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A NOTADO QUE LA BATERIA DE SU TELE-
fono mévil cada vez dura menos?
El fenémeno ha ido a la par que
el aumento de las prestaciones de
estos dispositivos. De simples ter-  beoting the ITrevolution: A call to action,
minales telefénicos han pasado a
convertirse en verdaderos centros citn de Investigacion en Semiconductores,

presentado en 2015 por la Asociacion In-
dustrial de Semiconductores y la Corpora-

multimedia con funciones muy variadas: se conectan a Inter-  si esta tendencia continuase, en 2040 la

demanda de energia debida al nso de orde-

net, toman fotografias y videos, sirven como reproductores de  ,,40res superaria la produceién mundial
sonido e imigenes o incluso controlan nuestro estado de sa-  de electricidad.

lud ¥ nos ofrecen prestaciones deportivas.

Este espectacular aumento de funciones ha sido posible gra-
cias al desarrollo tecnoldgico de las dltimas décadas, el cual nos
ha provisto de microprocesadores cada vez més complejos y
veloces. Los microprocesadores constituven el corazén de todo
dispositivo electrémico. Contienen un enorme niimero de tran-
sistores (actualmente, méis de mil millones por dispositivo), cada
uno de los cuales nsa una pequefia cantidad de energia. Hoy por
hoy, los transistores més eficientes consumen unos 107 julios
por operaciin, donde un julio equivale a la energia necesaria
para elevar una manzana a un metro del suelo. Cnanto mayor sea
el nimero de transistores, mayor serd la capacidad de célculo,
pero también el consumo de los dispositivos. A ello se debe que
las baterfas duren cada vez menos.

Los disefiadores y fabricantes de microprocesadores se en-
cuentran hoy ante la dificil tarea de aumentar la potencia de
cilculo (lo gue implica elevar el niimero v la velocidad de los
transistores) sin incrementar en exceso el consumo de energia.
La situacion es grave hasta el punto de que, segiin el informe Re-

En los tltimos conarenta afios se han

conseguido importantes logros con miras

a reducir el consumo energético de los

transistores. Sin embargo, parece que, por una serie de pro-

blemas tanto técnicos como econdmicos, esa senda no serd

transitable durante mucho més tiempo. Si deseamos evitar

una paralizacion en el crecimiento del sector, tendremos que

encontrar nuevos modos de construir ordenadores que resulten
miés eficientes desde el punto de vista energético.

£Como alcanzar ese ohjetivo? {Hasta dénde podremos reducir

el consumo energético de un microprocesador? {Imponen las

leves fundamentales de la fisica algin limite al consumo minimo

de un dispositivo de ciilculo? L0 cabe imaginar un ordenador que

funcione con una cantidad de energia arbitrariamente pequefia?

INFORMACION FiSICA
Los investigadores se han venido formulando tales preguntas
desde los albores de las ciencias de la computacifn. Las primeras
respuestas se deben a algunos de los pioneros de la informética,
como Claude Shannon, John von Neuman v Rolf Landaner. A
este (ltimo, fisico de origen alemén que trabajé durante largo

El desarrolle tecnolagico de las dkimas décadas
nos ha permitido disponer de ordenadores cada
wez mds complejos y waloces. 5in embargo, ese
aumentd da potancia ha incremantado la enargia
necasana para alimentar los depositives.
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Un resultade de 1961, conocido como «principio
de Landauars. establace que &l funcionamiento de
todo dispositiv bgico irrevarsible lleva asociado
ull CONSuMO da energid qua No puada ser infarior &
cierta cantidad limita.

Un experimento reciente ha demostrado que dicho
principio as falso. Aungque los provotipos usados no
puaden sustituir @ |05 Microprocesadoras actuales,
&l rasultado abra |a puerta a la fabricacabn da onda-
nadores mucho mds ehcientas.
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tiempo en IBM, se le atribuye un importante resultado que hoy
CONOCemos como «principio de Landauers.

Para entender en qué consiste, debemos recordar que todo
ordenador es, en dltima instancia, un sistema fisico que, como
tal, ha de obedecer las leves de la termodindmica. En un ar-
ticulo hoy célebre publicado en 1961 en la revista JEM Journal
of Research and Development, Landauer sefial& que la aplicacidm
de estas leyes al funcionamiento de las computadoras impone
limites a la energia que un ordenador debe utilizar durante su
funcionamiento. En particular, el segundo principio de la termo-
dindmica implica que, en toda transformacidn que conlleve una
disminucidin de entropia {es decir, una reduccidon del nimero de
estados fisicos posibles), se debe consumir una cierta cantidad
de energia. Por tanto, dicho proceso no puede llevarse a cabo a
expensas de un gasto energético nulo.

cdCuindo tiene lugar una transformacidn caracterizada por
una disminucidn de entropia? Para entender bien este punto,
consideremos una operacion que los ordenadores deben realizar
a menudo: la escritura de una posicidn de memoria. En una
computadora, los datos se representan mediante secuencias de
CeTos ¥ unos, o bits, acrdnimo de las palabras binary v digit, es
decir, digito binario. Para efectuar cilculos en un ordenador ne-
cesitamos por tanto dispositivos que puedan adoptar dos estados,
como «encendidos v «apagados o «abiertos ¥ «cerrados. Tales
mecanismos reciben el nombre de interruptores binarios, ¥ pue-
den clasificarse en dos grandes grupos: combinacionales, Gtiles
para efectuar los cilculos propiamente dichos; ¥ secuenciales,
ftiles para las memorias.

UIn dispositivo combinacional es un interruptor binario que
puede cambiar su estado cuando se le aplica una entrada vy que,
una vez retirada esta, regresa a su estado inicial. A modo de
ejemplo, pensemos en una bola que descansa sobre un plano v
que se encuentra unida a un muelle. 5i aplicamos una fuerza (la
entrada de nuestro dispositivo), el muelle se estirari v la bola
cambiari de posicidn (la salida de nuestro dispositivo). Cuando
deje de aplicarse la foerza, la bola, gracias a la presencia del
muelle, regresari a la posicion inicial.

Un dispositivo secuencial resulta similar al anterior, pero con
la diferencia de que, cuando se retira la entrada, no regresa a su
estado imicial; de ahi que resulte 0til para las memorias. A modo
de ejemplo, podemos imaginar gue nuestra bola se encuentra
en una huevera con dos alojamientos. 51 aplicamos una fuerza,
podemos hacer que la bola cambie de posicidn. Perp, una vez
que dejemos de aplicarla, la bola permanecerid alli donde se
encuentre.

Para almacenar en una memoria un bit de informacidn
debemos usar un dispositivo secuencial ¥ generar una trans-
formaciim de su estado fisico. En la priactica, esto se efectiia
asociando un estado 16gico (un valor del bit) a cada uno de
los dos estados fisions posibles: por ejemplo, 0 al interruptor
abierto v 1 al cerrado. Un dispositive secuencial abandonado a
&i mismo alcanzari un estado de equilibrio termodinimico; es
decir, uno en el que puede encontrarse con igual probabilidad
en el estado 0 o el 1. 51, por ejemplo, deseamos almacenar en una
memoria un bit en el estado 0, habremos de aplicar una fuerza
que rompa ese estado de eqguilibrio ¥ gue, con toda certeza, lo
lleve al estado lGgico 0.

La relacidn entre la entropia ¥ el niimero de estados fisicos
posibles de un sistema fue deducida a finales del siglo xmx por
el fisico anstriaco Ludwig Boltzmann. Segin dicha relacion, la
escritura de un estado de memoria como la gque acabamos de
describir constituye una transformaciom fisica que comporta
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PUERTAS LOGICAS

Dispositivos reversibles e irreversibles

Los microprocesadores llevan a cabo los
cilculos mediante puertas logicas: dispo-
sitivos que asoci@n una cierta salida a cada
combinacion de bits de entrada. Por ejam-
plo. una puerta OR (que implameanta una
disyuncion logica, =A o B») admite dos
entradds ¥ una salida: =i ambaz entradas
son 0, la salida es también 0; en todos los
demds cazos, |8 salida es 1 (tabla).

Las puertas logicas pusden clasifi-
cArsa en revarzibles a imevarsiblas, un
concepto introducido en 1961 por el fisico
Rolf Landauer. Segin este, un disposi-
thvo es lagicaments irmeverszible 51 su zahda
no basta para identificér de manera uni-
vocd las entradas. En el caso de la puerta

cluir qua |a entrada fue |8 combinacion 00.
5in embargo, i 1 sakida es 1, no podremos
afirmar con certeza si las entradas fusron
00,10 0 11.

Poco después del trabajo de Lan-
dauer, el tedrico de la computacion Char-
les Bennet demostrd la posibilidad de

efectuar célculos usando puertas lagi- 0 a
cas revarsibles, come &8s ideadas en
1980 por Tommaso Toffoli ¥ en 1983 por 0 1

Edward Fredkin, por entonces ambos an
al Instituto de Tecnologia de Massachu-
setts. Tales puertas se caractenzan por 1 0
tenar un nimero de salidas no infenor al
de entradas, lo que permite recuperar al
valor de las segundas a partir del de las

O, solo =i la salida es 0 podremos con- primeras.

una disminuciim de entropia, ya que el sistema pasa de estar
caracterizado por dos estados posibles a estarlo por uno solo.
Ahora bien, por el segundo principio de la termodindmica, a
esa disminucion de entropia le corresponde un gasto energético
minimo. En nuestro caso, ¥ a temperatura ambiente, el valor
de dicho gasto resulta mindsculo: del orden de 0™ julios, una
milésima de milmillonésima de milmillonésima de julio.

Landauer llevd a cabo su andlisis energético de los procesos
de cOdmputo a principios de los afios sesenta. En aquella época va
se habia popularizado el concepto de cantidad de informacion,
introducido quinee afios antes por Claude Shannon, ingeniero
de los Laboratorios Bell. Siguiendo esta idea, una posicion de
memoria que no esté escrita (es decir, en equilibrio termodiné-
mico) constituye un dispositivo caracterizado por dos estados,
va que puede encontrarse tanto en el estado logico O como en
el 1. 5i escribimos nuestra memoria ¥ la obligamos a adoptar el
estado 0, por ejemplo, el nimero de estados en los que puede
encontrarse pasard de dos a uno. Como yva hemos visto, a esta
operacidom légica, hov conocida como «borrado de Landauers,
le corresponde una transformaciom fisica gque conduce a una
disminucidn de la entropia v, por ende, a un gasto de energia
que no puede ser inferior a cierta cantidad limite.

A partir de tales consideraciones, Landauver extrajo la idea
fundamental que subvace al principio que lleva su nombre: cada
vez que reducimoes la cantidad de imformacidn en un dispositivo,
ello equivale a efectuar la correspondiente disminucidn de en-
tropia ¥, por tanto, requiere un gasto de energia que no puede
ser nulo. Es en este sentido como debe interpretarse la célebre
conclusion de Landauer: «La informaciim es fisicas.

PROCESOS REVERSIBLES E IRREVERSIBLES
La idea de asignar un papel fisico a la cantidad de informacion,
una magnitud considerada hasta entonces puramente mate-
midtica, se popularizd en los afos sesenta v setenta del pasado
siglo ¥ generd variopintas interpretaciones, no todas plenamente
compartidas por la comunidad cientifica. Una de las cuestiones
mas controvertidas se refiere a cudl es esa cantidad minima de
energia requerida para realizar un célculo. Para responder a
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esta pregunta, hemos de definir con precisidn qué entendemos
por «efectnar un cilculos.,

Como hemos mencionado, un ordenador necesita dos tipos
de dispositivos: secuenciales v combinacionales. Los primeros
se emplean en las memorias; los segundos, para las operacio-
nes de cilculo. Estas dltimas, que habitualmente identificamos
como las cuatro operaciones aritméticas bésicas (suma, resta,
multiplicacion v division), pueden llevarse a cabo combinando
puertas logicas. Un ejemplo sencillo lo hallamos en la puer-
ta logica or, o de disvuncidn l6gica. Decimos que esta puerta
es «logicamente irreversibles, un concepto introducido por el
propio Landaner en su famoso articulo de 1961: «Diremos que
un dispositivo es logicamente irreversible si su salida no basta
para identificar de manera univoca las entradas». La idea de
Landauer sobre el consumo energético del cilculo resulta muy
simple ¥ quedd expresada en un articulo publicado en esta re-
vista em 1985: «Siempre que utilicemos una de tales puertas
logicamente irreversibles disiparemos energia en el ambientes
[véase «Limitaciones fisicas fundamentales de los procesos de
computos, por Charles Bennet ¥ Rolf Landauer; InvESTIGACION
¥ CIENCIA, septiembre de 1985].

En un principio, Landauer penst que para efectuar cilculos
resultaba indispensable usar puertas logicas irreversibles. Poco
después, sin embargo su colega de IBM Charles Bennet demostrd
la posibilidad de realizar cileulos usando otro tipo de puertas
logicas, denominadas reversibles. En estas, una vez conocido el
estado 16gico de salida, es posible recuperar el estado 16gico de
todas las entradas.

Por tanto, la idea de Landauer, compartida también por
Bennet, puede resumirse asi: dada cualguier puerta 1dgica, su
funcionamiento estari unido a cierto gasto energético, el cual
vendrd dado por la disminuciim en la cantidad de informacidn
que contiene la salida con respecto a las entradas. En este sen-
tido, Landauner trata las puertas l6gicas como habia hecho con
las memorias: toda disminucion de informacion conlleva un
gasto minimo de energia.

En las puertas |6gicas reversibles de interés practico, el ni-
mero de salidas es igual al niimero de entradas, por lo que esa
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pérdida de informaciim no existe v pueden hacerse funcionar sin
consumo energético. Claramente, este no es el caso de puertas
lGgicas como OR, que, con dos entradas v una salida, entrafia la
pérdida de un bit de informaciom. Para Landauer, una puerta
OR no puede operarse sin consumir una cantidad de energia
inferior a cierto valor limite. Dicho umbral se conoce hov comao
«limite de Landauers.

En resumen, podemos afirmar que el trabajo de Landauer
v Bennet difundid la idea de que es posible realizar un cileulo
sin consumir energia, siempre v cuando usemos solo puertas
lGgicas reversibles. Esta nocidn dio lugar al nacimiento de una
disciplina conocida como «cilculo reversibles. Hasta ahora, sin
embargo, este campo ha dado lugar a pocas aplicaciones. Ello
obedece a dos razones. Por un lado, no existen muchos ejem-
plos pricticos de puertas 16gicas reversibles. Por otro, debido
a diversos fendmenos de disipacion ¥ resistencias internas, el
consumo energético de las puertas actuales resulta millones
de veces mayvor que el supuesto limite de Landauer, por lo que,
en la practica, emplear puertas reversibles no modificaria la
cantidad de energia requerida. Ko obstante, aungue por ahora
la diferencia no resulte significativa desde el punto de vista
tecnoligico, desde una perspectiva tedrica sf supone un salto
conceptual.

Segilin el limite de Landauer, la cantidad minima de energia
que debe invertirse para hacer funcionar una puerta légica
irreversible resulta tan mindscula que, hasta hace poco, no dis-
poniamos de las técnicas adecuadas para medirla. Como con-
secuencia, la teoria de Landauer permanecid durante largo
tiempo sin confirmacién experimental. En 2012, sin embargo,
Eric Lutz, por entonces en la Universidad de Augsburgo, Sergio

Ciliberto, de la Universidad de Lyon, v otros investigadores
pusieron a prueba la operacion de borrado de Landauer usando
una pequetia esfera en suspensiin en un liguido v sometida
a una pinza dptica. Los resultados, publicados en Nafure, se
mostraron en consonancia con la prevision de Landauer. Dos
afos después, John Bechhoefer ¥ sus colaboradores de la Uni-
versidad Simon Fraser, en Canadd, repitieron el experimento
v confirmaron el resultado en Phygical Review Letters. Sin
embargo, v a pesar de que en estos afios se han llevado a cabo
otros trabajos relacionados con la teoria de Landauner, hasta
ahora nadie habia sometido a una prueba directa la afirmacidn
segin la cnal no es posible hacer funcionar un dispositivo
lGgicamente irreversible con una cantidad de energia arbitra-
riamente pequefia.

EL LIMITE A PRUEBA

Hace unos cinco afios, los autores de este articulo v otros investi-
gadores propusimos a la Comision Europea la financiacion de un
provecto de investigacidim encaminado a estudiar los aspectos del
ciloulo a «energia cerow. El provecto, denominado LANDAUER e
iniciado en septiembre de 2012, ha conocido la participacion de
seis grupos europens coordinados por la Universidad de Perugia
Tras unos afios de trabajo, hemos obtenido varios resultados
notables publicados en revistas internacionales. Uno de los més
interesantes hace referencia, precisamente, a la aplicacidn del
principio de Landaner a puertas |6gicas irreversibles.

En el Laboratorio de Ruido en Sistemas Fisicos (NiPS), de
la Universidad de Perugia, construimos una puerta |6gica or
haciendo uso de la tecnologia microelectromecinica (véase ef
reciadro «Landauer, puesto a pruebax). Nuestra puerta, con-
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EXPERIMENTOS

Landauer, puesto a prueba

El «prinCipio de Landauers astablace
que |la operacion de todo dispositivo logi-
cAmente ireversible disipard al entorno
una cantidad minima de enargia. Di-

cha cota viene dada por k;TIn2, donda

kg denota la constate de Boltzmann (una
constante universal de la naturaleza) v

T la temperatura. Con &l objetivo de poner

logica OR.

Di stribucidn de posiciones

8 prueba esta ided, los dutores construye-
ron un dispositivo microelectromecdnico
que imitaba las funciones de una puerta

Dicho dispositivo constaba de una
ldmina de nitrure de silicio con forma de
Y invertida ¥ unas dimensiones de unos
200 micrometros de longitud v 500 na-

el

nometros de 8nchura (abejo, izguierds). La
lémina podia doblarse por medio de una
fuerza electrostdtica ejarcida por dos pun-
ta= metdlicas vecings a las que se aplicaba
und diferencid de potencial. 5i no se aph-
caba tensién 8 ninguna de las puntas (squi-

cia en posicion vertical (asociada al estado

0.0

0.1 08 1.0

Posicion de la punta (nandmetras)

08

sistente en una pequefia limina sometida a fuerzas electrosté-
ticas, constituyve un ejemplo de dispositivo irreversible: si nos
remitimos a la combinacién de entradas 01, 10 ¥ 11, veremos
que, de la mera observacién de la salida (1), representada por
la posicion de la limina, resnlta imposible deducir la configu-
racidn de entrada.

A fin de verificar la aplicacién del limite de Landauer a
nuestras puertas logicas, llevamos a cabo un gran nimero de
mediciones relativas a la cantidad de trabajo ejercido por las
fuerzas eléctricas para doblar la limina, bajo diversas condicio-
nes del valor de las entradas v también a distintas velocidades
de transformacion. Como resultado, hallamos que casi todas
las medidas mostraban que la energia empleada era inferior al
limite propuesto por Landaver. Nuestros resultados, publica-
dos el afio pasado en Nature Communications, indican que, al
contrario de lo que sostiene la teorfa de Landauer, si es posible
hacer funcionar puertas l6gicas irreversibles consumiendo una
cantidad de energia arbitrariamente pequefia.

UMNA CUESTION DE LENGUAJE
Afin es pronto para saber como recibird la comunidad cienti-
fica nuestro resultado. No obstante, hemos de recordar que,
desde sus inicios, la teoria de Landauer ha sido objeto de
controversia. Aclamada por ingenieros electrénicos v de la
informacién, a menudo ha tropezado con la oposicion de los
expertos en fisica estadistica. En nuestra opinion, ello se debe
en gran medida a malentendidos derivados del uso de dife-
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rentes lenguajes. Landauer asume un lenguaje propio de la
teoria de la informacién, que, sin embargo, se adapta mal a
la fisica. Habla de «entrada» v «salida» de nn dispositivo de
clilculo v asocia a estas «dos partes del sistema» una cierta
cantidad de informaci6n.

Ahora bien, si examinamos con atencién un dispositivo de
cfilculo, nos daremos cuenta de gue el papel de las entradas
puede asignarse a las fuerzas que actidan sobre el sistema,
mientras gue el de la salida queda representado por el esta-
do del sistema. En este sentido, las entradas corresponden
simplemente a la causa de la variacidn del estado, pero no
cuentan a la hora de calcular el cambio en la entropia, puesto
gue no forman parte del sistema fisico que experimenta la
transformacidn.

Desde el punto de vista de Landauer, lo importante es la
diferencia en la cantidad de informacién entre la entrada v la
salida, lo que se interpreta como un cambio en la entropia del
gistema. El punto de vista termodinimico, en cambio, razona
sobre las transformaciones que experimenta un sistema desde
un estado inicial hasta otro final. Para la termodindmica solo
cuenta la variacidn de entropia entre esos dos estados o, mejor
dicho, la variacion de entropia cuando el estado del sistema
cambia en el tiempo bajo la accién de una fuerza. Por tanto,
gi logramos transformar el estado de forma que la entropia
permanezca constante, las leyes de la fisica si permiten que
dicho cambio se produzca a expensas de un gasto energético
nulo con independencia de cudntos bits estén presentes en la

vilents a |a entrada 00), la ldmina permane-
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de zalida 0, azul). En caBmbio, al aplicar un
voltaje 8 und o 8mbas puntas (estados de
entrada 01, 10 o 11), la larmina s doblaba
lestado de salida 1, rojo). Al interpretar
de esta manera los valores de las entra-
das y las salidas, puede comprobarse que
dicho dispositivo efectia las funciones de
la puerta logica imeversible OR.

Debido al pequenio tamano de la
ldmina, el desplazamiento de la punta
rasulta tambsén mindsculo, por lo que
se halla sujeto a luctuaciones térmicas
¥ s& distnbuye estadisticarmants sagdin
Ia ley de Gauss (pagina opuests, derecha).
En & caso de las entradas 01 v 10, al des-
plazamiento medio resulta similar, con
un valor igerameants infenor 8 un nana-
metro. Por su parte, el comespondients a
la entrada 11 se sibda en torno a 1,1 nand-
metros.

La gréfica reproducida aqui muestra
tras curvas relatrvas a las medidas da la
energid disipada an el proceso para tres
configuraciones de entradas. Para cada
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una se observa que, al alargar |a dura-

cion del ciclo, la energia disipada dismi-
nuye. Dicha pérdida energética se ancuen-
tra Bsociada a los procesos de rozamiento
en el movimiento de la ldmina. Cuanto més
lento es el proceso, mds se reduce la disi-
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entrada; es decir, sin importar cuintas fuerzas actien sobre
el sistema.

5i el resultado de nuestro trabajo se ve confirmado por otros
experimentos, serd necesario revisar en profundidad la fisica de
los procesos de computo. Y la teorfa de Landauer, como tantas
otras a lo largo de la historia, deberd actualizarse a la luz de las
nuevas pruebas experimentales.

REGRESO AL PASADO

La inexistencia de una cota inferior en la energia necesaria
para hacer funcionar una puerta légica irreversible abre el ca-
mino a la fabricacion de microprocesadores que no se vean
limitados por una disipacitén minima de calor. A fin de demos-
trar esta posibilidad, en nuestro laboratorio hemos construido
también una puerta universal xor (la negacion de or), cuyas
combinaciones permiten efectuar todas las operaciones l6gicas
y aritméticas tipicas de un microprocesador. El siguiente paso
consistird en construir un «sumador completox; es decir, un
dispositivo capaz de calcular la suma de nimeros binarios. Por
ahora va hemos disefiado la configuracion de liminas necesaria
para fabricarlo, asf como para medir el consumo energético
durante su funcionamiento.

Somos conscientes de que nuestros prototipos microelectro-
mecinicos no pueden constituir per se una alternativa a los cir-
cuitos semiconductores actuales: por més que resulten millones
de veces més eficientes en cuanto a consumo energético, son de-
masiado lentos y voluminosos. Sin embargo, sefialan un camino

pacidn de energid y mds se dcerca este &
una transformacion «ad\baticas; es decir,
@ und an la que no hay intercambio neto
de calor con el medio. La mayor parte de
las medidas muestran un valor da la ener-

gia inferior al limite predicho por Landauer.
Los resultddos demuestran |a posibilidad
de construir dispositivos kbgicos irmeversi-
blez que oparen con una cantidad de ener-
gia arbitranamente peaquena.

que podria llevar a los ordenadores de mafiana a abandonar la
tecnologia microelectrénica de los transistores contemporinens
en favor de dispositivos nanomecinicos. Una especie de vuelta
al pasado, cuando las calculadoras funcionaban con engranajes
accionados por una manivela. El futuro de los sistemas de com-
putacién se antoja impredecible e interesante: todos estamos
[lamados a imaginar nuevos teléfonos con baterias de duracion
potencialmente ilimitada. ™
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