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Datortekniken

En ingenjdrsmdssig och humanistisk

bedrift

ator- och kommunikationsteknik har genomgdtt en i verklig

mening fantastisk utveckling under den senaste femtio aren.

Under senare dr har omradena allt mer flitats samman. Da-

torerna har blivit en integrerad del av kommunikationssyste-

men genom att koncept och utrustning f6r datorkommuni-
kation forindrat sitten att ge struktur dt och operativt driva dessa system.
Trots att kapaciteten hos datorer har forbittrats exponentiellt alltsedan
den integrerade kretsen uppfanns fér omkring 40 4r sedan si drojde det
till laserteknologin blev kommersiellt anvindbar i kombination med fi-
beroptik innan léngdistanskommunikation borjade utvecklas i samma
takt. Lasern uppfanns 1960. Lokala nitverk fér kommunikation mellan
datorer bérjade utvecklas exponentiellt omkring 10 — 15 &r efter det da-
torutvecklingen borjade, men 5 — 10 ar f6re det att lingdistanskommuni-
kationen fick samma utvecklingstakt.

Resultatet av dessa i sanning remarkabla utvecklingslinjer har gjort da-
torer och telekommunikation till ndgot som varje person i de industriali-
serade linderna har rdd med och sé vanligt forekommande att vi ir bero-
ende av datorsystem i det dagliga livet. Datorer ir inte lingre bara anvinda
av en liten grupp forskare och ingenjérer. Internet, som utvecklats av dessa
grupper, har gjort information tillgiinglig for vem som helst, var som helst
och nir som helst. Det har forindrat vért sitt att tinka om och anvinda
datorer pa ett dramatiske sitt. Det 4r som Gilder Technology Report ob-
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serverade i juni 2000: "Nir nitet ir lika snabbt som datorernas interna
linkar delas maskinen upp och sprids éver nitet.” Nitverk for berikning-
ar och datadverforing vixer fram som virtuella beriknings- och informa-
tionsmiljder som utvidgas 6ver hela jorden.

Den tidigaste utvecklingen

Minniskan har i alla tider, s3 linge vi kiinner till, insett virdet av att lagra,
kommunicera och bearbeta information. Férmigan att gora detta har for-
mat véra liv och samhiillen. Regeringar, handeln och, kanske mest uttalat,
vetenskapen utvecklade tidigt ett behov av att kalkylera for att f3 fram ta-
beller som hjilp vid navigation och for astronomiska observationer. Idén
att maskiner skulle kunna utfora de arbetskrivande, trikiga och felkinsli-
ga berikningarna utgjorde en lockelse fér matematiker och forskare for
flera hundra ar sedan och har resulterat i minga konstruktioner och &t-
skilliga maskiner under gingna sekler.

Idag ir vetenskapliga upptickter inom snart sagt varje disciplin beroen-
de av datorer, modeller och simuleringar, datoranalyser, datorstyrda in-
strument och kommunikation mellan datorer, mellan minniska och dator
och mellan minniskor som har stéd av datorer. Vetenskapliga framsteg
har gjort det majligt ate lagra, dtervinna och bearbeta stindigt mer infor-
mation vilket har bidragit till att 6ka insikter som fordrats for att gora nya
framsteg.

Fram till en bit in pd 1900-talet var berikningskonsten hinvisad till
mekaniska konstruktioner. Men redan pd 1600-talet gjorde Pascal forsok,
dven om det var arbeten av Charles Babbage i mitten av 1800-talet som
medforde de storsta framstegen.!

Elektronikens entré

Nir elektronréret uppfunnits och blivic kommersiellt tillginglige kunde
helt elektroniska datorer konstrueras och baseras pa elektroniska kretsar for
savil logiska operationer som datalagring. Atanasoff och hans kolle-
ga Berry uppfann den forsta digitala elektroniska datorn, ABC (Ata-
nasoff-Berry-Computer), fig 1. Den byggdes 193742 och hade ett
trumminne med 30 binira tal pd 50 bitar var, en 60 Hz klocka? och
var ganska langsam.

ENIAC (Electronic Numerical Integrator and Computer), fig 2,
byggdes 1943—46 vid Moore School of Electrical Engineering vid

universitetet i Pennsylvania.> Den hade 10-siffrig decimal aritme-

Fig 2. (Motstdende sida)
En av de férsta elekiro-
niska datorerna ENIAC
— Electronic Numeric In-
tegrator and Computer -
konstruerades av Echert
och Mauchly i USA i
bérjan av 1940-talet.

FOTO SMITHSONIAN INSTITUTION

Fig 1. ABC-datorn.




Fig 3. De tidiga svenska
datamaskinerna BARK,
bildmontage av eft fem-
tiotal bilder (tv) och
BESK (th).
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tik, med mojlighet att hantera 20-siffriga decimala tal. Snabbheten mot-
svarade 100 000 pulser per sekund. ENIAC hade 18 000 elektronrér,

70 000 resistanser, 10 000 kondensatorer, 1 500 relder och 6 000 manuel-
la brytare. Den krivde en eleffekt pad 140 kW, upptog 600 kvadratmeter
och vigde omkring 30 ton.

Betydelsefulla utvecklingsinsatser for datamaskiner gjordes pé den tiden
ocksd i Sverige, fig 3. BARK (Binir Automatisk Reld Kalkylator) konstrue-
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rades kring det binira talsystemet och anvinde
5000 relder. BARK foljdes 1953 av en elektronisk
dator, BESK (Binir Elektronisk Sekvens Kalkyla-
tor), med 2 400 elektronrér och 400 germanium-
dioder, och krivde 15 kW.4

Det var en utmaning att finna limpliga teknolo-
gier for dynamiska och statiska minnen. ENIAC
anvinde elektronror fér dynamiska minnen och
brytare for statiska, men ingendera var riktigt limp-
liga. BESK anvinde magnetiska minnen som ling-
samma minnen och katodstraleror f6r snabba. Von
Neumann, som var konsult till ENIAC-gruppen
och hade lirt sig hur minnen med akustiska férdrojningslinjer anvindes i ra-
darsystem under andra virldskriget, foreslog sidana for EDVAC (Electronic
Discrete Variable Automatic Computer). Den hade en klocka med 1IMHz i
stillet for ENIACs 100 kHz och ansgs dirfor snabb nog for att det skulle
ricka med serieoperationer.

Programmeringsspriket som von Neumann foreslog for EDVAC inne-
héll det revolutionerande greppet med sjilvmodifierande program: adres-
seringarna for operationerna kunde justeras av programmet sjilvt. Virtu-
ella adresser anvindes och programmet beriknade och ersatte specifika
adresser med virtuella adresser. Von Neumann insdg ocksa behovet av ca-
cheminne® nir han skrev program for att utvirdera EDVAC-designen.

Vid Institute for Advanced Study (IAS) i Princeton konstruerades en
dator baserad pd ENIAC och EDVAC. Den hade i grunden samma arki-
tektur som dagens datorer. Den togs i drift 1952. Maskinen kunde adde-
ra tal pd 15 mikrosekunder, multiplicera pi 400 mikrosekunder och divi-
dera pd 1 millisekund. Maskinen upptog 13 kvadratmeter, jimfort med
ENIACs omkring 600.

De ovan nimnda maskinerna ir pa inget sitt en komplett lista pd intres-
santa datorprojekt, men de ir nigra av dem som kom att paverka utveck-
lingen mest genom att de tillimpande innovationer i datorarkitektur som
man fortfarande ser i moderna datorer. IBMs modeller 701, 704, 7090 och
STRETCH ir andra innovativa maskiner som ir virda att nimna.

Uppliggningen av ATLAS-datorn, fig 4, gjordes 1956 och den firdig-
stilldes 1961 under ledning av T Kilburn och introducerade virtuellt min-
ne for en lagringshierarki som bestod av 16k ords kirnminne, ett 96k ords
trumminne och dtta dick med magnetband som innehéll upp till en mil-
jon ord med kapacitet att leverera ett ord var 88 millisekund. Den ansags
vara den mest kraftfulla datorn i virlden. Systemrutinerna och nigra ofta
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1968.




Fig 5. Spetstransistor
fran 1947 (6vre bilden)
och skikttransistor frén
1951 (undre bilden).

FOTO TELEMUSEUM (OVRE BILDEN)
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anvinda biblioteksrutiner hélls i ett 8k endast lisbart minne med en ac-
cesstid pd 0,3 millisekunder. Trettiotva sidors adressregister bildade ett as-
sociativt minne for att omvandla virtuella till verkliga adresser.

Ett "truminlirningsprogram” som placerades i ett endast lisbart minne
forsokte optimera siduppdelning genom att ackumulera statistik kring an-
vindningen av sidor. Detta lirande program var den forsta tillimpningen
for artificiell intelligens pé en vanlig dator. ATLAS hade ett operativsys-
tem frin 1964 och kunde programmeras i Fortran och Algol.

Mot slutet av 1950-talet ersattes elektronréren av transistorer i de lo-
giska kretsarna och magnetkirnminnen blev den dominerande tekniken
och gav upphov till uttrycket “kiirndump” vid fel eller felsskning. Med
uppfinningen av den integrerade kretsen kunde intligen samma teknik
anvindas for alla huvudfunktionerna i datorsystemet: logik, minne och
interna linkar.

Under de tre senaste decennierna har den exponentiella forbittringen av
prestanda hos halvledarelektroniken blivit den viktigaste drivkraften for
den anmirkningsvirda tillviixten och spridningen av datorer och dator-
anvindning. Produkter baserade pd integrerade kretsar har forindrat bide
niringslivet och den offentliga sektorn. Under de f6rsta tio dren vixte den
till en marknadsomsittning pd 100 miljarder dollar per &r. Idag dr omsitt-
ningen i storleksordningen biljoner (miljoner miljoner) dollar varje ar.
Halvledarlaser i kombination med den snabba utvecklingen av fiberoptik
och datorkommunikation har omformat kommunikationsindustrin och
skapat Internet, vilket under sina forsta fem ar etablerade ett affirssegment
virt 6ver 800 miljarder dollar 4r 2000 och sysselsitter Gver tre miljoner
minniskor enbart i USA.

Datorteknologin

Under dren 1947 — 1951 upptickte och demonstrerade Bardeen, Brattain
och Shockley den forsta transistorn. Spetstransistorn uppfanns 1947 och
skikttransistorn demonstrerades 1951, fig 5. Kommersiellt tillverkade tran-
sistorer blev tillgingliga 1954. Jack Kilby vid Texas Instruments demonst-
rerade 1958 den forsta integrerade kretsen och Robert Noyce vid Fairchild
utvecklade oberoende av Kilby en integrerad krets som demonstrerades
1959, fig 6.

Texas Instruments visade forst en dator med integrerade kretsar 1961 i
ett projekt for USAs flygvapen. Efter detta har en mycket anmirknings-
vird utveckling dgt rum. Halvledarindustrin har priglats av mycket snabb,
kontinuerlig férindring. Den dominerande transistortypen férindrades
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sex ginger mellan 1950 och 1960. Ar 1958 kostade en transis-
tor tio dollar. Idag finns det omkring hundra miljoner transisto-
rer i ett arbetsminne (DRAM, Dynamic Random Access Me-
mory) och detta kostar 20 — 50 dollar.

Integrerade kretsar

Gordon Moore skrev 1965 i en artikel i Electronics: "Komplexi-
teten hos en komponent med ligsta kostnad har 6kat med grovt
sett en faktor tva per ar (se figur). I det korta tidsperspektivet kan
denna take sikert forvintas fortsitta, och kanske 6ka. I ett lingre tidsper-
spektiv dr 8kningstakten lite mer osiker, iven om det inte finns skil att den
inte kan fortsitta i nistan samma takt i d&tminstone tio &r till. Det betyder
att 1975 kommer antalet komponenter per integrerad krets av ligsta kost-
nad att vara 65 000. Jag tror att en si stor krets kan byggas pd en kiselski-
va.” Denna forutsigelse var anmirkningsvird vid den tiden med hinsyn till
det tidiga skede i vilket integrerad kretsteknik befann sig, men har visat sig
vara forvidnansvirt korreke. Ett chips innehéll 1965 omkring 50 element.
Komplexiteten hos integrerade kretsar har fortsatt att fordubblas drligen
lingt efter 1975. Férdubblingstakten har forst pa senare tid saktat av till
omkring 18 manader. Figuren som det hinvisas till i citatet visas i figur 7.
Okningen i kretskomplexiteten fram till 4r 2000 visas i figur 8.

Intels senaste mikroprocessor, Pentium IV, har 42 miljoner transistorer
pé en kiselplatta (chips) som ér 217 kvadratmillimeter och producerats med
linjer® med bredden 180 nm (miljarddels meter eller miljondels mm), vilket
betyder en typisk storlek som dr mer 4n 500 ginger smalare in tjockleken pa
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Fig 6. De forsta integ-
rerade kretsarna frén
1958-59, Kilbys 6verst
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Fig 7. Figuren i Moores
artikel i Electronics 19
april 1965.

Fig 8. Utvecklingen av
komplexiteten hos Intels
processor.
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ett genomsnittligt hdrstrd. Det 4r intressant att jimfora detta med vad som
1989 forutsades av Patrick P Gelsinger, Gerhard H Parker och Albert Y C
Yu: "Mikroprocessorn ar 2000 kommer att ha 50 miljoner transistorer p4 en
platta av en kvadrattum (645 mm?) och kan bestd av multipelprocessorer
som kan utféra éver 2000 miljoner instruktioner per sekund.” Pentium IV
slipptes nyligen med en klocka p4 2 GHz. GeForce3, den 4r 2000 av nVi-
dia introducerade kretsen for datorgrafik, har 53 millioner transistorer.

Carver Mead vid California Institute of Technology forutsade 1969 att
forbittrad tillverkningsteknik kunde tilldta halvledare med delar som en-
dast var 150 nm stora. Nyligen annonserade Intel att de ska starta pro-
duktion av kretsar baserade pé en linjebredd av 130 nm. Linjebredden i
kretstillverkningen 1965 var omkring 25 mikron (miljondels meter) eller
omkring en fjirdedel av tjockleken p3 ett hdrstra.

Datorns minnen

Arbetsminnet i datorn, RAM, har, genom att det ir s enhetligt och i allt vi-
sentligt bara innehaller ett slags logiska kretsar, alltid varit ledande nir det
giller antalet transistorer per krets. RAM finns i tv former: dynamisk RAM
(DRAM) och statisk RAM (SRAM). DRAM ir ett kortlivat minne, d v s
dess information méste uppdateras regelbundet om den inte ska dndras. Det
har optimerats for tithet och anvinds som huvudminne i datorer. Enstaka
transistorer anvinds for informationslagring i DRAM, som, optimerade fér
pris, med modernaste teknik idag kan lagra 512 miljoner bitar. En DRAM
minnescell designad for 130 nm linjebredd upptar en fjirdedels kvadratmi-
kron” och chipsen ir omkring 130 kvadratmillimeter. DRAM chips som
kan lagra en miljard bitar vintas finnas 2003, tillverkade med en linjebredd
av 100 nm (en tusendel av ett hérstrd). Chips med fyra miljarder bitar har
demonstrerats i laboratorier. De kan lagra data motsvarande 32 000 tid-
ningssidor, 1 600 fotografier eller 64 timmar ljudinspelning.

SRAM anviinds nir information inte fir ga férlorad. Sex transistorer an-
vinds ofta for att lagra en enda bit i SRAM, att jimf6ra med en enda tran-
sistor i DRAM. SRAM cellerna i 130 nm teknologin 4r omkring tv4 kvad-

ratmikron.

Tillverkningen av chips och integrerade kretsar

Férmdgan att tillverka chips med si sma detaljer innebir avsevirda kost-
nader. F6r omkring 25 4r sedan kostade en tillverkningsenhet for chips
mindre 4n 4 miljoner dollar (cirka 13 millioner dollar i dagens penning-
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virde). Idag kostar motsvarande enhet omkring 1,5 miljarder dollar. Inte
desto mindre har kostnaden for integrerade kretsar minskat dramatiske,
frin omkring 55 000 dollar (cirka 1,7 miljoner dollar i dagens penning-
virde) for 8 miljoner bitar for 25 4r sedan till omkring 25 cent idag. Det
betyder alltsd att samtidigt som kostnaden for tillverkningsenheten 6kat
omkring 100 ginger har kostnader per bit reducerats med en faktor pé un-
gefir 8 miljoner.

Potentialen for integrerade kretsar att revolutionera datoranvindningen
och gora att den kom i s3 allmént bruk var lingt ifrin uppenbar pa 1960-
talet. Fér att skapa uppmirksamhet presenterade Texas Instruments 1967
en birbar elektronisk kalkylator som var bara omkring 15 cm hég, fig 9.
Den hade funktioner fullt jimforbara med den heltransistoriserade rikna-
re som sldppts dret fore, men som var en apparat som vigde nistan 30 kilo
och da kostade 2 500 dollar (cirka 13300 dollar i dagens penningvirde).

Intel, som grundats av Gordon Moore och Robert Noyce 1967, skapa-
de den forsta mikroprocessorn 1971. Den var utvecklad av Ted Hoff i ett
projekt som syftade till att designa och producera chips for en ny serie kal-
kylatorer for det japanska foretaget Busicom. Hoff designade chipset och
Frederico Faggin bérjade bygga produkten, men Busicom tyckte att ut-
vecklingen tog for ldng tid. Intel, som var évertygade om att designen
skulle bli lyckad, l6ste tillbaka hela Busicoms investering pa 40 000 dollar.
Chipset blev senare kint som Intel 4004, se fig 8, hade omkring 2 300
transistorer pa en platta med storleken 5 kvadratmillimeter. Det var lika
kraftfullt som ENIAC.

Den 6kade komplexiteten i chipsen, och deras forbittrade snabbhet,
beror pa att komponenternas storlek minskar med linjebredder som gétt
frin 20 — 30 mikron kring 1965 till 130 nm i dagens moderna tillverk-
ningsenheter. Till den minskade kostnaden har ocksa bidragit att kiselski-
vorna som anvinds for att tillverka chipsen blivit storre. Skivstorleken har
okat frin omkring 30 mm 1965 till 300 mm idag. Idag finns det bara tvi
sidana produktionsenheter i virlden, vardera till en investering av 1,5 — 2
miljarder dollar. Chipstillverkning liknar en fotografisk process. Den stin-
diga minskningen av storleken av detaljerna pa skivorna kriver att ljuset
som anvinds for exponeringen méste f3 allt kortare viglingd.

Idag anvinds 248 nm ultraviolett ljus, men litografisk teknik for expo-
neringen kommer att anvinda 193 nm inom en nira framtid och 157 nm
ir under utveckling. Ett extremt ultraviolett ljus, EUV, med 13 nm vag-
lingd finns pa forskningsstadiet. Synligt ljus har viglingder mellan 400
och 700 nm. Med EUV skapades nyligen den forsta exponeringen av ett
helt chips. Vid en viglingd pd 13 nm kan ljuset avbilda transistorelement
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Fig 9. Den forsta kalky-
latorn fran 1967.

FOTO TEXAS INSTRUMENTS



Fig 10. En transistor

for 1500 GHz som
demonstrerades 2001.
Till vénster visas transis-
torn med 20 nm grind-
léngd och till héger syns
atomstrukturen.

Foto INTEL
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som bara ir 40 atomer vida. Vid 13 nm blir masker och linser som slipper
igenom lingre viglingder ogenomskinliga, vilket gér att speglar miste an-
vindas i stillet. De 80 lager med alternerande kisel och molybden som
bygger upp speglar och masker méste slipas med toleranser pa enstaka ato-
mer. Hela kretstryckningen méste goras i vakuum eftersom luften sjilv ab-
sorberar strilningen vid dessa viglingder. Maskerna kommer ocksd att
forvringa bilden om de innehéller mer én en handfull defekter av storle-
ken 50 nm. En 50 nm defekt pi ett chips motsvarar en fel stort som en
basketboll i Texas, eller ett harstrd pa en fotbollsplan.

Utvecklingstakten

Kan denna halsbrytande takt i utvecklingen fortsitta? Semiconductor In-
dustry Association, SIA, tror det. SIA har i minga 4r gjort prognoser som
nu I6per till 2014. Introduktionen av 100 nm litografisk teknik forvintas
under perioden 2003 — 2005, och 70 nm teknik i perioden 2005-2007.
Kring 2009/2010 kan 30 nm litografi vara i produktion. Fig 10 visar tran-
sistorer med en grindlingd p4 20 nm. Minskningen av storleken p detal-
jerna i en takt pd omkring 30 procent for varje tredrsperiod har forutsatts
i dess prognoser. Men under de senaste dren har reduktionen gt rum pa
tva dr snarare 4n tre dr.

Prognoserna ir genomarbetade och inte bara enkla framskrivningar. Alla
teknologiska utmaningar, som mdste beaktas, granskas och bedéms och
ndgra scenarier fér hur utmaningarna ska métas utvirderas. Dessa utma-
ningar ir, som framgdtt av tidigare redovisade analogier, formidabla. Att av-
bilda chips med 30 nm litografin motsvarar att avbilda ett mynt p3 ett av-
stand av 300 km. En minnescell (1 bit) i ett DRAM chips med 16 miljarder
bitar vintas 2010 uppta en yta pi omkring 0,008 kvadratmikron. Kost-
nadsreduktionen per bit vintas motsvara en faktor 20 under de kommande
tio dren. Trovirdigheten i dessa prognoser stods av Intels tillkinnagivande i
juni 2001 att forskare i ett av deras laboratorier hade producerat virldens
forsta transistor som kunde operera med 1,5
THz (1500 GHz) och uppvisa strukturer som
bara bestod av tre atomlager, se fig 10.

Minnen

Varaktig lagring pa skivor (disketter eller hard-
diskar) eller magnetband ir en viktig del av
varje system f6r informationsbehandling. Trots
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att dessa lagringsmedia inte direkt anvinder in-
tegrerade kretsar for lagring sd gor lds- och skri-
venheterna det. Magnetiska media i olika former
anvinds for informationslagring. Forbittringen
av kapaciteten hos skivor for lagring har varit
minst lika spektakulir som halvledarkretstekno-
login. Under tiden 1970 till 1990 halkade takten

i forbittringarna for lagringsminnen efter de in-
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bitar per cm? vintas till 2003. Omkring 2006 vintas titheten ha nitt 160 ol
miljarder bitar per cm? och 2010 en biljon. Vid en tithet pa 16 miljarder

bitar per cm? kan en 3,5 tums diskett som anvinds i bordsdatorer lagra

texter frdn 400 000 bocker, innehéllet pa 84 DVD eller 600 CD. En 2,5

tums skiva som typiskt sett anviinds i birbara datorer kan lagra hilften av

detta, mikrodrivar, dvs 1 tums skivor, vintas kunna lagra 6 Gbit eller

motsvarigheten till 13 timmar MPEG-4 digital video.

Foto IBM

Problemen

Fér att dessa utvecklingstakter ska kunna bestd finns det nigra pro-
blem som mdste 6vervinnas. Skivlagringsmedia 4r beroende pa
kornstorlek i magnetiska media dir 4tskilliga hundra korn re-
presenterar en bit information, fig 12. Nir avstindet mellan
bitarna minskar anvinds firre och firre korn for att lagra in-
formationen om kornstorleken ir konstant. Det reducerar
signal-till-brus-forhéllandet eftersom de individuella kornen
kan indra orientering till foljd av excitationsimpulser. Att re-
ducera kornstorleken for att bevara signal-till-brus-forhllander dr dock inte  Fig 12. Kornen pé en
utan problem. Nir kornen blir tillréickligt smd blir de "superparamagnetiska” ;‘:g:eilj‘g’e:::‘ meg F:;
och magnetiseringsriktningen blir beroende av termiska variationer. For att ﬁseringgsrikfning. .
reducera det superparamagnetiska uppférandet av flerkorniga magnetiska la-  foro 1Bm

ger anvinds en tre-lager-teknik som nyligen har introducerats av IBM, fig 13.

Det mellersta lagret, bara tre atomlager tjocke, stabiliserar den magnetiska

orienteringen i tvd kornlager, ett ovanfor och ett under. De tvd kornlagren

tvingas bli orienterade i motsatt riktning. For bittitheter omkring 16 miljar-
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Fig 13. IBMs tre-lager-
teknik.
Foto IBM

Fig 14. Radiofrekvent
identifieringssiindare
frén Philips.

Foto PHips
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der per cm? gir det att forma ménster av tunt magnetiskt material i sm ar
med 50 nm storlek eller mindre med teknik som #r kiind. For att nd titheter
pa 100 miljarder bitar eller mer per cm? haller teknologi for holografiska ski-
vor pa att utvecklas.

Den f6rvintade utvecklingen av lagringskostnaderna 4r av storsta bety-
delse nir det giller att bedoma inverkan av lagringsteknik sdvil i samhil-
let som for vetenskap och utbildning. Kostnaden for tio megabit pa en 3,5
tums skiva ir redan under en cent medan kostnaden pa en 2,5 tums skiva
dr 2—-3 ganger detta och en 1 tums skiva omkring 50 génger hégre. Dessa
kostnader betyder idag att en bok pd 350 sidor med text, figurer och ta-
beller kan lagras f6r mindre 4n en cent i en bordsdator, lite 6ver en cent i
minnet pd en birbar dator och for 40 cent i en fickdator. Den nuvarande
takten i kostnadsminskning med en faktor éver 100 pé en femdrsperiod
vintas fortsitta. Det betyder att 40 000 bilder med skaplig kvalitet kom-
mer att kunna lagras i ett bordsdatorminne for mindre 4n en dollar. Det
motsvarar for de flesta alla foton de tar under en livstid. Det dr uppenbart
att kostnaderna for lagring inte kommer att bli en begrinsande faktor nir
det giller att anvinda bilder och video for att kommunicera idéer och dela
erfarenheter.

Utvecklingens granser

Under 2010-talet viintas fysiken eventuellt resa fundamentala barriirer
nir det giller den uppskalning av kiselbaserad halvledarteknik som indus-
trin har hanterat s framgéngsrikt de senaste 40 aren. Forskning som idag
pagar nir det giller molekylira datorer och nanoteknologier kan dock er-
bjuda alternativ som gor att kapaciteten for lagring och bearbetning kan
fortsitta 6ka i exponentiell takt. Utrustning baserad pé nanoteknologi stu-
deras av ndgra fi grupper och transistorer som ir 500 gdnger mindre 4n
dagens har byggts. Nanoteknologins alster vintas bli bara nigra fi atom-
lager i storlek. Nanoteknologin kommer ocks att féljas av forsok att
konstruera minnesenheter.
Skapandet av molekylira datorer baserade pd organiska eller oor-
ganiska molekyler, foljs ocksa aktivt. Aven om det finns ett mitt av
skepticism betriffande méjligheterna att dstadkomma molekylira
datorer, som kan tivla framgangsrikt med kiselbaserad teknologi pa
grund av den ligre elektronmobiliteten och dirav féljande ligre
snabbhet, sd har omridet redan uppnétt vissa framgéngar nir det
giller skirmar och identifieringsutrustning som innehéller radio-

sindare, fig 14.
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Forskningsgrupper har redan kunnat bygga elementira logiska kretsar.
Ett 16 bitars minne med en storlek pa en hundradels kvadratmikron ir ett
niraliggande mél. DNA lagrar information med en tithet p&d omkring en
bit per kubik-nm, medan dagens DRAM lagrar en bit i omkring 0,25
kvadratmikron, vilket 4r ungefir 100 000 ginger glesare. En lagringstit-
het som hos DNA skulle géra det méjligt att lagra ett helt livs registrerade
data i minnesenheter som inte ir storre 4n ett armbandsur.

Berikningar i en DNA-datorer skulle i detta perspektiv kunna uppnd
omkring 102° operationer per sekund. Det vintas dock ta decennier att
lira sig behirska DNA-datorteknik med logiska kretsar och minnen pd
molekylir nivd. De forvintas bli kommersiellt tillgingliga fore slutet av
detta decennium och finna tillimpningar pa nya omraden, som program-
merbara adresslappar och en variation av sensorer och aktérer.

Som exempel pd spinnande tillimpningar av molekylir elektronik kan
nidmnas sensorer som reagerar intelligensliknande pd biologiska och ke-
miska nycklar som de fir genom att paverkas eller interagera med andra
molekyler, exempelvis i kroppen. Carver Mead, som 1969 forutsade att
transistorer kunde byggas med 150 nm litografisk teknik, tror att data-
konstruktorer kan lira sig mekanismer frin biologin. Mead har skapat
bdde en retina och bensnicka i kisel genom att underséka analogier mel-
lan biologin och kiselteknologier.

Framtiden

Den exponentiella 6kningen av prestanda, som for integrerade kretsar gt
rum sedan 40 ar och for fiberoptik sedan 15 &, har redan genomgripande
paverkat vért dagliga liv. Under de kommande 10 &ren kommer den om-
fattande datorbearbetning vi inte ser ind4 att paverka allt vi gor. Och den
kommer ocksé att paverka hur vi reagerar pa forindringar i vir omgiv-
ning. Kommunikationsnitverken #r pa vig att skapa en hinna (Netravali
1999) runt jorden med smarta sensorer som tridlést kommunicerar med
smarta aktorer med birbar utrustning som forser dem med en utvidgad
verklighetsbild i realtid understédd frin mingder av datorer och databa-
ser.

Datorer och kommunikation kommer att bli allestiddes nirvarande med
stindigt och éverallt uppkopplad bredbandsanslutning. Ny presentations-
teknik kommer att gora det méjligt att 6verallt utnyttja bilder, video och
3-D-utrustning oavsett om det ir genom elektroniskt papper, elektronis-
ka bocker, bildglaségon eller skirmviggar, fig 15. Enligt Kris Pister vid

University of California i Berkeley kommer trefirgssystem, som bide liser
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Fig 15. Skarmvégg som
presentationsteknik.
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in och projicerar bilder, att &r 2010 vara stora som ett risgryn och kosta
under en dollar. De kommer att kunna sittas in i vanliga glaségon. De
kommer att finnas i laserpekpinnar och kan forvandla vilken vigg som
helst till en elektronisk skirm. De kan skapa hiftiga 3D-forestillningar
med ljusstyrka, kontrast och bildvinklar som inte motsvarar nigon teknik
som finns idag eller som vi kan forestilla oss nu.

Tillémpningar i bilar
Sensorer och aktorsnitverk kommer att finnas 6verallt, med information
som flodar till och frn hinnan. Sensorerna kan registrera trafiken pa var-
je vig, vidret och viglaget och datorer kan forutsiga forindringar i trafik-
situationen de nirmaste minuterna eller timmarna. Sedan kan informa-
tionen formedlas som syntetiske tal, eller till bilder i glaségon, eller till
vindrutan si att bilféraren inte behéver vinda uppmirksamheten frin vi-
gen. Sensorer kan ocksd kontrollera viktiga system i bilen och varna fora-
ren nir och var han eller hon behéver fylla bensin — inte bara beroende pa
hur mycket som gitt it och var det finns en mack, utan ocksi var det ar
bist med hinsyn till pris, kvalitet eller betalningsméjligheter. Information
om parkeringssituationen vid firdmalet blir alltid tillginglig och systemet
i bilen kan rekommendera alternativ.

Parkeringsmitare som ir uppkopplade éver Internet finns redan nu pa
nigra platser; dven om det dnnu 4r mest fér underhallsplanering. Bilens
verkstad kan p3 avstdnd och kontinuerligt félja bilens kondition och gora
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féraren uppmirksam pd nir service behdvs. Om ett fel uppstir kan senso-
rer och trddlés kommunikation tillsammans med datorsystem i bilen inte
bara diagnostisera orsaken utan ocksa féresld vilka reparationer som kan
goras med hinsyn till vad verkstaden och reservdelsfrridet kan erbjuda.

Transportplanering

Flygindustrin har redan bérjat tillimpa delar av denna framtida méjlighet
genom att underhéllsingenjorerna fortlspande kan flja vitala funktioner
i flygplanen oavsett var de befinner sig. Nir det 4r nédvindigt kan reserv-
delar fraketas till de destinationer flygplanen har fér att minimera tiden det
tar for att utfora underhéllet. Firdrutter och hastigheter bestims sedan ni-
gra dr for varje fird, inte bara med hinsyn till firdvigen utan ocks3 till
vind och viderforhdllanden, si att brinsleforbrukningen minimeras och
vidare att flygplanen bara bir med sig det brinsle de behover for den ak-
tuella rutten, farten och lasten.

Att arbeta fram arbetsscheman for besittningen med hinsyn till under-
héllsbehov for utrustning, besittningars tillginglighet och kompetens ir
en utmaning ocks for de mest kraftfulla datorerna. Det kan dnnu inte ut-
foras i realtid med tillricklig noggrannhet. Ar 2010 ska dock datorer kun-
na ge underlag f6r hur avvikelser frn planerade scheman p4 grund av vi-
derforhdllanden kan rittas till. Det kommer att avsevirt minska tiden for
att aterga till ordinarie tidtabeller.

Datorer som arbetar i nitverk 4r avgérande viktiga system i méinga
transportsammanhang. Det ger till exempel méjlighet att hilla reda p4 var
distributionsfordon befinner sig och ger férarna méjlighet att hitta bista
vigen till destinationen genom att utnyttja det globala positioneringssys-
temet (GPS). Det erbjuder ocksd méjligheten att planera firdvigar si att
fordonen kan hidmta upp och limna gods i ritt tid och till ligsta kostna-
der, att hélla reda pa var fordonen befinner sig, och att méta de krav som
stills av egenskaperna hos godset, som vikt, volym, krav p3 kylning och
annat.

Mikroelektriska mekaniska system

Mikroelektriska mekaniska system, MEMS, ir en teknologi som liknar
tillverkningen av halvledarkretsar. Kris Pister forutsiger att MEMS senso-
rer som inte ir stérre 4n sandkorn kommer att finnas 6verallt och avlisa i
praktiken allt. Pister hinvisar till sensorerna och aktérerna som “smart
damm”, fig 16. Genom att hiimta energin frin solljus, vibrationer, termis-
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Fig 16. MEMS-krets
idag.
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ka gradienter och bakgrundsradiovigor kommer sensorerna att vara helt
sjalvforsorjande enkelchipsdatorer med férmaga att avlisa och kommuni-
cera och med inbyggd energiférsorjning. Man kommer att omedelbart
kunna se nir bilar, mébler, stereor och andrar virdesaker stjils, genom att
smarta sensorer kommer att f6lja dem pd vig mot ytterddrren. Ditt hus el-
ler kontor kommer att kinna till din nirvaro och ocksd i vilket rum du 4r.
Ljus, virme och annan komfort kommer att justeras direfter. Att hitta ett
ledigt sammantridesrum blir enkelt. Sensorerna kommer att veta och
meddela vilket som 4r nirmast. I en frimmande byggnad kommer du att
vigledas av ljusrinder pa golvet eller i viiggen, dir namnet pé det rum du
ska till visas.

Ett batteri som ir en kubikmillimeter stort ricker i tio ar for att klara
energiforsdrjningen till enklare uppgifter som att registrera temperatur
och sinda uppgiften en ging i seckunden. En kubikmillimeter stor vibra-
tionsforstirkare kan fungera med den takten i evighet. Inomhus kan en
kvadratmillimeter stor solcell ge tillricklig energi for att utféra 100 upp-
gifter per sekund, och i fullt solsken 100 000 uppgifter per sekund. Ett
kubikmillimeter stort batteri kan ge en optisk kommunikationslink in-
ombhus tillricklig energi for att éverféra 500 miljarder bits (motsvarande
ett halvdussin biofilmer). MEMS-teknologin kan ocks3 anvindas utanfor
omridet fér normal och kortrickviddig radiokommunikation.

I hemmen kommer hushillsmaskinerna, underhéllnings- och siker-
hetssystem, och uppvirmning och luftkonditionering att vara anslutna till
”hinnan” och kommunicera med hyresgisten eller bostadsigaren. Kylskap
med platt skirm och Internetanknytning finns att kdpa redan idag. Sen-
sorer och aktdrer kommer att vara en killa for ett 8kande antal forbindel-
ser maskin-till-maskin eller foremal-till-formal. Netravali forutser i sjilva
verket att denna typ av "infrachatt” kommer att bli mer omfattande 4n
kommunikationen mellan personer. "THemma kommer din diskmaskin
att kunna tillkalla tillverkaren nir ndgot fel uppstér, och tillverkaren kom-
mer att kunna diagnostisera felet pa héll,” forklarar han. "Sprinklern pa
din grismatta kan kontrollera vidertjinstens hemsida, for att kolla att vi-
derprognosen inte férutser regn, innan den slar pa sig sjilv,.”

Kommunikationsapparaterna kommer att vara av samma storlek som
smycken. Dessa “metofoner” kommer att kunna f6rstd véra roster. "Hur
man sldr numret pd en telefon kommer bara att liras ut pa historielekrio-
nerna. For att ringa mamma behéver man bara siiga ‘mamma’ ”, sa Joseph
Olive, chef for Bell Labs. "De sma metofonerna pd ditt rockuppslag kom-
mer att kunna lisa hemsidor och e-post 4t dig.” Bell Labs frimirksstora
kamera pd chipset” kommer till exempel att kunna visa videobilder som
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ir lika bra som smygfotografers. Tillsammans med mikroskopiska mikro-
foner som ocksd uppfunnits vid Bell Labs kan en bildtelefon som sitter
runt din handled byggas runt videochipset. Tusentals runt-horisonten-ka-
meror och stereomikrofoner placerade pé idrottsarenor, musikkonserter
och affirsméten kommer att ge dem som deltar 6ver webben full kontroll
over vad de ser, hor och upplever.

Nagra praktiska tillampningar

I ett extremfall kommer datorerna att bli s billiga att de kan betraktas
som konsumtionsvaror. I ett annat extremfall kommer de mest kraftfulla
datorerna med exceptionella egenskaper fortfarande att kosta tiotals mil-
joner dollar. Sddana datorer har av tradition anvints for att vidga grinser-
na for vetenskapen, men de allt stérre datorsystemen anvinds nu for att
hantera informationssystem, som de system som ir anknutna till Internet.
S4 har till exempel America Online (aol.com) ett datorsystem som ir fullt
jimforbart med de storsta systemen for naturvetenskaplig och teknisk
forskning och utveckling som traditionellt drivit pd datorutvecklingen.
Den kommersiella marknaden har tillfért finansiella incitament till indus-
trin som krivs for att paskynda teknikutvecklingen. I 6kande grad har
massmarknaden erbjudit den stimulans som teknikutvecklingen behéver
for en fortsatt snabb utveckling.

Sist men inte minst ska vi ge ndgra exempel pd problem och datortill-
limpningar som blivit aktuella genom datorernas enorma bearbetnings-
forméga. Genom att flertalet datorer inte anviinds stérre delen av tiden
kan ett gemensamt och kollegialt utbyte mellan minga hopkopplade da-
torer 6ka datorkraften avsevirt. Ett sddant gemensamt anvindande har i
sjdlva verket redan skapat den mest kraftfulla datorn for uppdrag dir be-
hovet av signalutbyte mellan processorer ir litet eller medelstort. Stora
grupper med miljoner datorer har pé detta sitt redan anvints for tillimp-
ningar nir det giller livsvetenskaper, matematik och i sékandet efter liv
utanfor jorden.

En annan tillimpning som vixer fram ir televetenskap, d v s fjirran-
vindning av vetenskapliga instrument som elektronmikroskop eller radi-
oteleskop. Eftersom dessa instrument kontrolleras av datorer och registre-
rar data digitalt, och genom att datorerna ir anslutna till nitverk, har det
blivit méjligt att fjérranvinda instrument och att paverka deras funktion
sd att nyttan av deras observationer kan maximeras. I nigra fall krivs det
avsevirda berikningsinsatser pa registrerade data for att besluta om ett te-
leskops inriktning mot ett astronomiskt objekt eller orienteringen av ett
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Fig 17. Tillvéixten i pa-
rallellutnyttjandet av
persondatorer (antalet
pc pa vertikala axeln).
Foto LARRY SMALL COMPUTER
SCIENCE & ENGENEERING

Fig 18. Identifiering av
en skogsbrand.
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prov i ett elekcronmikroskop. Nitverken eller berikningskapaciteten ir
idag inte helt utvecklade for att gora sidana tillimpningar till rutin, men
innan detta decennium ir slut kommer det att finnas ménga lsningar péd
denna méjlighet, fig 17.

Inom livsvetenskaperna finns det mdnga utmaningar nir det giller da-
torberikningar och dataanalys som precis har bérjat bearbetas. Aterska-
pande av bilder, forstirkning av observationer och analyser har stor bety-
delse inom detta omride. Bildbehandling ir ett av de viktigaste redskapen.
I den strukturella biologin ir utmaningen idag att uppna en uppldsning pa
4 — 5 4ngstrém, ndgot som med dagens instrument skulle kriiva analyser av
fem miljoner bilder, var och en med en upplésning av en miljon pixel (bild-
punkter). Idag har man uppnétt ungefir hilften
av detta. Biomedicinsk bildhantering och simu-
lering av biomedicinska system ir exempel pd
andra krivande datorapplikationer.

Prognoser for vider med stormar och orkaner
dr andra viktiga tillimpningar som inte bara &r
utmaningar for datorutvecklingen utan ocksé for
naturvetenskapen eftersom laser- och sensortek-
nologi erbjuder nya majligheter att mita. Nit-
verken gor det méjligt att samla in och bearbeta
data till prognoser i realtid. Ocksé nir det giller
skogsbrinder och andra brinder finns det stora
datormiissiga utmaningar, fig 18.
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Slutligen vill jag nimna simuleringar av olika aspekter p3 vir milj6 och
tillimpningar av traditionell vetenskap och teknik som fordrar avsevird
berikningskapacitet, sisom kompletta maskinsimuleringar, dynamiken i
komplexa mekaniska system, schemaliggning i stora system som for flyg-
trafik och besittningar och analyser av acceleratordata i elementarparti-
kelfysiken.

NOTER

1. Den intresserade lisaren kan hitta forslag till licteratur pa s 114-115.

2. Klocka och dess frekvens 4r ett matt pd hur snabbt en dator kan arbeta och anges ofta
i multiplar av Hz, d vs pulser per sekund.

3. ENIAC har beskrivits av Géran Kjellberg i Daedalus 1979/80.

4. Dessa maskiner har tidigare beskrivits i Daedalus— BARK och ENIAC av Sigvard
Strandh i Daedalus 1965 och BESK utforligt av Jorgen Lund i Daedalus 1987.

5. Tillfillig lagringsplats dir datorn ligger viss information fér att ha den snabbr tillginglig.

6. Med linjer avses anslutningsledningarna mellan komponenterna i den integrerade
kretsen.

7. En kvadratmikron motsvarar en kvadrat med en sida som ir 1/100 av ett hdrstris

tjocklek.
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