokohlenstoffrohrchen (engl. carbon nanotubes). Diese sind dreidimensional
aufgebaut, d.h. Quelle und Senke des Transistors stehen senkrecht zueinander und sind
von umschlieBenden Toren umgeben. Mit Hilfe von metallischen Nanopartikeln sollen
einzelne Nanobauelemente, wie zunéchst isolierte Nanostdbchen, miteinander elektrisch
kontaktiert werden.

Ein grofler Unterschied zu herkommlichen in Nanogréfen dimensionierten CMOS-Bau-
elementen, wie wir sie bereits in heutigen Schaltkreisen finden, besteht in der Herstel-
lungstechnik. Dabei ist festzustellen, dass die auf Lithographie aufgebauten Top-Down-
Herstellungstechniken exponentiell steigende Kosten verursachen, die sich auf lange Sicht
nur noch wenige Halbleiterhersteller leisten konnen. Als kostengiinstige Alternative wer-
den daher Bottom-Up-Herstellungstechniken von Nanobauelementen betrachtet. Diese be-
sitzen den Vorteil, dass sie in hochdichten Groflenordnungen produziert werden konnen.



Der Nachteil ist jedoch, dass sie eine hohere Fehleranfilligkeit als herkdmmliche Bau-
elemente aufweisen. Zudem besteht das Problem die in einem Bottom-up Verfahren, z.B.
mittels chemischer Atzprozesse, hergestellten Nanobauelemente miteinander zu verbinden
und gezielt zu positionieren.

Dwyer [Dwy03] zeigte in seiner Dissertation auf, wie prinzipiell die auf Selbstorganisati-
on beruhenden Selbstassemblierungseigenschaften komplementirer DNA-Stringe fiir die
Bottom-up Bildung von nanoelektronischen Schaltkreisen genutzt werden kann. Grundla-
ge von Dwyers Vorschlag ist im so genannten DNA Computing [Ad194] verfolgte Prinzip,
die Bindungsregeln von DNA Stréingen fiir den Aufbau von Turing-vollstandigen Auto-
maten [CDTHO1], [Win00] auszunutzen. Beim DNA Computing hat man durchaus be-
achtenswerte Erfolge hinsichtlich der Berechnungsfihgikeit erreicht. So wurden in extrem
kleinen Raumen mittels DNA Compting Losungen fiir schwierige Probleme, wie z.B. das
Hamiltonsche Pfad-Problem mit 7 Knoten, und das so genannte SAT (satisifiability) Pro-
blem gefunden, bei dem fiir Boolesche Produktsummen eine Variablenbelegung gesucht
wird, die die Produktsumme erfiillt. Der Nachteil beim DNA Computing ist jedoch, dass
die chemischen Reaktionsprozesse u.U. sehr langsam verlaufen, fiir jede Instanz des Pro-
blems ein neuer enzymatischer Prozess gestartet werden muss und dass es Wochen an
chemischer Laborarbeit bedarf bis das Ergebnis aus der chemischen Losung extrahiert ist.
DNA Computing, was zweifelsohne eine Beispiel fiir Unkonventionelles Rechnen dar-
stellt, erweist sich fiir die Praxis derzeit noch als schwierig und wird somit vorerst nicht
als ein Gebiet betrachtet, das bereits jetzt Herausforderungen an die Technische Informatik
stellt.

Dwyer greift nun die Idee der Selbstanordnung komplementirer DNA Stringe auf fiir das
Bilden nanoelektronischer Schaltkreise. Abbildung 1, links zeigt ein aus Nanostibchen
und speziellen 3D-Nanotransistoren gebildetes logisches Gatter. Der Bildungsprozess funk-
tioniert dabei wie folgt: In einem ersten Schritt werden DNA-Stringe, also Folgen von
organischen Basen wie Adenin (A), Thymin (T), Guanin (G) und Cytosin (C) an den bei-
den Enden eines Nanostidbchens angebracht. In einem zweiten Hybridisierung genann-
ten Schritt koppeln komplementire DNA-Stringe (A ist kompatibel mit T, G kompa-
tibel mit C) mit der Zeit automatisch aneinander (s. Abbildung 2) und bilden grofere
Strukturen. In einem nachfolgenden Schritt werden die DNA-Stringe metallisiert und
mit Stromversogungs- und Masseebenen verbunden, um somit elektrische Leitfdhigkeit
zwischen den Nanostdbchen herzustellen. Braun und Richter zeigten in ihren Arbeiten
[EYUG9S8], [IMWT01], dass positiv aufgeladene Metallionen benutzt werden kdnnen, um
die negative geladenen DNA Stringe zu beschichten. Auf diese Weise lassen sich hochlei-
tende Nanodrihtchen mit Leitfahigkeiten groBer als 1.4 x 1072 S fiir Nanodrihtchen mit
wenigen pum Linge erzeugen. Dwyer schlug vor, diesen Effekt fiir den Aufbau von drei-
dimensional aufgebauten Feldeffekt-Transistoren zu nutzen, die von einem ringférmigen
Gate komplett umschlossen sind und in Kombination mit den Nanostébchen fiir den Auf-
bau von selbst-assemblierten Nanoschaltkreisen verwendet werden konnen.

Auf der Basis dieses Prinzips entwickelte Dwyer konzeptionell eine massiv-parallele Rech-
nerarchitektur, genannt Decoupled Array Multi-Processor (DAMP) [DPTV04], die aus
10'2 einfachen 16-Bit Prozessoren besteht. Die einzelnen Prozessoren sind untereinan-
der entkoppelt, d.h. es gibt keine nichsten Nachbarschaftsverbindungen um die Wahr-



Abbildung 1: Darstellung eines selbst-assemblierten logischen Gatters, links, (entnommen aus
[Dwy03])

Nanostabchen

Abbildung 2: Prinzip der DNA-Selbstassemblierung von Nanobauelementen

scheinlichkeit fiir eine fehlerhafte Architektur, bedingt durch Assemblierungsfehler, ge-
ring zu halten. Folglich arbeiten alle Prozessoren unabhiingig voneinander. Ahnlich wie
beim Prinzip des DNA Computings und beim Quantencomputing werden hier parallel
Losungen fiir alle moglichen Eingangskombinationen erzeugt, indem die Inputs in einigen
Registern der einzelnen Prozessoren iiber feste Verbindungen bei der Herstellung zufillig
mit der Versorgungs- und Masseebene verbunden werden. Lange und fehleranfillige Ein-
gabeverbindungen zu einem Speicher entfallen damit. Aufgrund der enormen Vielfalt an
Prozessoren wird irgendwo die gewiinschte Eingangskombination auftreten. Das richtige
Ergebnis wird anschlieBend iiber einen entsprechenden elektrischen Schaltkreis, iiber den
die Prozessoren ringférmig adressierbar sind, ausgewdhlt.

Generell bleibt abzuwarten, wie sich Struktierung von Nanobauelementen auf der Basis
eines Bottom-up Verfahrens mit Hilfe von DNA-Assemblierung durchsetzen wird. Neben
diesem Verfahren wird in jlingster Zeit ein kostengiinstiges Top-Down-Verfahren, bezeich-
net als Nanoimprint, diskutiert und entwickelt. Beim Nanoimprint werden die Nanobau-
elemente iiber einen entsprechenden Stempel vorstrukturiert, anschlieBend mit UV-Licht
im Stempel ausgehirtet und dann z.B. auf ein Halbleitermaterial iibertragen.

Diese Technik eignet sich z.B. fiir die im Folgenden beschriebene Realisierung einer als
CMOL (CMOS molecular) [Lik08] bezeichneten Aufbautechnik. Die Idee von CMOL
besteht darin, parallel zueinander angeordnete Nanodrihte iiber einen CMOS-Schaltkreis



Ebenen aufzubringen. Diese aus bestehender CMOS-Technologie und neuer Nanotechnik
aufgebaute hybride Technologie besitzt aufgrund ihrer stirkeren Ausrichtung an aktuell
machbaren Techniken kurzfristigere Realisierungschancen als die auf DNA-Assemblie-
rungstechniken basierenden 3D Nanoschaltkreise. Durch Verlagerung und Verkleinerung
der Verbindungen iiber die CMOS-Chipfliache lasst sich mit CMOL somit Platz fiir Verbin-
dungen sparen. Zudem konnen zwischen den Ebenen von Nanodréihten schaltbare Zweitor-
Bauelemente eingebracht werden. Somit konnen oberhalb der Schaltkreise z.B. auch lo-
kale Speicherelemente realisiert werden. Eine der wichtigsten Probleme, die bei CMOL
auftreten, ist das der Schnittstelle zwischen der CMOS- und der Nanoebene. Grundsitzlich
wird der Kontakt iiber Pins hergestellt, die auf der obersten CMOS-Ebene iiber die gesam-
te Schaltkreisflache verteilt werden. Die Schwierigkeit besteht nun darin, die wesentlich
dichter aufgebaute Ebene der Nanodrihte mit der CMOS-Ebene, in der groflere Abstinde
zwischen den Strukturen herrschen, so zu platzieren, dass alle Nanodrihtchen kontak-
tiert werden. Dazu wird die Ebene der Nanodrihte versetzt unter einem bestimmten Win-
kel o = arcsin(Frnano/BFcnmos) auf das quadratische Feld der Schnittstellen-Pins ge-
setzt. Hierbei entspricht Fop05 dem Abstand zwischen den Hailften zweier benachbarter
Schnittstellen-Pins in der CMOS-Ebene, F),.,, dem entsprechenden half-pitch Abstand
zwischen benachbarten Nanodrihten, und (3 ist ein dimensionsloser Faktor grofler als 1.
Abbildung 3 zeigt den entsprechenden Aufbau inklusive den Schnittstellen-Pins in der
Draufsicht und im Querschnitt.
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Abbildung 3: Hybride Kopplung zwischen orthogonalen Ebenen aus Nanodréhten und der CMOS-
Ebene bei CMOL (CMOS molekular) (entnommen aus [SLO7].



Auf dem Schaltkreis sind zwei orthogonal zueinander versetzte Ebenen von Nanodrihten
aufgebracht. Es lisst sich jeweils die obere bzw. die untere Ebene iiber ein entsprechend
hohen Schnittstellen-Pin von der CMOS-Ebene aus kontaktieren. Zwischen der oberen
und der unteren Ebene kann sich nun z.B. ein aus organischen Molekiilen aufgebautes
Zweitor-Latch befinden, das aus Einzel-Elektron-Transistoren und einer Elektronenfalle
besteht. In der Elektronenfalle konnen beim Anlegen einer bestimmten Spannung an den
beiden Pinanschliissen Ladungen abgelegt bzw. entfernt werden. Je nachdem ob darin La-
dung enthalten ist oder nicht, wird die Verbindung zwischen den beiden Nanodrihten lei-
tend oder nicht. Dong [DWHO06] schlédgt auf der Basis solcher CMOL-Schaltungen eine
iiber Nanodrihte zu gestaltende Verschaltung verschiedener Basisblocke vor. Abbildung
4 zeigt dies fiir die Verschaltung der Ein-/Ausginge von regelméfig in Kacheln ange-
ordneten CMOS-Invertern. Es ist leicht vorstellbar, wie dieses Prinzip auf FPGA-dhnliche
Schaltkreise, so genannte CMOL FPGAs [SL06] ausgedehnt werden kann. Fiir diese Tech-
nik werden Speicher mit Skalierung im Terabit-Bereich in Aussicht gestellt [CACT97].
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Abbildung 4: Kopplung von Schaltungen iiber Nanodrihte in CMOL (entnommen aus [DWHO6].

Generell ist zu erwarten, dass hochdichte Speicherelemente die ersten funktionsfiahigen
mit Nanotechnologie hergestellten Bauelemente sein werden, die sich in Prozessoren nut-
zen lassen werden. In diesem Zusammenhang sei auch auf ein am Max-Planck-Institut in
Halle entwickelten Nanospeicher verwiesen, bei der auf der Basis von Nanokondensatoren
ein Festwertspeicher mit 27 x 10° Bits / cm? prototypisch bereits realisiert wurde.

3 Nanoarchitekturen

Vereinfacht ausgedriickt ldsst sich die Situation bei der Nutzung von neuen Nanobau-
elementen fiir Prozessorarchitekuren wie folgt umschreiben: Man hat einerseits eine in
bisher nicht gekanntem Ausmall zur Verfiigung stehende Dichte von Bauelementen zur
Verfiigung, die andererseits jedoch auch eine hohere Defektrate aufweisen werden als
man dies bisher in konventioneller CMOS-Technik gewohnt ist. Es sind somit Architek-
turmodelle erforderlich, die einen Kompromiss zwischen Hardware, Rechenleistung und



Zuverldssigkeit der Nanobauelemente erlauben und gleichzeitig die topologischen Rand-
bedingungen beriicksichtigen. Bahar et. al. stellten dazu in [Bou03] folgende Kriterien auf,
die Architekturen aufweisen sollten, um fiir eine Realisierung als Nanoarchitektur geeig-
net zu sein:

e GroR-skalierte Feldrechnerstrukturen mit hohem lokalen

Speicherbedarf:

Eine der ersten zu erwartenden Realisierungen auf der Nanoebene betrifft die Inte-
gration von hochdichten speichernden Elementen mit konventioneller CMOS-Logik.
Folglich werden Architekturen von dieser Technologie profitieren, die viel lokalen
Speicher bendtigen. Architekturen, wie das Intelligent RAM-Konzept der Universi-
ty of California [PABT97], Berkeley zeigen hier die Richtung auf. Zudem knnen
in Zukunft auch Vielkern-Prozessorarchitekturen, in denen grofie Felder von Logik
mit extrem kurzer Anbindung an lokalen Speicher erforderlich sein werden, einen
Nutzen ziehen.

e Reguldre oder jkachelartige" (engl. ,tile-based")

Architekturen:

Wie die Struktur z.B. bei den CMOL-Schaltkreisen nahe legt, erweisen sich Archi-
tekturen als vorteilhaft, bei denen die logischen Schaltkreise in regulédr angeordneten
Kacheln untergebracht sind. Dies muss nicht unbedingt eine derart, wie im obigen
Beispiel gezeigt, feingranulare Architektur sein, in der lediglich Inverter mit auf der
Nanoebene befindlichen Nanodridhtchen verbunden sind. Architekturen, die wenig
globale Kommunikation benétigen, bediirfen weniger globaler Leitungen, was dem
Umstand entgegenkommt, dass bei Nanodrihten die Wahrscheinlichkeit fiir einen
Defekt steigt, je linger die Leitungen sind.

e Wiederholende (SIMD-&dhnliche) Strukturen:
SIMD-éhnliche Strukturen, bei denen bestimmte Gattergruppen mehrfach vorkom-
men, sind ebenfalls vorteilhaft, da in diesem Falle fehlerhafte Gattergruppen leich-
ter durch fehlerfreie ausgetauscht werden konnen. Im Gegensatz zu reinen CMOS-
Implementierungen wird es in Zukunft beim Entwurf von Nanaoarchitekturten not-
wendig werden, trotz Verwendung von Bauelementen, die eine hohere Fehlerwahr-
scheinlichkeit als bisher aufweisen, zuverlidssige Architekturen zu entwerfen. Das
Thema Fehlertoleranz wird somit wieder stédrker als bisher an Aktualitidt gewinnen.

e Entwicklung hybrider Architekturen:
Die Weiterentwicklung und Akzeptanz von Nanobauelementen in Prozessorarchi-
tekturen wird entscheidend von geeigneten auch kommerziell aussichtsreichen Ap-
plikationen beeinflusst werden. Dazu zihlen nicht nur Applikationen, die von Ar-
chitekturen mit engen Prozessor-Speicher-Kopplungen profitieren. Hybride Archi-
tekturen, d.h. Architekturen, die neben Speicher- und Verarbeitunsfunktionen auch
die nahtlose Integration von Sensorfunktionen benétigen, kdnnen ebenso wichti-
ge Impulse fiir die Weiterentwicklung nanotechnischer Bauelemente liefern. Bahar
et.al. [BHH07] erwihnen in diesem Zusammenhang so genannte sehende Syste-
me (engl. vision systems), also z.B. intelligente optische Sensorchips fiir die Bild-



verarbeitung, in denen jeder einzelne Photodetektor mit seinem zugehdrigen, ei-
genen Schaltkreis in eine zelluldre Architektur eingebettet ist. In Forschungsarbei-
ten erzielte erfolgreiche Demonstrationsexperimente im Bereich der Nanophotonik
[RUBWO09] sind diesbeziiglich wichtige und viel versprechende Entwicklungen.

Die effiziente Nutzung von Nanoelementen fiir Prozessorarchitekturen erfordert folglich
stiarker als bisher Forschungen auf dem Gebiet von verteilten fein-granularen und hete-
rogenen Prozessorarchitekturen. Um eine sinnvolle System-Integration dieser einzelnen
nanotechnischen Bauelemente zu erreichen, z.B. durch Vermeiden einer Verdrahtung iiber
langere Strecken, ist die Entwicklung geeigneter Architekturmodelle voranzutreiben. Die
Basis dafiir konnen modifizierte Zelluldre Automaten fiir 3D-Architekturen bilden. Die
Aussage, dass globale Kommunikation moglichst vermieden werden soll, bezieht sich
nicht nur auf die Verbreitung von Daten, sondern auch auf die Verteilung von Instruktio-
nen in groB-skalierten Feldstrukturen. Ansitze wie sie teilweise schon in den 90er Jahren
auf der Basis systolischer Arrays zur Vermeidung zu vieler globaler Leitungen entwickelt
wurden [LSS89], [FT95] werden wieder an Bedeutung gewinnen und sind unter den Rand-
bedingungen des Einsatzes nanotechnischer Bauelemente neu zu bewerten und eventuell
anzupassen.

Die Thematik fehlertoleranter Architekturen wird nicht nur auf statische Fehlertoleranz,
d.h. das Erkennen und auf Selbstorganisation beruhende Umkonfigurieren nach der Her-
stellungsphase von Nanoarchitekturen beschriinken. Zusitzlich wird das Uberpriifen der
Zuverlassigkeit auch wéhrend des Betriebs stérker als bisher in den Vordergrund riicken.
Hierbei ist es notwendig, Hardware-Agenten zu implementieren, die zu Beginn als auch
zur Laufzeit, Tests vornehmen und Informationen fiir eine eventuell zur Laufzeit notwen-
dige Rekonfigurierung der Architektur vornehmen. Auch hierbei konnen entsprechend an-
gepasste zelluldre Automatenmodelle zur Erforschung und Modellierung von auf Nano-
ebene operierenden Hardware-Agenten helfen. Ferner ist bei der Durchfiihrung der For-
schungsarbeiten eine enge interdisziplindre Kooperation mit Physikern und gegebenenfalls
weiteren Naturwissenschaftlern anzustreben.

4 Herausforderungen der Technischen Informatik durch Nanocom-
puting und Unkonventionellem Rechnen

Viele zukiinftige Produkte der IT-Industrie werden moglicherweise durch auf Nanoebene
arbeitende Systeme gekennzeichnet sein. In diesem Kontext werden im Folgenden unter
Beriicksichtigung der in Kapitel 2 aufgezeigten Entwicklung und des Stands der Tech-
nik und und der daraus in Kapitel 3 abgeleiteten Leitbilder fiir den Aufbau von Nano-
architekturen einige groe Herausforderungen fiir die Technische Informatik formuliert,
die teilweise auch einen hierzu in der DPG/ITG/GI-Fachgruppe Physik, Informatik, In-
formationstechnik gefiihrten Diskussionsprozess widerspiegeln. Die Ausfiihrungen bezie-
hen sich sowohl auf aktive, d.h. die Architektur mageblich formende und beeinflussende
nano-skalierte Bauelemente als auch bzgl. des Einflusses auf die Architektur eher pas-
siv wirkende nanotechnische Bauelemente, die den seit Jahrzehnten geltenden Trend zur



weiteren Minituarisierung vorantreiben.

e GroRe Herausforderung (GH) 1: Selbst-organisierende
rekonfigurierbare Architekturen mit nano-skalierten
aktiven Bauelementen
Nano-skalierte aktive Bauelemente werden in Analogie zu organischen Wachstums-
prozessen in der Biologie entsprechend als “wachsende”(growable) Elektronik be-
zeichnet. Diese liefert die Basis fiir Schaltungen und Verbindungen, die aufgebaut
und wieder abgebaut werden kdnnen und sich auf diese Weise gezielt entsprechend
gegebenen funktionalen Vorgaben auf der Nanoebene rekonfigurieren. Es erscheint
unrealistisch, dass solche Modifikationen wie in heutigen rekonfigurierbaren Ar-
chitekturen, z.B. FPGAs oder CPLDs, durch einen weitgehend von auflen erfol-
genden Konfigurationsbitstrom zentral gesteuert werden. Notwendig sind vielmehr
auf der Nanoebene agierende und geeignet programmierte Hardware-Agenten, wel-
che zur Realisierung der gewiinschten Assemblierungs-Aufgabe entscheidend bei-
tragen. Dies erfordert auf Informatikseite Forschungsaufgaben, die sich mit dem
Entwurf, der Programmierung und der Steuerung geeigneter dynamischer, auf Na-
noebene ansetzender komplexer Netzwerke befassen, um Zuverlédssigkeit und Be-
herrschung der Komplexitit der neuen Technologien zu gewihrleisten.

e GH 2: Nutzung passiver nanotechnischer Bauelemente

in geeigneten Nanoarchitekturen

Der zweite angesprochene Punkt, die Nutzung passiver nanotechnischer Bauele-
mente, z.B. von Nanorohrchen und Nanodrihten, zielt darauf ab, hohere Integrati-
onsdichten, eine geringere Anzahl externer Anschliisse fiir die Ein-/Ausgabe, kiirzere
Verbindungsleitungen, geringere Verlustleistungen und letztendlich hohere Verar-
beitungszeiten zu erzielen. Die effiziente Nutzung dieser Nanoelemente erfordert
stirker als bisher Forschungen auf dem Gebiet von verteilten fein-granularen und
heterogenen Prozessorarchitekturen. Um eine sinnvolle System-Integration dieser
einzelnen nanotechnischen Bauelemente zu erreichen, z.B. um eine zu hohe Dichte
bei der Verdrahtung iiber lingere Strecken zu vermeiden, ist die Entwicklung ge-
eigneter Architekturmodelle voranzutreiben, z.B. auf der Basis von modifizierten
Zelluldren Automaten und 3D-Architekturen.

e GH 3: Architekturmodellierung mit Zelluldren

Architekturen und Automaten

Es sind Arbeiten an Modellen geeigneter Zelluldrer Architekturen und Automaten
sowohl abstrakt auf der Ebene des Entwurfs als auch auf der Ebene der Implementie-
rung voranzutreiben. Geeignete modifizierte Zelluldre Automaten eignen sich auch
fiir die Erforschung und Modellierung des in GH 1 angesprochenen Verhaltens der
auf Nanoebene operierenden Hardware-Agenten, z.B. fiir minituarisierte Eingebet-
tete Systeme.

e GH 4: Theorie komplexer adaptiver Systeme
Nicht zuletzt benotigt Unkonventionelles Rechnen die Entwicklung bzw. die Weiter-
entwicklung einer Theorie komplexer adaptiver Systeme, um die Komplexitit neuer



z.B. im Nanobereich angesiedelter Hardware durch geeignete Architekturen zu be-
herrschen, da dies durch von-Neumann-Architekturen nicht geleistet werden kann.

e GH 5: Interdisziplindre Entwurf fir den

Entwurf integrierter smarter und hybrider Systeme

Die Integration sog. smarter Systeme, d.h. von Mikro- oder Nanosystemen, die Elek-
tronik, Mechanik, evtl. Optik und Fluidik mit kognitiven Verarbeitungsprozessen
und Informationstechnik-Prinzipien vereinen, ist eine komplexe Aufgabe, die in-
terdisziplindre Kooperation zwischen verschiedenen Gebieten erfordert. Es ist eine
Herausforderung diese Interdisziplinaritidt anzugehen und zu fordern. Notwendig
ist es, in interdisziplindren Arbeiten, gemeinsam an der Gestaltung solcher smar-
ten Systeme zu arbeiten und geeignete Anwendungen dafiir aufzuzeigen. Beispiele
fiir solche Systeme sind sog. nanoelektromechanische Systeme, die ein grofles wirt-
schaftliches Potential aufweisen. Darunter fallen (analog zur VLSI-Elektronik) ex-
trem hochgradig integrierte Felder von Sensoren, Sonden, bzw. allgemein Systeme,
die durch mechanisch-elektrische Wechselwirkungen geprégt sind. Diese konnen
fiir folgende zukiinftige Produkte eingesetzt werden: Biosensoren, Bioaktoren, Da-
tenspeicher auf Molekiilebene, neue Eingebettete Systeme fiir die Mikro- und Na-
nofluidik mit integrierter Verarbeitung, sowie in Steuerungsmodulen fiir minituari-
sierte Roboter.

5 Roadmap fiir die Entwicklung des Unkonventionellen Rechnens

Im folgenden Abschnitt wird der Versuch einer Roadmap unternommen, in der progno-
stiziert wird, wann bestimmte Entwicklungen aus dem Bereich des Unkonventionellen
Rechnens innerhalb der nichsten zwei Jahrzehnte eintreten konnten. Es ist klar, dass ins-
besondere bei den weitreichenden Prognosen allenfalls grobe Schitzungen gemacht wer-
den konnen.

2010-2015:

e Unkonventionelle Rechentechniken wie Quantencomputing und DNA Computing
werden vorerst (vermutlich bis 2020) im Sinne einer Herausforderung fiir die Tech-
nische Informatik noch keine besondere Rolle einnehmen (s. hierzu auch die Be-
merkungen in der Zusammenfassung).

e Die kurz- bis mittelfristig relevanten Themenfelder beim Unkonventionellen Rech-
nen werden im Nanocomputing und im Einsatz von analogen bzw. gemischt digital-
analogen Techniken nutzenden Spezialprozessoren gesehen, z.B. fiir die Bildverar-
beitung.

e So ist im Zeitraum 2010-2015 mit der Realisierung von massiv parallelen Prozes-
soren z.B. fiir Kamera-Chips zu rechnen, die auf der Basis von gemischt analog-
digitalen Schaltungen eine Million Bildpunkte in wenigen Millisekunden verarbei-



ten konnen. Gleichzeitig zeichnen sich solche Systeme aufgrund ihres durch analoge
Signalaufnahme und -vorverarbeitung bedingten geringen Energiebedarfs aus.

Die Prisentation von Demonstratoren auf der Basis von Nanotechnik, welche auf
einen Einsatz in der Rechentechnik abzielen, wird weiter zunehmen. Dazu zdhlen
bereits jetzt Nanospeicher mit extrem hoher Bitdichte. Nanolichtquellen und Licht-
wellenleiterstrukturen auf der Basis von Kohlenstoffrohrchen fiir optische on-chip
Verbindungen sind in diesem Zusammenhang ebenfalls zu erwihnen.

2015-2020:

3D-Aufbau- und Verbindungstechniken fiir integrierte Schaltkreise, die neue Arten
der engen Kopplung sowohl von Speichern und Prozessoren als auch Prozessoren
und Speichern untereinander realisieren, werden das Laborstadium verlassen und
Standard werden.

Die technologische Machbarkeit von CMOL-Schaltkreisen wird demonstriert.

Dafiir werden neuartige feingranulare Architekturkonzepte und geeignete auf Hard-
wareebene arbeitende Algorithmen zur selbst-organisierenden Konfiguration von
Nanoarchitekturen entwickelt, die die zu erwartende Ausfallrate bei den nanoelek-
tronischen Bauelementen kompensiert.

2020-2030:

2030:

Nach Klidrung der konzeptionellen Problemstellungen hinsichtlich der Definition
von Schnittstellen zwischen der CMOS- und der Nanoebene und der detaillierten
Festlegung des Selbst-Konfigurationsprozesses einer Nanoarchitektur, werden die
ersten funktionsfiahigen Prototypen in CMOL-Technik vorgelegt.

Die Prozessor-Speicher Integration auf der Basis von Nanodrihten fiir feingranulare
Vielkern-Prozessoren ist verfiigbar.

Bis zum Jahre 2030 werden die Fragen hinsichtlich der Realisierbarkeit des Quanten-
computings, insbesondere bei der Zuverldssigkeit gegeniiber dufleren Storeinfliissen,
geklart sein.

Wenn sich die Konzepte und die Demonstratoren fiir die hybride CMOL-Technik als
erfolgreich erwiesen haben, werden 2030 die ersten serienreifen Prozessoren auf der
Basis von CMOL-Technologie vorgestellt, in denen die klassische CMOS-Technik
mehr in den Hintergrund getreten sein wird.

Das Konzept der statischen Konfiguration von Nanoarchitekturen vor der Inbetrieb-
nahme wird weiter ausgedehnt auf dynamische, d.h. zur Laufzeit selbstorganisie-
rende rekonfigurierbare Nanoarchitekturen. In diesen werden in Abhingigkeit aus-
zufiihrender Operationen kontinuierlich Nanoverbindungen zwischen speichernden
und logischen Elementen zu- und abgeschaltet ("Wachsende Elektronik™).



6 Zusammenfassung

Unkonventionelles Rechnen bezeichnet eine Forschungsrichtung, in der neue und alterna-
tive Methoden und Technologien fiir die Rechentechnik erschlossen werden. Unkonven-
tionelles Rechnen ist zumeist interdisziplinér ausgerichtet. Die Nutzung von Techniken der
Photonik, der Nanotechnik, das Quantencomputing, DNA Computing oder auch analoge
Spezialprozessoren sind Beispiele fiir Unkonventionelles Rechnen.

Die grofite Herausforderung besteht darin, das Wissen verschiedener Disziplinen (Infor-
matik, Physik, Materialwissenschaften) fiir neue Rechnerarchitekturen in synergetischer
Weise zusammenzubringen. In diesem Sinne ist die Technische Informatik gefordert, friih-
zeitig aufzuzeigen, wie innovative Entwicklungen, z.B. auf dem Gebiet der Nanotech-
nik, speziell der Nanoelektronik, auf effiziente Weise fiir leistungsfihigere Prozessor-
und Rechnerarchitekturen nutzbar sind. Die groften Realisierungschancen bei den auf-
gezihlten Formen des Unkonventionellen Rechnens sind beim Nanocomputing gegeben.
Analoge Spezialprozessoren werden fiir bestimmte Anwendungen, z.B. in der Signalver-
arbeitung, wo es auf extreme Echtzeitanforderungen ankommt, eine wichtige Nischen-
rolle einnehmen, bzw. haben sich schon z.T. kommerziell positioniert [DMCGSF*07].
Sogenannte zellulare nicht-lineare Netzwerke [SGRV99] sind ein Beispiel dafiir. In ihnen
wird das Rechnen iiber analoge Losungen von partiellen Differentialgleichungen zweiter
Ordnung durchgefiihrt, die bei geeigneter Initialisierung von Konstanten iiber Reaktions-
Diffusions-Prozesse die Berechnung bestimmter Problemklassen erméglichen. DNA Com-
puting bietet durch iiber DNA Basen gesteuerte Regelersetzungen die Moglichkeit, sehr
grofle Datenbestinde auf engstem Raum zu untersuchen. Die praktischen Probleme bei
der zeitraubenden Extraktion der Losung bedeuten derzeit jedoch noch ein starke Ein-
schriankung. Auch beim Quantencomputing ist die Frage der Zuverldssigkeit der bei der
Superposition, der gleichzeitig entstehenden Uberlagerung vieler Zustinde, ein eventuell
entscheidendes Hindernis. Jeder Storeinfluss von auflen kann wie eine Messung wirken
und die Superposition vor Abschluss der Rechnung zerstdren. Zudem gibt es Untersu-
chungen aus der Theoretischen Informatik [Aar(05], die unabhingig von den technischen
Schwierigkeiten aufzeigen, dass Quantenrechner nur fiir Spezialaufgaben extrem schnelle
Losungen erreichen konnen und somit keine Universalitiit bieten. Somit erscheint derzeit
das Nanocomputing als mit die aussichtsreichste Form des Unkonventionellen Rechnens
hinsichtlich der Machbarkeit.

Konkret besteht eine gro3e Herausforderung fiir die Informatik darin, eine geeignete Mo-
dellbildung fiir die durch die Nanotechnologie in Aussicht gestellten Hardware-Strukturen
zu finden, die die Entwicklung und den Entwurf von Nanoarchitekturen unterstiitzen. Spe-
ziell zelluldre Automaten stellen eine brauchbare Ausgangsbasis dar, um die sich in der
Nanotechnik ergebenden Moglichkeiten auf der Basis neuer zelluldrer Strukturen geeignet
zu erfassen. Dies erfordert ferner auch die Entwicklung neuer Methoden fiir den Entwurf,
die Programmierung und die Steuerung von z.B. auf Nanoebene ansetzender komplexer
Netzwerke, um deren Zuverlissigkeit und Komplexitit geeignet zu beherrschen. Daraus
resultiert eine weitere gro3e Herausforderung im Hinblick auf die Entwicklung geeigneter
Design-Werkzeuge.
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