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Schaltenergien am Limit

Eine thermodynamische Betrachtung der Informationsverarbeitung

Jan Klars

Der Betrieb von Datenzentren verursacht mehr als zwei
Prozent des weltweiten Verbrauchs an Elektrizitat. Da-
bei entsteht geschéatzt ebenso viel CO, wie durch die
weltweite Luftfahrt. Daher sind neue Ansatze nétig,
um den steigenden Ressourcenbedarf unserer Informa-
tionsgesellschaft einzudammen. Dafiir erweist es sich
auch als erforderlich, Giber fundamentale physikalische
Grenzen nachzudenken.

gegenwartige Informationsverarbeitung entstehen

lassen. Mobiltelefone, Laptops, Arbeitsplatzrech-
ner, smarte Haushaltsgerdte sind der sichtbare Teil dieser
gigantischen Informationsmaschine. Weniger sichtbar,
wenngleich fiir den reibungslosen Betrieb unerlésslich, ist
die Infrastruktur, die fiir die Vernetzung all dieser Gerite
verantwortlich ist. Mobilfunk und glasfaserbasierte Netze

D ie Digitalisierung unserer Gesellschaft hat eine all-
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ermoglichen heutzutage einen noch nicht dagewesenen
Informationsaustausch. Dass wir enorme Energiemengen
fiir den Unterhalt dieser Technologien bereitstellen miis-
sen, ist eine der Kehrseiten dieser Entwicklung. Der Inter-
netkonzern Google hat berechnet, dass die Verarbeitung
einer Suchanfrage genauso viel Energie verbraucht wie das
Leuchten einer 60-Watt-Glithbirne fiir 17 Sekunden. Da-
bei sollte man sich vor Augen fiithren, dass Google im Jahr
2016 rund 3,3 Billionen Suchanfragen verarbeitet hat, so-
dass diese insgesamt rund 900 Millionen Kilowattstunden
Strom verbrauchen. Das entspricht dem Stromverbrauch
von 300000 Haushalten mit zwei Personen.

Was aber passiert mit der Energie, die eine grofle Server-
farm fiir das Verarbeiten von Suchanfragen verbraucht? Das
Beispiel der Glithbirne gibt auch hier Aufschluss. Letztlich
gelangt diese Energie als Warme in die Umgebung. Daher
gilt es, Serverfarmen aktiv zu kithlen, etwa durch kaltes
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Abb. 1
Datenzentren zu reduzieren, ist, diese im Meer zu versenken.

Ein Ansatz, um den Energieverbrauch zur Kiihlung von

Meerwasser, wie es im Projekt Natick von Microsoft der
Fall ist (Abb. 1) [1]. Eine bessere Losung wire es natiirlich,
das Entstehen von Abwirme so weit wie méglich zu ver-
hindern. Hier gab es durch die fortschreitende Miniatu-
risierung von integrierten Halbleiterschaltkreisen in den
letzten Jahrzehnten enorme technologische Fortschritte.
Generell teilt sich die Energiedissipation in CPUs in zwei
ungefihr gleich wichtige Beitrage: eine statische Verlustleis-
tung verursacht durch Leckstréme und dynamische Ver-
luste durch Schaltprozesse. Die dynamischen Verluste ent-
stehen dann, wenn Logikgatter ihren Zustand verandern.
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Abb.2 Landauers Modell fiir einen 1-Bit-Speicher besteht aus
einem Behalter mit einer Trennwand in der Mitte, in dem sich ein
einzelnes Teilchen aufhalt. Befindet sich das Teilchen auf der linken
bzw. rechten Seite der Trennwand, so ordnet man dem Speicher
den logischen Zustand 0 bzw. 1 zu. Das Initialisieren bzw. das
Loschen des Speichers lasst sich durch das Entfernen der Trenn-
wand (freie Expansion), eine reversible isotherme Kompression
sowie das Wiedereinfligen der Trennwand realisieren.
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Physikalisch geschieht dies durch das Auf- oder Entladen
von Kapazititen innerhalb des Gatters, was mit Energiever-
lusten verbunden ist. Die fiir einen Schaltprozess notwen-
dige Energie hat sich in den letzten Jahrzehnten um viele
Groflenordnungen verringert. Wihrend der erste Intel-
Pentium-Prozessor von 1994 noch eine Schaltenergie von
etwa 130 Femtojoule aufwies, unterschritten Prozessoren ab
etwa 2005 die Marke von einem Femtojoule. Mittlerweile
liegen die Schaltenergien um die 10 Attojoule.

sInformation ist physikalisch”

Die Frage, inwieweit sich die Schaltenergie weiter redu-
zieren lassen konnte, ist keine rein technologische Frage.
Sie beriihrt auch fundamentale physikalische Prinzipien.
Schon weit vor dem Siegeszug der Computer hat sich der
deutsch-amerikanische Physiker Rolf Landauer eingehend
mit dieser Thematik beschéftigt. Er entwickelte in den frii-
hen 1960er-Jahren ein genial einfaches Modell, mit dem er
grundlegende Fragen zur Physik der Informationsverarbei-
tung untersuchen konnte [2]. Sein Modell beantwortet kon-
kret die Frage nach der Schaltenergie in Computerkernen.

Landauers Ausgangspunkt ist die Uberlegung, dass
jede Information physikalisch codiert ist, d. h. jeder lo-
gische Zustand entspricht einem physikalischen Zustand.
Landauers Gedankenexperiment basiert auf einem Teil-
chen, das sich in einem quaderférmigen Behalter bewegt.
Durch wiederholte Stofie mit den Winden nimmt dieses
1-Teilchen-Gas die Temperatur der Umgebung an. Der Be-
hilter lasst sich zudem mithilfe einer Trennwand in zwei
Bereiche unterteilen (Abb. 2). Falls sich das Teilchen auf
der linken Seite befindet, sagen wir, dass das System im lo-
gischen Zustand ,,0“ sei. Der Fall, dass sich das Teilchen im
rechten Teil des Kastens befindet, entspricht dem logischen
Zustand ,,1“ Damit hatte Landauer ein minimalistisches
mechanisches Modell fiir einen 1-Bit-Speicher kreiert, das
mithilfe einfacher physikalischer GesetzmiafSigkeiten zu
untersuchen war.

Allgemeiner betrachtet betrifft das Landauer-Limit auch
das Verhailtnis von Information und Thermodynamik, wie
es etwa durch das Dilemma des Maxwellschen Ddmons
veranschaulicht wird. Doch dazu spéter mehr.

Das Landauer-Limit

Wichtig fiir die Untersuchung der Schaltenergie sind das

Initialisieren bzw. Loschen des Speichers. Das Initialisieren

versetzt den Speicher von einem unbekannten Ausgangs-

zustand in den Zustand ,,0“ (Abb. 2). Landauer hatte sich
dafiir folgende Prozedur iiberlegt:

m Die Trennwand wird entfernt. Unabhéngig von seiner
urspriinglichen Lage nimmt das Teilchen nun also das
gesamte Volumen des Behilters ein (freie Expansion).

m Ein Kolben wird von der rechten Seite in den Behélter
eingefiihrt, der das 1-Teilchen-Gas komprimiert und so
dafiir sorgt, dass sich das Teilchen auf der linken Seite
des Behalters wiederfindet (isotherme Kompression).
Fir die Kompression ist eine bestimmte Arbeit aufzu-
wenden.
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m Schliellich setzt man die Trennwand wieder in die
Mitte des Behilters ein und entfernt den Kolben. Der
Speicher ist damit im Zustand ,,0
In physikalischen Systemen mit wenigen Freiheits-

graden, wie es ein Gas aus einem einzelnen Teilchen dar-

stellt, werden die thermodynamischen Grofien, z. B. der

Druck, zu stochastischen Variablen. Die GrofSen fluktuieren

als Funktion der Zeit, erfiillen aber die bekannten Gesetze

der Thermodynamik wie das ideale Gasgesetz bei hinrei-
chend langer Mittelung. Die thermodynamische Analyse
zeigt nun, dass sich beim Loschen des 1-Bit-Speichers die

Entropie des Universums um AS = kzln2 erhoht, was mit

einem Energiebedarf von W= TAS = ks TIn2 einhergeht.
Die Tragweite dieses Resultats mag auf den ersten Blick

nicht ganz ersichtlich sein. Was hat dieses Gedanken-
experiment mit den Schaltprozessen in einem Computer zu
tun? In einer abstrakteren Formulierung des Experiments
lasst sich der bewegliche Kolben durch ein zeitabhéngiges

Potential ersetzen, das die Position des Teilchens kontrol-

lieren kann. Solche zeitabhéngigen Potentiale treten auch

in elektronischen Schaltkreisen auf. Auch hier steuert das

Anlegen von Spannungen zeitlich den Elektronenfluss,

was zu einer Abfolge von bestimmten logischen Zustinden

tithrt. Das Landauer-Limit ldsst sich in dieser Weise recht
allgemein auf logisch irreversible Schaltprozesse in der

Elektronik anwenden. Das betriftt sowohl den Speicher-Ini-

tialisierungsprozess als auch viele Logikgatter (AND, OR,

...). Nicht betroffen sind dagegen génzlich andersgeartete

Rechnerarchitekturen, die ausschlieSlich auf thermodyna-

misch und logisch reversiblen Berechnungsprozessen ba-

sieren. Das trifft tiblicherweise auf Quantencomputer zu, ist
aber nicht auf die Quantenwelt beschrankt. Edward Fred-
kin und Tommaso Toffoli schlugen beispielsweise einen
hypothetischen , Billardball-Computer® vor, der einen

Booleschen Schaltkreis ohne Energiedissipation simulie-

ren kann [3]. Gegenstand theoretischer Untersuchungen

waren dariiber hinaus auch reversibel arbeitende zelluldre

Automaten. Eine Verallgemeinerung des Landauer-Limits

auf beliebige logische Prozesse unabhingig von ihrer phy-

sikalischen Realisierung haben Forscher der ETH Ziirich

2014 vorgeschlagen [4].

Energiesparen durch die Hintertiir

Die Schaltenergien in heutigen Transistoren liegen etwa
drei bis vier Gréflenordnungen oberhalb des Landauer-
Limits, sind also im Moment noch rein technisch bedingt.
In bestimmten, gut kontrollierten Modellsystemen gelang
es bereits vor einigen Jahren, die physikalische Signifikanz
des Landauer-Limits experimentell nachzuweisen [5]. Die
Entwicklung der optischen Pinzette erlaubt es, das ur-
spriingliche Gedankenexperiment von Landauer weitge-
hend unveriandert in die Realitit umzusetzen. Ein mikro-
metergrofies Glasteilchen wird dazu im Fokus eines Laser-
strahls gefangen (Abb. 3). Durch eine schnelle Modulation
des Laserstrahls im Ort und in der Intensitat kann effektiv
ein Doppelmuldenpotential fiir das Glasteilchen entstehen.
Die Position des Teilchens codiert wiederum den logischen
Zustand des Systems. Durch Variation des Laserstrahls lasst
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Abb. 3 Mithilfe einer optischen Pinzette ist es moglich, das
Gedankenexperiment von Landauer in die Realitat umzusetzen.
Ein mikrometergroBes Glasteilchen wird im Fokus eines Laser-
strahls gefangen. Eine schnelle Modulation des Laserstrahls
erzeugt ein Doppelmuldenpotential. Die Position des Teilchens
in diesem Potential codiert den logischen Zustand des Systems.

sich das von Landauer vorgeschlagene Speicher-Losch-
Protokoll durchfithren. Eine Kamera verfolgt dabei die
Bewegung des Teilchens. Dessen Trajektorie erlaubt dann
Riickschliisse auf den Warmetransfer zwischen dem Teil-
chen und seiner Umgebung. Dies fithrte letztlich zur ersten
experimentellen Bestitigung des Landauer-Limits.
Extrapoliert man die rasante technologische Entwick-
lung integrierter Schaltkreise in den letzten Jahrzehnten,
sollte das Landauer-Limit etwa in ein bis zwei Jahrzehnten
auch in elektronischen Systemen erreicht sein. Da die-
se Grenze eine direkte Konsequenz thermodynamischer
Gesetze ist, besteht eigentlich keine allzu grofle Hoffnung
auf weitergehende Verbesserungen. Sowohl hinsichtlich
des Energiebedarfs als auch hinsichtlich der realisierbaren
Prozessorgeschwindigkeiten von Computern wére das von
Nachteil. Neue Forschungsergebnisse zeigen aber, dass
es eine ,,Hintertiir“ gibt, die sich in den Annahmen von
Landauers Gedankenexperiment versteckt, und die es uns
prinzipiell erlaubt, Schaltenergien unterhalb des Landauer-
Limits zu realisieren [6, 7]. Seine Herleitung basiert auf der
Annahme, dass sich das Teilchen im thermischen Gleich-
gewicht mit seiner Umgebung befindet. Dieses kommt
dadurch zustande, dass wahrend der Kollisionen mit den
Wianden zufillige Kréfte auf das Teilchen wirken, die durch
die thermischen Fluktuationen der Wande verursacht
werden. Auf diese Weise iibertragen sich die thermischen
Eigenschaften der Umgebung auf den Bewegungszustand
des Teilchens. Ist die Umgebung im thermischen Gleich-
gewicht, wie bei der Herleitung des Landauer-Limits an-
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Abb. 4

In einem Computer emittieren logische Gatter durch periodische
Schaltprozesse Warme in ihre Umgebung und erzeugen Bereiche gequetscht
thermischer Fluktuationen (symbolisiert durch die roten Bereiche). Dadurch
beeinflussen sie den Schaltprozess benachbarter Logikgatter.

genommen, sind die Kréfte, die auf das Teilchen wirken,
rein zuféllig; also frei von statistischen Korrelationen. Die
Frage ist nun: Ist diese Annahme korrekt bzw. lasst sie sich
noch prézisieren?

Auf das Timing kommt es an

Die Schaltprozesse in einer CPU finden keineswegs zufillig
statt, sondern sind durch den Takt der CPU-Uhr synchro-
nisiert. Das bedeutet nichts anderes, als dass auch die Ener-
gieverluste durch Schaltvorgange zeitlich synchronisiert
sind. Etwas vereinfachend kann man sich ein Logikgatter in
einer CPU als eine Warmequelle vorstellen, die periodisch
mit dem Takt Energie in ihre Umgebung dissipiert (Abb. 4).
Solch eine periodische Wiarmeabgabe bewirkt, dass die Um-
gebungstemperatur in der naheren Umgebung der Wirme-
quelle mit der Frequenz des CPU-Takts zwischen einem
minimalen Wert T\ und einem maximalen Wert T hin und
her oszilliert. In der statistischen Physik heift solch ein Zu-
stand ,,gequetscht thermisch® (engl. ,,squeezed thermal®).
Im Allgemeinen ist er durch eine mittlere Temperatur T
und einen ,,Quetschparameter® r charakterisiert, wobei
Thi= T exp(£2r) gilt (Abb. 5a). Die raumliche Ausdehnung
des gequetscht thermischen Bereiches lasst sich auf etwa
einige hundert Nanometer abschdtzen.

Wie lasst sich die periodisch oszillierende Temperatur
nutzen, um Energie bei Schaltprozessen einzusparen? Hier
kommt es auf das richtige Timing an. In Landauers Gedan-
kenexperiment entsteht die Schaltenergie von W = kg T1n2
durch die isotherme Kompression des 1-Teilchen-Gases. In
einer gequetscht thermischen Umgebung besteht die Mog-
lichkeit, dass wir den Kolben nur zu jenen Zeitpunkten be-
wegen, in denen die effektive Temperatur des 1-Teilchen-
Gases geringer ist als im zeitlichen Mittel. Diese Zeitpunkte
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sind aufgrund des periodischen Verhaltens von gequetscht
thermischen Reservoiren vorhersagbar. Moduliert man also
die Geschwindigkeit des Kolbens periodisch mit der Fre-
quenz des Reservoirs und achtet dabei auf die korrekte Pha-
senlage, so fithrt man die Kompression gegen den Druck
eines effektiv kalteren Gases durch (Abb. 5b). Auf diese
Weise sinkt die Schaltenergie auf W = kgT In2 exp(-2r),
was einer exponentiellen Verringerung des Landauer-Li-
mits mit dem Quetschparameter r entspricht [6]. In ge-
wisser Weise basiert diese Energieeinsparung auf einem
Recycling-Prozess: Die Abwarme fritherer Schaltprozesse
erzeugt einen thermischen Nichtgleichgewichtszustand,
dessen Eigenschaften niitzlich sind, um die Schaltenergie
zu reduzieren. In einer CPU wirde dies konkret bedeuten,
dass die Logikgatter asynchron zu schalten sind, um die
Zeitpunkte verringerter Warmefluktuationen auszunutzen.

Der gezahmte Damon

Neben dem technologischen Aspekt hat das Gedanken-
experiment Landauers auch viel zum fundamentalen Ver-
standnis von Thermodynamik und Information beigetra-
gen. So ldsst es sich beispielsweise nutzen, um das Dilemma
des Maxwellschen Damons aufzuldsen. In diesem Gedan-
kenexperiment wird ein Gasbehélter durch eine Trennwand
in zwei Teile geteilt, die aber eine kleine verschliefSbare
Offnung aufweist. Dabei soll das Offnen und Schlieflen
der Klappe keine Energie kosten. Zu Beginn des Experi-
ments enthalten beide Teile des Behilters Luftmolekiile
bei Raumtemperatur. Somit gehorchen die Molekiile einer
bestimmten Geschwindigkeitsverteilung. Ein intelligentes
Wesen, der ,Ddmon®, betrachtet nun die Molekiile in der
Nihe der Offnung. Er 6ffnet und schlief$t die Klappe so,
dass die schnellen Molekiile nur von links nach rechts und
die langsamen Molekiile nur von rechts nach links durch
die Offnung gelangen konnen. Auf diese Weise baut sich
»aus dem Nichts“ eine Temperaturdifferenz zwischen den
beiden Teilen des Behilters auf. Das verletzt aber offenbar
den zweiten Hauptsatz der Thermodynamik.

Zur Auflésung dieses Dilemmas gilt es, die Rolle des
Démons kritisch zu untersuchen. Der amerikanische Phy-
siker und Informationstheoretiker Charles Bennett argu-
mentierte etwa, dass die Geschwindigkeitsinformationen,
auf deren Basis der Ddmon entscheidet, ob er die Klappe
offnet oder schliefit, nur durch das Speichern von Positi-
onsdaten einzelner Molekiile zu gewinnen sind [8]. Wenn
aber das Gedichtnis bzw. der Speicher des Damons kom-
plett mit Positionsdaten belegt ist, miissen diese geloscht
bzw. iiberschrieben werden. Das Landauer-Limit schreibt
hierfiir eine minimale Entropieproduktion bzw. einen mi-
nimalen Energieaufwand vor. Diese stellen letztlich wieder
die Konsistenz zum zweiten Hauptsatz her und 16sen so das
Dilemma des Maxwellschen Ddmons auf.

Jenseits der Informationsverarbeitung

Auch jenseits der Thermodynamik von Computerspei-
chern haben sich gequetscht thermische Reservoire als
fruchtbares Forschungsobjekt erwiesen. So gelang es, zu-
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Abb.5 Ein thermisches Reservoir kann
als eine Zufallskraft auf ein gegebenes physi-
kalisches System modelliert werden (a): Je
y hoher die Temperatur des Reservoirs, desto
groBer ist die Amplitude der Zufallskraft.
Ein gequetscht thermisches Reservoir er-
zeugt eine Zufallskraft, die durch schnelle
Amplitudenmodulationen gekennzeichnet
- ist. Das lasst sich als schnelle periodische
Temperaturvariation zwischen einem Mini-
: : : mal- und einem Maximalwert (T bzw. Ty) mit
N V V Y Frequenz f betrachten. Wegen der gequetscht
thermischen Umgebung ist der Druck P, den
ein 1-Teilchen-Gas auf einen Kolben ausiibt,
periodisch moduliert (b). Um die fur die
Kompression des Gases notwendige Arbeit
zu minimieren, wird die Geschwindigkeit des
Kolbens ebenfalls periodisch moduliert: Der
Kolben wird nur zu den Zeitpunkten bewegt,
bei denen der erwartete Druck geringer ist als
im zeitlichen Mittel.
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ndchst theoretisch [9] und spater experimentell [10] zu zei-
gen, dass solche Reservoire ein ausgesprochen kraftvoller
Treibstoff fiir Warmekraftmaschinen sind. Diese nehmen
tiblicherweise Energie aus einem heiflen Reservoir auf, kon-
vertieren diese teilweise in Arbeit und geben Restwédrme an
ein kaltes Reservoir ab. Das Vorhandensein zweier ther-
mischer Reservoire mit unterschiedlichen Temperaturen
ist eine notwendige Voraussetzung fiir ihren Betrieb. Das

Zeitskalen ist gut verstanden und lédsst sich von jedem
Computerbesitzer durch interne Temperatursensoren
leicht nachvollziehen. Doch die statistischen Eigenschaften
thermischer Fluktuationen auf der Zeitskala des CPU-Takts
sind bisher noch weitgehend unbekannt. Wie das Beispiel
des Landauer-Limits zeigt, konnte man aus solchen Unter-
suchungen wichtige Schlussfolgerungen fiir das Wéarme-
management und letztlich auch fiir die Energieeffizienz

kann man auch am berithmten Carnot-Koeffizienten ab-  und Arbeitsgeschwindigkeit von Computerprozessoren

lesen, der die Effizienz der Umwandlung von Warme in  ziehen.
Arbeit beschreibt und gegen Null geht, falls die Tempera-
turdifferenz der Reservoire gegen Null geht. Neuere Expe-  Literatur
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Nichtgleichgewichts-Zustdnde in der Umgebung konnten

dafiir als Treibstoff dienen.
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Fazit

Periodisch getriebene, dissipative Systeme, beispielswei-
se Computerprozessoren, sind natiirliche Kandidaten fiir
das Auftreten von gequetscht thermischen Reservoiren.
Das thermische Verhalten von Prozessoren auf langsamen
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