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Augmenting CMOS

• Silicon CMOS circuits have been the central technology of the 
digital revolution for 40 years, and the performance of CMOS 
devices and systems have been following Moore's law (doubling in
performance every year or two) for the past several decades, 
together with device scaling to smaller dimensions and integration 
to larger scales. CMOS appears to be reaching physical limits, 
including size and power density, but there is presently no 
technology available that can take its place. How should CMOS be 
augmented with integration of new materials, devices, logic, and
system design, in order to extend enhancement of computer 
performance for the next decade or more? This approach strongly 
overlaps with the semiconductor industry roadmap (ITRS), so RCS 2 
coordinated this topic with ITRS. 
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Nano‐cell Tiles

• Network is static per cell
• Nanocell is trained post‐fabrication by 
changing the states of molecular switches

• Mortal Programming
1. finding switch states such that the given 

nanocell functions as the target logic device and 
2. finding a series of voltage pulses (applied to the 

I/O pins) that give rise to these desired switch 
states. 



1 bit adder



Neuromorphic Computing

• A brain is constructed from slow, non‐uniform, unreliable 
devices on the 10 um scale, yet its computational 
performance exceeds that of the best supercomputers in 
many respects, with much lower power dissipation. What 
can this teach us about the next generation of electronic 
computers? Neuromorphic computing studies the 
organization of the brain (neurons, connecting synapses, 
hierarchies and levels of abstraction, etc.) to identify those 
features (massive device parallelism, adaptive circuitry, 
content addressable distributed memory) that may be 
emulated in electronic circuits. The goal is to construct a 
new class of computers that combines the best features of 
both electronics and brains. 











MOSFET Channel Modeling of 
Biological Channels 



Field Programmable Analog Arrays





Address Event Representation



$20M dollar Cortex in 2020?



Qualcomm could 
add a “neural 
processing unit” to 
mobile‐phone chips 
to handle sensory 
data and tasks such 
as image 
recognition.



Qualcomm Neuromorphic Chip





Approximate Computing

• Historically computing hardware and software were 
designed for numerical calculations requiring a high 
degree of precision, such as 32 bits. But many present 
applications (such as image processing and data 
mining) do not require an exact answer; they just need 
a sufficiently good answer quickly. Furthermore, 
conventional logic circuits are highly sensitive to bit 
errors, which are to be avoided at all cost. But as 
devices get smaller and their counts get larger, the 
likelihood of random errors increases. Approximate 
computing represents a variety of software and 
hardware approaches that seek to trade off accuracy 
for speed, efficiency, and error‐tolerance. 



Adiabatic/Reversible Computing

• One of the primary sources of power dissipation 
in digital circuits is associated with switching of 
transistors and other elements. The basic binary 
switching energy is typically far larger than the 
fundamental limit ~kT, and much of the energy is 
effectively wasted. Adiabatic and reversible 
computing describe a class of approaches to 
reducing power dissipation on the circuit level by 
minimizing and reusing switching energy, and 
applying supply voltages only when necessary. 



Adiabatic and Reversable Computing

CMOS implementation would require 27x circuit overhead

Milestone targets 64‐bit adder and/or 1 Gflops processors using 1% of current power



Ultra‐Low Power Circuit Design
Combination of ideas.. Adiabatic for low power.. Low Clock for Low Power .. 
3D stacking (either from packaging, or novel fab for high‐density)
1 Mhz x 1015 Transistors == 3,000x improvement over current 2D design point



Scaling Clock Down and Layers Up



Early Efforts in 
Reversible 
Computing



RCS2 Trending…



On the Way to the Forum

• Simple but complete abstractions to test new 
computing substrates 

• Ultra RISC is one such approach
– One Instruction Set Computer (OISC)

• Universal computers
– Transport Triggered Architecture Machines

– Bit Manipulating Machines

– Arithmetic Based Turing‐Complete Machines*



SUBLEQ

Subtract and branch if less than or equal to zero
The subleq instruction ("SUbtract and Branch if Less than 
or EQual to zero") subtracts the contents at address a
from the contents at address b, stores the result at 
address b, and then, if the result is not positive, transfers 
control to address c (if the result is positive, execution 
proceeds to the next instruction in sequence).

subleq a, b, c ; Mem[b] = Mem[b] - Mem[a]
; if (Mem[b] ≤ 0) goto c



28 Subleq on an FPGA



28 Subleq on an FPGA



Carbon Nanotube Computer
Stanford in Nature September 2013



MIPS on top of SUBNEG on top of CNT



CNT Schematic

The CNFET computer is composed of 178 CNFETs, with each CNFET 
comprising, 10–200 CNTs, depending on relative sizing of the widths of the 
CNFETs. 







Some Other Things to Ponder

• Abstractions that can be used to evaluate future 
computing substrates (OISC or better)
– Von neumann

– Neuromorphics

• Programming models that encompass
– Abstract models of data structures (e.g. IPM)

– Data storage concepts into the language (e.g. NVRAM)

– Computable Knowledge concepts into the language




