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Capitolo 1Una de�nizione ad ampio spettroLa Legge di Moore desrive una tendenza a lungo termine nella storia del-l'hardware:�Il numero di transistors he possono essere inseriti a prezzo dimerato in un iruito integrato raddoppia approssimativamenteogni due anni.�La tendenza è rimasta tale per più di mezzo seolo e non si prospettanovariazioni �no al 2015 e oltre.Le funzionalità di molti dispositivi elettronii digitali sono fortementelegate alla Legge di Moore: dalla veloità di elaborazione alla apaità dimemoria, dai sensori al numero e alla dimensione dei pixels nelle fotoameredigitali. Tutti questi fattori presentano inrementi (ira) esponenziali. Ciòha di onseguenza aumentato enormemente l'utilità dell'elettronia digitalein quasi tutti i settori dell'eonomia mondiale.La Legge di Moore desrive dunque una forza guida dei ambiamentitenologii e soiali del ventesimo e inizio ventunesimo seolo.Il nome della legge fu assegnato dopo he Gordon Earle Moore, o-fondatore e presidente emerito di Intel Corporation, ne desrisse il trendin un suo artiolo del 1965. Nel doumento si osservava ome il numerodi omponenti nei iruiti integrati fosse raddoppiato ogni anno, dal 1958 -quando fu inventato il iruito integrato - al 1965, e si prospettava he il trendsarebbe rimasto tale �per almeno diei anni�. La previsione si è dimostrataessere indubitabilmente aurata, seppure vada sottolineato ome in parteiò dipenda dal fatto he la legge stessa è oggigiorno usata nell'industria deisemionduttori ome guida per la piani�azione a lungo termine e per �s-sare gli obiettivi di riera e sviluppo. Questo fatto andrebbe a sostegno diuna visione alternativa della �legge� ome �profezia he si auto-avvera�, dove9



10 CAPITOLO 1. UNA DEFINIZIONE AD AMPIO SPETTROioè l'obiettivo �ssato dalla previsione stabilise un andamento he ondurràquasi ertamente alla sua realizzazione.
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60 anni del transistor: 1947-1959



12 CAPITOLO 1. UNA DEFINIZIONE AD AMPIO SPETTRO

60 anni del transistor: 1960-1989
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60 anni del transistor: 1990-2007



14 CAPITOLO 1. UNA DEFINIZIONE AD AMPIO SPETTRO1.1 Un'onda travolgente per l'eonomia mon-dialeLa Legge di Moore è nata ome un'osservazione empiria, un'eserizio diinterpolazione he ha evidenziato i notevoli progressi e l'aelerazione dellatenologia dei semionduttori, diventando quasi un leitmotif in ogni disus-sione di tenologia. Nonostante le variegate tenihe attraverso ui è statasostenuta, essa ha guadagnato e mantenuto un indisusso arattere di legge�sia, �no ad essere profondamente venerata e ritenuta pressohé immutabileda onsumatori, tenii, dirigenti e �nanzieri di tutto il mondo.Al di là della sua formulazione peuliare, iò he Moore ha hiaramentesottolineato nel suo artiolo è il ruolo shiaiante di una resente inte-grazione nel ridurre i osti per funzione o per operazione. Quarant'annifa Gordon Moore si rese onto di desrivere un fenomeno eonomio, piut-tosto he tenologio, on le potenzialità per ristrutturare letteralmente intereindustrie, se non intere eonomie.David Liddle1 esprime hiaramente il punto di vista seondo ui, al giornod'oggi, la Legge di Moore viene letta ome legge eonomia [Liddle2006℄:�La Legge di Moore esprime quella perentuale di migliora-mento nei proessi di produzione dei semionduttori he trasferiseil massimo pro�tto dal settore dell' IT all 'industria dei semion-duttori. Essa non de�nise il massimo miglioramento dei pro-essi - o veloità di riduzione delle dimensioni dei omponenti -possibile teniamente, e non è limitata dalla spesa di apitaleinvestibile in nuovi strumenti e tenologie. È il tasso al qualeogni generazione di prodotto dura su�ientemente a lungo daessere (marginalmente) redditizio per i produttori di sistemi, for-nendo il lanio di nuovi prodotti ai lienti ad un ritmo tale perui possano essere presi seriamente in onsiderazione. Questa in-�uenza eonomia è diventata il mezzo attraverso il quale la Leggedi Moore non solo ha guidato il settore dei semionduttori, maha ristrutturato, emarginato, o fortemente rinvigorito molti altrisettori.�Un enorme impatto della Legge di Moore si è risontrato nella drastia de-limitazione e messa a fuoo dell'industria informatia. Per deenni, prima1David Liddle, Ph.D., membro di U.S. Venture Partners, presidente e CEO di IntervalResearh Co. (Silion Valley), Consulting professor di Computer Siene alla StanfordUniversity, rieratore, manager e imprenditore in diverse aziende della Silion Valley



1.1. UN'ONDA TRAVOLGENTE PER L'ECONOMIA MONDIALE 15dell'avvento di livelli signi�ativi di integrazione nei semionduttori, le in-novazioni nelle arhitetture degli elaboratori hanno ostituito la base dellaonorrenza tra fornitori. Queste innovazioni signi�avano organizzazioni delsistema, sets di istruzioni, tenihe di gestione della memoria o ontrollersI/O di�erenti in ogni generazione di prodotto e per ogni produttore. Dionseguenza, nessuna partiolare struttura riusiva a diventare su�iente-mente di�usa da permettere diminuzioni di osto o l'inrementarsi di indu-strie del software indipendenti. Ogni piolo passo per migliorare il rapportoosti/prestazioni era a spese di produttori e onsumatori.La Legge di Moore rese la rapidità dei miglioramenti nel rapporto osto/prestazioni di gran lunga superiore alla veloità di manovra dell'industriainformatia, rendendo impratiabile per i produttori di elaboratori operaresostanziali ambiamenti nelle arhitetture e portando i fornitori di semion-duttori a in�uenzare fortemente quest'ultime, tramite l'integrazione di sem-pre più funzioni direttamente sui hips, l'aumento della loro veloità e laostante diminuzione dei osti legati all'elettronia.Un enorme e�etto ollaterale della Legge di Moore è stato l'a�ermazionedel settore del software ommeriale ome una forza signi�ativa nell'eono-mia. Ciò è aaduto in due modi. Prima di tutto, la diminuzione dei ostie l'ampia disponibilità di potenti proessori ha ampiamente inrementato ilnumero di omputers in uso, permettendo osì la vendita di prodotti softwarein enormi quantità a prezzi modesti. Inoltre, la �ne della proliferazione divariazioni arhitettonihe ha dimostrato he un prodotto software di sues-so deve girare su uno o al massimo due tipi diversi di CPU, on la ertez-za he iò opra pratiamente tutto il merato di fornitori e lienti e hei siano ostanti miglioramenti in termini di osti/prestazioni he raramenterihiedano signi�ativi ambiamenti nei programmi, permettendo sempre piùampi investimenti nella produzione di software sempre più performanti neltempo, grazie alla Legge di Moore.Questi tre ampi fenomeni, ossia l'enorme resita dell'industria dei semi-onduttori, la meri�azione del settore informatio e l'emergere di un'enormeindustria del software, sono naturalmente interdipendenti ed hanno reato ilquadro eonomio he ha mantenuto valida la Legge di Moore osì a lungo.Volendo rimanere su un piano strettamente tenio, si può notare omela programmazione fosse onsiderata negli anni '60 e '70 un'alta forma diarte tenologia: omputers ostosi, risorse limitate, pohi programmatori,avevano portato allo sviluppo di un'ampia base teoria, all'enfasi di elegan-ti algoritmi he rihiedessero il minor numero di istruzioni o la più piolaquantità di memoria, o entrambi. Questa intera ultura passò nettamentesullo sfondo on l'avvento della Legge di Moore, on i designs eleganti e par-simoniosi dei programmi he diventavano inutili in un'era di CPUs e memorie



16 CAPITOLO 1. UNA DEFINIZIONE AD AMPIO SPETTROsempre più veloi ed eonomihe.Lo stesso aadde, sempre dagli anni '70, al alolo parallelo, quandogli studi e le rierhe furono letteralmente ongelati dalle onseguenze dellaLegge di Moore. In e�etti, ogni progettista si hiedeva: �Dovrei veramenteostruire una mahina a due proessori, on tutte le modi�he software an-nesse, quando tra 24 mesi posso avere una singola CPU on veloità doppiasenza aluno sforzo?�. Solo oggi, on i margini di resita della frequen-za di lok delle CPUs ridotti al minimo, l'attenzione nei onfronti dellearhitetture multi-proessore è tornata a livelli di regime.



Capitolo 2StoriaIl termine �Legge di Moore� è stato oniato intorno al 1970 dal �sio CarverMead, professore al Calteh1, pioniere della VLSI2 e imprenditore.Previsioni di simili inrementi nella potenza dei omputers
D. Engelbart

esistevano già in preedenza. Alan Turing in un artio-lo del 1950 aveva previsto he dalla �ne del millennioi omputers avrebbero avuto un miliardo di parole dimemoria.Moore può aver sentito Douglas Engelbart, un o-inventore dell'odierno mouse per omputers, disuterela riduzione prevista delle dimensioni dei iruiti inte-grati in una onferenza del 1960, in una delle tappe pre-viste da un suo ilo internazionale di onferenze. Unartiolo del New York Times pubbliato il 18 Aprile2005 attribuise a Engelbart la paternità della previsione, fatta nel 1959.[Marko�2005℄Signi�ativamente, i due pionieri rappresentano ulture gemelle, svilup-patesi nella Silion Valley, la ui ombinazione ha dato origine alla digitaleonomy. �Gordon era il lassio ingegnere�, ha detto Craig Barrett, apoeseutivo di Intel he aveva appena iniziato ad insegnare alla Stanford Uni-versity quando Moore fee la sua famosa previsione. Il gra�o he aom-pagnava il suo artiolo era un traiato di soli inque punti su sette anni,interpolato �no al 1975, quando un singolo hip sarebbe stato in grado diontenere 65.000 transistors. Quarant'anni dopo, la apaità dei hips dimemoria è andata ben oltre il miliardo di omponenti. Engelbart invee èstato l'arhitetto di una visione appassionata seondo ui l'informatia puòestendere o �aumentare� le potenzialità della mente umana.1California Institute of Tehnology2very-large-sale integration 17



18 CAPITOLO 2. STORIAEgli aveva avuto un'intuizione nel 1950 nella quale aveva immaginatoquello he deenni più tardi sarebbe diventato l'odierno PC onnesso adInternet, e si mise a ostruirlo. A quel tempo non sapeva anora omeavrebbe fatto, ma presto si rese onto he la tenologia neessaria anoranon esisteva. Pensando all'idea della miniaturizzazione dei iruiti, Engelbart

G.E. Moore

apì he il punto nevralgio della questione stavanel onetto di saling tenologio e una personaa ui rimase ben impressa la sua idea fu proprioMoore.Molti storii hanno sottolineato ome lapreedente osservazione di Engelbart nonsminuisa per nulla il signi�ato del trend de-lineato on preisione da Moore: �Dovrebbe es-sere omunque hiamata Legge di Moore, piut-tosto he Legge di Engelbart�, ha detto MihaelRiordan, uno storio della �sia alla UC SantaCruz. �La Sienza è anora basata su teoria edesperimento�.La dihiarazione originale di Moore seon-do ui il numero di transistors è raddoppia-to ogni anno si può trovare nella sua pub-bliazione Cramming more omponents ontointegrated iruits, apparsa su Eletronis il 19 Aprile 1965[Moore1965℄:La omplessità per minimo osto del omponente è aumentataad un ritmo di ira un fattore 2 per anno [...℄. Certamente sulbreve periodo i si può aspettare he tale veloità si mantenga, senon he aumenti. Sul lungo periodo, la veloità di inremento èun po' più inerta, sebbene non i sia motivo di redere he nonrimarrà ostante per almeno 10 anni. Ciò signi�a he nel 1975 ilnumero di omponenti per iruito integrato a osto minimo sarà65.000. Io redo he un iruito di tali grandi dimensioni potràessere ostruito su di un singolo wafer.Moore modi�ò leggermente la formulazione della legge nel tempo, ra�orzan-done a posteriori la orrettezza perepita. In partiolare, nel 1975, Mooremodi�ò la sua previsione in un raddoppio ogni due anni. Malgrado il frain-tendimento popolare, egli è fermamente onvinto di non aver mai parlato diun raddoppio �ogni 18 mesi�. Fu piuttosto David House, un ollega Intel,a alolare nell'inremento delle prestazioni dei transistors un tale tempo diraddoppio di densità.
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Gra�o originale apparso suEletronis Apr1965Nell'Aprile 2005 Intel o�rì $10.000 per l'aquisto di una opia originaledell'Eletronis Magazine ontenente l'artiolo di Moore. David Clark, uningegnere he viveva nel Regno Unito, fu il primo a trovarne una e la o�rì aIntel.
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Capitolo 3Altre formulazioni e leggi similiMolte grandezze, nell'ambito delle tenologie digitali, stanno resendo - inaordo on la Legge di Moore - a veloità esponenziali, ompresi dimensione,osto, densità e veloità dei omponenti, sebbene Moore abbia parlato solodi densità dei transistors a osto minimo, per iruito integrato.Densità a osto minimo per transistor. Si tratta della formulazioneoriginaria data da Moore nel suo artiolo. Essa non riguarda solamente ladensità di transistors raggiungibile, ma tiene onto anhe del osto minimodi merato degli stessi.Mettendo più transistors su un singolo hip, il osto del singolo transistordiminuise, ma la probabilità he il hip non funzioni per dei difetti aumenta.Nel 1965 Moore valutò la densità di transistors tale per ui il osto è mini-mizzato e osservò he, rendendo i transistors più pioli grazie agli sviluppidelle tenihe fotolitogra�he, il loro numero aumentava �ad una veloità diira un fattore 2 per anno�.Costo per transistor. Al diminuire della dimensione dei transistors, an-he il osto per transistor è diminuito. D'altra parte, il osto di produzioneper unità di area è sempre aumentato. Questo perhé le spese di materiali edenergia per unità di area sono parimenti aumentate ad ogni suessivo passotenologio.Prestazioni omputazionali per unità di osto. La veloità alla qualei transistors operano è aumentata on il diminuire delle loro dimensioni.Per questo motivo, si è soliti itare la Legge di Moore anhe in riferimen-to ai ontinui e rapidi sviluppi in termini di performanes omputazionaliper unità di osto, essendo i due inrementi strettamente legati. Su questa21



22 CAPITOLO 3. ALTRE FORMULAZIONI E LEGGI SIMILIbase, le prestazioni omputazionali per unità di osto - dette bang per buk- raddoppiano ogni 24 mesi ira.Consumo di potenza. Nel 1991 il Cray C90, uno dei primi osiddettisuperomputers, oupava 55m2 e onsumava 500 kW . Ai giorni nostri, ilsuperomputer ASCI Q al Los Alamos National Laboratory oupa 2000m2e onsuma 3000 kW . Sebbene le prestazioni tra questi due sistemi siano

aumentate di quasi un fattore 2000, le prestazioni per watt sono aumentatesolo 300 volte e quelle per metro quadro di un irrisorio fattore 65. Questo si-gni�a he vengono ostruiti superomputers sempre meno e�ienti dal puntodi vista dello spazio oupato. Il motivo prinipale è l'aumento esponenzialedella potenza rihiesta dai ompute nodes, un fenomeno he Wu-hun Fenghiama �Legge di Moore per il onsumo di potenza� [Feng2003℄:Il onsumo di potenza dei ompute nodes raddoppia ogni 24mesi.Quando i nodi del sistema onsumano e dissipano più energia, devono esserespaziati maggiormente e fortemente ra�reddati. Senza esotihe strutturedove posizionarli adeguatamente, i tradizionali superomputers avrebberoun tale livello di ina�dabilità (a ausa del surrisaldamento) da non esseremai disponibili per l'uso da parte di appliazioni sienti�he. Dati empirii(mai pubbliati) di due industrie leader del settore dimostrano he il tassodi errore di un ompute node raddoppia ogni 10°C di aumento della tempe-ratura, ome del resto si ottiene dall'Equazione di Arrenhius appliata allamiroelettronia, e la temperatura è proporzionale al onsumo di potenza.



23Chiaramente, il tempo di inattività dovrebbe essere un omponente essen-ziale nel TCO1 di un sistema informatio, he sia il web-server di un'aziendao un superomputer.Sebbene questo orollario della Legge di Moore sia stato valido �no apohi anni fa, la sua traiettoria prevedeva he si raggiungessero temperatureoperative di 1 kW/cm2 entro il 2010, più potenza per cm2 della super�iedel Sole! Da un punto di vista soioeonomio la Legge di Moore per il on-sumo di potenza va quindi evitata e la valutazione dei sistemi mainframe varedirezionata verso parametri diversi da quello prezzo/prestazioni, guardan-do piuttosto al TCO, al rapporto prestazioni/spazio, prestazioni/potenza,a�dabilità, tempo di (in)attività.Legge di Kryder. Il osto di arhiviazione su diso per unità di infor-mazione è una legge, enuniata da Mark Kryder2, he ha un andamentosimile a quello della Legge di Moore.[Walter2005℄Fin dall'introduzione del diso rigido nel 1956, la densità di informazionehe può essere memorizzata è passata dai 2000 bits al gigabit per polliequadrato, on un inremento di 50 milioni di volte. Senza sminuire la Leggedi Moore, Kryder sottolinea ome i sistemi di arhiviazione e i proessorineessitino l'uno dell'altro e debbano quindi evolvere insieme:�Senza ontinuare a omprimere bits in dishi rigidi semprepiù ompatti, il mondo dell'informazione subirà un sostanzialearresto. Oggi la densità di informazione he possiamo otteneresu un diso rigido è molto più utile allo sviluppo di nuove appli-azioni, rispetto agli avanzamenti nei semionduttori. Senza diessa, lettori audio digitali, sistemi GPS, HDTV e sistemi digitalivia avo sarebbero impensabili.�Ma per Kryder questi servizi sono solo l'inizio. Pioli ma apienti hard-disksstanno sostituendo le memorie �ash a bassa apaità (he sfruttano transi-stors ariati elettriamente al posto di omponenti mobili per immagazzinareinformazioni) in telefoni, PDAs, automobili e molte altre appliazioni. Questisviluppi stanno spingendo i produttori ad essere molto più �essibili, in basealla resita dei merati.1Total Cost of Ownership, in inglese osto totale di proprietà, è un approio sviluppatoda Gartner nel 1987, utilizzato per alolare tutti i osti del ilo di vita di un'appare-hiatura informatia IT, per l'aquisto, l'installazione, la gestione, la manutenzione e ilsuo smantellamento. [*℄2Mark Kryder, fondatore e direttore del Carnegie Mellon University's Data Sto-rage Systems Center e ora apo del reparto tenologio presso l'industria di hard-disksSeagate Tehnology.



24 CAPITOLO 3. ALTRE FORMULAZIONI E LEGGI SIMILINel 1998, quando Kryder si unì a Seagate per formare il suo avanzatoentro di riera, la DSSC3 aveva �ssato ome obiettivo 100 gigabits perpollie quadrato entro l'inizio del ventunesimo seolo. Nel 2005, solo 7 annidopo, Seagate iniziò a ommerializzare drives da 110 gigabits. Nell'aro didiei anni gli hard-disks avevano aumentato la loro apaità di mille volte.Ma le tenologie inerenti agli hard-drives stanno andando oltre. Gli hard-disks tipiamente memorizzano i bits di informazione sfruttando una sottiletestina he spazza l'intera super�ie del diso e magnetizza miliardi di areedisrete (in direzione orizzontale), he vanno a rappresentare 0 o 1 a seondadel senso (orario o antiorario) in ui sono rivolte. Le aree magnetizzate stannodiventando osì piole da rendere estremamente di�oltoso garantirne lastabilità. Per risolvere il problema, Kryder e il suo team stanno studiandoun metodo hiamato registrazione perpendiolare, in ui le arihe magnetihevengono onvertite da positive a negative, permettendo l'uso di ampi ma-gnetii più forti in grado di memorizzare bits he oupano osì una minorsuper�ie.Un altro progetto a�ronta un nuovo metodo hiamato HAMR4, he sfrut-ta una ra�a di alore in modo da permettere alla testina del drive di ma-gnetizzare super�i anora più piole. Quando il diso poi si ra�redda, ilampo magnetio si stabilizza.Il team di Kryder non lavora invee sulla memorizzazione ologra�a, on-siderata da molti ome la tenologia del futuro per il settore. L'ologra�ausa tutte e tre le dimensioni per memorizzare i dati, ma seondo Kryder sullungo termine essa risulterà meno ompetitiva eonomiamente.Capaità delle memorie RAM. Una legge simile a quella preedentestabilise he la apaità di memorizzazione della RAM aumenta on la stessaveloità della potenza dei proessori.Legge di Butters. Seondo Gerry Butters, apo del Luent's Optial Net-working Group ai Bell Labs, esiste una formulazione molto simile alla Leggedi Moore per quanto riguarda la apaità di rete, detta Legge di Butters perla Fotonia, seondo uila quantità di dati trasmessi da una �bra ottia raddoppia ogninove mesi.Di onseguenza, il osto di trasmissione per bit su di una rete ottia si dimezzaogni nove mesi.3Data Storage Systems Center4heat-assisted magneti reording



25Ad aumentare la apaità per singola �bra ottia di un fattore 100 hannofortemente ontribuito il WDM5 e il DWDM6.Alla �ne del 1999 la Luent Tehnologies (di ui fanno parte i Bell Labs) fuin grado di annuniare lo sioglimento dell'impasse riguardante l'ingorgo dellarete (he si basava su tenologie puramente elettronihe) grazie al primo all-optial router ad alta apaità, basato su tenologia MEMS [Robinson2000℄.Il LambdaRouter usa mirosopii spehi he inviano segnali ottii da �braa �bra all'interno della rete, istantaneamente. La sua matrie di 256 spehi- iasuno delle dimensioni di una apohia di spillo - è predisposta in modotale he iasuno possa essere inlinato per dirigere i segnali luminosi da una�bra ottia all'altra.L'evidente vantaggio progettuale: nessuna onversione elettronia. �Ave-vamo raggiunto un eletroni bottlenek nei sistemi a guide ottihe� ha dettoBishop7, �e iò è evidenziato dai diversi intervalli temporali itati rispettiva-mente nella Legge di Moore e nella Legge di Butters�.Il modo tradizionale per ritrasmettere i segnali usenti da una �bra ottiaprevedeva la loro onversione in segnali digitali, l'uso di iruiti integrati epoi la rionversione in fotoni. �Il problema sta nel fatto he la quantitàdi dati usente da una �bra ottia è enormemente maggiore della apaitàdi gestione di qualsiasi iruito elettronio. Chiaramente a fare da ollo dibottiglia per il tra�o di rete è proprio la parte elettronia della stessa.�Da qui l'idea di Bishop e del suo team di un all-optial swith basato sutenologia MEMS. Il risultato è stato uno swith data-rate-independent ingrado di gestire un petabit8, senza altri omponenti aggiuntivi, rendendole possibilità di espansione della rete globale anora più notevoli e ad unaveloità sempre maggiore.Pixels per dollaro. Barry Handy, della Koda Australia, ha gra�ato unagrandezza utilizzabile per valutare le fotoamere digitali, i pixels per dollaroin funzione del tempo, dimostrando una (storia) linearità - su sala loga-ritmia - di questo merato, on la onseguente opportunità di prevedere l'an-damento futuro del prezzo delle fotoamere, degli shermi LCD e LED e dellarisoluzione gra�a in generale. Infatti, pensare he ad esempio la rivoluzionenel mondo della fotogra�a �nirà nel momento in ui ognuno possiederà unafotoamera digitale è assolutamente privo di fondamento. L'aumento delnumero di transistors per unità di area implia ontinui nuovi sviluppi in5wavelength-division multiplexing6dense wavelength-division multiplexing7David Bishop, direttore del Miro Mehanis Researh Department presso i Bell Labsdella Luent Tehnologies.81000 terabits



26 CAPITOLO 3. ALTRE FORMULAZIONI E LEGGI SIMILItutte le tenologie, ompresi sensori on più megapixels e memory ards piùapienti.Finora il prinipale obiettivo nell'ambito della fotogra�a digitale, omesrive Myhrvold9, è stato la produzione di immagini di qualità inematogra�-a. Dato he, da alune stime, la risoluzione e�ettiva dell'ohio umano

Pixels per dollaro. Basato sui prezzi delle fotoamere digitali Kodak in Australiarisulta essere pari a più di 500 megapixels, è ertamente possibile andareoltre.Esistono però altri elementi he limitano le fotoamere digitali, ome laqualità delle loro lenti. Ma da un punto di vista matematio, una lente operaun �alolo� su una sena, he può quindi essere integrato on algoritmi dielaborazione del segnale. Altro fattore hiave è il rapporto di luminositàdal nero al biano. Per l'ohio umano il range è di 10.000:1, mentre leattuali fotoamere non vanno oltre 64:1. Questo può essere risolto on rangesdinamii più ampi e on una maggiore sensibilità luminosa (ISO), riduendoal ontempo il rumore he si presenta per alti valori di ISO.Questi ed altri elementi he si pongono oggi ome limiti strutturali nel-l'evoluzione della fotogra�a (e del video) digitale, trovano nell'andamen-to della Legge di Moore le nuove risorse neessarie alla loro evoluzione.[Myhrvold2006℄9Nathan Myhrvold, ex-apo del settore tenologio di Mirosoft e o-fondatore diIntelletual Ventures



27The Great Moore's Law Compensator. Il TGMLC, generalmente in-diato ome bloat o bloatware, �software gon�ato�, è il prinipio seondo uile suessive generazioni di software rihiedono di volta in volta prestazionitali da ompensare l'inremento delle stesse raggiunto seguendo la Legge diMoore.In un artiolo pubbliato su InfoWorld, Randall C. Kennedy10 introduequesto termine per riassumere l'andamento evidenziato dai tests e�ettuatisul pahetto O�e® on sistema operativo Windows®. [Kennedy2008℄Iniziando dal test sull'utilizzo di memoria, O�e 2007 ha impegnato109MB, ontro gli appena 9MB di O�e 2000, on un inremento di ben 12volte. Parte del risultato è dovuto al fatto he, mentre nella versione pree-dente i programmi rilasiavano la maggior parte della memoria non ritiauna volta ridotti a iona, questa aratteristia è stata eliminata a partireda O�e 2007. Ad ogni modo, pur onsiderando questo fattore, il onsumodi memoria del nuovo pahetto O�e ombinato on un sistema operativoWindows Vista versione base ne rende impossibile l'utilizzo su on�gurazionihardware on meno di 1GB di RAM. Inoltre, nulla spiega i requisiti in ter-mini di CPU rihiesti da O�e 2007, quasi doppi rispetto ad O�e 2003.Chiaramente, l'ultima generazione dei pahetti �rmati Mirosoft® è stataprogettata pensando a on�gurazioni hardware altrettanto reenti e, in li-nea on le previsioni del TGMLC, proessori Dual Cores on 4MB o più dimemoria ahe L2 e 2GB di memoria RAM supplisono al ompito. In questomodo però, diventa quasi uno status quo per la omunità IT vedere l'hardwarediventare sempre più veloe e performante, il software più pesante e l'espe-rienza dell'utente �nale, in termini di veloità di risposta delle appliazioni edi e�ienza omplessiva di eseuzione, rimanere pressohè intatta.

10Randall C. Kennedy, ex-dipendente di Intel, ora redattore del TestCenter di InfoWorld.
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Capitolo 4Una profezia auto-avveranteLa previsione di Moore si è realizzata in maniera osì perfetta he ai giorninostri si parla di �Legge di Moore�, ome se fosse una legge di Natura. Lavalidità di questa legge non può essere derivata dalle proedure teniheattraverso ui i hips vengono prodotti. Il fatto he essa risulti valida èpiuttosto un e�etto del modo in ui i vari attori (nell'industria, nelle sienzee nei governi) giudiano i propri e i reiproi risultati, onfrontandoli oniò he la Legge di Moore prevede. Essi onentrano i loro sforzi al �ne diottenere quanto previsto: i laboratori valutano e piani�ano i loro sforzi inbase alla Legge di Moore; se si presenta il rishio di manare gli obiettivi almomento previsto, vengono fatti ulteriori investimenti in quel determinatoprogetto. Le imprese usano la legge per prendere deisioni sugli investimentiin spei�he tenologie, ad esempio se sviluppare oppure no prodotti herihiedono hips di una determinata potenza. I governi sono disposti a forniresussidi per aiutare le imprese he perepisono il rishio di non raggiungerel'obiettivo predetto. Tutti gli attori si sforzano di essere all'altezza dellaompetizione seondo la previsione e di rimanere in gara. La Legge di Mooreè il termine di onfronto per il omportamento di produttori di hips e governiin Giappone, Stati Uniti ed Europa, e modella le loro mutue dipendenze nellapartita strategia he gioano uno ontro l'altro.Si può parlare di una profezia auto-avverante, ma il fatto he si auto-avveri non aade perhè essa è realmente una profezia, ma piuttosto perhègli attori del settore l'hanno presa in onsiderazione ed agisono di onseguen-za. Ciò è stato poi d'esempio per altri attori e osì via. La promessa è osìdiventata parte di un dilemma del prigioniero: imprese e governi in Europa,Giappone (e ora anhe altri Paesi ome il Sud-Est dell'Asia), Stati Uniti, ri-mangono in gioo per ostruire hips sempre più potenti, anhe se iò rihiedeenormi investimenti, il tutto per non orrere il rishio di arrivare dopo altrinella ompetizione. E sebbene la ertezza non sia assolutamente tale, ognuno29



30 CAPITOLO 4. UNA PROFEZIA AUTO-AVVERANTEsospetta fortemente he gli altri ontinuino a seguire il trend, sempliementeperhè i hips sono una tenologia promettente.Le situazioni desrivibili seondo il modello del dilemma del prigioniero(e fenomeni simili analizzati nella teoria dei giohi) sono di�usi e spieganoperhè gli attori rimangano in gioo. Il modello non spiega però la naturadelle deisioni e la mutua oordinazione tra i diversi aspetti tenologii. L'an-tagonistia oordinazione nella s�da dei hips è resa possibile dalla �lettura�delle possibilità e dei requisiti rihiesti dalla suessiva generazione di hips.È solo grazie a questo agente ri�essivo he la divisione del lavoro e le strategiepermettono di parlare di �strategia auto-avverante�. [Diso,Meulen1998℄4.1 Relazione on i osti di produzioneParallelamente al diminuire del osto dei omputers per i onsumatori, iosti per i produttori he inseguono la Legge di Moore hanno un andamentoopposto: R&D, produzione e tests hanno osti ostantemente resenti adogni nuova generazione di hips.L'aumento dei osti di produzione sono un'importante onsiderazione perquanto riguarda la sostenibilità della Legge di Moore. Ciò ha ondotto allaformulazione della Seonda Legge di Moore:Il osto apitale di una fabbria di semionduttori rese espo-nenzialmente nel tempo.I materiali rihiesti per l'avanzamento della tenologia (fotoresists, altri poli-meri e prodotti himii industriali) derivano da risorse naturali (ome ilpetrolio) e sono quindi soggetti al osto e alla disponibilità delle risorsestesse. Basti pensare he il osto di tape-out1 di un hip a 90 nm è di almenoUS$1.000.000, mentre supera i US$3.000.000 un hip a 65 nm.I guadagni eonomii oggi ottenuti dall'inremento delle prestazioni se-ondo la Legge di Moore non sono più signi�ativi quanto in preedenza,e iò è in linea on quanto a�ermato dalla Legge sui rendimenti marginalideresenti, seondo la quale il rendimento marginale su una singola unità diun fattore produttivo diminuise all'aumentare del numero di unità. Il pro-blema della diminuzione dei rendimenti si unise osì all'aumento dei osti(onsiderati solitamente ostanti dalla Legge sui rendimenti deresenti), da-to he gli sviluppi della tenologia e il know-how neessario alla produzionerihiedono investimenti sempre maggiori.1il tape-out è l'insieme dei proessi he vanno dalla progettazione dei iruiti integratialla produzione del hip su siliio.



4.1. RELAZIONE CON I COSTI DI PRODUZIONE 31�La Legge di Moore è interessante ma non rilevante al �ne dei problemihe dobbiamo a�rontare�, ha detto Bernie Meyerson, apo del gruppo Sistemie Tenologie all'IBM.Uno dei prinipali ostaoli è la salabilità, dove le nozioni lassihe si sonodimostrate inutili una volta raggiunti i 130 nm. Ad un livello di integrazionepiù spinto infatti risulta impossibile ridurre ulteriormente alune parti deltransistor, osì he il onsumo di potenza e il problema della dissipazione delalore diventano preponderanti. [Lemon,Krazit2005℄Mano a mano he i progettisti di ICs reano sempre più omplesse geome-trie (puntando a dimensioni sempre minori), i prezzi delle fotomashere on-tinuano a resere, on uno saling resente dei osti da una generazione allasuessiva. Reenti rapporti e artioli del settore evidenziano ome questotrend preoupi analisti e ostruttori di hips, he de�nisono i osti omesempre meno onepibili. �Al momento sembra he la stima più aurataira i osti delle mashere sia di un aumento del 40 - 60% per generazione�a�erma Sott Hetor, manager del Programma Mask Strategy all'Interna-tional Semateh di Austin, Texas. Costi medi per set di mashere sono diquest'ordine di grandezza:� 130 nm: tra $400.000 e $800.000, on produzione di massa;� 90 nm: tra $1 milione e $1.5 milioni, per la produzione di ASICs2� 65 nm: tra $3 milioni e $4 milioni.Ad aggravare il problema, si aggiungono reenti stime seondo ui ira lametà delle mashere attualmente utilizzate rappresenta solo un deimo deiwafers e�ettivamente prodotti. [Mallozzi2004℄

2Appliation Spei� Integrated Ciruits
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Capitolo 5Prospettive futureLe piani�azioni nel settore tenologio dell'industria informatia prevedonohe la Legge di Moore rimarrà valida per molte altre generazioni di hips.In base al tempo di raddoppio onsiderato nei aloli (ira 3 anni per imiroproessori), si parla di un aumento del numero di transistors di iradiei volte entro la prossima deade.

Pat Gelsinger, Senior Vie Presidente e Manager Generale dell'Intel En-terprise Group, ritiene he la Legge di Moore ontinuerà a valere almeno �noal 2029 e, parlando all'Intel Developers Forum, nel orso della presentazione33



34 CAPITOLO 5. PROSPETTIVE FUTURE�Dai peta�ops1 ai milliwatt�, Gelsinger ha persino aennato ad aspetta-tive di Intel ira la possibilità di arrivare ai zetta�ops2 superomputers.[Geelan2008℄Prima di essere CTO3 di Intel, Gelsinger era Capo del Settore Teno-logio di Intel Arhiteture Group, dove gestiva l'organizzazione he riera,sviluppa e progetta hardware di prossima generazione e tenologie softwareper tutte le piattaforme on arhitettura Intel. �La Legge di Moore è omeuna strada nella nebbia,� ha detto Gelsinger, �non sai mai quanto lontanopuoi arrivare. Pensavamo he i fossero dei limiti �sii e ora parliamo onnonhalane di arrivare ai 10 nm. Noi abbiamo lavorato su diverse strutturea transistor. Il siliio funge oramai da ponteggio per il resto della tavolaperiodia e i nostri studi sono orientati verso soluzioni per inserire questenuove strutture nei materiali. Di erto, per ora non vediamo la �ne.�Esistoni diverse linee di riera verso le quali i si sta orientando perpermettere alla Legge di Moore di rimanere valida.Transistors super-ra�reddati. I rieratori della IBM e del Georgia Tehhanno raggiunto un nuovo reord di veloità faendo lavorareun transistor di siliio/germanio super-ra�reddato in elio liquido a 500 GHz. Iltransistor riusiva ad operare oltre tale fre-quenza se portato a 4,5 K e le simulazionihanno mostrato ome possa potenzialmentelavorare a 1 THz.Per appliazioni he rihiedono enormiquantità di aloli al seondo, i transistorsreati ombinando il siliio on altri mate-riali non si sono rivelati in grado di forniretutta la potenza neessaria. Si sono usate al-lora ombinazioni ome l'arseniuro di gallio,funzionali ma ostose e di�ili da produrre.Le industrie preferirebbero ovviamente on-tinuare a lavorare on il siliio, duttile edeonomio; eo allora il perhè di questi e-1in informatia, �ops è un'abbreviazione di Floating Point Operations Per Seond eindia il numero di operazioni in virgola mobile eseguite in un seondo dalla CPU. Imoderni proessori inludono una �oating point unit (FPU), omponente speializzata nelalolo delle operazioni in virgola mobile. Quindi il FLOPS è un'unità di misura delleprestazioni della FPU. In partiolare, 1 peta�op = 10
15�ops [**℄21 zetta�op = 10

21�ops3Chief Tehnology O�er



5.1. NUOVA VITA ALLA LEGGE DI MOORE 35sperimenti. �Noi osserviamo gli e�etti in questi dispositivi a temperatureriogenihe, in grado di renderli più veloi di quanto la teoria lassia sug-gerirebbe.� ha detto il prof. John Cressler del Georgia Institute of Tehnolo-gy. �Capire la �sia di questi transistors avanzati i fornise quella onosen-za he potrebbe dare origine alla prossima generazione di iruiti integrati insiliio.� [BBCnews2006℄Litogra�a ottia DUV. All'inizio del 2006, i rieratori della IBM hannoannuniato lo sviluppo di una tenia per stampare iruiti a 29,9 nm usandola litogra�a ottia all'ultravioletto (DUV optial lithography), he diono es-sere una tenologia utilizzabile dai produttori di hips per almeno sette anni,in attesa di nuovi metodi siuramente molto più ostosi.Memristori. Nell'Aprile del 2008 i rieratori degli HP Labs hanno an-nuniato la reazione del memristore: un quarto elemento iruitale di basepassivo, la ui esistenza era stata in preedenza solo teorizzata ma he, a di-mensioni nanometrihe, diventa �siamente realizzabile. Le proprietà unihedel memristore onsentono la reazione di apparati elettronii più pioli epiù perfomanti. [Strukov,Snider2008℄Transistor senza giunzioni. Nel Febbraio del 2010 i rieratori pressoil Tyndall National Institute a Cork, Irlanda, hanno annuniato una svoltanei transistors grazie alla progettazione e al-la fabbriazione del primo transistor senzagiunzioni al mondo, he per le sue aratteri-stihe si die possa essere prodotto on dimen-sioni di 10 nm utilizzando gli odierni sistemi diproduzione.La riera, ondotta dal prof. Jean-PierreColinge è stata pubbliata su Nature Na-notehnology e desrive un gate di ontrollodisposto attorno ad un nanotubo di siliio inmodo tale da potersi stringere �no a impediredel tutto il passaggio di elettroni, senza l'usodi giunzioni. [Johnson2010℄5.1 Nuova vita alla Legge di MooreStephen Chou, professore della Prineton University, ritiene di aver mes-so a punto un modo per mantenere a regime l'attività dell'industria dei



36 CAPITOLO 5. PROSPETTIVE FUTUREsemionduttori. [Kanellos2005℄Fondatore della Nanonex, il professor Chou è uno dei primi sostenitori del-l'imprint lithography, un proesso he prevede l'impressione di una masherasu un substrato liquefatto per reare lo stampato di un iruito, similmente aome funziona un anello on sigillo. Nelle sperimentazioni è riusito a reareelementi on dimensioni di 6 nm, un quindiesimo delle dimensioni degli at-tuali hips. �Diei anni fa le persone dievano: 'Questa è follia. Non riusiraimai a sfruttare una tenologia tale da realizzare ose osì piole � ha dettoChou.L'imprint lithography - insieme ai nanotubi in siliio, alla memoria a am-biamento di fase, alla spintronia, all'optoelettronia, ai hips 3D

linee ad L da 30 nm reateon l' imprint lithography

e ad altre tenologie inizialmente onsiderateome pure uriosità sienti�he - è tra le moltetenologie emergenti he potrebbero prolungarela vita della Legge di Moore.Deenni di raddoppi del numero di transi-stors hanno portato a hips on molti milionidi transistors e fabbrihe da svariati miliardi didollari per produrli. Riduendo le dimensionidei transistors e dei �li di rame he li ollegano,sono sorti problemi ome le perdite elettrihe eil onsumo di energia. D'altra parte, il marginedi riduzione oggi rimasto non è molto.I transistors sono ostituiti da quattro partifondamentali: soure (dove si immagazzinanogli elettroni), drain (dove si ha il livello �alto�di tensione), gate e ossido di gate (he ontrolla il �usso da soure a drain).Allo stato attuale, l'ossido di gate ha, in aluni asi, lo spessore di soli 10atomi. Ciò implia inevitabilmente la �ne delle riduzioni dimensionali oun'ardua ristrutturazione a livello himio della materia. Intorno al 2023,soure e drain saranno osì viini he gli elettroni viaggeranno liberamentetra i due, a meno di sostanziali ambiamenti nelle tenihe di produzionedei hips. Da alune rierhe si suppone he i iruiti auto-assemblanti, unpotenziale risultato della nanotenologia, potrebbero mantenere l'industriadel settore produttiva per altri inquant'anni. Sfortunatamente, qualsiasirisposta a questi problemi è tuttora vaga: �Tra non meno di 20 idee (da fontiattendibili) per rimpiazzare i hips di memoria al siliio, è molto di�ileriusire ad immaginare un vinitore sul lungo periodo.Non 'è nulla he possa essere onsiderato un ovvio sostitutodel transistor al siliio.�



5.1. NUOVA VITA ALLA LEGGE DI MOORE 37Intel rede he la Legge di Moore, on sostanziali sviluppi tenologii, possarimanere valida per almeno un altro deennio. Tra il 2015 e il 2020 i saràun passaggio graduale dal siliio ad altri materiali o, seondo altre ipotesi,ad una loro ombinazione, ome sostiene Paolo Gargini, direttore del settoreTehnology Strategy di Intel.Altri, ome ZettaCore, Nantero e Moleular Imprints, stanno investen-do su soluzioni radialmente diverse, tenendo onto anhe del fatto heindividuare una soluzione potrebbe fruttare miliardi di dollari in onessioni

nell' imprint litography un templatetrasparente è usato ome stampo perreare il traiato di un iruito su unwafer di siliio

di lienze e royalties se i onorren-ti avessero onvenienza nell'adottarequel nuovo standard.�I progressi �nora ompiuti sonoimpressionanti. Nel 1955 la pro-duzione annua di transistors pote-va essere misurata in milioni. Nel2003 l'ordine di grandezza della pro-duzione era di 1030 � ha detto DanHutheson, CEO di VLSI Researh.Nel 1954 il prezzo medio di un tran-sistor era $ 5,52. Nel 2004 il o-sto medio era 191 miliardesimi didollaro.Va inoltre tenuto onto dellaomplessità degli strumenti nees-sari alla produzione. Nel 1957 i tran-sistors potevano essere dipinti in era on un pennello in pelo di ammelloda 10 ents. Oggi le mahine litogra�he ostano oltre 20 milioni di dollari,mentre le fabbrihe valgono diversi miliardi.Fino a ira 22 nm le tenihe operative sono state de�nite in modo piùo meno preiso.Per i 65 nm si sfrutta la litogra�a ad immersione, dove i iruiti vengonodisegnati sul hip on un laser mentre il wafer è immerso in aqua depurata.L'aqua rifrange la lue, permettendo di disegnare iruiti più sottili.Fino ai 45 nm si possono operare delle revisioni alle mahine litogra�he.Dai 32 nm, la fotolitogra�a va sostituita on altro, ome l'impiantazionemoleolare o l'EUV, Extreme Ultraviolet, on mahine he vanno dai 10ai 50 milioni di dollari.Per i 22 nm i si possono aspettare nuove tenologie, ome i nanotubi in siliioma, ome die Theis di IBM, serviranno svolte radiali nel modo di produrre.I hips a tre dimensioni permetterebbero agli ingegneri di ontinuare ad au-mentare la densità senza neessariamente ambiare materiali, sebbene la loro



38 CAPITOLO 5. PROSPETTIVE FUTUREfattibilità sia tuttora inerta.Le previsioni sulla morte della Legge di Moore sono state errate moltevolte. Lo stesso Moore pensava he il trend si sarebbe interrotto a 250 nm,una soglia superata nel 1997.�Sono ottimista sulla reatività delle persone, he ontinua a sorpren-dermi,� ha detto Stork, di Texas Instruments. �Piuttosto, sono auto sullapossibilità he ad un erto punto l'eonomia e la �sia si trovino in direttoontrasto�.5.2 Ai on�ni della leggeIn un'intervista del 13 Aprile 2005, nella riorrenza dei quarant'anni dallapubbliazione della sua legge, Gordon Moore ha a�ermato he essa non potràrimanere valida inde�nitamente: �Non può ontinuare per sempre.Per la natura stessa dei fenomeni desritti da leggi esponen-ziali, se si ontinua a spingerli oltre ad un erto punto esplodono.�Moore inoltre ha sottolineato he i transistors raggiungeranno i limiti dellaminiaturizzazione, quando si arriverà a dimensioni on ordine di grandezzaatomio: �In termini di dimensioni [dei transistors℄, prima o poi rag-giungeremo quella dell'atomo, una barriera fondamentale, anhese i vorranno almeno due o tre generazioni prima he iò a-ada. Questo omunque è l'orizzonte più lontanto he abbiamomai potuto osservare. Abbiamo altri diei o vent'anni prima diraggiungere il limite fondamentale. E a quel punto si sarà pro-babilmente in grado di produrre hips più grandi, on miliardi ditransistors.�Riguardo a quale sarebbe potuta essere l'evoluzione dell'informatia senzala Legge di Moore, Gordon ha riordato ome all'inizio l'impatto non fossestato notevole, almeno �no all'entrata nel merato delle memorie da partedei giapponesi. L'industria sembrava muoversi senza orientamento, mentre inuovi arrivati mostrarono quanto fosse e�iente seguire una guida quale si èpoi rivelata essere la Legge di Moore. [Dubash2005℄Egli inoltre non ritiene a�atto he la nanotenologia rimpiazzerà l'elettroniain un prossimo futuro:�I iruiti integrati sono stati il risultato di investimenti umu-lativi pari ad oltre $100 miliardi e un rimpiazzo, partendo da una



5.2. AI CONFINI DELLA LEGGE 39

L'andamento dello sviluppo per le memorie �ash tipo NANDpiola base qual è quella dell'attuale nanotenologia, è improba-bile. L'elettronia è un'industria matura e si sta già operando bensotto i 100 nm, soglia he sembrava essere prettamente di om-petenza della nanotenologia. C'è di�erenza tra fare mahinepiole e ollegarne insieme miliardi. La nanotenologia avrà dierto un impatto, ma non al punto da sostituire l'elettronia.Costruire a partire dal fondo, atomo per atomo, deriva da unadiversa ottia. Non si tratta di un rimpiazzo dei ICs.�In�ne, hiedendogli se avesse delle altre nuove leggi per i prossimi quarant'anni, Moore ha risposto: �Preferiso adagiarmi sugli allori! Non sono piùabbastanza viino alle novità del settore da poter fare nuove previsioni. Molteose sono state de�nite �Seonda Legge di Moore�, ma non posso prendermiil merito per nessuna di queste.�Quantum tunnelling. Il proesso di produzione a 16 nm, atteso - onstime onservative - per il 2018, sembra essere un limite fondamentale, oquasi. Anhe seondo i rieratori di Intel, da sempre tra i pareri più ot-timistii. La strategia �nora adottata per rispettare la Legge di Moore,ovvero la riduzione delle dimensioni dei transistors, è stata ridisussa all'ulti-mo International Tehnology Roadmap for Semiondutors (ITRS), tenutosinel 2003 a Taiwan. L'ITRS, he omprende diverse organizzazioni, ome



40 CAPITOLO 5. PROSPETTIVE FUTUREla Semiondutor Industry Assoiation, delinea le s�de e il alendario dimassima dell'industria per i suessivi 15 anni.Il prinipale problema he i produttori di hips si trovano ad a�rontareè il ontrollo, dato he l'a�dabilità e la robustezza dei dati prodotti o im-magazzinati dai transistors dipende dal ontrollo di gate e anale. Quando lalunghezza del gate sende sotto i 5 nm (hip realizzato on proesso a 16 nm),si veri�a l'e�etto tunnel : gli elettroni passano spontaneamente attraverso ilanale, anhe quando non viene appliata aluna tensione al gate, a ausadell'eessiva viinanza di soure e drain.Quando questi hips inizieranno ad essere prodotti è anora materia didibattito. I produttori omunque hanno reentemente iniziato a ritardarel'introduzione di nuovi proessi. Utilizzando un alendario on generazionidi tre anni anzihè due, i hips on gate da 5 nm non appariranno prima del2018-2019, on una barriera pressohè invaliabile per il 2021.Gli e�etti di tunnelling, ha detto Paolo Gargini, si veri�heranno a pre-sindere dalla himia dei materiali utilizzati nei transistors. Molti rieratoriinfatti hanno erroneamente predetto, nel orso degli anni, la �ne della Leggedi Moore, ommettendo però l'errore di estrapolare eslusivamente sulla basedei materiali esistenti. I progettisti, sia di Intel he di AMD, ontinuanoinvee a provare nuove ombinazioni di materiali e strutture nei semiondut-tori, ome ad esempio il rimpiazzo dei gates in siliio on gates metallii nellaproduzione a 45 nm (gates da 18 nm).Gargini ontinua diendo he si potrebbe forse arrivare anhe ai 4 nm, maa quel livello i problemi di energia neessaria (e onseguente dissipazione delalore prodotto) sarebbero pratiamente ingestibili:�Dal punto di vista dell'energia omplessiva del sistema, nonpuoi ingannare madre natura�.In�ne, anhe risolvendo il problema del tunnelling e del onsumo di energia,i transistors raggiungeranno il limite quando il gate arriverà ad una lunghez-za di 1,5 nm, valore he deriva da un alolo he i rieratori hanno fattoesaminando qual è la più piola well dalla quale un elettrone può essereestratto. Un transistor on un tale gate potrebbe però essere strutturato nonpiù orizzontalmente, bensì vertialmente.Ai on�ni di osa la teoria permette potenzialmente di fare, esiste poil'idea di riusare gli elettroni. Nelle attuali arhitetture, gli elettroni viaggianoda soure a drain e poi vengono distrutti. Riilandoli, si potrebbero eseguiremolti più aloli.I nanotubi in arbonio e i nano�li in siliio sono un'altra alternativa. Itransistors realizzati on questi materiali avrebbero infatti dimensioni ompa-rabili, on un onsumo di energia deisamente ridotto. Queste esotihe strut-



5.3. I FUTURISTI E LA SINGOLARITÀ TECNOLOGICA 41ture avranno forse un futuro in tenologia CMOS, on aumenti di prestazionio forse sempli�azione dei proessi di produzione. [Kanellos2003℄Capaità totale di information-proessing. I limiti �sii del alolosono stati auratamente analizzati negli sorsi diei o vent'anni on indaginiteoretihe sul possibile impatto he i proessi della meania quantistiapotrebbero avere su di esso, iniziando a presentarsi possibili on�gurazionisperimentali realizzabili.In un artiolo del 10 Maggio 2004 intitolato �Universal Limits on Com-putation�, Lawrene M. Krauss e Glenn D. Starkman hanno dimostrato hel'aelerazione dell'Universo osservata può de�nire un limite universale sullaquantità totale di informazione he può essere immagazzinata e proessatanel futuro, ponendo un limite ultimo alla tenologia futura di ogni iviltà,inluso un limite di tempo alla Legge di Moore, pari a ira 600 anni. I limitihe ne derivano sono rigorosi e inludono le possibilità he i aloli avvenganosia in modo loale he distribuito. [Krauss,Starkman2004℄5.3 I futuristi e la singolarità tenologiaI futuristi ome Ray Kurzweil, Brue Sterling e Vernor Vinge redono he ilmiglioramento esponenziale desritto dalla Legge di Moore porterà in�ne aduna singolarità tenologia: un punto, previsto nello sviluppo di una iviliz-zazione, dove il progresso tenologio aelera oltre la apaità di ompren-dere e prevedere degli esseri umani moderni. La Singolarità può, più spei-�amente, riferirsi all'avvento di una intelligenza superiore a quella umana,e ai progressi tenologii he, a asata, si presume seguirebbero, salvo unimportante aumento arti�iale delle faoltà intellettive di iasun individuo.Sebbene Kurzweil onordi sul fatto he dal 2019 le attuali tenihe fotoli-togra�he diventeranno obsolete, egli sostiene he iò non signi�herà la �nedella Legge di Moore: �La Legge di Moore non è stato il primo, ma il quin-to paradigma sulla previsione dell'aumento del rapporto prezzo/prestazioni.Subentreranno ertamente nuove soperte in grado di rimpiazzare ICs e leattuali tenologie�.Lloyd, professore di ingegneria meania al MIT he si oupa di mea-nia quantistia, ha dimostrato ome la apaità di alolo potenziale di unhilogrammo di materia equivalga a πE

~
, dove E è l'energia e ~ la ostantedi Plank. Il valore he ne risulta è deisamente grande, ira 5, 0 · 10

50operazioni al seondo.Egli ritiene he la resita esponenziale della Legge di Moore proseguiràoltre l'uso dei iruiti integrati, verso tenologie he ondurranno alla singo-



42 CAPITOLO 5. PROSPETTIVE FUTURElarità tenologia. La Legge dei Pro�tti Aelerati, o Aelerating hange4,desritta da Ray Kurzweil ha in molti asi alterato la perezione generale

Estensione di Kurzweil della Legge di Mooredella Legge di Moore. È infatti un'idea omune he la Legge di Moore faiaprevisioni riguardanti tutte le forme di tenologia, mentre si è �nora rivelatavalida solo nell'ambito dei iruiti a semionduttori. Tuttavia molte persone,tra ui Rihard Dawkins, hanno osservato he la legge di Moore si applia -almeno per deduzione - ad ogni problema inerente al digital omputing ed èdi per sè una questione legata all'universo digitale.Ad ogni modo lo stesso Moore, he non ha mai dato alla sua legge un si-gni�ato tanto ampio quanto quello he deriva dalle teorie di aluni futuristi,una volta ha detto, sherzando:�È stato de�nito Legge di Moore tutto iò he varia on an-damento esponenziale. Vi dio, se Gore ha inventato Internet, ioho inventato l'esponenziale!�54negli studi futuristii e in Storia della Tenologia, è un inremento perepito nellaveloità dei progressi tenologii attraverso la storia5Moore qui si riferise ironiamente a una di�usa a�ermazione seondo ui l'alloraviepresidente Al Gore avrebbe detto di aver inventato Internet. Il fatto, ovviamente, sibasava su un malinteso.



Capitolo 6Conseguenze e limitiCome è stato evidenziato parlando del TGMLC, la resita esponenziale delnumero di transistors nei proessori non sempre si è tradotta in aumentialtrettanto esponenziali delle performanes omplessive dei sistemi. Questoperhè la CPU non è l'unio omponente e, di onseguenza, va analizzatatenendo onto delle diverse interazioni.Colli di bottiglia. Con la disparità reatasi tra le prestazioni delle CPUse gli altri omponenti (veloità di aesso ai dishi, memorie...), i tempidi latenza sono sempre più spesso un autentio ollo di bottiglia per il si-stema, on hardware e software ad alte prestazioni progettati appositamenteper ridurne l'impatto: eseuzioni fuori ordine, ahing on-hip e prefeth-ing, al osto di un maggior numero di transistors e maggiore omplessità;ompressione di dati da parte dei databases per ridurre i tempi di letturada diso, a spese di un utilizzo aggiuntivo del proessore per ompressione edeompressione.Parallelismo. Il alolo parallelo si è reso neessario al �ne di sfruttare almassimo i risultati ottenuti dalla Legge di Moore. Per anni, i produttori diproessori hanno puntato sulla veloità di lok, ma oggi, per poter gestirela dissipazione del alore della CPU, la miglior soluzione si è rivelata essereil hip multi-ore, sebbene iò rihieda software sritti in multi-thread, ingrado di sfruttare tutti i ores ontemporaneamente.Obsolesenza. Un'impliazione negativa della Legge di Moore è l'obso-lesenza: i rapidi miglioramenti delle tenologie portano infatti ad un altret-tanto rapido invehiamento di quelle preedenti. Questo ha due prinipalionseguenze. Da un lato, la sempre maggior quantità di dati personali di-gitalizzati porta a rishi sempre maggiori in termini di siurezza, a ausa di43
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aumento di performanes non oerente per diversi fattori;ultimo aggiornamento dati Agosto 2009 [Sutter2005℄una non orretta distruzione dei dati stessi nel momento in ui gli apparatidi gestione e arhiviazione vengono sostituiti, aggiornati o smantellati.In seondo luogo, l'utilizzo nei omponenti tenologii di molti materiali, ondiverse aratteristihe a livello di riilaggio o smaltimento e on diversi livellidi inquinamento ambientale, porta il problema della rapida obsolesenza inprimo piano, on un rihiamo obbligato all'internalizzazione di questi ostida parte delle aziende produttrii e ad una maggior onsapevolezza da partedei onsumatori.



Capitolo 7ConlusioniLa Legge di Moore è la storia dell'information tehnology degli sorsi 40 anni.Certamente essa ha dato una grande spinta all'industria dei semionduttorima, soprattutto, l'impatto he ha avuto in modo ongiunto su omputers,omuniazioni, omponenti elettronii e industrie del software, ha ambiato ilnostro mondo, oltre quanto Gordon Moore previde in quel breve ma brillanteartiolo del 1965.La Legge di Moore ha spesso impliato degli ostaoli, in prima apparen-za insormontabili, ma he poi venivano immanabilmente risolti. In questosenso, Moore ha a�ermato di rivedere oggi la sua legge più bella di quantonon fosse in preedenza:"Moore's law is a violation of Murphy's law. Everything getsbetter and better.�
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