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LOGIQUE & CALCUL

Vers du calcul sans codt énergétique

De nouvelles expériences sur de petits calculs confirment
qu’un minimum d’énergie est nécessaire pour les effectuer.
Mais la maitrise du calcul réversible pourrait rendre

caduc cet obstacle thermodynamique.

Jean-Paul DELAHAYE

‘information est-elle un concept

physique comme I'énergie ou la

masse, ou un concept purement

mathématique qui n’ade sens que
pour des étres doués d'intelligence et qui
n’intervient directement dans aucune loi
proprement physique ?

En thermodynamique, on se pose cette
question depuis longtemps et plus particu-
lierement depuis que I'on a noté des simi-
larités entre la notion d’entropie physique,

née au XIX® siécle avec Rudolf Clausius, et
la notion d’entropie mathématique, dont la
théorie de I'information de Claude Shannon
a proposé une premiére version, complétée
par Andrei Kolmogorov.

La question est directement liée a celle
du coGt minimal des opérations de calcul,
quidétermine le deveniralong terme de tous
nos dispositifs informatiques. Mais elle est
aussiimportante sur un plan philosophique,
pour savoir si la physique doit devenir une

théorie matérielle de 'information. Ou en
sommes-nous aujourd’hui sur ces questions ?

Nos microprocesseurs chauffent, ce qui
est devenu un probléme avec la miniaturi-
sation des circuits. Plus précise que la «loi
de Moore » qui prédit un doublement de la
puissance de calcul des puces informatiques
tous les 18 mois, la « loi de Koomey » indique
que, grace a la miniaturisation, le nombre
d'opérations de calcul parjoule dépensé double
tousles 18 mois environ. 'étude des chiffres

Le principe de Landauer testé avec succés

e principe de Landauer énonce que lorsqu’une opération logique irréversible est

menée, par exemple effacer une information dans une mémoire d'ordinateur,

alors une certaine énergie est inévitablement dépensée; a l'issue de I'opération,

elle se retrouve sous forme de chaleur dans I'environnement du dispositif. Ce principe

est discuté depuis 1961. C'est seulement depuis 2012 que I'on a réussi a mener

des expériences suffisamment précises pour le tester (voir les quatre références

de la bibliographie signalées par un astérisque).
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La plupart des expériences consistent a
créer une mémoire de un bit en piégeant
une particule dans un double puits de
potentiel (trait rouge). Selon que la particule
est dans le premier puits ou le second, un 0
ou un 1 est mémorisé. Si la particule est en
0, on peut de fagon réversible (donc sans
co(it en énergie) la déplacer en 1. De méme,
si elle est en 1, la laisser en 1 n'a aucun codit.

En revanche, si I'on veut que, quelle que soit
sa position initiale (pas forcément connue),
elle se retrouve en 1 (réinitialisation), alors
le processus (ci-contre) exige un minimum
d’énergie. Quatre expériences concluant en
faveur du principe de Landauer ont été
menées depuis 2012: a chaque fois, en s’y
prenant au mieu, la réinitialisation exige
un minimum d'énergie qui correspond a
celui donné par le principe de Landauer
(kTIn(2), T étant la température absolue

et k la constante de Boltzmann).
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montre avec une étonnante précision que
depuis 1950, le doublement énoncé par
Américain Jonathan Koomey s’est produit
tous les 1,57 ans. Pour maintenir la vitesse
de croissance de la puissance de calcul, il
faudra évacuer de mieux en mieux une quan-
tité de chaleur émise par des surfaces de
plus en plus petites. Résoudre le probléme
force a envisager la fabrication de pucesen 3D
quilimitent les distances a parcourir par les
courants électriques et donc I'échauffement
provoqué par effet Joule. Une autre solution,
nous le verrons, est de concevoir des puces
réversibles.

Savoir s'il existe un minimum a I'énergie
nécessaire pour effectuer des calculs est
d'un intérét pratique indubitable. Selon une
hypothése formulée en 1961 par le physicien
américain Rolf Landauer (1927-1999), toute
opération irréversible de calcul entraine une
dissipation de chaleur dans I'environnement.
Calculer oblige a dépenser de I'énergie et
produit un échauffement minimal. Ce n'est
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guere étonnant et cela est conforme a la
pratique. De la limite théorique de Landauer,
on déduit que sinous continuons a fabriquer
des puces irréversibles, la loi de Koomey
cessera définitivement d’étre vraie et nous
serons bloqués. La validité du principe de
Landauer est donc cruciale.

Une étude expérimentale de la dépense
d’énergie minimale lors d’'une opération de
réinitialisation d’'un seul bit d'information
utilisant des mémoires nanométriques
magnétiques a été menée en 2016 par Jeong-
min Hong, de l'université de Californie a
Berkeley, Brian Lambson, dela société Haynes
& Boone a Palo Alto, et Jeffrey Bokor, du labo-
ratoire américain Lawrence Berkeley. Cette
technologie de stockage d'information étant
aujourd’hui proche de celles couramment
utilisées eninformatique, les résultats obte-
nus concernent directement nos ordinateurs.
Les chercheurs ont observé que la quantité
d’énergie dissipée dans ce processus est
conforme a la limite prévue par Landauer.

Partant d’'une mémoire magnétique de
un bit d’information dans un état 0 ou 1,
une séquence d’applications de champs
magnétiques remet lamémoire dans I'état 1.

Pour ces opérations, on utilise leffet magnéto-
optique Kerr, qui est un moyen de mémori-
ser des bits d'information en faisant interagir
une intense onde électromagnétique, par
exemple lumineuse, avec un matériau fer-
romagnétique. Apres application de 'onde
intense, la polarisation d’'une onde envoyée
surle matériau et réfléchie est changée, ce
qui inscrit une information binaire dans le
matériau. Pour mesurer la quantité de cha-
leur diffusée, les chercheurs n'ont pas uti-
lisé un seul point de stockage, mais un
réseau de points identiques. Chaque point
avait un diameétre de 0,1 micrométre, et était
séparé de ses voisins de 0,4 micrométre.
Lexpérience, réalisée a diverses tempéra-
tures, a dégagé une quantité de chaleurun
peu supérieure, mais proche de celle prévue
par le principe de Landauer.

Aujourd’hui, les circuits microélectro-
niques les plus économes dépensent
environ mille fois plus d’énergie que le
minimum infranchissable indiqué par le
principe de Landauer. Siles progres conti-
nuent de suivre la loi de Koomey, nous y
serons donc dans moins de 20 ans (voir
la figure ci-dessous].

On s’approche de la barriére de Landauer

and Test, Springer, pp. 383-392, 2012.

e graphique ci-contre montre I'évolution récente

de la consommation électrique pour une opération

de calcul irréversible dans les circuits CMOS
(Complementary Metal Oxide Semiconductor). L'unité 1 sur
I'axe des ordonnées représente la consommation en 2012.

On voit sur le graphique que la courbe décroit linéairement
(cela correspond a la loi de Koomey, qui stipule que le nombre
d'opérations de calcul par joule dépensé double tous les
18 mois environ). Si cette progression réguliere se poursuit, la
courbe coupera la ligne horizontale pointillée - la barriére de
Rolf Landauer - dans environ 20 ans. Puisque cette limite
semble aujourd’hui infranchissable, la progression changera
probablement dallure: la courbe de consommation va se
redresser et rester légérement au-dessus de la ligne pointillée.
Les données du graphique proviennent de R. Drechsler et
R. Wille, « Reversible circuits: Recent accomplishments
and future challenges for an emerging technology »,
dans H. Rahaman et al. (sous la dir.), Progress in VLSI Design
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Le démon de Maxwell

e principe de Landauer formulé en 1961 affirme qu'il existe un lien étroit entre

Charles Bennett a utilisé ce principe pour
résoudre le paradoxe du «démon de
Maxwell». Dans cette expérience de
pensée, le démon observe les mouvements
des molécules (a) et manipule une porte
sans masse fonctionnant sans frottement
entre deux compartiments d’'un méme
réservoir, initialement a température
uniforme. En ouvrant au bon moment la
porte (b, ¢), il fait passer une a une les molé-
cules les plus rapides du gaz (les molécules
«chaudes », en rouge) d’'un méme coté, et
les plus lentes (les molécules « froides», en
bleu) de I'autre. Un compartiment devient
alors plus chaud (d) que 'autre, puisqu'’ils
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la théorie de I'information et la thermodynamique. Il indique que I'effacement
d’information ou toute opération élémentaire logique irréversible

entraine inévitablement une dissipation de chaleur au moins égale a kTIn(2)

(k étant la constante de Boltzmann, T la température absolue).

contient les molécules les plus agitées.
Cela semble contredire le second principe
de la thermodynamique, puisqu’alors

la différence de température entre les deux
compartiments permettrait d’effectuer

un travail.

La solution de Charles Bennett a ce
paradoxe est qu'en décrivant le systéme,
il faut prendre en compte la mémoire
du démon. Celle-ci a dii étre réinitialisée
a chaque passage de molécule pour
se retrouver dans son état initial,
réinitialisation qui a un codt énergétique.
Les expériences récentes valident
cette solution du paradoxe.
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Revenons sur le principe de Landauer
longtemps controversé. Landauer a stipulé
que lirréversibilité logique est associée a
lirréversibilité physique etaémis'hypothése
que leffacement de l'information est un
processus nécessairement dissipatif : oublier
aunco(t, et ce colit estimpossible a élimi-
ner. Lirréversibilité logique est 'impossibi-
lité de revenir en arriére lors d’un calcul
numérique ou logique. Par exemple, si I'on
calcule le ET entre deux variables logiques A
et B pouvant prendre les valeurs v pourvrai)
etf(pourfaux),onavETv=v,vETf=f fETv=f,
fETf=f.lIrésulte que sil'on sait que le résul-
tat de (A ETB) estf, on ne pourra pas retrou-
verAetB, quipourraient étre {A=vet B=f},
{A=fetB=v}ou{A=fetB=f}. Lecalcul du
ET est logiquement irréversible. Le OU est
aussi logiquement irréversible, alors que le
NON est réversible : la connaissance de NONA
donne A, car NON (NONA) =A.

Landauer a affirmé que, lors d’'une opération
irréversible sur un bit d'information menée
au sein d’un dispositif de mémoire plongé
dans un environnement a une température
absolue donnée T, au moins kTIn(2] joules
de chaleur sont dissipés de la mémoire vers
lenvironnement (soit 3 x 10 joule 3 300 kel-
vins ou 27 °C, latempérature ambiante). Dans
cette formule, k est la constante de Boltzmann
etIn(2) est le logarithme népérien de 2.

Aujourd’hui, dans la pratique, la barriére
de Landauer n'est pas la principale raison
de I'échauffement de nos puces et bien
d’autres économies sont a mettre en ceuvre
avant de s'en préoccuper. Mais la science
doit prévoir...

Notons que les expériences ou I'on ren-
contre physiquement cette barriére de
dissipation ne constituent pas des preuves
définitives du principe de Landauer, car ne
pas réussira franchirune barriére ne prouve
pas qu'elle soit infranchissable. De méme
qu’on ne démontrera pas qu’un objet maté-
riel ne peut pas aller plus vite que la lumigre
en constatant qu'on n'y parvient pas, il sera
impossible de prouver expérimentalement
et définitivement le principe de Landauer.
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Cependant, quand on a réduit toutes les
causes identifiées d’échauffement et que
I'échauffement mesuré reste supérieur et
proche de celui prédit par le principe de
Landauer, on ne peut que lui accorder plus
de crédit.

Lexpérience de 2016 confirme d’autres
menées depuis quatre ans et qui toutes
appuient le principe limitatif de Landauer.

Le principe de Landauer a été testé pour la
premiere fois en 2012 par Eric Lutz, de l'uni-
versité d’Augsburg, en Allemagne, avec des
collegues de I'Ecole normale supérieure de
Lyon [Antoine Bérut, Artak Arakelyan, Artyom
Petrosyan, Sergio Ciliberto) et de l'université
de Kaiserslautern (Raoul Dillenschneider).
Leur dispositif, plus éloigné des dispositifs
de calculs réels utilisés dans les micropro-
cesseurs de I'expérience de 2016, consistait
enune minuscule bille de verre plongée dans
un liquide et qu'un faisceau laser piégeait
dans un double puits de potentiel. Ce premier
test avait été suivi par un autre en 2014 uti-
lisant des particules plus petites. Une autre
confirmation dans un cadre quantique a aussi
été proposée en 2016 (voir la bibliographie).

Les résultats de ces quatre expériences
montrent qu'il est possible d’approcher par
des dispositifs adaptés la limite de Landauer,
et qu'on pourra donc aussi le faire dans les
futurs systemes de calcul: aucune autre
source de dissipation, comparable ou supé-
rieure en taille et qui n"aurait pas été identi-
fiée par les théoriciens, ne vient semble-t-il
s'ajouterau cot minimal prévu par le principe
de Landauer. Nous savons que nous buterons
sur un obstacle presque certain.

Cependant, lorsque nous serons plus
proches de la limite de Landauer, nous dis-
poserons d’un autre moyen de calculer plus
rapidement sans faire trop chauffer nos puces:
le calcul réversible. En effet, si 'on accepte
le principe de Landauer, seuls les calculs
irréversibles sont intrinséquement colteux;
il faut donc s’arranger pour faire des circuits
réversibles. Est-ce possible ?

Lidée des calculs logiques réversibles
estdue au logicien et anthropologue frangais
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Portes réversibles

a porte logique ET n’est pas réversible,
car, si I'on connait le bit du résultat
de (AET B), on ne peut pas
reconstituer A et B (en orange). Il en va
de méme de la porte logique OU (en vert).

Mais en ajoutant deux bits de sortie a la
table du ET, on obtient un ET réversible (en
bleu). La porte de Fredkin (en violet) est
cependant plus pratique pour réaliser des
circuits réversibles. Elle comporte trois bits en
entrée. Le bit supplémentaire est un bit de

«contréle: s'il vaut O, les bits A et B restent identiques en sortie; s'il vaut 1, les valeurs

de A et B sont, en sortie, échangées.

On sait aujourd’hui concevoir des puces réversibles, ainsi que des langages de program-

mation ne produisant que des programmes réversibles. L'un des plus anciens est le langage

Janus qui doit son nom au dieu romain a deux visages, un pour chaque sens.

Porte OU
ENTREE ENTREE
A SORTIE A SORTIE
B B
A | B | SORTIE A | B | SORTIE
11 1 111 1
10 0 1|0 1
0|1 0 0|1 1
0|0 0 0|0 0
Porte ET réversible Porte de Fredkin
ENTREE DONNEES «POUBELLE>» ENTREE SORTIE
A -C
CONTROLE CONTROLE
> | o A A
B B
SORTIE
ENTREE SORTIE
CONTROLE A| B | CONTROLE | A |B
1 11 1 1|1
POUBELLE
1 1]/0 1 0 |1
A| B|SORTE | C | D 1 ol 1 1 1 o
1] 1 J1]0 1 oo 1 0o
110 0 110 0 1)1 0 1|1
0|1 0 0|1 0 10 0 1|0
0|0 0 0|0 0 0|1 0 0|1
0 0|0 0 0|0
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Entropie et observation

En effectuant des mesures sur un
systéme, un observateur diminue I'entro-
pie, car ces mesures restreignent le
nombre de microétats compatibles; or
cela semble contredire le second prin-
cipe de la thermodynamique. Pour éviter
cette contradiction, Wojciech Zurek, du
laboratoire américain de Los Alamos,
considére que lors d’une opération de
mesure, il faut mener 'analyse de I'évo-
lution de I'entropie en prenant en
compte I'ensemble (systéme observé +
observateur).

Lentropie du
systéme observé est
I'entropie classique
en thermodyna-
mique, et celle de

& | lobservateur est
};-— = ",. I'entropie algorith-
P f » mique de sa

mémoire, définie par

‘entropie en thermodynamique est une grandeur associée a un macroétat,

cest-a-dire a un ensemble de configurations microscopiques (microétats)

possibles pour un observateur qui ne connait pas le détail des positions des
molécules et leurs vitesses. L'entropie dépend par exemple de la température et du
volume occupé par un gaz, informations insuffisantes pour déterminer la position et
la vitesse de chaque molécule. L'entropie est une fonction croissante du nombre de
microétats compatibles avec le macroétat.

|la taille du plus petit programme qui
engendre les données de cette mémoire.
Lors d’une opération de mesure,
I'entropie du systéme observé diminue,
tandis que |'entropie algorithmique
de la mémoire de l'observateur
augmente. Les deux se compensent
et le tout n'est donc pas sujet a une dimi-
nution d’entropie, conformément a ce
qu'affirme le second principe, selon
lequel I'entropie ne peut pas diminuer.
Bien sdr, si ensuite I'observateur efface
sa mémoire pour la rétablir dans
son état initial d’avant |'observation,
cela engendre d’'aprés le principe de
Landauer une augmentation de I'entro-
pie de I'ensemble systéme-observateur-
environnement. L'idée de Landauer
et celle de Zurek produisent donc une
conception cohérente de I'évolution de
I'entropie lors d’'une mesure conforme au
second principe de la thermodynamique.

Yves Lecerf, disparu en 1995. En effet, ce
dernier proposa en 1963 un modele de
machine de Turing (cest-a-dire abstrait)
réversible. Comme tout calcul peut étre
effectué avec une machine de Turing,
lorsqu’on fait un calcul, quel qu'il soit, il existe
une facon de le mener de maniére logique-
ment réversible avec cette machine. Lorsque
la machine réversible exécute son calcul
en passant d’un état initial A 3 un état B,
elle le fait de telle fagon que, partant de B,
on peut la faire fonctionner en arriére et
reveniraA:rien n’a été oublié lors du calcul
aller qui peut donc étre « défait ».

Le résultat de Lecerf est fondamental
et signifie qu'en s’y prenant bien et en gar-
dant suffisamment d’informations sur le
calcul pendant qu'il se déroule (grace a des
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variables supplémentaires introduites a
cette fin), on pourra reprendre le chemin
inverse. Lecerfignorait les travaux de Lan-
dauer et n’a pas poursuivi ses recherches
surle sujet. Son travail fondamental n'a été
redécouvert que plus tard.

En 1973, Charles Bennett, chercheur
chez IBM, montra que 'on pouvait concevoir
des machines a calculer générales, a la fois
logiquement réversibles (comme celles de
Lecerf]) et thermodynamiquement réver-
sibles. Par conséquent, a chaque fois que
I'on programme un calcul, il est possible en
théorie de le réaliser physiquement de
maniere réversible. Si 'on accepte la vali-
dité du principe de Landauer, on pourra donc
réaliser tout calcul & un codt énergétique
aussi faible que souhaité.

En 1982, Edward Fredkin et Tommaso
Toffoli, au MIT aux Etats-Unis, introduisirent
unmodele de calculateurs n'utilisant que des
boules de billard. Ce modele théorique est
physiquement réversible, mais il est inutili-
sable en pratique, puisqu'il faudrait pour le
faire fonctionner réussir a placer et lancer
un grand nombre de boules de billard de fagon
extrémement précise, et d'autant plus précise
que le calcul estlong. Un autre modele théo-
rique d'ordinateur réversible, utilisant le
mouvement brownien, fut proposé dans la
foulée par Charles Bennett, mais Ia encore
sans qu'il soit envisageable d'en fabriquer des
versions utilisables... du moins pour linstant
(voir http://www.nld.ds.mpg.de/~bioentropy/
material/Bennett 1982.pdf].

Depuis, I'étude du calcul réversible a
largement progressé et est devenue un sujet
de recherche fondamentale. Un congres
annuel lui est consacré depuis une dizaine
d'années, et plus personne ne doute qu'il
faudra un jour passer par le calcul réversible
pour que les performances des ordinateurs
continuent a s'améliorer. Cette importance
avenirdu calcul réversible est d’autant plus
probable que la mécanique quantique pro-
pose naturellement des modéles de calcul
réversible. Si les ordinateurs quantiques
doivent un jour remplacer nos ordinateurs
classiques, alors le calcul réversible sera
au centre des méthodes pour les concevoir
et les programmer.

Mentionnons quelques themes de travaux.

a] Bien sar, on perfectionne les modeles
théoriques de machines réversibles dont
on cherche a comprendre la complexité des
opérations, que 'on compare aux opérations
non réversibles. Mener des calculs réver-
sibles oblige a gérer plus d’informations,
et pour cela on peut s’y prendre plus ou
moins bien. Charles Bennett avait démon-
tré dés 1989 qu'une machine de Turing non
réversible utilisant T étapes de calcul et
Sunités de mémoire peut étre simulée par
une machine de Turing réversible utilisant
T!*€étapes de calcul et Slog(T) mémoires,
ol € est un nombre réel strictement
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positif que l'on peut choisir. Préciser et
affiner les méthodes de transformation
pour obtenir de telles machines réversibles
pouvant se substituer aux machines non
réversibles, en limitant le co(t en temps
eten mémoire, est bien évidemment essen-
tiel pour que le calcul réversible soit utili-
sable avec efficacité.

b] La transformation automatique de
programmes non réversibles en programmes
réversibles est possible, mais ces transfor-
mations ne doivent pas étre menées trop
brutalement. Iy a sur ce théme une multi-
tude de progres a faire en considérant des
méthodes adaptées a des classes particu-
lieres de programmes.

c] Pour faciliter l'écriture de programmes
réversibles, on congoit des langages de
programmation de haut niveau avec des
compilateurs associés qui produisent auto-
matiquement des versions réversibles des
programmes qu’on écrit. En particulier, on
a développé des compilateurs de ce type
pour le langage C. Un langage dénommé
Janus, en 'honneur du dieu romain a deux
visages, a été proposé des 1986:ilestala
fois compact et puissant, puisqu’on peut,
en quelques dizaines de lignes, programmer
une machine de Turing universelle.

d] Plutét que de programmer sans
s'occuper de la réversibilité, puis de confier
a un outil le soin de transformer le pro-
gramme, il est plus efficace de concevoir
directement des programmes réversibles.
Pour des applications particuliéres, ces
derniers optimiseront au mieux les temps
de calcul et le volume de mémoire néces-
saire a leur fonctionnement. De nombreux
systemes de codage (par exemple de com-
pression sans pertes, ou en cryptographie]
sont logiquement réversibles, tout simple-
ment parce qu'il faut pouvoir décoder ce
qu’on a codé. Aujourd’hui, ils ne sont pas
programmés de maniere réversible: on
utilise par exemple des ET des 0U, qui ne
sont pas réversibles, et donc méme si la
transformation correspondant au codage
est globalement réversible, ce qui est cal-
culé lors du déroulement du programme
ne l'est pas. Repenser ces programmes
pour qu'ils soient réversibles est sans doute
la meilleure fagon de procéder. Cest
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important, car ce type de programmes est
d’'usage trés courant.

e] Tous les types de programmes, dont
ceux par exemple destinés a la génération
de suites pseudoaléatoires ou ceux utilisant
de nombreuses opérations arithmétiques,
font l'objet d’études particulieres pour
développer les bonnes méthodes qui en
produiront des versions réversibles.

f] Les portes logiques réversibles, les
circuits réversibles, la synthese et I'optimi-
sation de circuits réversibles sont mainte-
nant assez bien compris et maitrisés, méme
si les surcodts créés par la réversibilité
restent importants et ennuyeux pour les
circuits complexes.

g]J Des puces dotées de jeux d'instruc-
tions réversibles sont étudiées et perfec-
tionnées.

h] Enfin, Iutilisation de modéle de calculs
quantiques réversibles estl'objet d'attentions
et de recherches dont I'aboutissement
concret, méme s'il N'est pasimmédiat, pour-
rait devenir la solution pour perpétuer le
rythme de progrés de nos machines.

Signalons quand méme que certains théori-
ciens, physiciens ou philosophes des sciences,
ontlongtemps refusé d’admettre le principe
de Landauer. lls ont parfois prétendu qu’il n'y
avait pas de minimum de dépense lors des
opérations logiquement irréversibles. Dans
le cas de l'ordinateur a mouvement brownien,
onaaussiargumenté quiilyavait bien d’autres
dépenses inévitables. Parfois encore, cest
lidée d'unlien entre réversibilité thermodyna-
mique et la réversibilité logique qui est appa-
rue inconcevable ou méme absurde. Des
reformulations du principe de Landauer ont
été proposées, par exemple par Charles
Bennett, pour éviter ces critiques.

Quelles seront les réactions des scep-
tiques face aux récentes expérimentations
qui soutiennent le principe de Landauer?
Méme si des discussions se poursuivront
pourformuler le plus soigneusement possible
ces questions délicates, le lien entre réver-
sibilité logique et thermodynamique estavéré
etlinformatique réversible serauninstrument
de progrés pour les ordinateurs futurs. W
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