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Resumen:

- Termodinamica estocastica, que es y para que sirve
- Termodinamica del procesamiento de informacion
- Aplicaciones a circuitos electronicos y nuevos esquemas de computo

- Otros proyectos pasados y futuros



Termodinamica estocastica

Un formalismo general para el estudio de procesos termodinamicos fuera del equilibrio
en la micro/meso escala.

Aplicaciones en: biologia, quimica, circuitos electronicos, particulas coloidales, sistemas
extensos (reaccion-difusion, materia activa, ...), etc.
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Termodinamica estocastica

Un formalismo general para el estudio de procesos termodinamicos fuera del equilibrio
en la micro/meso escala.

Aplicaciones en: biologia, quimica, circuitos electronicos, particulas coloidales, sistemas
extensos (reaccion-difusion, materia activa, ...), etc.
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= 7 - 7z = Rao, Esposito 2018 New J. Phys. 20 023007
TermOd I nam Ica eStocaStlca Seifert 2012 Rep. Prog. Phys. 75 126001
i) Un sistema con estados discretos {7} sy = Uz Si

Energia Numero de Entropia
particulas (en caso de tener

esctructura interna)
i) Una dinamica estocastica:

i=1
1
dipi = 3" N, @—IAM Ko @
v, i=0

v — probabilidad de observar la transicion J — ¢
Aij(t)dt inducida por el mecanismo V' en el intervalo (¢, t + dt)

iil) Consistencia termodinamica:
Balance detallado local.

Reversibilidad v v v
microscopica: Aijg 70 = Ay #0 AN = 6—(61'—63'—10?)/%%

Trabajo no-conservativo




Termodinamica estocastica e
E:Zpiei S:—kapilnpi F=FE-TS
Energia Entropia Energia Libre

Primera ley:

th:Wd+Wnc+Q

Wd = sz (9t€@' Wnc — Z )\ijpj w;/z Q — Z QV Z Aszj — wz])
1 V,iF£] v
Segunda ley: \
ky i Di
Z dtS Z QV/T 2 ;7()"&]]?9 )\szz) In )‘]Vzpz >0

En condiciones isotérmicas: 1'% — —d; F' + Wd + Wnc



Termodinamica estocastica — Al nivel de trajectorias

. Primera ley: AE =W4q+ Wae +Q

9 i) Segunda ley:
7 -

- |_\_l_I_’ s(t) = —kplog(p(i(t), 1)) Entropia en una trajectoria
5)

3 J_|_,_|_|—\; Y =As — Z QV/T Produccidn total de entropia
v
1 1 —

Jarzynski ‘96

PITH _ s, / m)=1 =m0

T —>  Crooks ‘98
PT[Tt] P(Wdawan) o 6(W(:1-|—I/Vnc)/k:bT
:[]: PT(WdaWnc) B

Otros resultados nuevos vy ya conocidos:
S = kyD(P||PH)

- “Relaciones de incerteza” termodinamicas (TUR) - Limites de velocidad
o . .
B Seifert PRL 114, 158101 L)) < > (272 ke
arato, Seilfert , . -~
Parrondo et al 2009 NJP 11 073008 Gingrich et. al. PRL 116, 120601 Var(j) = 2k

Roldan, Parrondo PRL 105, 150607 Falasco et al 2020 NJP. 22 053046 Falasco, Espostio PRL. 125, 120604



Termodinamica del procesamiento de informacion

Published: 03 February 2015
Thermodynamics of information

Juan M. R. Parrondo &, Jordan M. Horowitz & Takahiro Sagawa

Nature Physics 11,131-139(2015) | Cite this article
6185 Accesses | 445 Citations | 49 Alimetric | Metrics

Figure 2 | Toy model of a memory. A Brownian particle in a double-well

potential with position y can be stably trapped in either the left or right well,

which represent the mesoscopic informational states m=0 and m=1of a
bit. The memory can either be symmetric (a) or asymmetric (b).

PAPER
Thermodynamic and logical reversibilities revisited @ oo me
Takahiro Sagawa’ i
Published 26 March 2014 » @ 2014 10P Publishing Ltd and SISSA Medialab srl f
Journal of Statistical Mechanics: Theory and Experiment, Volume 2014, March 2014 E
Citation Takahiro Sagawa J. Stat. Mech. (2014) P03025 : y y
Yo I N
e-machine time reversal of e-machine
Thermodynamics of Modularity: Structural Costs Beyond the sare =) a5

Landauer Bound o N\ VRN

/Ew\ /ll"\
Alexander B. Boyd, Dibyendu Mandal, and James P. Crutchfield MCY@ "“"C\m/'@
Phys. Rev. X 8, 031036 — Published 3 August 2018 ] )

minimal predictive states: S; minimal retrodictive states: Sy

PAPER + OPEN ACCESS
Thermodynamics of computing with circuits

David H Wolpert>3" () and Artemy Kolchinsky?' (&
Published 24 June 2020 - @ 2020 The Author(s). Published by 10P Publishing Ltd on behalf of the Institute of Physics

and Deutsche Physikalische Gesellschaft

New Journal of Physics, Volume 22, June 2020
Citation David H Wolpert and Artemy Kolchinsky 2020 New J. Phys. 22 063047 Lo =0.32 £ =129 L =0.05

No es solamente un problema académico...

NEWS FEATURE - 12 SEPTEMBER 2018 - CORRECTION 13 SEPTEMBER 2018 i nature I

How to stop data centresfrom gobbling up the
world’s electricity

The energy-efficiency drive at the information factories that serve us Facebook,
Google and Bitcoin.

Bitcoin consumes 'more electricity
than Argentina'

By Cristina Criddle
Teehotogy eporer
® 10 February

Fig. 2.1 The global ICT footprint*

GtCO,e ® Embodied carbon

Footprint from use
2002 H 053
2% of total
footprint

+6%

*ICT includes PCs, telecoms networks and devices, printers and data centres.
fCompounded annual growth rate.

Fuente: “SMART 2020: Enabling the low carbon economy in the information age”




Termodinamica del procesamiento de informacidon — Limite de Landauer

Un modelo sencillo de una memoria:
El problema de borrado: o/

Un sistema con energia potencial V(z) (bistable) ~—
en equilibrio a temperatura T’ |/
Estado l6gico ‘0’ Estado l6gico ‘1’ 2 N
— V(z) — V() = \/\/

— P(z) — P(x) ; ; —_— p=1

Bechhoefer’s Lab PRL (2014)

El principio de Landauer es simplemente una aplicacion
de la 2da ley a este tipo de sistemas:

TS = -, F+W >0 — W >AF =-TAS = kT log(2)

Published: 07 March 2012

Experimental verification of Landauer’s principle
linking information and thermodynamics

Antoine Bérut, Artak Arakelyan, Artyom Petrosyan, Sergio Ciliberto, Raoul Dillenschneider & Eric Lutz &

Algunas preguntas: ;Qué pasa en tiempo finito? ¢Qué pasa si la estructura de la
memoria es mas compleja? ¢ Qué pasa si el control del potencial es restringido?

Equilibrio térmico

Un gran problema: Los sistemas (artificiales o naturales) que procesan informacion no la
codifican en estados de equilibrio !!




.Como se procesa informacion? Tecnhologia CMOS
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A 4-f3/Spike Artificial Neuron in 65 nm CMOS Technology

B8 ttias Sourikopoulos:, [ Sara Hedayat:, |} Christophe Loyez:?,
B Alain Cappy:#*

Francois Danneville'2, n Virginie Hoel:?, Eric Mercier** and

ICentre National de la Recherche Scientifique, Université Lille, USR 3380 - IRCICA, Lille, France

2Centre National de la Recherc jentifique, Université Lille, ISEN, Université Valenciennes, UMR 8520 - IEMN, Lille, France
3Université Grenoble Alpes, Grenoble, Grer
“CEA, LETI, MINATEC Campus, Grenoble, France




. Qué puede aportar la fisica estadistica?

La tecnologia CMOS en 2 minutos:

nMOSFET PMOSFET
Ip

"7 |

Source

Metal Metal Gate Metal
Contact Contact

Metal Metal Gate Metal
Contact Contact

Gate Oxide

100 +
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inversion
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Disipacion de energia:

<Q> — <Q>dyn + <Q>St

<Q>dyn X f ) Cg ) Vd2d

Co



¢ Qué puede aportar la fisica estadistica?

<Q>dyn o f-Cyg- Vd2d

Estrategias para reducir el consumo de energia:
- Reducir la frecuencia x
- Reducir el tamafio de los transistores (C, |)

- Reducir el voltaje de operacion Temp. Amb.

« Voltajes Vjq del ordende Vi = kyT/qg. ~ 26 mV

SUB-THRESHOLD

IHEARITAIREIY - Las fluctuaciones térmicas son de tipo shot noise Procesos sub-7nm
Eggﬁﬂ?y 4 (ecuaciones de Fokker-Planck o Langevin fallan) / C ~ 50 aF

* Y no pueden ser despreciadas: AV ~ \/kT/C ~9mV

Alice Wang
Benton Highsmith Calhoun
Anantha P. Chandrakasan

En el regimen de bajo consumo de energia, una descripcion precisa
& sprnger de las fluctuaciones térmicas en circuitos complejos es fundamental




¢ Qué puede aportar la fisica estadistica?

Stochastic Thermodynamics of Non-Linear Electronic Circuits:
A Realistic Framework for Computing around kT

Nahuel Freitas, Jean-Charles Delvenne, and Massimiliano Esposito

U.C. Louvain

arXiv:2008.10578



Formalismo basico:

Un sistema de conductores, fuentes, v canales (dispositivos)

Modelado de los canales de conduccién:

Los estados del sistema son las diferentes configuraciones de
carga:

qo = (q17"' 7qN0)T

go = CoVo
Vo= Vi, ,Vn,)T

La energia electrostatica esta dada por una funcion cuadratica:

1 il 1 _
E = §ng0 = §V0T00V0 = iqgco 1110

Los conductores se pueden dividir en libres y regulados:

[c c.[v
a-| |CL C.| |V,

go —» 4 (r
Vo — V V,

/’ \\
’ N .
’ L
1 \
1 \
\
Resto del A”l E IA_”
\ /
M o
. y. ..
N 4

1
|
' circuito |
\
Forward transition: g — q + qe A, —>

- Cada dispositivo es modelado en
base a un proceso de Poisson
bidireccional.

- Esto excluye dispositivos que nho
muestren shot noise

)\P(qv t)
)\—P(q7 t)

Reverse transition: q — q + qu_p —>

Conditiones de balance detallado (LDB):

Ao(q,t)
lo P
g (A—P(q+ qupat

Calor intercambiado
con el entorno
durante una
transiciéon

) = 8,00,

5Qp(Q) = ®(q+ qup) - ®(q) + Qe‘/rTA;

/ \

fI)(q) — E(q) B V;TCTI;C—lq Trabajo no-conservativo

Potencial electroestatico en presencia
de conductores regulados.



Formalismo basico:

El modelo bi-Poisson v la caracterizaciéon I-V:

Las tasas de Poisson guedan totalmente determinadas por la curva I-V del
dispositivo y por las condiciones LDB:

(I) = (q(At)/At) = qe(As (V) = A_(V)) - (?i% — eV

Esto implica que las fluctuaciones de corriente son tipo shot noise:
e

oF(At) = A ((A) coth (6g.V/2)

‘Charging effects’ y regla del punto medio:

Equacion Maestra:

diP(q,t) =Y {J-p(a+qAp,t) — J,(q,1)} Jo(g,t) = Ao(a,t) P(g, 1)

Balance de Enerqgia:

A (@) = (We) + > (W) + > (Q,)

p>0 p>0

Produccién de entropia:

Regla del punto medio: para asegurar que se respeten las
condiciones LDB, cuando un dispositivo es conectado a un

circuito general, las tasas de Poisson a voltage fijo deben ser
evaluadas al voltage voltage promedio antes y después de una

transicion: "
T (A7 Ee

(3) = di(S) + (Ee) > 0

Teoremas de fluctuacion:

P{Wn, ), Wy)
PH{=Wa,}, =Wy)

=exp(We + 32, Wa,)/(kT))



Aplicacion 1: Inversor CMOS, o compuerta NOT

Compuerta NOT

in out

in out

True | False

False | True

Implementacion en
tecnologia CMOS

pMOS Vi

N
\ v,

Vin o — Vout

Vout
(=3

7
LIU

nMOS V_

‘/in._

B ap + Oén’)/e_(q_qE)/qT

oy + aupryed/ar

Pst(q - Qe)

Vaa/Vr =0
Vin/Vaa =0

Construyendo la ecuacion maestra y calculando el estado estacionario...

0.00 -

[):[)5

0.00 4

0.1

S Va/ v =5

Vin/Vaa =0

Vaa/Vr =5

Vin/Vag = —0.01

Vaa/Vr =5
Vin/Vaa = =02

0.0
—-60 —40 =20

—— Deterministic

—— Exact

-04 -02 00 0.2 0.4

Vin/Vaa




Aplicacion 2: Una memoria

El ndcleo de un bit SRAM

True
False

S

False
True

Estado estacionario y trajectorias

Vaa/Vr =11

vout / V;ld

PP it

Implementacion CMOS

Vaa Vaa
N N

— 1 v V2
_ItJ ] :

" _El (:J "

v
—Vaa

—Vaa

Los dos estados Idgicos estables se corresponden con dos
estados estacionarios metastables fuera del equilibrio
(NESSs)

(%] / VT

Vout / V;id
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2
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1
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0.0010

-2
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-2 -1 0 1 2

w/Ve 0.0000

Vaa/Vr = 12

™,
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t (10° x ty)

Para reducir la tasa de errores hay que aumentar el voltaje...

\._-__.

102 Tt
— .‘..'.s
& 10— TSe
p— ‘\
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6 *\
10 -
0.7 0.9 1.1 1.3 1.5



Aplicacion 3: Una neurona estocastica, o bit probabilistico

¢.Qué se puede hacer con una mala memoria?

- - - - Vp Vp
Biasing circuit T T ) Vaa/Vp = 1.15 Vi /Vp = 1.4
3 ’ /
— = | g 30
/b — N I . : . : o /V
o . Vaa/ Ve = 115 Viy [V = —1.4
Vrin ﬂ 1 ‘/out S-g 21
»— e ~ 0
— | =
il = 2 : .
‘L v 0 10 20 30
3
—Vp —Vp t (10 X to)
{" Para qué Slrve? Letter | Published: 18 September 2019
) Integer factorization using stochastic magnetic
tunnel junctions
Voo Thermal noise William A. Borders, Ahmed Z. Pervaiz, Shunsuke Fukami &, Kerem Y. Camsari &, Hideo Ohno & Supriyo
Datta
v~ g oo En principio se pueden construir
=== Sigmoidal fit ,{ C
. { . , .
NMOS 4 ] ”
, | I, / - “stochastic annealers” clasicos, o
IN 2 ; N JF
e j S | h - redes neuronales estocasticas,
RSOURCE e 4
1 . L.
Veer i / en donde el ruido térmico es
b aprovechado como un recurso!!
= 0 = —— —— —a~"m ! | |

Time (ms)




Aplicacion 3: Una neurona estocastica, o bit probabilistico

¢.Qué se puede hacer con una mala memoria?

Funcién de activacion

V, v,
Biasing circuit 1\ T 1.0 1
T (| S -
s e Al e it
. _I;<_-| > | R
T 0.0
‘L v '
-V -V

Consumo de energia:

1.0 En procesos modernos de fabricacion (7nm)
= se pueden alcanzar valores de consumo
& tan bajos como 10 aJ por bit.
=0.51
- Esto es mas de dos 6rdenes de magnitud
- ; : menor que la mejor propuesta anterior.
0 m2) 1.0 1.85 4 20 2 A

Vaa/Vr




Algunas conclusiones

Una descripcion rigurosa del ruido térmico en
circuitos electronicos no-lineales es fundamental
para:

* Reducir el consumo energético (y evaluarlo)
* Estudiar la fiabilidad

* Nuevos esquemas de computo

Fundamental Thermal Limits on Data Retention in Low-Voltage
CMOS Latches and SRAM

Publisher: IEEE Cite This [ PDF

Elahe Rezaei ; Marco Donatol® ; william R. Patterson ; Alexander Zaslavsky (&) ; R. Iris Bahar All Authors

“If we start with Av(f) = Vpp = 180 mV, we can try to cap-
ture a bit-flip error by simulating until Av(f) < 0. However,
the minimum Av(t) captured by continuously computing the
numerical solution of (7), after a month of continuous sim-
ulation, was 118 mV, as shown in Fig. 3(a). Thus, reaching”

Pero una descripcidn exacta es en general muy
demandante. Hay dos opciones principales.

Ecuaciones maestras
— v,
dip; = § :Aijpj
V,J

Simulaciones estocasticas
(Por ejemplo, algoritmos tipo Gillespie)

WL
Vbp
o qBVys
M, ﬁil Hn = E €xp kT €xp

Ms lell ‘l\iDp,Z M6 _qus

T T _ 1\’1;;,1 i T L An = Hn €Xp T
1’ V2‘~1’_
V1 lpn,2 Iy <qBV5d> <
Uy = — exp exp| —=
:“—M 2 IZi [: P—yq kT
Hn,1 l I/ln'l 2 i exp( —qud)
P — Mp
_— kT
BL _:L BL

Una alternativa:
Teoria de Grandes Desviaciones




Reliability and entropy production in non-equilibrium electronic memories

Nahuel Freitas, Karel Proesmans, and Massimiliano Esposito

arXiv:2103.01184



Aprovechando el limite mascroscopico:

Vaa Vaa
N N

d [k
r_—| Ve = Qe/c

—Vaa  —Vaa Salto elemental en el voltage

di P(vy,va,t) = PA|vl—ve,'v2 + PB|U1+ve,vz + PA*|U1,U2_'ve + PB*”UL’U2+U6
—P(A+ B+ A"+ B") |y 0,

Transistores ‘grandes’

mlp- ') we=Pp v, |  (Ademés A7)

Una expansion a 2do orden en Ve lleva a una

Principio de grandes desviaciones:

ecuacion de Fokker-Planck:

diP(v,1) = —y, [1:(0) P(0, )] + v, 0y,0,, [Diy (0) Plv, )]

Pero esto solo es correcto para pequefias
desviaciones respecto del comportamiento
determinista y, ademas, rompe la consistencia
termodinamica !!

P(v,t) < e 7@N/%  eneliimite  v./Vp — 0

def = (1 — eaﬂlf) a(vy, ve) + (1 — e_a”lf) b(vy, v2)

+(1— ea”2f) a(ve,v1) + (1 — e %27) b(vg, v1)



Aprovechando el limite mascroscopico: L(2, Vaa) = Lis (— exp((Vaa + (1 + 2/n)) /Vie))

A
Vaa Vaa 0.006 9
2 N z°+2Vaa x  2nVr
0.005 g(z) = Vi + n+ 2 [L(z, Vaa)— L(z, —Vaa)]
— 1
I& ﬂl 0.004
=5 —— —f(z)/v
v2 v1 H 0.003 = P(z) xe e
— L 1071 BN Exact
| |
r——| H 0.002
ve/Vir = 0.1 1!
‘l' v 0.001
—Vaa —Vaa o Ve 0.000
f(z,y) = g(z) + h(y)
Fiabilidad en términos del consumo de energia
2 100 == =
-“~:; R — Xo (ve/vr =0.1)
— Vaa/Vr =0.2 b‘\\ Ao 10~ o~ —— AN (uefor = 0.1)
= AN === \MS Wy o (ve/vr = 0.0
— Vdd/VT = 111(2) 10721 '\\. )\9" ¥ — ;\i‘é‘; (:c/v-r :[)225)
nE — Via/Vp =12 ® ()7 (/o =0.)
> 1 10—4 1073 1 (1) (ve/vr = 0.05)
S5, P —
S T T
= 106 &
5107 1
< <
) S : , 1 , 10~
_2 —1 O 1 2 10—7_
‘T/VT 10—10 1
2 X
— s e 12 ' ) E
e — 10~ T T T T 10~ T T T -
Aerr 4ZB(O’U2) P(-v2/2) Q(v2/2) ox e ™ b 0.8 12 16 2.0 2.4 10 15 2.0
Vg Vaa/Vr Vaa/Vr



Otros proyectos y colaboradores

« Termodinanica en circuitos lineales (PRx 10, 031005 - PRB 102, 235422)

* Mecanismo Kibble-Zurek y fluctuaciones del trabajo en transiciones de fase cuanticas (PRL 124, 170603)

» Caracterizacion de demonios de Maxwell autbnomos (PRE 103, 032118)

* Respuesta lineal y ensambles fuera del equilibrio en teoria de grandes desviaciones (pronto en arxiv)
* TURs en circuitos y demonios de Maxwell en el limite macroscopico

* Teoria de circuitos para redes de reacciones quimicas

“Information as fuel”
Project

Gianmaria Falasco Francesco Avanzini Thomas Schmidt

Vasco Cavina Ashwin Gopal Sadeq S. Kadijani Benjamin Huard Sergio Ciliberto

58
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An important device: the MOS transistor

Source

Gate

Oxide

Drain

In low-power applications, MOS
the

transistors are operated

in

Body
(Substrate)

I (uA)
150 F

100

50

1.0

0.9
0.8

0.7

0.6

Strong

< |inversion

[-Moderate

unsaturated, subthreshold regime.

*Figures from the Tsividis book.

100

0.6
Vs (V)

ol Vps=0.1V | _
SLOPE=110 mV/DECADE —

12

DRAIN-TO-SOURCE
ON CURRENT (nA)

0.1

0.01%-

1

05

- 2

0.4

03 0.2 0.1 0
GATE-TO-SOURCE VOLTAGE

BELOW GATE-THRESHOLD VOLTAGE (V)

& weak
inversion

Mesoscopic modeling of MOS transistor:

In typical configurations we can consider MOS transistors as controlled
two-terminal devices:

D

e
S

=

>\+(AVG5, AVDS)
A (AVGS, AVDS

YN

Control parameter Voltage bias

In the subthreshold regime of operation:

A = (Io/qe) e(AVas=Vin)/(nVr) —(AVps)/Vr
IO: n, ‘/th Vr = (BQe)_l = ka/Qe
Phenomenological Thermal voltage

parameters
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