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MATEO VALERO! es profesor de Arquitectura de Computadores
en la Universidad Politécnica de Cataluna (UPC) y es el director
fundador del Barcelona Supercomputing Center (BSC). Su inves-
tigacion se centra en las arquitecturas de los supercomputadores,
o computadores de alto rendimiento (HPC, High Performance
Computing). Ha publicado mas de 700 articulos, ha participado
en la organizacion de mas de 300 congresos internacionales y ha
impartido mas de 800 conferencias como invitado. E1 Prof. Valero
ha recibido numerosos premios, incluyendo los tres mas impor-
tantes en su area de investigacion: el Eckert-Mauchly Award en
2007, del Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE)
y la Association for Computing Machinery (ACM), en Arquitectura
de Computadores; el Seymour Cray Award en 2015, de la IEEE en
Supercomputadores, y el Premio Charles Babbage Award en 2017
del IEEE, en Computadores Paralelos. Entre otros mas, el Harry
Goode Award 2009 del IEEE, y el Distinguish Service Award de
la ACM. EI Prof. Valero es un miembro del «Hall of Fame» del ICT
European Program, y, en noviembre de 2008, fue seleccionado
como uno de los 25 investigadores mas influyentes en Tecnologias

1 <http://www.bsc.es/cv-mateo/>.



de la Informacion (IT) durante el periodo 1983-2008. En 2020
recibio el HPC Wire Reader’s Choice Award «por su liderazgo excep-
cional a nivel mundial en HPC» y por «ser un pionero en HPC desde
1990 y la fuerza conductora tras el renacimiento de la independen-
cia europea en HPC». En 2023, SCALAC (the Advanced Computing
System for Latin America and the Caribbean) le otorgd una distin-
cion «in recognition of his Outstanding Collaboration in Advanced
Computing Between Latin America and Europe» e instituciona-
liz6 el «Mateo Valero Prize for the Outstanding Collaboration with
Latin America and the Caribbean Partners in HPC», que se otorga
cada ano. Ha recibido dos de los diez premios nacionales de investi-
gacion de Espana: el Julio Rey Pastor en Informatica y Matematicas
en 2001, y el Leonardo Torres Quevedo en Ingenierfa, en 2007. Le
fue concedido el Premio Rey Jaime I en investigacion basica en
1997. Recibio el Premio Aragon en 2008 y la Creu de Sant Jordi
en 2016, que son los reconocimientos mas importantes otorga-
dos por los Gobiernos de Aragon y Cataluiia; el Premio Ciudad de
Barcelona en 1994 y el Premio Narcis Monturiol, concedido por
la Generalitat de Catalunya, en 1994; el Premio de Investigacion
de la Fundacio catalana per a la Recerca i la Innovacio, maximo
reconocimiento a la investigacion en Cataluia, otorgado por el
Gobierno de la Generalitat, en 2006. Ha sido honrado con la
Condecoracion de la Orden Mexicana del Aguila Azteca, en 2018,
el reconocimiento mas importante del Gobierno mexicano a una
persona no mexicana, también ha sido reconocido en la primera
edicion del Barceloni de I'Any por El Periédico de Catalunya y el
Premio Vanguardia, en la categoria Innovacion y Ciencia, ambos en
septiembre de 2024. Fue seleccionado como uno de los HPCwire’s
35 Legends — Class of 2025. El Prof. Valero tiene doctorados hono-
ris causa por las catorce universidades siguientes: Universidad
de Chalmers (Goteborg, Suecia, 2008), Universidad de Belgrado
(Serbia, 2008), Universidad de Las Palmas de Gran Canarias



(2009), Universidad de Veracruz (México, 2010), Universidad
de Zaragoza (2011), Universidad Complutense de Madrid (2013),
Universidad de Cantabria (2015), Universidad de Granada (2015),
el Cinvestav de México (2017), Universidad Cristobal Colon de
Veracruz (México, 2022), la Universidad de Murcia (2024), la
Universidad de Santiago de Chile (2024) y la Universidad Illes
Balears (2024), y es también profesor emérito por la Universidad
Autonoma de Paraguay (2025). Es miembro de las diez academias
siguientes: académico fundador de la Real Academia de Ingenieria
de Espana (1994), académico correspondiente de la Real Acade-
mia de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales de Espana (2005),
académico de la Real Academia de Ciencias y Artes de Barcelona
(2006), académico de la Academia Europea «Academy of Europe»
(2010), académico correspondiente de la Academia de Ciencias
de México (2012), académico de la Academia de Gastronomia de
Murcia (2018), académico de honor de la Real Academia Euro-
pea de Doctores (2018), académico correspondiente de la Academia
de Ingenieria de México (2018), académico de honor de la Real
Academia de Medicina de Zaragoza (2021) y académico corres-
pondiente de la Academia de Ciencias de Cuba (2022). Es «Fellow»
del Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE),
de la Association for Computing Machinery (ACM), de la Asia-
Pacific Artificial Intelligence Association (AAIA) y de la Inter-
national Artificial Intelligence Industry Alliance (IAIIA). En 1998,
fue elegido hijo predilecto de su pueblo, y en el afio 2006, la
Asociacion de Madres y Padres de Alumnos de Alfamén, decidid
poner su nombre al colegio publico donde el profesor Valero habia
estudiado.






S UN GRAN HONOR PARA Mi haber sido invitado
a impartir la Leccion Cajal del aiio 2026, organizada por la
Universidad de Zaragoza. Como aragonés y como cientifico,
Jqué mas podia sonar? A la hora de elegir el tema tenia dos
opciones extremas. Por una parte, impartir una charla sobre
el disefo de arquitecturas de computadores de altas prestacio-
nes para supercomputadores, que ha sido mi tema de investi-
gacion durante toda mi vida académica, y por otra, impartir
una conferencia sobre divulgacion acerca de las actividades
que realizamos en el Barcelona Supercomputing Center. Me
decidi por la segunda opcion.

Asi pues, hablaré sobre supercomputacion y su relacion
con la inteligencia artificial (IA). Describiré el Barcelona
Supercomputing Center y un resumen de las actividades que lle-
vamos a cabo. Hablaré¢ de los Large Language Models (LLM) y
su influencia en el disefio de las arquitecturas de computadores
orientadas a ejecutar estos modelos de la manera mas eficiente.
Hablaremos de los centros de datos, asi como de las necesidades
de aguay electricidad que requieren. También de las foundries,
como fabricas de chips. Describiremos la importancia estraté-
gica a nivel mundial del diseiio y de la fabricacion de chips de
altas prestaciones. Y veremos la situacion en la que Europa se



encuentra. Deseo que el lector/oyente no experto en estos temas
pueda disfrutar y obtener informaciones muy actuales sobre la
supercomputacion y la inteligencia artificial; ese es mi objetivo
fundamental.

1. Lainvestigacion es muy importante para el avance
de un pais. ;Como han evolucionado el método
para investigar y los instrumentos utilizados?

Estoy seguro de que compartimos la idea de que la investi-
gacion es el motor esencial del desarrollo de un pais, y mas en
particular, de aquellos paises que no disponen de grandes recur-
sos naturales. La capacidad de generar conocimiento, transfor-
mar ideas en soluciones y aprovechar el talento de las personas
es, sin duda, la via mas solida para resolver los retos de la socie-
dad y construir una riqueza sostenible basada en la inteligencia
humana y la innovacion. En los paises mas ricos y avanzados del
mundo, se esta haciendo una investigacion de muchisima cali-
dad y se aplican sus resultados. Pero el camino hasta llegar a este
punto de desarrollo ha sido duro y ain queda mucho para poder
llevar a la ciencia a sus limites, si esto fuese posible. Sobre la pre-
gunta de donde estan los limites de la ciencia podriamos hablar
muchisimo, sobre todo si creemos que la ciencia puede resolver,
de manera razonable, cualquier problema.

Podriamos decir que la humanidad empez6 a desarrollar
el método cientifico con los primeros filosofos griegos, como
Aristoteles y Platon, y que se basaron en ideas y resultados antes
obtenidos en China, Egipto, India y Mesopotamia. Empezaron
a plantearse el porqué de las cosas, aunque en aquel momento
pudieron dar pocas respuestas utiles para explicar los fenome-
nos naturales y cosmologicos. Aprender a medir mejor las obser-



vaciones fue el primer paso. El primer interés de la humanidad
fue intentar explicar aspectos de la astronomia y sin apenas ins-
trumentos, salvo reglas y compds, crearon diferentes sistemas
para medir el tiempo o para posicionar astros y estrellas. Esto
me parece ahora increible que sucediera.

Para avanzar mas, se necesitaba la ayuda de las matema-
ticas, de la fisica, de la quimica y de instrumentos asociados.
Como ejemplos concretos, Galileo Galilei, con la invencion del
teles-copio, pudo realizar varios descubrimientos en el campo
de la astronomia, pero sin la Optica eso no hubiese sido posible.
Teniamos fendomenos que observibamos y necesitibamos un
método cientifico para explicarlos. Fue a partir de Francis Bacon
(1561-1626), cuando se establecio un método cientifico para el
avance de la ciencia.

En la figura 1.1 he intentado representar a grandes rasgos,
aspectos importantes relacionados con la investigacion. Y hemos

The four science paradigms:
empirical, theoretical, computational, and data-driven
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Figura 1.1. Evolucion de los métodos usados para investigar.
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dividido el tiempo en cuatro grandes periodos. Un ejemplo con-
creto fue la ley de la gravedad. La tradicion cuenta que, obser-
vando la caida de las manzanas de los arboles, Isaac Newton
(1643-1727) propuso unas formulas matematicas que explicaban
el movimiento de la manzana, atraida por la masa de la Tierra.
Establecio las leyes de la gravitacion universal y también las de
la mecanica clasica.

Desde aquel periodo, y mucho antes, se establecieron muchos
laboratorios como mecanismo para comprobar las ideas tedri-
cas o como medio para buscar teorias que explicaran los expe-
rimentos de los laboratorios. Uno de los primeros laboratorios
reconocidos como tal fue el de Pitagoras. Los instrumentos
asociados a los laboratorios jugaban un papel fundamental. Y
tanto es asi que sir Humphrey Davy (1778-1829) dijo aquello de
que «nada avanza mas la ciencia que la creacion de un instru-
mento eficiente». £1 1o vivié aplicando la electroquimica al des-
cubrimiento de elementos de la tabla periodica como el calcio, el
sodio, el potasio y otros.

En este contexto de progreso tecnoldgico, resulta inevitable
recordar la tradicion cientifica espanola que lo precede, encar-
nada en la figura de Santiago Ramon y Cajal. A finales del siglo
XIX y comienzos del xx, este aragonés, pionero en sus temas de
investigacion, desveld la arquitectura microscopica del sistema
nervioso humano —compuesto por aproximadamente 86 000
millones de neuronas interconectadas mediante unos 100
billones de sinapsis fisicas, segun estimaciones modernas—3

2 Rodolfo R. Llinas (2003), <The contribution of Santiago Ramoén y Cajal
to functional neuroscience», Nature Reviews Neuroscience, vol. 4, pp. 77-80.

3 Congping Lin, Fan Xu y Yiwei Zhang (2003), «Brain-wide dendrites in
a near-optimal performance of dynamic range and information transmission»,
Sci. Rep. 13, 7488.
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Figura 1.2. En la imagen, la neurona piramidal, a la que Cajal llam¢ «la noble y
enigmatica célula del pensamiento».

y formul6 la doctrina de la neurona junto con la plasticidad
sindaptica como base del aprendizaje bioldgico. Sus intuiciones
sobre el refuerzo de conexiones anticiparon las reglas hebbia-
nas —como esta de que las neuronas que se activan juntas se
conectan juntas— que subyacen a muchas redes neuronales en
la inteligencia artificial.

Sin embargo, cualquier intento de comparar esta compleji-
dad bioldgica colosal con los modelos masivos de lenguaje (LLM)
resulta vano: mientras el cerebro humano integra 86 x 10° neu-
ronas y 10" sinapsis en un sistema dinamico, eficiente y mul-
timodal (con unos 5-12 dendritas primarias por neurona pira-
midal cortical para la integracion masiva de senales), los LLM
mas avanzados como a finales del aiio 2025, GPT-4 o Llama 31
405B operan con meros 1-2 billones (europeos) de parametros
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(nodos artificiales), equivalentes a pesos sinapticos estaticos, sin
la riqueza de la plasticidad bioldgica ni el procesamiento para-
lelo optimizado del cerebro; es 6ptimo en coste energético y de
acceso a memoria. El trabajo de Ramon y Cajal no solo fundo la
neurociencia moderna y simboliza el esplendor cientifico espa-
nol, sino que permanece como antecedente conceptual inalcan-
zable para los modelos computacionales actuales, subrayando la
brecha infranqueable entre la inteligencia situada y sus simula-
ciones digitales.

Los computadores han sido, tal vez, los instrumentos que mas
han influido, durante los ultimos setenta y cinco aiios, en la vida
de las personas. Y de manera muy clara en la investigacion. Nos
estan permitiendo manejar grandes cantidades de datos y hacer
calculos rapidos sobre ellos. Gracias a los computadores, la ciencia
ha dado pasos de gigante en todos los campos del saber humano.

En los tltimos anos, la captura y generacion de muchos datos
y la existencia de grandes supercomputadores han hecho resur-
gir el interés en usar la inteligencia artificial de forma que sus
aplicaciones se han posicionado como herramientas que, junto
con los datos y los computadores de altas prestaciones, estan
produciendo un movimiento cambrico en la ciencia; cada dia
nos sorprenden con resultados que hace unos pocos anos eran
dificiles de predecir.

2. ;Qué es un centro de supercomputacion?,
Jqué son los supercomputadores?

Los centros de supercomputacion son centros que hacen
investigacion o desarrollan tecnologia, utilizando como herra-
mienta fundamental los supercomputadores. Estos son los com-
putadores mas rapidos del mundo utilizados para hacer ciencia.
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Los data centers mas grandes tienen muchos mas procesadores
que los supercomputadores mas rapidos, pero estan dedicados
a otros objetivos tales como hacer ganar mucho dinero a sus
propietarios. ;Y como se construyen estas supermaquinas? Los
supercomputadores se construyen utilizando centenares de
miles de procesadores, muy potentes, junto con sus memorias
asociadas. Los procesadores se conectan entre ellos mediante
una red de interconexion muy especial, que permite enviar bits
de un procesador a cualquier otro con latencia minima y gran
ancho de banda.

Una vez hemos construido un supercomputador, lo que que-
remos es ejecutar en ellos programas que necesiten, normal-
mente, gran cantidad de datos y gran nimero de operaciones
sobre esos datos. Un ejemplo concreto seria simular la aero-
dinamica de un avion. Si, pongamos por caso, el programa lo
hemos dividido en 100 000 partes y asignamos cada una de ellas
aun procesador, tendremos que el supercomputador lo ejecutara
100 000 veces mas rapido: en otras palabras, podra ejecutar en
una hora lo que un procesador tardaria 100 000; es decir, mas
de 10 anos.

La supercomputacion ha transformado profundamente la
capacidad de los cientificos para abordar problemas comple-
jos en diversas areas tales como simular fenémenos naturales
a gran escala, analizar volumenes masivos de datos en tiempo
real y realizar experimentos virtuales que de otro modo serian
imposibles en el mundo fisico. La combinacion de inteligencia
artificial, en particular el aprendizaje automatico, y supercom-
putacion esta revolucionando campos como el descubrimiento
de fairmacos o el cambio climatico. Desde hace décadas el avance
cientifico esta ligado a la supercomputacion. Algunos ejemplos
son: predecir la estructura tridimensional de las proteinas, el

| w7



analisis genomico o producir estimaciones realistas sobre el
cambio climatico.

La velocidad de estas maquinas ha aumentado muchisimo
debido a que, cada vez, los procesadores han sido mas rapidos y
a que, cada vez, los supercomputadores tienen mas y mas proce-
sadores, hasta millones de procesadores en la actualidad, traba-
jando conjuntamente.

La ingenieria moderna y las ciencias no pueden avanzar
sin el uso de la supercomputacion. El uso intensivo de la IA ha
acelerado esta tendencia. La supercomputacion actual permite
realizar simulaciones muy realistas. Usando estos datos sintéti-
cos realistas para entrenar sistemas basados en la [A, podemos
reducir el tiempo de disefio en un factor 10, y esto haciendo
disefios mucho mejores que los actuales. Ejemplos claros son la
aeronautica o la descarbonizacion del transporte y la industria.

3. ¢Como ha evolucionado la velocidad
de los supercomputadores?

Cada seis meses, se establecen unos rankings para clasificar-
los. Para ello, resuelven un sistema de ecuaciones con una matriz
densa y, segun la velocidad que alcanzan, asi se les clasifica. Se
construye una tabla denominada Top-500" con los quinientos
supercomputadores mas rapidos del momento. Ya hemos comen-
tado que hay computadores mucho mas rapidos que los que
ocupan las primeras posiciones de la tabla, pero que los duenos
(militares, chinos y empresas como Microsoft, Meta o Amazon)
no quieren descubrir las caracteristicas de sus maquinas.

4 <https://topso0.0org>.



manutsctwrwr TOP10 Computer of the TOP500  counry Cores
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Frontier
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2 HPE HPE Cray EX235a, usa 9,066,176 1,353  24.
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Aurora
3| Argonne National Laboratory Intel  |HPE Cray EX/intel Exascale Compute Blade, usaA 9,264,128 1,012]  38.7|
Xeon Max 9470, Data Genter GPU Max, Slingshot-11
JUPITER Booster
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Swiss National
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9 EurcHPC / CSC HPE HPE Cray EX235a, Finland | 2,752,704 379.7] 7.1
AMD EPYC 84C 2.0GHsz, Instinct 1
Leonardo
10 EurcHPC / CINECA EVIDEN Atos BullSequana XH2000, Italy 1,824,768 24120 7.5
Xeon 32C 260Hz, NVIDIA A100, HDR Infinibarsd

Figura 2. Ultima tabla publicada de los diez supercomputadores mds rapidos del
mundo, que corresponde a noviembre de 2025.

Si personas pioneras en el campo de la computacion levanta-
ran la cabeza no darian crédito a sus ojos. Me refiero, por ejem-
plo, a Blaise Pascal (1623-1662), que diseno calculadoras mecani-
cas mediante ruedas dentadas, denominadas pascalinas, usando
el sistema de numeracion decimal, que podian hacer operacio-
nes basicas de sumay resta. O a George Boole (1815-1864), creador
del Algebra de Boole,? base de la computacion digital, y Charles
Babbage (1791-1871), que diseiid una calculadora mecanica capaz
de calcular tablas numéricas mediante el método de diferencias
finitas. Tanto Pascal como Babbage habian utilizado el sistema
de numeracion decimal y ruedas dentadas para diseiar sus
maquinas. George Boole tenia una logica binaria, pero no habia
tecnologia apropiada para implementarla. Aparecieron las val-

5 George Boole (1854), An Investigation of the Laws of Thought on which
are Founded the Mathematical Theories of Logic and Probabilities by George
Boole, Londres, Walton and Maberly.



vulas, pero no eran muy adecuadas por su enorme tamaro, con-
sumo eléctrico y fiabilidad,

Tuvimos que esperar al invento del transistor en el afio 1947,
para contar con la tecnologia que ha permitido esos avances
enormes en la informatica. El transistor fue inventado por John
Bardeen, Walter Brattain y William Schockley, quienes reci-
bieron el Premio Nobel de Fisica en 1956.° También fue muy
importante la invencion del circuito integrado atribuida a Jack
S. Kilby en el afio 1958.

Como vemos en la figura 2, el supercomputador mas rapido
del mundo en noviembre de 2025, se llama El Capitan y esta
instalado en el «Lawrence Livermore National Laboratory».
Tiene mas de 11 millones de procesadores y cuando ejecuta la
prueba que los clasifica, denominada HPL, obtiene una velo-
cidad de 1,809 exaflops (un exaflop es 10® operaciones por
segundo). Hay que decir que la velocidad maxima es de 2,74
exaflops, por lo que la eficiencia ejecutando ese programa sen-
cillo y muy paralelo es del 66 %. A titulo informativo y de com-
paracion: la primera clasificacion de los supercomputadores se
hizo en junio de 1993. La maquina mas rapida en esa primera
tabla era una Connection Machine, desarrollada en el MIT e
instalada en el «Alamos National Laboratory». La maquina
tenia 1024 procesadores y alcanzaba una velocidad de 59,70
gigaflops. Es decir, El Capitan es treinta millones de veces mas
rapido que la Connection Machine, y eso ha sido posible en

treintay tres anos.

6 Nobel Prize in Physics (1956). <https://www.nobelprize.org/prizes/
physics/1g56/summary/>.
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Figura 3. Evolucion del staff en el BSC.

4. ¢Qué es el BSC, Barcelona Supercomputing Center —
Centro Nacional de Supercomputacion?

El BSC es el Centro Nacional Espafiol de Supercomputacion.
Fue establecido en el afio 2004 como continuacion de otro
centro que creamos en la Universidad Politécnica de Cataluna
(UPC), en 1985, y que se llamo Centro Europeo de Paralelismo de
Barcelona (CEPBA). Ambos centros nacieron fruto de la colabo-
racion entre los Gobiernos de Espaiia y Catalunay la UPC.

El BSC es el resultado de la colaboracion entre las institu-
ciones mencionadas anteriormente, y es también un punto de
encuentro entre ciencia y sociedad. Nuestro objetivo es hacer

ciencia excelente, que se publica en las mejores revistas y con-



gresos del mundo, y hacer ciencia relevante que ayude a resolver
los problemas de la sociedad.

Creado para llegar a tener entre sesenta y setenta personas,
en diciembre del aiio 2025 alcanzamos las mil cuatrocientas. Es
importante resaltar que el 35 % de nuestro personal es de sesenta
y tres paises: somos capaces de atraer talento internacional.

El BSC esta organizado en seis departamentos: cuatro de
investigacion, el de operaciones para gestionar las maquinas
y el de gestion. Los cuatro departamentos de investigacion son
el de Ciencia de los Computadores, con casi quinientos investi-
gadores, el de Ciencias de la Vida, con doscientos cincuenta, el
de Ciencias de la Tierra, con otros doscientos cincuenta, y el de
Ingenieria, con ciento cincuenta. Somos el centro mas grande en
supercomputacion en Europa y tal vez, el centro mas grande de
investigacion en Espana.

5. ¢Qué tipo de investigacion se hace en el BSC?

En el BSC se hace investigacion muy diversa, como indica el
hecho de que tenemos investigadoras e investigadores de mas de
treinta carreras diferentes. Por otra parte, los investigadores del
BSC tienen colaboraciones con centros de investigacion, hospi-
tales, universidades y empresas de todo el mundo. La investiga-
cion esta organizada en grupos y tenemos mas de setenta y cinco
grupos activos de investigacion. Por ello, es muy dificil resumir
la investigacion que se hace y, por otra parte, si describiéramos la
investigacion realizada por un nimero pequeno de grupos, no
seriamos justos con el resto

Dicho esto, diremos que el Departamento de Ciencias de
los Computadores realiza investigaciones en todos los aspectos
relacionados con los diseios hardware y software de los super-
computadores, asi como en temas de la inteligencia artificial y
ahorro de energia, entre otros.
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Figura 4. Resumen de las investigaciones del Departamento de Computer Science.

Los otros tres departamentos son de aplicaciones y lo que
realizan, en general, son gemelos digitales o digital twins, que
no son sino representaciones virtuales de algo que queremos
conocer mejor (prediccion del tiempo) o conocer por primera
vez (el diseio de un nuevo material o el comportamiento del
plasma en el reactor de fusion ITER, de Kadarache).

Asi, un gran proyecto en el Departamento de Ciencias de la
Tierra (figura 5.1) es la realizacion de un gemelo digital de la tie-
rTa, agua, aire y polos que nos dé una precision nunca obtenida
hasta ahora. Esto es posible, ya que los supercomputadores tie-
nen memorias cada vez mas grandes donde se pueden almace-
nar los datos del modelo y procesadores con velocidades enormes
para operar sobre esos datos. El proyecto europeo en esa linea se
denomina Destination Earth.
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Earth Sciences Department
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Figura 5.1. Resumen de las investigaciones del Earth Sciences Department.

El gran reto del Departamento de Ciencias de la Vida (figura
5.2) es desarrollar un gemelo digital individualizado del cuerpo
humano. Tal vez es el reto mas grande que tenemos hoy en dia
en la investigacion a nivel mundial. Tales gemelos permitirian
avances en la medicina nunca vistos y podriamos predecir, pre-
veniry curar las enfermedades de manera personalizada.

Life Department

' - Parsonalize Medicine portfolio: Genomics, bioNLF,
comorbidities, disease & environment, proteins and drugs, Bio-
imaging, cell-level digital twins, Al in biomedicine)

= S— = | 1 PRl B
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Figura 5.2. Resumen de las investigaciones del Departamento de Life Science.
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CASE Department
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Figura 6. Resumen de las investigaciones del Departamento de Ingenieria.

El Departamento de Ingenieria realiza grandes proyectos de
ingenieria, la mayoria de ellos en colaboracion con empresas
como pueden ser Repsol, Iberdrola, Indra y la Caixa. También
realizan gemelos digitales de las ciudades y simulaciones de
organos como el corazon, y se ocupan del desarrollo de compu-
tadores cuanticos, entre otras muchas actividades.

La importancia de que en Espafa se apoye la supercomputa-
¢ion no es solo una cuestion de mejora de la competitividad eco-
nomica, es una cuestion de «soberania tecnologica». Y esto afecta
no solo a la economia, sino también a temas como la defensa y la
seguridad de nuestro sistema politico de libertades. Es impor-
tante que Europa desarrolle tecnologia para lo que se ha lla-
mado Science for Peace and Security (SPS).

Europa se ha dado cuenta de esto y en el siguiente programa
marco de investigacion, el término de tecnologia dual aparecera

en todas partes.
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Dual-use Technologies Research Group @ CASE
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Figura 7. Resumen de las investigaciones del Departamento de Ingenieria sobre
tecnologias duales.

E1 BSC es un actor activo de esta politica en Espana apoyando
a toda la industria nacional y los programas del Gobierno de
Espana. Trabajamos con empresas como Indra, Sener, ITP, GMV,
Grupo Oexia, Airbus...

Trabajamos con la Unidad Militar de Emergencias (UME), en
el proyecto UDRUME (figura 7). Se trata de desarrollar software
para cualquier catastrofe natural (desde incendios a terremotos)
que permita:

1. La simulacion de diferentes escenarios de catastrofes
naturales.

2. La toma de decisiones operativas en tiempo real ante una
catastrofe.

3. El entrenamiento del personal para la actuacion en una
catastrofe.

El uso de la supercomputacion como herramienta transver-
sal promete avances significativos en ciencia e industria. A corto
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plazo, se espera que acelere la investigacion en areas como el
desarrollo de firmacos, la modelizacion climatica y la optimiza-
cion de procesos industriales. A largo plazo, podria revolucionar
campos como la fisica cuantica, la fusion nuclear y la explora-
cion espacial.

En nuestra opinion, resumiendo lo anterior, las oportunida-
des mas importantes incluyen:

1. Medicina de precision y descubrimiento de firmacos de
forma mas acelerada y economica.

2. Simulaciones climaticas mas precisas y mejora de la esti-
macion del impacto del cambio climatico.

3. Diseno de nuevos materiales de forma mas acelerada y
econdmica.

4. Optimizacion de cadenas de suministro y logistica, como ya
lo hace, por ejemplo, Amazon.

5. Mejora de los disefios complejos en ingenieria, por ejemplo,
la aeronautica.

6. Avances en inteligencia artificial y, en particular, en agentes
autonomos y aprendizaje automatico. Los ejemplos para-
digmaticos son los modelos masivos de lenguaje (LLM) y los
modelos fundacionales (FM).

La supercomputacion ya contribuye de forma decisiva a
todas estas areas economicas, proporcionando la potencia de
calculo necesaria para procesar enormes cantidades de datos
y realizar simulaciones complejas, acelerando asi la innovacion y
el progreso cientifico y, por supuesto, el desarrollo econdmico
y social al reducir la brecha de uso de estas herramientas que,
en el caso del MN5 y de todas las maquinas europeas, son publi-
cas y de uso publico y gratuito, y permiten que investigadores
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y empresas de toda Europa tengan acceso a los supercomputa-
dores. Ademas, la colaboracion entre supercomputadores a tra-
vés de redes como la Red Espaiiola de Supercomputacion (RES)
amplifica su impacto, permitiendo abordar problemas ain mas
complejos y fomentando la cooperacion cientifica internacional,
por ejemplo, con Latinoamérica.

6. ;/Qué relacion existe entre la supercomputacion
y la inteligencia artificial?

La supercomputacion y la inteligencia artificial son compa-
fieros inseparables en multitud de temas tales como la llamada
inteligencia artificial generativa. La supercomputacion genera
muchos datos para entrenar sistemas basados en la IA, por
ejemplo, los llamados modelos masivos de lenguaje (LLM), y el
proceso de entrenamiento de estos sistemas se hace sobre una
infraestructura HPC. Sin HPC no puede existir la IA predictiva,
que es la que esta cambiando el mundo.

Como he dicho, el transistor fue inventado en el ano 1947.
Enseguida paso a ser utilizado en el diseiio de los computado-
res y con ello se abria una nueva época donde los computadores
iban a ser mas y mas rapidos debido a que los transistores iban a
ser mas y mas pequenos (ley de Moore).

Tal vez debido a este hecho, se reunieron en el aiio 1956,
en el Dartmouth College,” los siguientes investigadores: John
McCarthy (organizador), Marvin Minsky, Trenchard More, Ray
Solomonoff'y Julian Bigelow, que participaron las ocho sema-

7 «The Research Conference Where Al Began» (1956). <https://home.
dartmouth.edu/about/artificial-intelligence-ai-coined-dartmouths>.
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nas. Otros participantes fueron Nathaniel Rochester, Claude
Shannon, D. M. Mackay, John Holland, Oliver Selfridge, Ross W.
Ashby, Allen Newell y Herbert Simon.

Los objetivos de la reunion fueron descritos por John
McCarthy en su propuesta de peticion de financiacion:

Proponemos que durante el verano de 1956 tenga lugar en el
Dartmouth College en Hanover, Nuevo Hampshire un estudio que
dure dos meses, para once personas. El estudio es para proceder
sobre la base de la conjetura de que cada aspecto del aprendizaje
o cualquier otra caracteristica de la inteligencia puede, en prin-
cipio, ser descrito con tanta precision que puede fabricarse una
maquina para simularlo. Se intentara averiguar como fabricar
maquinas que utilicen el lenguaje, formen abstracciones y con-
ceptos, resuelvan las clases de problemas ahora reservados para
los seres humanos, y mejoren por si mismas. Creemos que puede
llevarse a cabo un avance significativo en uno o mas de estos pro-
blemas si un grupo de cientificos cuidadosamente seleccionados
trabajan en ello conjuntamente durante un verano.

Es en esa reunion donde McCarthy propone el término de
inteligencia artificial para diferenciarlo de la cibernética.

Aunque las personas que asistieron a la reunion, asi como
sus colaboradores y colegas tenian un potencial investigador
increible, se pusieron cotas temporales a objetivos concretos
que no pudieron cumplirse (por ejemplo, el reconocimiento y
la traduccion automatica del lenguaje). Y tal vez la razon funda-
mental era que los computadores todavia no tenian la potencia
de caleulo que la inteligencia artificial esta utilizando hoy en
dia para no dejar de sorprendernos a cada momento.

Durante muchos anos, las aplicaciones de la inteligencia
artificial estuvieron aparcadas en el invierno polar, ya que no
daban los resultados que prometian. Tal vez, una de las prime-
ras demostraciones de que algo estaba cambiando fue cuando
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el computador Deep Blue de IBM le gané al campeon mundial
de ajedrez, Garri Kasparov en 1997. Hay que decir aqui que el
Deep Blue era una maquina con apenas mil procesadores y
450 chips especializados en el juego del ajedrez. Sin embargo,
algo poco conocido es que la primera partida a nivel mundial
entre el Deep Blue y un jugador humano, en este caso Miquel
Illescas, que resulté ganador, tuvo lugar en Barcelona en el
ano 1995, fue organizada por nuestro grupo de investigacion
durante la celebracion del Congreso International Conferencie
on Supercomputing (ICS) del ACM.

En febrero de 2011 Watson, otro supercomputador creado
por IBM, logré ganar jugando al programa televisivo Jeopardy
en el que derrotd a los dos maximos campeones en la historia
del programa. A diferencia de Deep Blue, debi6 ser programado
con una vasta cantidad de informacion, y con un motor de inte-
ligencia artificial capaz de decidir por si mismo la respuesta mas
acertada a cada pregunta del programa. El computador Watson
que jugo al Jeopardy tenia noventa nodos donde cada nodo
contenia un chip con 8 procesadores Power 750 con un reloj de
3,5 Ghz y un total de 16 terabytes de RAM. En ese momento, el
supercomputador mas potente del mundo era el K Computer
que poseia mas de 700 000 procesadores, por lo que el Watson
era una maquina mucho menos potente que el K Computer.

Otro gran hito en la interseccion entre los juegos y la inte-
ligencia artificial se produjo en 2016, cuando el programa
AlphaGo, ejecutado en un conjunto de aceleradores de Nvidia,
derrot6 al campeon mundial de Go, Lee Sedol, en un historico
enfrentamiento de cinco partidas.

Pero, tal vez, el momento mas importante en el que el poten-
cial de la IA llegé al publico fue cuando la empresa OpenAl,
en 2022, lanz6 puablicamente el programa ChatGPT. Este pro-
grama pertenece a los denominados large language models
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AlphaFold has changed the field of structural bioinfofrnatics forever, with
immediate implications for biotechnology and drug development.

AlphaFold covers the protein universe

>200M proteins
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e el | s | accelerate design of novel drug for liver
x cancer
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Figura 8. Plegamiento de las proteinas a partir de la secuencia de aminoacidos.

(LLM), que introducen el concepto de inteligencia artificial
generativa, que es la que permite crear/generar respuestas muy
inteligentes a preguntas hechas por los usuarios. Con ChatGPT
se abria un nuevo mundo en el campo de la IA y su uso por la
sociedad. Juntos, la supercomputacion y la IA estan produ-
ciendo resultados impresionantes, tales como predecir como
sera la estructura 3D de una proteina a partir de la secuencia
de aminoacidos que la produce (figura 8). Este problema era de
Premio Nobel y tanto es asi que a los investigadores se les ha
concedido el Premio Nobel de Quimica de 2024.

7. jPuede haber inteligencia artificial sin la ayuda de los
supercomputadores?

La respuesta es si. Existen muchas variantes de la IA y la
mayor parte de ellas no necesitan de la supercomputacion. Sin
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Figura 9. Célculos necesitados para entrenar los large language models (LLM).

embargo, la IA generativa, que es la que estd de moda, necesita
muchos datos y mucha computacion. Las redes hay que entre-
narlas con datos, de forma que al final del entrenamiento, la red
ha adquirido una serie de valores o parametros que caracterizan
al modelo LLM de la red. Dependiendo del nimero de parame-
tros que queramos obtener (indicativo en principio de la calidad
del sistema) y del conjunto de valores de entrada, el nimero de
operaciones que hay que realizar es astronomico. Una aproxi-
macion es decir que las operaciones necesarias seran seis multi-
plicado por el nimero de parametros de la red y por el nimero
de tokens utilizados para entrenar la red.

En la figura 9, de enero de 2025, se muestran el nimero de
operaciones necesarias para entrenar LLM populares, pertene-
cientes a diferentes companias. En la parte alta de la tabla esta
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el modelo Gemini 2 de Google que necesito casi 10?° operacio-
nes para obtener los parametros. Este es un nimero critico
que ha sido definido por el Gobierno americano como el valor
limite a partir del cual el modelo debe ponerse a disposicion
de la Administracion americana por motivos de la seguridad
nacional. En la figura 9 se puede ver como ChatGPT-4 necesito
un poco mas de dos por 10% operaciones. Otra informacion que
se puede obtener de la figura 9 es que hasta el afio 2010, la nece-
sidad de calculos de los modelos se multiplicaba por dos cada
veintiin meses y, desde el ano 2010, se multiplican por dos
cada seis meses. Esta escala de crecimiento no se puede mante-
ner por mucho tiempo.

Profundizaremos un poco mas en este tema. Se estima que
entrenar GPT-3, que contiene 175 000 millones de parame-
tros, necesito de 3 por 10?* operaciones, y consumio6 alrededor
de 1300 MWh de electricidad. Las estimaciones, mas bien con-
servadoras, para GPT-5, estiman que su entrenamiento podria
haber consumido entre 50 000 y 100 000 MWh; es decir, entre
40 y 80 veces mas. Para expresarlo en valores que entendemos
mejor, podriamos decir que 100 000 MWh es el consumo anual
de electricidad de mas de 8000 hogares y equivalente, también,
a la energia que generarian 3000 turbinas edlicas funcionando
todo el dia.

En cuanto al agua requerida, podemos decir que entrenar
GPT-3 en los centros de datos de Microsoft pudo haber consu-
mido 700 000 litros de agua, equivalente para producir 370
coches BMW o 320 Teslas.

Como hemos comentado anteriormente, ChatGPT-3 necesito
3.14 por 10% flops (314 zettaflops) operaciones. Las estimaciones
para ChatGPT-4 fueron de 2,15 por 10%; es decir, setenta veces
mas que GPT-3. Una estimacion para ChatGPT-5 puede estar
entre 1 a 5 por 10*® que es un nimero increible. Como analo-
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gia, si cada flops fuera un grano de arena 10?® seria mayor que
la arena de todas las playas y desiertos del planeta, estimadas en
menos de 10" y que todas las estrellas del universo observable
estimadas en 10*.

El nimero de operaciones para entrenar Gemini-3 es pare-
cido al de ChatGPT-5. Un dato adicional es que al precio actual
del cloud computing 10*® operaciones podrian costar unos pocos
cientos de millones de ddlares.

JQué significan 10* operaciones cuando se ejecutan en
supercomputadores o data centers? Supongamos que el acele-
rador es el HI0O de Nvidia. Este chip es capaz de realizar 2 peta
operaciones por segundo, utilizando como operandos nimeros
codificados en formatos de 16 bits tales como el FP16 o el BF16.
Haciendo una division sencilla nos da que un solo chip tardaria
1585 aios en realizar esas 10% operaciones. Debido a que vamos a
usar muchos chips en paralelo, podemos decir que, si utilizamos
25 000 chips, tardaremos 23 dias y que si utilizamos 50 000
tardariamos 11,5 dias. A titulo de anécdota, el Marenostrum 5
tiene 4960 chips del tipo Hopper 100, por lo que el tiempo nece-
sario seria de 125 dias mas o menos.

8. ¢Podemos comparar estos valores con los de otras
industrias tecnolégicas como la mineria de bitcoins,
los videojuegos o los centros de datos tradicionales?

Tal como hemos comentado, el entrenamiento de un GPT-4
avanzado puede consumir entre 0,1-0,5 TWh (similar al con-
sumo de una ciudad de entre 50 000 y 100 000 habitantes en
un ano). Es muy dificil calcular cuanto se consume en inferen-
cias, pero la energia necesaria esta creciendo dia a dia y pode-
mos valorarla entre 1y 2 TWh/afo.
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La mineria de bitcoin a nivel mundial puede estar consu-
miendo alrededor de 150 TWh/afio, equivalente a 20 gigavatios,
que es el consumo global de paises como Polonia, o también a
2/3 del consumo de Espaia.

En cuanto a los videojuegos, la industria a nivel mundial con-
sume entre 230 y 350 TWh/afio, incluyendo consolas, PCy cen-
tros de datos para jugar en la nube. Este consumo es equivalente
al de Italia. Tengamos en cuenta que hay millones de usuarios.

En los centros de datos (nube mas IA), el gasto de energia
se calcula entre 400 y 450 TWh/aio e incluye btasquedas en la
web, streaming como Netflix y YouTube, correo, redes sociales;
es decir, la infraestructura digital mundial. Solo el streaming de
video mas Netflix y YouTube, consumen entre 80 y 100 TWh/
ano, casi tanto como los bitcoin. El gasto de los centros de datos
(entre 250 y 300 TWh), equivale al consumo de Espaiia mas el
de los Paises Bajos.

El gasto de todas las foundries del mundo podria esti-
marse entre 150 y 250 TWh, valor que va creciendo ano a ao.
Comentaremos el caso particular de la foundry TSMC mas
adelante

Como resumen podemos decir que el gasto en centros de
datos gana por mucho en el consumo total. Si los datos son vali-
dos, podemos decir que su consumo es alrededor de 150 veces
mas que el entrenamiento de todos los modelos grandes de 1A
combinados. Los videojuegos son grandes consumidores, aun-
que su uso es de millones de jugadores.

Toda la IA generativa es alrededor del 1-2 % del consumo
total de los centros de datos, aunque el aumento en el consumo
de energia de los centros de datos podria duplicarse para el ano
2030, impulsado por el uso de la IA.
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9. ;Como esta influyendo la inteligencia artificial
en las investigaciones que se realizan en el BSC?

Como hemos dicho, la IA y la supercomputacion se dan la
mano para hacer que los investigadores puedan sonar. La IA esta
cambiando la forma de hacer investigacion en cualquier centro
de supercomputacion. De hecho, podriamos decir ahora que no
existen ya centros de supercomputacion clasicos, sino que lo que
existen son centros de inteligencia artificial y que los mejores,
tal vez, son los que albergan los supercomputadores mas rapidos
del mundo.

Desde hace aios, el BSC adquiri6 maquinas orientadas a la
ejecucion de programas de IA. Y, cada vez mas, la potencia de
las maquinas dedicadas a la IA en el BSC ha ido aumentando,
de forma que una de las cuatro partes del MN5 (figura 10), es
una maquina basada en aceleradores de Nvidia de tipo Hopper,
H-100, que eran los mas rapidos del mundo en el ano 2023.
Desde entonces, Nvidia disend el Blackwell que es la generacion
siguiente a los H-100, y recientemente el Rubin.

Tal como se ve en la figura 10, hay una particion del MN5
que alcanza una velocidad pico de 260 petaflops. Contiene 4096
aceleradores Hopper de Nvidia y, en noviembre de 2023, esta
maquina se clasifico como la octava del mundo y, en noviembre
de 2025, esta en la posicion decimocuarta. Conviene resaltar
aqui que le empresa Meta tiene una maquina, que no compite
por el Top-500, que contiene 100 000 aceleradores; es decir,
mas de veinte veces mas rapida que la del BSC, y que hubiera
sido el nimero uno del mundo si pasara la prueba del HPL, para
posicionarse en la lista del Top-500.

En general, los data centers tienen centenares de miles de
aceleradores y pueden llegar a consumir hasta 500 megavatios;
es una locura. En ellos, la velocidad no se mide por los flops
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Figura 10. Componentes del MareNostrum 5.

realizando operaciones con nimeros de 64 bits como en el Top-
500. En ellos se hacen mas operaciones con nimeros que nece-
sitan menos bits para ejecutar los LLM. Hoy en dia, podemos
decir que es normal alcanzar unas velocidades entre 1-2 exaflops
en un formato de nimeros de 16 bits denominado BF16, cada
20 megavatios. Asi, una instalacion, de las que hay varias, con
200 megavatios puede alcanzar una velocidad de entre 10-20
exaflops con datos formateados en BF16.

En todos los departamentos del BSC hay investigadores
que investigan en IA o usan sistemas basados en la IA. Y cada
vez mas, el nimero va creciendo. En la actualidad, son mds de
trescientas personas (figura 11). Lo mas importante es que los
investigadores dominan desde el software para desarrollar, por
ejemplo, un Large Language Model (LLM), hasta el diseno de
chips orientados a una ejecucion eficiente de las aplicaciones de

inteligencia artificial.
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Figura 11. Personal del BSC relacionado con la inteligencia artificial en diciembre
de 2025.

No es el objetivo de este escrito describir los muchos y buenos
trabajos que hacen los investigadores del BSC en este campo. En
la figura 12 hay un resumen de los temas en los que trabajan los
diferentes departamentos.
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Figura 12. Departamentos del BSC y temas de la inteligencia artificial donde
investigan.
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En algunas aplicaciones se ha sustituido el uso de las técnicas
tradicionales de resolver problemas —por ejemplo, uso de la teo-
ria de la dinamica de fluidos— por el entrenamiento y posterior
uso de tecnologias del aprendizaje automatico (surrogate compu-
ting). Un ejemplo concreto, desarrollado por investigadores del
Departamento de Ingenieria, es la simulacion de la aerodinamica
de un avion en vuelo. Este problema tarda muchisimo tiempo de
simulacion usando las técnicas tradicionales y el uso de los sis-
temas basados en la IA hacen que la simulacion se realice en un
tiempo razonable. Hay algunos ejemplos de los gemelos digitales
en los que el uso de la IA ha hecho mejorar los disefios y tiempos
de ejecucion. Un ejemplo claro es el proyecto Destination Earth,
que es un gemelo digital de la tierra. Todos los departamentos
tienen actividades de los modelos LLM fundacionales. Por ejem-
plo, el Departamento de Ciencias de la Vida esta desarrollando los
modelos Alia de procesado de lenguaje natural para preservar las
cuatro lenguas del Estado espanol, y el Departamento de Ciencia
de los Computadores un modelo funcional de texto e imagenes
médicas. También realizamos investigacion en procesado de
imagenes, diseio de arquitecturas hardware y actividades orien-
tadas a potenciar los aspectos éticos y de credibilidad de la IA.

Debido a la importancia de la IA en los centros de supercom-
putacion, hemos creado en el BSC un Instituto de inteligencia
artificial (figura 12), que es una estructura horizontal a los cua-
tro departamentos de investigacion. Desde el Instituto queremos
coordinar las investigaciones realizadas en los departamentos,
asi como dar visibilidad al BSC.

10. ;Consumen mucha energia los supercomputadores?

Los supercomputadores consumen mucha energia por el
hecho de que contienen hasta millones de procesadores y ace-
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leradores de alta velocidad realizando operaciones, asi como
grandes memorias y discos donde se leen y escriben los datos del
programa y una red de interconexion ultrarrapida que permite
intercambiar datos a los procesadores.

En la figura 2 de los Top-10 supercomputadores, hay infor-
macion del gasto energético en la dltima columna. Algunos
supercomputadores llegan a consumir mas de 30 megavatios,
siendo el de Argonne (la actual mimero 3 del mundo) el que mas
consume con 38,7 megavatios. A ese consumo hay que sumarle
la energia necesaria para refrigerar la maquina y que puede
tener un valor superior al 20 % del consumo. Si esto es asi, el
consumo del supercomputador Aurora instalado en Argonne
serd superior a 45 megavatios. A nivel econdmico, ese consumo
costaria en Espana alrededor de 50 millones de euros por ao.
Por otra parte, significa que 22 maquinas como ella necesitarian
toda la energia de una central nuclear como la de Vandellds, que
produce 1 gigavatio.

La lista Green-300 clasifica a los 500 supercomputadores
mas rapidos del mundo; es decir, los que estan en la lista Top-
500, en funcion de la energia que consumen al ejecutar el test
HPL, que es el usado para clasificarlos en la lista de los Top-500.
Los valores se expresan como gigaflops por vatio; es decir, cuan-
tos gigaflops ejecuta la maquina con un vatio. La primera lista
se establecio en junio de 2013 y el computador primero de la
lista era uno instalado en Cineca (Bolonia, Italia), construido
con procesadores Intel y aceleradores Kepler de Nvidia. El valor de
su eficiencia fue de 3,3 gigaflops por vatio. En la ultima lista
de noviembre de 2025 (figura 13) el nimero uno en la lista fue
el supercomputador KAIROS instalado en Jiielich (Alemania).
Alcanzo el valor de 73,28 gigaflops por vatio. A esa mejora ener-
gética de casi 25 veces en 11 anos, ha contribuido, de manera
fundamental, la reduccion en el tamafo de los transistores,
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Figura 13. Lista de los computadores que consumen menos energia por operacion
en noviembre de 2025.

junto con el uso de nuevos algoritmos que reducen, significa-
tivamente, el movimiento de datos entre procesadores, fuente
de una parte muy importante del consumo energético de los
supercomputadores.

11. ,;Qué otros benchmarks hay para clasificar
a los supercomputadores?

Hasta ahora hemos comentado los benchmarks asocia-
dos al Top-500 y al Green-500. Existe otro denominado High
Performance Conjugent Gradient (HPCG), donde el objetivo es
calcular el gradiente conjugado de una matriz muy grande (com-
parada con el tamaiio de las memorias cachés de los chips) y dis-
persa (el nimero de elementos de la matriz diferentes a cero son
muy pocos). Este problema tiene la caracteristica de que la ope-
racion basica es en matriz por vector, por lo que la reutilizacion
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Figura 14. Lista de los supercomputadores mas rapidos del mundo ejecutando el
test HPCG en noviembre de 2025.

de los datos es practicamente nula. Ademas, las matrices son dis-
persas, con la mayoria de los elementos con valor cero. Esto hace
que el acceso a estos elementos en memoria se haga de manera
mucho mas lenta que en el caso de que las matrices fueran den-
sas, como es el caso del test HPL, usado para crear la tabla de los
TOP-500. Por lo tanto, es un problema cuya eficiencia esta limi-
tada por la relacion entre el ancho de banda de las memorias
externas y la capacidad de calculo de los procesadores dentro del
chip. Cuanto menor sea el cociente bytes/flops, peor sera la efi-
ciencia en la ejecucion del benchmark HPCG. Los resultados son
bastante desalentadores tal como se indican en la tabla de los 10
computadores con mejores eficiencias.

El nimero uno en esta nueva lista (figura 14) es de nuevo
el computador Capitan, instalado en el Lawrence Livermore
National Laboratory (nimero 1 en la lista del Top-500), que
obtiene una eficiencia del 0,60 %. Vemos que apenas hay super-
computadores que pasen el valor del 2,6 %, con la excepcion del
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supercomputador Fugaku instalado en Riken, Japon, que tiene
una eficiencia del 3,0 %.

Los benchmarks utilizados para clasificar los supercomputa-
dores deberian representar las aplicaciones reales que ejecutan.
Durante muchos afios, las aplicaciones que ejecutaban venian
del campo de la ingenieriay se caracterizaban, entre otras cosas,
porque sus variables se codificaban como ntimeros reales con
64 y/o 32 bits. Asi, el test HPL del Linpack y el HPCG usan datos
codificados en 64 bits. Las aplicaciones provenientes de la inte-
ligencia artificial usan datos codificados de manera variable,
con un numero menor de bits. Si los datos son mas pequenos, se
pueden utilizar mas unidades funcionales en el mismo espacio
del chip e ir mas rapido. Y este es el caso real que aparece, por
ejemplo, en los LLM.

Para reflejar este nuevo tipo de aplicaciones se ha propuesto
el test HPL-MxP, que es un HPL con precision mixta. La idea es
sustituir algunos de los calculos del HPL que se realizan con
64 bits, como la descomposicion LU y hacerlos con formatos de

HPL-MxP Top 10 for November 2025
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Figura 15. Lista de los supercomputadores mas rapidos del mundo ejecutando un
test relacionado con la inteligencia artificial.



datos mas pequenos tales como los FP16 o bf16, que usaba 16
bits. En la figura 15 se puede ver que el supercomputador mas
rapido ejecutando esta prueba es de nuevo el Capitan. La velo-
cidad que obtiene es de 16,7 exaflops por segundo. Tengamos en
cuenta que las operaciones se hacen con formatos mas peque-
nos y por eso superan la velocidad de 1,74 exaflops que obtiene
al ejecutar el HPL clasico. En la tltima columna se puede ver la
relacion, para cada computador, al ejecutar la prueba HPL (que
da lugar a la lista Top-500) y el test HPL-MxP.

Esta evaluacion de las velocidades a las que ejecutan los
supercomputadores las aplicaciones de la IA hara posible que,
mucho antes que si solo se utilizara la prueba HPL, habra super-
computadores que batiran la barrera de los zettaflops, es decir,
10*' operaciones por segundo.

12 ;Pero el uso agresivo de la inteligencia artificial
ha aumentado/aumentara enormemente
el consumo de energia?

La respuesta es afirmativa si seguimos aumentando al
ritmo actual, por ejemplo, el nimero de LLM en el mundo, el
numero de parametros asociados a esos modelos, el nimero y
el tipo de datos para entrenarlos, asi como el nimero y el tipo
de preguntas que les hacemos. Asociado a estas hipotesis esta el
anuncio de finales de enero de 2025 de Donald Trump de cofi-
nanciar un proyecto con un presupuesto de 500 000 millones
de dolares. A él contribuirian por el momento, el Gobierno
americano, OpenAl, Oracle, Microsoft, Nvidia, un fondo sobe-
rano de Abu Dhabi y Softbank. El proyecto se llama Stargate
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y el dinero se dedicara a la construccion de enormes centros
de datos y de centrales nucleares de 100 megavatios cada una,
para alimentar a los centros de datos. Segtin los americanos, el
proyecto Stargate es similar al proyecto Manhattan en cuanto
a dinero y objetivos: en ambos es dominar el mundo. La insta-
lacion se esta construyendo en Abilene (Texas), ocupando una
extension aproximada de tres millones y medio de metros cua-
drados, trescientas cincuenta hectareas, equivalente a todo el
Central Park de Nueva York que tiene 34 hectareas. Pero para
ver un poco como esta el tema de la construccion de maqui-
nas con miles y miles de aceleradores, diremos que no habia
pasado ni una semana del anuncio del proyecto Stargate,
cuando Mark Zuckerberg, fundador y presidente de Meta (anti-
gua Facebook), anuncio que su compaiia dara servicio en el
ano 2025 a mas de 1000 millones de personas y que para ello
necesita construir nuevos servidores. La maquina tendra mas
de 1,3 millones de GPU, llegara a consumir hasta 2 gigavatios
(equivalente a dos centrales nucleares o al 7 % de toda la ener-
gia que consumimos en Espana). El precio de la inversion sera
de 60 000 millones de ddlares.

ChatGPT utilizo, para entrenar la red, 10 000 chips Ampere
de Nvidia, equivalentes en potencia a 3000 Hopper, chip
que siguio al Ampere, y de los que hay 4480 que contiene el
MareNostrum 5, o a 700 de los recién anunciados Blackwell,
que sigue al Hopper. Para fabricar una maquina que permitiera
obtener el 10 % de la capacidad de calculo de Google, se necesi-
taria una inversion inicial de 48 000 millones de dolares, con
1000 millones adicionales anuales para mantener las peticiones
de los usuarios.

ChatGPT es un gran modelo con muchos parametros de
entrada. Pero hay propuestas para hacer modelos mucho mas
grandes. Tengamos en cuenta que entrenar un modelo de

|4



1 billén europeo de parametros (1 trillon de parametros para
los americanos) puede necesitar mas de 10%® operaciones con
numeros en coma flotante de 16 bits (formato bf16, propuesto
por Google). Para decirlo de otra manera, necesitaria 204 dias
enteros del supercomputador Aurora de Argonne, que es desde
noviembre de 2023, el segundo supercomputador mas rapido
del mundo. Si se tuviera que alquilar ese servicio a Amazon,
Google o Microsoft, el coste seria de 1000 millones de euros,
aproximadamente.

Y los supercomputadores, tal como hemos comentado ante-
riormente, consumen mucha energia. Si se sigue cumpliendo
la evolucion en el nimero de modelos que se van a desarrollar,
asi como de los parametros a utilizar y el tipo de inferencias que
esos modelos han de servir, al ritmo de los ultimos afos, que ha
sido el de duplicar la potencia de calculo necesitada cada seis
meses, vamos a necesitar una cantidad de energia preocupante.

Siguiendo este ritmo, se calcula que, en el ano 2028, la 1A
consumiria alrededor de 300 teravatios hora, equivalente a
mas de 30 gigavatios. Como comparacion diremos que Espaia
consume un total de 30 gigavatios y que una central nuclear
produce alrededor de un gigavatio. Para los Estados Unidos
supondria casi un 0,5 % de su gasto energético. Microsoft esta
consumiendo casi 2 gigavatios.

Sin embargo, también a finales de enero de 2025, cuatro dias
después del anuncio de Trump, aparecié una noticia que puede
cambiar todo lo que hemos comentado hasta ahora. Se trata
de que una compaiiia china, denominada DeepSeek, anuncio
un modelo R1 que necesito mucho menos tiempo de calculo
y menos datos de entrenamiento que los grandes modelos de
Google, Amazon, Meta, y que obtuvo mejores resultados que los
modelos mas complicados.
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Hay un refran que dice: «<E1 hambre agudiza el ingenio». Y
esta admitido a nivel cientifico que ese refran cobra sentido por-
que cuando el cuerpo nota que necesita comer, dispara meca-
nismos orientados a buscar comida. Y por eso, entre otras cosas,
es tan dificil perder peso cuando la comida sobra. China fue
castigada por los americanos para que no tuviera acceso a fabri-
car chips que usaran las ultimas tecnologias en el tamato de los
transistores (ahora esta entre 2 y 3 nanémetros) y para que no
pudiera comprar los chips mas potentes, tales como el Hopper
y el Blackwell de la empresa Nvidia. Estas restricciones agudi-
zaron el ingenio de muchos investigadores chinos de forma que
DeepSeek es un gran ejemplo. En diciembre de 2025, esta res-
triccion ha sido suprimida.

El modelo fue comparado con el tltimo modelo de OpenAl
y con el Claude de Anthropic y los resultados le fueron favora-
bles en benchmarks como MATH-500. EI modelo tiene una
herramienta especializada en razonamiento en matematicas,
quimica, programacion y razonamiento logico. El coste de desa-
rrollar el modelo fue de unos 6 millones de ddlares y empled
menos de 3 millones de horas de GPU. Meta gastd 60 millones en
entrenar el modelo Llama 3y OpenAl 100 millones en su tltimo
modelo. Hemos de decir que, anticipaAndose al embargo ameri-
cano, la empresa comprd varios miles de GPU de tipo Ampere,
que fueron las anteriores a Hopper y que son la mitad de rapidas.
Eso quiere decir que con las Hopper hubiera tardado la mitad de
las horas y gastada menos energia. E1 modelo no maneja videos
por el momento y tiene anuladas las respuestas comprometedo-
ras para China. Por otro lado, ha desarrollado minimodelos para

aplicaciones especificas.



13. ;Podemos decir algo acerca del consumo
de electricidad y agua de los data centers
y en los centros de supercomputacion?

Cuando hablamos de supercomputadores y de data centers,
mencionamos el niumero y el tipo de procesadores y de acelera-
dores, la memoria central, en discos y cintas, y la red de inter-
conexion. Y ya vemos que en la lista del Top-500, aparece, junto
a cada supercomputador, su consumo energético. Sin embargo,
no se habla de la importancia del agua para generar la ener-
gia utilizada en los data centers, asi como para refrigerarlos.
Hablaremos mas delante de los consumos de agua y electricidad
en las foundries, tales como la TSMC.

Es bastante normal que los data centers y los supercomputa-
dores usen, actualmente, agua para refrigerar los circuitos que
los componen. Al trabajar, los procesadores, los aceleradores, las
memorias, la red de interconexion y los sistemas de almacena-
miento producen calor que hay que quitarles para su correcto
funcionamiento. Hay que enfriar los racks o bastidores y existen
diferentes técnicas que dependen del calor a disipar, y del coste
que se quiera aceptar.

Cuando tenemos racks con poca capacidad de calculo, la
refrigeracion por aire suele ser la utilizada, ya que es la mas
economica. Por otro lado, hay la prevision de tener dentro de
poco, racks que podran consumir 1 megavatio de electricidad.
En esta situacion, la densidad de calculo sera enorme, asi como
el calor generado y ya se esta pensando en refrigerar las pla-
cas, introduciéndolas en un liquido no conductor. El precio de
disefio sera mas costoso, pero no se necesitara agua para refri-
gerar las placas por lo que el precio inicial se podra ir recupe-
rando con el tiempo.
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En la actualidad existen muchos sistemas que usan el agua
para refrigerarlos. Y hay varias posibilidades, desde las que uti-
lizan un circuito cerrado, por lo que no necesitan gran cantidad
de agua pero si mas electricidad, hasta las que evaporan el agua
por lo que necesitan una entrada continua de agua al sistema.
En estos ultimos sistemas las maquinas necesitan una cantidad
de agua proporcional a la energia que consume la maquina para
funcionar, o lo que es igual, proporcional al nimero y los tipos
de chips que componen el data center o supercomputador.

Esta cantidad de agua que vuelve a la naturaleza en forma
de vapor puede ser significativa y puede afectar enormemente
al ecosistema donde esta ubicada la instalacion. De hecho, hay
empresas como Meta, Google y Microsoft que prometen retor-
nar, en el ano 2030, al entorno una cantidad de agua superior
a la que consumen con proyectos de ayuda al medio ambiente.

JCuanta agua potable representa la consumida por estas
supermaquinas en relacion con el consumo a nivel mundial?
Es muy dificil calcular ambas cantidades y, dependiendo de las
fuentes, los datos varian muchisimo: una de las informaciones
indica que el agua dulce consumida por todo el mundo es apro-
ximadamente de 10 000 a 15 000 millones de metros cubicos
por dia; es decir, 5000 billones (europeos) de litros al ano. Por
usos, diremos que la agricultura utiliza el 70 %, la industria el
20 % y el consumo doméstico el 10 %.

Aunque el consumo de agua en los data centers esta aumen-
tando, se estima que su valor, admitiendo que en diferentes
fuentes los valores discrepan bastante, en el aio 2025, esta
situado entre el 0,015 % y el 0,03 % del consumo mundial. Otras
fuentes indican que la cantidad de agua consumida en los data
centers es de 560 millones de metros ctibicos al aio, cifra que se
podria duplicar en el aiio 2030, si seguimos el actual ritmo de
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construccion de data centers. EE. UU. consume entre 250 y 280
millones de metros cubicos al ano, China 140 y Europa 84.

Aligual que en los supercomputadores se usa una métrica, el
Green-500, que da el nimero de gigaflops que pueden calcular
utilizando un vatio de energia eléctrica (recordemos que el valor
mas alto en los supercomputadores en la lista de noviembre de
2025 es de 73,28), en el caso de gasto de agua existe el concepto
denominado Water Usage Effectiveness (WUE) o efectividad
en el uso del agua. De hecho, mide la cantidad de litros de agua
utilizada por kWh de energia consumida. Lo importante es que
el valor sea lo mas bajo posible. Se calcula que, en promedio, el
valor del WUE es de 1,8 litros de agua por cada kilovatio hora
de energia consumida. Asi pues, con este valor, un computador
como el Marenostrum 5 que necesita 12 megavatios para su fun-
cionamiento, consumiria alrededor de 21 000 litros de agua al
dia, o casi 8 millones de litros de agua al aio.

En cuanto a empresas, se estima que Google consumio
24 000 millones de litros (solo el centro que tiene ubicado
en Council Bluffs consumié 3 700 millones de litros), y que
Microsoft en el afio 2022 consumio 6,4 millones de metros ctbi-
cos. Ademas, hemos de resaltar que, en el ano 2023, el promedio
de su WUE fue de 0,30 litros por kW/hora y su objetivo es que el
consumo de agua sea practicamente nulo en el 2030. AWS esta
muy activo en reducir el valor de la WUE en sus centros de datos
consiguiendo en el 2023 un valor de 0,18 L/kWh.

El valor de 1,8 para el WUE es el promedio, aunque existen
instalaciones con un valor de 0,1 litros, utilizando circuitos de
agua cerrados.

Para producir electricidad, también se necesita agua. Y la
cantidad de agua depende del mecanismo utilizado para produ-
cir la electricidad. Y dentro del agua necesaria aqui considerare-
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mos el agua consumida y no la que se utiliza y vuelve al medio
ambiente.

Daremos algunos valores tipicos de los litros de agua que se
necesitan para producir un kilovatio hora (L/kWh). La genera-
cion termoeléctrica (carbon/gas/nuclear) da un promedio de
1,8 litros por kWh. La hidroeléctrica consume mucha agua por
la evaporacion del embalse, dando un promedio de 68 L/kWh,
dependiendo del lugar y de la temporada del aiio. Las energias
edlicas y solar no necesitan apenas agua con valores inferiores a
0,1 L/KWh. En el otro extremo estan las termoeléctricas (que no
se usan ya) con un valor de 57 L/kWh.

14. Uniendo partes: jcuanta agua necesita
un data center en total?

El agua que se necesita globalmente es la suma del agua uti-
lizada para producir la energia eléctrica mas el agua utilizada en
la refrigeracion.

Supongamos un data center que usa 20 megavatios de elec-
tricidad, que es equivalente a 175,2 GWh/ano. El agua consu-
mida para refrigerar el centro dependera del método usado y
podria ir desde los 27 000 metros ctbicos al ailo (WUE igual
a 0,15), hasta los 242 000 metros ctibicos con un WUE igual a
1,8. En cuanto al agua necesaria para producir los 20 GWh/aio
irian desde valores de 17 500 metros cubicos al aio si se utiliza
energia eolica o solar (0,1 L/kWh), 1 millén de metros cubicos
al ano si la energia se produce en un entorno medio termoeléc-
trico (1,25 L/kWh), hasta casi 3 millones de metros cubicos por
ano si toda la energia se produjera en un embalse. Tomando los
valores minimos y maximos y sumandolos nos sale que el agua
dulce utilizada para generar la electricidad y para refrigerar el
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data center esta entre los 44 500 metros cibicos hasta los 3242
metros cubicos de agua al aio. Suponiendo que una persona
consume un promedio de 100 litros al dia, el agua del data
center equivale al consumo de entre 1200 y 90 000 personas
en un ano.

Como se ve, la cantidad de agua total necesaria para que estos
centros de datos funcionen no es despreciable.

Como ejemplo, podemos comentar la instalacion del data
center de MareNostrum 5, pensado y disefiado a finales de 2018.
Este nuevo data center se plantea con una capacidad maxima
de 20 megavatios, con 5 transformadores de 4 MW cada uno,
imponiendo una redundancia de N+1 en los transformadores.
Decidimos refrigeracion por agua, DLC, por las siglas en inglés
de Direct Liquid Cooling, de forma que un minimo de un 85 %
del calor generado se disipa por DLC, un 10 % por aire en puerta
trasera (RDHX, Rear Door Heat Exchanger, en inglés) y el res-
tante 5 % en ambiente, en refrigeracion en aire.

EI MN5 dispone de los siguientes elementos:

— 16 torres de evaporacion en redundancia de N+2, para una
capacidad total del 17 MW, con un volumen maximo de
60 m®, y un flujo maximo de 1500 m?/h, con impulsion a
28 °C, y trabajando con delta T de 10°. Este circuito alimenta
a los intercambiadores para DLC y a los chillers para puer-
tas traseras y crash. En este circuito tenemos tratamiento
de agua para conductividad y legionela, entre otras.

— 6 intercambiadores, en redundancia N+2 (que ahora con la
puesta en marcha de una ampliacion para Al, pasaremos
a redundancia N+1), con una capacidad de refrigeracion
de 13,5 MW, con un volumen de agua de 26 m®, y un flujo
maximo de 1170 m*/h. Esta agua, en circuito cerrado, se
trata para garantizar pH, conductividad, etc. Estos inter-
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Figura 16. Sistema de refrigeracion del MareNostrum 5.

cambiadores proporcionan agua a 32 °C o mas, en funcion
de la operativa necesaria.

— Schillers, de los cuales 4 pueden operar para generar 17 °C'y
3 para generar 7 °C. En operativa normal, 2 chillers operan a
17°Cy1operaa7°C, definiendo una redundancia superior a
N+ en cada caso. El circuito a 17 °C, para las puertas traseras,
tiene un volumen de 12 m?y un flujo de 302 m?*/h, mientras
que el circuito de 7 °C son 8 m? y 151 m?/h, respectivamente.

En el mes de marzo de 2025, y con la maquina instalada en
carga normal, que varia en cada momento en funcion de los tra-
bajos que envian los investigadores europeos y espanoles, el data
center de MN5 tuvo un consumo IT de 5318 MWh y un consumo
de agua de 7683 m?, dando un WUE de 1,44 m?*/MWh. Se debe
considerar que el sistema de refrigeracion de MN5 utiliza parte
de refrigeracion para otro data center de pequena capacidad y
consumo, refrigerado solo en puerta trasera, pero por simplici-
dad no se deduce del consumo presentado.



15. ;Es el tema de disefio de chips para la IA estratégico?

Cuando hemos comentado las necesidades de calculo de los
LLM con elevado niimero de parametros, hemos visto que el
numero de operaciones necesarias para entrenar la red superan
las 10%. Por otra parte, también hemos comentado al describir
el test HPL-MxP que hay algoritmos, entre ellos los de la IA, que
pueden ser resueltos con representaciones mas pequenas de los
numeros.

Otro aspecto para comentar es que cada vez mas los super-
computadores estan ejecutando aplicaciones basadas en la IA. Y
este es el caso para los servidores, laptops, teléfonos, terminales
en lared y futuros coches autonomos. Toda esta situacion lleva al
hecho de que el disefo de chips que ejecuten eficientemente las
aplicaciones de la IA es fundamental ya hoy, y lo sera los proxi-
mos anos (figura 17).

Ya hemos comentado la enorme capacidad de calculo que
necesitd OpenAl para entrenar el modelo ChatGPT y para usarlo
posteriormente. Y estos modelos se van a complementar/com-
pletar, con muchos mas datos (textos, audios, videos, senales
de sensores, resultados de las simulaciones de los supercom-
putadores). Y van a entrenarse modelos en todos los centros de
supercomputacion y en otros muchos laboratorios y empresas.
La necesidad de calculo va a crecer muchisimo. Ademas, esta-
ran los servidores de las empresas y la enorme cantidad de pun-
tos donde se hara edge computing que requerira un enorme
numero de procesadores especializados en diferentes aplicacio-
nes de la inteligencia artificial.

Europa ha lanzado la iniciativa IA Factories para facilitar el
acceso a start-ups y pymes a la 1A con apoyo de centros como
BSC. El objetivo de las IA Factories es favorecer el desarrollo de
la IA en Europa, dando acceso a empresas emergentes (start-ups
y spin-off surgidas de entornos cientificos) y también a pymes
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Figura 17. La inteligencia artificial estd cambiando el tipo de procesadores y acele-
radores que construimos.

para que puedan tener recursos de supercomputacion gratuitos
y aservicios de alto nivel. Las pequenas y medianas empresas, asi
como las administraciones, poseen datos y necesitan computa-
dores potentes para que, utilizando las técnicas de la inteligencia
artificial, puedan obtener resultados competitivos en los multi-
ples sectores a los que se dedicaran. También se va a decidir el
montaje de 5 gigafactorias, que seran entre diez y cien veces mas
potentes que las IA Factories, con el objetivo de ser usadas por
cualquier empresa, grupos de investigacion y administraciones
publicas europeas. Son dos grandes iniciativas que son necesa-
rias, pero que no son suficientes.

El desarrollo de nuevas redes neuronales es una necesidad
en los centros de supercomputacion. Por ejemplo, los centros de
supercomputacion de Argonne, Riken y el BSC, junto con otros
muchos centros, vamos a entrenar y usar modelos con mas de
un billon (europeo) de parametros con el objetivo de utilizar
estas redes para mejorar nuestras investigaciones en campos
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tales como la energia, el cambio climatico y la medicina perso-
nalizada. Indudablemente, necesitamos reorientar el hardware
que han de tener los futuros supercomputadores de forma que
ejecuten, de manera eficiente, las aplicaciones derivadas de la
inteligencia artificial. A esa iniciativa se la denomina Trillion
Parameters Consortium (TPC).

Y qué influencia tiene todo este tema de la explosion de
la inteligencia artificial en el disefio y la fabricacion de chips?
Muchisima. Para empezar, recordemos que una jfoundry
(fibrica) de chips de las ultimas tecnologias con transistores de
entre 2 y 3 nandmetros cuesta entre 20 000 y 30 000 millones
de dolares. Solamente la maquina de litografia, fabricada por
la empresa holandesa ASML, cuesta entre 300 y 400 millones
de euros, y una foundry contiene varias de ellas. Sam Altman,
fundador y director de la empresa OpenAl, empezo liderando, a
finales de 2024, una cruzada con el objetivo de construir foun-
dries, maquinas basadas en la energia atdmica, y las mejores
ideas en arquitectura de computadores y técnicas de diseno, para
construir los millones y millones de chips avanzados orientados
a ejecutar aplicaciones derivadas de la inteligencia artificial.

No solamente quieren ser los mas aventajados en el disefio del
software, sino que quieren competir en el mundo del ~ardware.
Para ello, empled tiempo intentado crear una bolsa de dinero de
entre 3 y 8 billones (europeos) de ddlares. Tengamos en cuenta
que esa cantidad es entre 2y 6 veces el PIB espaiiol. En compa-
racion, la deuda corporativa de Estados Unidos en el ano 2023
fue de 1,44 billones europeos y que la capitalizacion de Microsoft
y Apple, de manera conjunta, es de 6 billones de délares. Solo
Microsoft ha aumentado su valor bursatil a 3 billones debido
al efecto positivo de haber invertido fuertemente en OpenAl
La continuacion de esta iniciativa ha sido el proyecto Stargate,
anunciado por Trump y comentado anteriormente.
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Figura 18. Evolucion de los valores de los chips producidos en el 2021y previsiones
para el aino 2030.

En el mercado de semiconductores, la aparicion de la IA, y
sobre todo de la IA generativa, esta haciendo que se necesiten mas
y mas chips, y para algunas aplicaciones, chips mas y mas potentes.

En la figura 18 se ven los valores de los chips que se consu-
mieron por aplicaciones del ano 2021, y las predicciones para el
ano 2030. En esos diez aiios se van a doblar el valor de los pro-
ductos que se venderan, llegando a 1,3 billones europeos de dola-
res (valor muy cercano al PIB de Espana). En la columna de la
derecha se puede apreciar la prediccion para el crecimiento de
los chips que se usan en la IA generativa que es de un 43 %, o lo
que es lo mismo, de 300 000 millones de dolares.

Este hecho ha motivado la reorientacion en el diseio de
chips de altas prestaciones en las empresas clasicas como Intel,
AMD y ARM. Ha ocasionado una verdadera revolucion en el
disefio de chips.

57



19 Al chip makers by category

Vendor Category Selected Al chip' Date of Announcerment
NVIDIA Leading producer Blackwell March 2024
AMD Leading producer M350 June 2024

Intel Leading producer Gaudi 3 Apsil 2024

18M * & chiy October 2023
Alphabet Public cloud & chip producer Trilliurn May 2024

AWS Public choud & chip producer Trainumz November 2023
Alibaba Public choud & chip producer ACCEL™™ November 2023
Apple Upcoming producer L May 2024

Meta Upcoming produces Artemis April 2024
Microsoft Azure Upcoming producer Maia 100 November 2023
SambaNova Systems Al startup SNaoL September 2023
Cerebras Systems Al startup WFE-3 March 2024
Grog Al startup LPU Inference Engine November 2023
Preferred Networks Al startup MN-Core 2 August 2024
Rebellions Upcoming producer Rebel January 2024
Graphcore Other producers Bow IPU March 2022
Sifive RISC V start-up HM-series July 2024
Tenstorrent RISC V startup lackhale May 2023
Ventana RISC V startup Vayron 2 Jamuary 2023

Modified from “Top 10 Al Chip Makers of 2024: In-depth Guide. Al Multiple Research”
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Figura19. Empresas diseiiadoras de chips.

Ademas de las empresas tradicionales, las proveedoras de
servicios, como Alphabet, Amazon, etc., han considerado opor-
tuno desarrollar sus propios chips para no depender tanto de
Nvidia, tales como las TPU de Google, para orientar sus disefos a
ejecutar de manera mas eficiente sus aplicaciones y para obtener
precios mas bajos. Y, por ultimo, han aparecido muchas otras
empresas con el objetivo de disputar a Nvidia parte de la enorme
tarta que posee.

Otra manera de ver el mismo tema es ir a la figura 20. En ella
se ve que Nvidia posee alrededor del 90 % de los chips que se
usan para la IA en general y para la generativa en particular. Por
otra parte, se indica que la empresa europea ASML es la tinica
en el mundo que puede proporcionar a las foundries, maquinas
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Figura 20. Algunos datos sobre chips, foundries y empresas usuarias.

para la litografia para hacer chips, que en la actualidad tienen
un tamano de transistores menor de dos nanometros. ASML
es un cuello de botella en el diseio de chips stper rapidos. En
cuanto a las foundries (empresas que fabrican chips), se ve que
la taiwanesa TSMC fabrica el 90 % de los chips de mas alta tecno-
logia y velocidad.

Si vamos a datos mas concretos, diremos que TSMC en
Taiwan fabrica alrededor de 3 millones de obleas, de didmetro
de 300 milimetros, por mesy 0,25 millones de obleas de diame-
tro de 200 milimetros por mes. Las obleas de 300 milimetros se
usan con tecnologias de 7, 5 y 3 nandmetros para disenar chips
de altas prestaciones como los empleados en inteligencia artifi-
cial y supercomputadores.

En promedio, la estimacion de chips por oblea es la siguiente:
en obleas de 300 milimetros, el area util es de 70 000 milime-
tros cuadrados que, con chips de 10 centimetros cuadrados
(como una CPU moderna), da 700 chips por oblea de los que de
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Figura 21. Familia de aceleradores de Nvidia.

500 a 600 son utilizables; en obleas de 200 milimetros, el area
atil es de 31 000 milimetros cuadrados y producen 310 chips
por oblea. Con tamano de obleas de 150 milimetros, la super-
ficie util es de 17 000 milimetros cuadrados y se obtiene 170
chips por oblea.

Como ejemplo, si queremos contabilizar la produccion
diaria de chips para obleas de 300 milimetros y chips de 100
milimetros cuadrados, tendriamos 2000 obleas por dia por
600 chips por oblea, darian una produccion de 1,2 millones de
chips por dia.

La batalla por producir los chips mas potentes para ejecutar
las aplicaciones mas demandantes de la IA es el problema geopo-
litico mas importante que tenemos en la actualidad a nivel téc-
nico. En la figura 21 se ve la evolucion de los ultimos chips de
Nvidia, que es la empresa mas potente hoy. En los altimos siete
anos, Nvidia ha sido capaz de pasar de producir el chip acelera-
dor Volta al nuevo denominado Blackwell.

60|



SHIII[[IH[II_I[_TI]_:H_[IIIIII’IIHIES

SuT
O BROADCOM

Barcelona
Bupercamputing

Conter

Lot e

Figura 22. Valorizacion de empresas fabricantes de chips en la primavera de 2025.

El Volta contenia 21 000 millones de transistores con una
tecnologia de 12 nandémetros y el Blackwell contiene mas de
200 000 millones de transistores con una tecnologia de 4 nano-
metros y ocupando el doble de espacio. En el intermedio, Nvidia
ha producido los chips denominados Ampere y Hopper en tec-
nologias de 7 y 4 nanometros. Lo que obtiene esta empresa es
increible.

Antes hemos dado informacion sobre el negocio que signi-
fica el disefio de chips y como evolucionara hasta el aio 2030.
En esta figura 22, de la primavera de 2025, vemos el valor de las
empresas dedicadas al diseno de chips.

Sorprendente es que Nvidia fuera el nimero uno con
un valor de 3,4 billones europeos de ddlares. Era la segunda
empresa mundial con el mayor valor empresarial después
de Apple. Vemos que la segunda es Broadcom con un valor de
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1,1 billones europeos de ddlares y la tercera TSMC con el valor de
1 billon de ddlares. Como contrapartida, Intel solo tiene un valor
de 85 000 millones de dolares. En septiembre de 2025, Nvidia
paso a ser la empresa mas valorada superando los 5 billones
europeos de dolares.

16. Consumos de aguay electricidad en las foundries

El tema es similar al descrito para los supercomputado-
res y data centers. La diferencia es que las foundries necesitan
enormes cantidades de agua muy pura para limpiar las obleas
donde se fabricaran los chips. Esta agua ha de ser de una pureza
extrema para evitar que en la oblea haya cualquier particula que
pudiera dafiar la grabacion de transistores.

Hemos comentado que la empresa TSMC de Taiwan es la
que produce los chips mas avanzados del mundo. Vamos a dar
datos para chips de tecnologia de 3 nanémetros. Aunque no
hay datos comprobados, se estima que el consumo de agua de
la fabrica de chips de TSMC en Taiwan es de 150 000 metros
cubicos de agua al dia, equivalente a casi 50 000 millones de
litros para limpiar las obleas. Recicla casi el 90 % del agua que
utiliza para limpiar las obleas.

Tengamos en cuenta que la limpieza de cada oblea, con tran-
sistores de 5 nanometros, de 33 centimetros de diametro, nece-
sita entre 8000 y 10 000 litros de agua, de los que 5500 son de
agua ultrapura (UPW, Ultra Pure Water). Esta cantidad de agua
equivale al 10 % del consumo industrial para todo Taiwan.

En cuanto al consumo eléctrico, el promedio para la genera-
cion de electricidad puede ser de alrededor de 2 litros de agua
por kilovatio producido. Se estima que la fabrica necesita 25,5
TWh/aio equivalente a casi 3 gigavatios; es decir, tres centrales
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nucleares. Es un poco mas del 6 % del consumo nacional. Gran
parte de esa energia la necesitan los escaneres de Extrem Ultra
Violet (EUV). Una fabrica de chips avanzada puede tener mas
de cuarenta maquinas de este tipo, de forma que cada una con-
sume alrededor de 1,5 megavatios. Es decir, que solo las maqui-
nas que realizan la litografia de los chips pueden consumir 50
megavatios. Y ese nimero se hace mas grande cada vez que utili-
zamos transistores mas pequenos. jCuanta agua se necesita para
generar 3 gigavatios de electricidad? Depende de qué se utilice
para generar la electricidad. Pero podemos estimar que el agua
necesaria sera alrededor de 45 millones de metros cubicos al
ano. Sumando ambas cantidades, nos da un valor de mas de 100
millones de metros cubicos al aio.

El total de agua utilizada serviria para abastecer una ciu-
dad de casi 3 millones de habitantes. Todo lo escrito relacio-
nado con el consumo de agua, disefio de chips y desarrollo de
la inteligencia artificial nos permite acunar frases unicas tales
como: «Sin transistores no hay chips», «Sin chips no hay inteli-
gencia artificial», «Sin agua no hay electricidad», «<Entrenar un
modelo requiere un rio de agua», en definitiva, «Sin agua no
hay paraiso».

Sumando el agua que necesita TSMC en Taiwan (TSMC tiene
otras fabricas fuera de Taiwan), vemos que TSMC gasta alrede-
dor de 250 000 metros ctibicos de agua al dia. Por analogia, un
data center que consumiera 1 gigavatio necesitaria entre 15 000
y 25 000 metros cubicos al dia. Es decir, TSMC consume el agua
equivalente a 10-15 centros de datos de un gigavatio, o el equiva-
lente al agua necesaria para los habitantes de Barcelona.

Logicamente, la cantidad de agua directa (limpiar obleas,
fundamentalmente) e indirecta (para producir electricidad)
varian en funcion de la tecnologia. Asi, para una tecnologia de
2 nandémetros se estima que para limpiar cada oblea (wafer)
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se debe aumentar la cantidad de agua a casi 30 000 litros. Se
calcula que si TSMC produce dentro de dos afios 150 000 obleas
al mes necesitara un valor de 4000 millones de metros cubicos
de agua al mes y casi 50 000 millones de metros ctibicos al ao.
En cuanto a la electricidad, se estima un 25 % mayor que en tec-
nologia de 3 nanémetros, por lo que necesitaria casi 4 kilovatios
hora. Para el nimero de obleas indicado anteriormente, la ener-
gia seria de 6 TWh/ano, que requeririan, para su produccion,
8 millones de metros ctbicos por ano. Sumando los dos datos, da
un valor de casi 60 millones de metros cubicos, que tendriamos
que sumar a los casi 100 calculados antes y que corresponden a
la suma total de la produccion de chips con tecnologias de 7,5 y
3 nanémetros.

A nivel global, los data centers de todo el mundo, consu-
mieron en el 2024 un valor de 400 TWh, aproximadamente
45 gigavatios, equivalente a la electricidad producida por 45
centrales nucleares. Hay tres centros (China Telecom, Range
International en China y Switch en Las Vegas que consumen
mas de 500 megavatios cada uno). Empresas como Alibaba,
Google, Microsoft y AWS tienen centros que consumen mas de
250 megavatios. EE. UU. y China poseen el 70 % de los data cen-
ters mas grandes. Esto equivale al 1,5 % de la energia total consu-
mida a nivel mundial

17. ;Como es la situacion europea en el tema de la IA,
diseiio de chips y supercomputadores?

Dominar la IA es dominar el mundo. Una parte importante
para tener ese dominio es dominar el disefio y la fabricacion de
chips de alta velocidad. Sin chips de alta velocidad, no hay TA
generativa avanzada. La batalla por el liderazgo de la IA hace
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que EE. UU. dedique enormes recursos al tema, para evitar que
China avance y los alcance. Ademas, impone trabas en la expor-
tacion de los chips mas avanzados a China para dificultar el
desarrollo de modelos de IA generativa. Europa esta en medio y
hemos de movernos rapidamente, ya que estamos perdiendo un
tren que no volvera a pasar. Espana debe contribuir dentro de
Europa al desarrollo y al uso de la IA y de los supercomputadores.

En Europa, la situacion en estos temas no es muy saludable.
Diseflamos y fabricamos chips de no muy altas prestaciones, tales
como los que se utilizan en los coches actuales. Sin embargo, ni
disefiamos ni fabricamos chips de altas prestaciones. No existe
una politica coordinada, por ejemplo, ni para la creacion de
talento, ni para repartir las foundries entre los paises.

Europa (y Espaia en particular) deben invertir en la educacion
y en la formacion de la proxima generacion de ingenieros e inves-
tigadores que puedan allanar el camino para un ecosistema de
semiconductores vibrante. Hoy, Europa tiene algunos de los com-
ponentes, como Europractice, pero necesita invertir mas y habili-
tar estas opciones para las pymes y la industria. Recientemente, se
han hecho anuncios para expandir el apoyo europeo al desarrollo
de semiconductores, pero los mecanismos no estan bien defini-
dos. Desafortunadamente, Europa no ha abordado el desafio de la
fuerza laboral. Europa debe establecer programas similares para
habilitar la fuerza laboral de semiconductores. La Union Europea
puede apoyar los esfuerzos de Francia (CEA), Alemania (HM,
Fraunhofer), Italia (Universidad de Bolonia), Espaiia (BSC) y Suiza
(ETHZ) para poner en marcha los programas.

La ingenieria moderna y las ciencias no se pueden hacer sin
supercomputacion. La IA ha hecho mas fuerte esta tendencia.
La supercomputacion actual permite simulaciones muy realis-
tas. Ejemplos claros son la aerondutica o la descarbonizacion del
transporte y la industria.



En el tema de las foundries, las diferentes naciones miran
este tema a nivel muy egoista. Por ejemplo, Alemania quiere lle-
varse todas las foundries avanzadas que se puedan construir en
Europa en un futuro proximo. Existen programas parciales de
R+D a veces desconectados entre ellos. La politica y la burocracia
no dejan avanzar a Europa en estos temas.

Un producto de todo ello lo constituye el caso de los super-
computadores. Europa posee supercomputadores muy rapidos,
como el MareNostrum 5 que inauguramos el 21 de diciembre
de 2023 en el BSC. Mas en concreto, en la lista del Top-500 de
noviembre de 2025, Europa poseia 5 de los 10 supercomputado-
res mas potentes. Pues bien, ni este ni ningtin supercomputador
europeo tiene procesadores y aceleradores disenados y/o cons-
truidos en Europa. Creo que esta situacion no debe continuar.
Desde siempre, el BSC ha estado detras de evangelizar y de moti-
var a Europa de que no podemos permitirnos esta dependencia
tecnoldgica. Por ejemplo, los futuros coches autonomos basaran
su autonomia, entre otras cosas, en la existencia de chips de muy
alta velocidad. Europa ni los disena ni los fabrica, por lo que
vamos a ser totalmente vulnerables si no tenemos acceso a ellos.
Y de igual forma, si no fabricamos los superchips que necesita la
inteligencia artificial, asi como su software asociado, no podre-
mos influir en que la inteligencia artificial contemple los princi-
pios éticos europeos al maximo nivel. Sin la tecnologia, Europa
solo puede intentar ser «el cuarto arbitro de partidos en los que
sabe que no tiene equipo para jugar». Poco a poco, desde el BSC
hemos influido en la Unién Europea para cambiar esta situacion.

Reducir la dependencia tecnologica de Europa frente a las
compaiias norteamericanas y asiaticas, que dominan este
mercado, es uno de los objetivos estratégicos de la Comision
Europea, que a través de la iniciativa Chip Act europea y otras,
busca una buena posicion europea en el disefno y en la produc-
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cion de todo tipo de chips. Europa dedicara 43 000 millones
de euros a esta actividad que intentara potenciar la creacion de
fabricas con tecnologias avanzadas, y el diseio de los chips que
necesitamos. En cuanto a casos concretos, TSMC va a instalar en
Alemania una fabrica en Dresden, orientada a la produccion de
chips para coches, entre otras aplicaciones. Es importante que
empresas como Infineon, NXP y Bosch hayan invertido cada una
de ellas un 10 % en el proyecto y, sobre todo, que hayan decidido
fabricar los futuros chips para coches en ella. Por otra parte, se
intenta que Intel construya otra fabrica con la tltima tecnolo-
gia, también en Alemania, y que mejore las condiciones de la
que tiene en Irlanda. Francia quiere tener una fabrica de Global
Foundries con tecnologia lo mas avanzada posible

Los chips dominan el mundo, por lo que, si Europa confia en
tecnologia extranjera para nuestras infraestructuras mas tras-
cendentales, puede ser un problema desde un punto de vista
geopolitico. Y no se trata solo de tener tecnologia europea, sino
también de garantizar que esta sea competitiva en el mundo.
Europa tiene que garantizar su soberania tecnoldgica y, para
ello, debe fabricar sus propios procesadores basados en hard-
ware abierto. Esto, sin ninguna duda, va a mejorar nuestra com-
petitividad y rendimiento econémico, pero, ademas, nos va a
permitir crear aplicaciones que se ajusten a los principios éticos,
legales, socioecondmicos y culturales europeos.

Y ahora se dan unas condiciones Unicas para intentar reducir
esa dependencia tecnoldgica. Por una parte, estamos acercando-
nos al limite del tamaiio minimo de los transistores de silicio, de
forma que todo el mundo podra tener acceso a la tecnologia mas
avanzada. Ahora entramos en una cierta estabilizacion tecnold-
gica, solo que algunas empresas como Apple y Nvidia tienen prio-
ridad, debido a sus grandes volimenes de consumo. Por ejemplo,
se sabe que Nvidia y Apple han obtenido de TSMC la prioridad
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para que, en el primer aiio y medio, sean casi los inicos clientes
de chips que usen los tamaiios de 3 y 2 nanometros. Este hecho
les da una gran ventaja competitiva para fabricar productos que
otros no podran tener. En segundo lugar, y mas importante, es que
existe una iniciativa mundial, denominada RISC V, que define un
juego comun de instrucciones del lenguaje maquina de los pro-
cesadores, de forma que nadie es propietario, y todo el mundo
puede fabricar procesadores que usen estas instrucciones. Este
hecho esta cambiando el ecosistema en el diseno de procesadores.
Hasta ahora, las empresas como Intel, Nvidia, ARM o IBM son las
propietarias de los juegos de instrucciones del lenguaje maquina
de sus procesadores, y esto, practicamente, hacia imposible
el desarrollo de procesadores con juegos de instrucciones nuevos,
ya que no hay software desarrollado para ellos. Era mision impo-
sible. Europa tuvo en los procesadores ARM su tiinica oportunidad
hasta que dicha empresa fue adquirida por Softbank?® (Japon).

EI RISC V es equivalente para el desarrollo del hardware alo
que Linux fue para el desarrollo de software. Linux democratizo
el software haciendo que todo el mundo pudiera hacer progra-
mas que se puedan ejecutar en cualquier plataforma hardware.
RISCV esta haciendo lo mismo en hcardware. Multitud de empre-
sas y centros de investigacion estan desarrollando hardware
y software basado en RISC V y Linux. Se abre una posibilidad
jamas imaginada, que va a permitir la existencia de un mundo
abierto en el que la colaboracion sea lo mas natural. En pocos
anos, la inmensa mayoria de los procesadores seran RISC V. Con
estas dos condiciones anteriores, apareceran innumerables
nuevas ideas que podran ser llevadas a la practica abriendo un
campo de innovacion nunca imaginado. La idea RISC V permite

8 <https://www.softbank.jp/en/corp/aboutus/message/>.

68



Overall technology roadmap

W Filot based
g on EPAC

Pilct based
on Rhea |

2015 - 2018 >> 2019 - 2021 >> 2022 - 2024 > L >

H2020 projects  (IDEEP
PC ecosystem exploration

Centers of Excell in HPC App

Bariaines
Smerementos

Comtar
o

Figura 23. Proyectos europeos relacionados con el RISC V.

disenar procesadores orientados a las aplicaciones, y esta sera
una ventaja adicional. La tercera razon es que Europa de manera
global, y algunos paises como Espaia a nivel particular, han
decidido dedicar importantes recursos para intentar obtener
esta autonomia tecnoldgica. La Union Europea y Espaiia estamos
ante un tren que debemos tomar; sera la ultima vez que pase.

Por todo ello, Europa ha financiado algunos proyectos de pro-
cesadores y aceleradores basados en RISC V (figura 23). Empezo
con el proyecto European Processor Initiative (EPI), donde se
desarrollaron tres sistemas de procesadores y aceleradores que
fueron integrados y enviados para realizar el chip fisico. A par-
tir de ahi, se han financiado otros proyectos como el EU-Pilot y
el E-Processor. Todos estos proyectos han sido liderados por el
BSC. En la actualidad, estamos esperando comenzar el proyecto
DARE. Esta coordinado por el BSC y tiene un presupuesto de
260 millones de euros, de los que la mitad estan financiados por
la Union Europea.
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Figura 24. Proyecto europeo DARE.

En dicho proyecto se van a desarrollar tres chips de muy
alta velocidad. Uno de ellos sera desarrollado por la empresa
espanola Openchip que ha recibido una fuerte financiacion del
PERTE chip. Y laidea dentro del BSC es que ese chip sea la ante-
sala de la siguiente generacion, que sera utilizada en el futuro
MareNostrum 6.

ANNUAL MareNostrum 6
MEETING

on Rl

- Mateo Valero

Figura 25. Inauguracion del MareNostrum 5.
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Si lo hacemos posible, aunque el reto es muy grande, habre-
mos contribuido a que Europa sea un poco mas auténoma en el
desarrollo de esos chips que ejecutan las aplicaciones avanzadas
de la inteligencia artificial y que han conquistado el mundo.

18. A modo de despedida

Comentar sobre los temas anteriores implica aceptar que
cada dia se deberia reescribir parte del documento. Las noticias
vuelan. Estamos en un momento cambrico de investigaciones
reales, propuestas de futuras investigaciones y competencia
entre empresas y paises. Esta muy aceptado decir que los paises
que gobiernen el computo, los datos y la inteligencia artificial
dominaran el mundo. Y que los paises que no tengan esos ins-
trumentos seran esclavos de los anteriores.

Por ejemplo, hay una batalla encarnizada en producir y lan-
zar al mercado los mejores modelos de lenguaje (LLM). Cuando
terminé de escribir la version anterior el 3 de enero de 2026,
parecia ser que en el top estaban ChatGPT-40, de OpenAl,
Gemini 2.0 Ultra, de Google, y Claude 3.5 Sonnet. Entre los de
codigo abierto, Llama 3.1 405B, de Meta, lideraba por su escala-
bilidad y rendimiento general. Otros le seguian la estela como
el chino Deep Seek. Pero la primera posicion va cambiando
cada muy poco tiempo. Hay una pelea atroz para conquistar el
mercado.

Hoy, 3 de abril de 2026, existen otros modelos compitiendo.
OpenAl tiene el GPT-5y el GPT-5X, Anthropic el Claude Sonnet
4X y el Claude Sonnet Opus 4.X, Google el Gemini 3, Meta
el LLaMA-4, Deep-see el V3, xAl el Grok, Alibaba el Quen y
Microsoft el Phi. Se intenta llegar a una inteligencia cercana a
la humana extendiendo el nimero de parametros de los mode-
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los y los datos usados para entrenarlos. Parece ser que dentro de
muy poco se producira una gran burbuja tecnoldgica en estos
temas debido a su incapacidad para llegar a ese tipo de inteli-
gencia. Los investigadores mas brillantes en el campo indican
que es necesario que los modelos aprendan de la vida real tal
como hacemos los humanos. Por los ojos de cualquier nifo de
cuatro anos ha pasado mas informacion que toda la usada para
entrenar los modelos mas avanzados y el niio, con un cerebro
que consume unos pocos vatios y ocupa un pequeno volumen
(comparados con los monstruosos centros de datos), es capaz de
reconocer y generar conocimiento que el modelo no puede.

Hay otra batalla para construir los data centers mas grandes
del mundo. En esos centros de datos se concentran los modelos
sobre los que millones de usuarios hacen preguntas, hacen lo
que se denominan inferencias. Y es ahi donde esta el negocio.
Se habla de construir centros de datos que contengan mas de 1
millon de chips aceleradores de la IA (tales como el Blackwell de
Nvidia). Tengamos en cuenta que los supercomputadores mas
rapidos del mundo pueden tener alrededor de 30 000 acelera-
dores, por lo que son 30 veces mas lentos que los data centers
mas grandes. Estos data centers pueden necesitar varios cente-
nares de megavatios para alimentar a sus chips y refrigerarlos.
Estamos ahora hablando ya de centros que van a requerir mas
de un gigavatio de potencia eléctrica.

En enero de 2025, Mark Zuckerberg anunci6 que Meta pla-
neaba terminar 2025 con al menos 1,3 millones de GPU en ser-
vicio. El centro de datos Stargate de OpenAl planea usar mas de
450 000 GPU Nvidia Blackwell GB200, y el Colossus 2 de xAl,
una expansion de Colossus, esta construido para acomodar a
mas de 550 000 GPU.

El principal de ellos es el centro de datos de 5 gigavatios
planeado por Meta en Louisiana, llamado Hyperion, anun-
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ciado en junio de 2025. E1 CEO de Meta, Mark Zuckerberg, dijo
que Hyperion «cubrira una parte significativa de la huella de
Manhattan» y que la primera fase, una version de 2-GW, se
completara para 2030. Los centros de datos de IA modernos
a menudo utilizan sistemas a escala de rack, como el Nvidia
GB200 NVL72, que ocupan un solo rack. Cada rack contiene 72
GPU, 36 CPU y hasta 13,4 terabytes de memoria GPU. Ademas
del rendimiento de la computacion en bruto, los racks Nvidia
GB200 NVL72 también requieren grandes cantidades de
memoria. Un rack Nvidia GB200 NVL72 puede incluir hasta
13,4 terabytes de memoria de alto ancho de banda, lo que
implica que un campus de centro de datos a escala de Hyperion
requerira al menos varias docenas de petabytes. La inmensa
demanda ha hecho que los precios de la memoria se disparen:
el precio de la DRAM, especificamente DDR5, ha aumentado un
172 % en 2025.

Los bastidores miden mas de 2,2 metros de altura y pesan
mas de una tonelada y media, obligando a los centros de datos
de IA a usar hormigon mas grueso con mas refuerzo para sopor-
tar la carga. Un solo rack GB200 puede utilizar hasta 120 kilo-
vatios. Si Hyperion cumple con sus objetivos de 5 gigavatios, el
campus del centro de datos podria incluir mas de 41 000 racks,
para un total de mas de 3 millones de GPU. Es probable que el
numero final de GPU utilizadas por Hyperion sea menor porque
las futuras GPU seran mas grandes, mas capaces y usaran mas
energia. Segun ConstructConnect, el gasto en centros de datos se
aproximo a los 27 000 millones de ddlares de Estados Unidos,
hasta julio de 2025 y, segun los ultimos datos, se acercara a los
60 000 millones hasta el final del afio. El proyecto Hyperion
de Meta es una gran parte del pastel, con un coste superior a los
10 000 millones de ddlares.
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Al igual que existe una batalla entre compaiias desarro-
llando LLM, la mayoria de ellas americanas, existe una bata-
lla para el desarrollo de chips que contengan el tamafno mas
pequeno de los transistores. Estamos en 3 nanometros y hay
prototipos de transistores de menos de 2 nandmetros. Los
americanos prohibieron a Nvidia vender a China sus chips
mas avanzados como el Blackwell. Con ello frenaban el avance
chino en desarrollar modelos avanzados de LLM, aunque Deep
Seek demostrd lo contrario. Hace dos semanas, los americanos
quitaron ese veto a Nvidia. Las cosas pasan sin ninguna expli-
cacion razonable. Por otra parte, los americanos prohibieron a
la empresa europea ASML vender maquinas de litografia de la
ultima generacion para que China no pudiera producir chips
con el tamano de transistores muy pequenos, al igual que lo
hace la empresa TSMC de Taiwan, de muy altas prestaciones que
compitieran con los americanos de AMD y Nvidia. Sin embargo,
hace menos de una semana a principios de diciembre de 2025,
se anuncio que China sera capaz de tener esa tecnologia de
ASML en menos de cinco anos. Increible, pero cierto. China va a
conquistar el mercado de los chips y de los LLM comerciales en
muy poco tiempo.

Nvidia se caracteriza por sacar al mercado nuevos productos
cada dos afnos. En el texto anterior, nos habiamos quedado en
el acelerador Blackwell y la CPU Grace (figura 21). Pues bien, ya
tiene en el mercado la continuacion de ambos que se denomina
Vera Rubin.

En la figura 26 se puede ver el conjunto de seis chips con los
que Nvidia puede construir supercomputadores dedicados a
la inteligencia artificial de amplia gama. Describiremos breve-
mente el acelerador Rubin. Contiene 336 000 millones de tran-
sistores, es decir, 1,6 veces mas que el Blackwell, y puede realizar
50 petaflops de operaciones con numeros en formato NVFP4
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“State of the Art” year 2026

NVIDIA Rubin Platform

Figura 26. Conjunto de seis chips de Nvidia entre los que se encuentran el Vera'y
el Rubin.

entrenando modelos, por lo que es 5 veces mas rapido que el
Blackwell.

Al igual que Nvidia, las empresas que usan gran numero
de chips aceleradores desarrollan sus propios chips cada vez
mas y mas potentes. En el caso de Google, después de la TPU V6
(Trillium) ha desarrollado la TPU V7 (Ironwood) que es mas de 3
veces mas rapida que la Trillium. En el caso de Amazon, después
de la Trainium 3 ha desarrollado la Trainium 4. Sus intereses
consisten en poseer chips mas baratos que los proporcionados
por Nvidia y capaces de ejecutar sus aplicaciones con una efi-
ciencia igual o mejor.

En este documento hemos hablado del proyecto Trillion of
Parameters Consortium (TPC), como alianza entre algunos cen-
tros de supercomputacion del mundo para desarrollar modelos
fundacionales que ayudaran a hacer una mejor investigacion
en los centros de supercomputacion. Pues bien, esa idea de cen-
tros de supercomputacion a nivel mundial (hay mas de ochenta
partners), ha sido retomada y amplificada por el Gobierno ame-
ricano para lanzar la iniciativa denominada Génesis.
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The Genesis Mission is Just Getting Started

The Genesis Mission includes teams from:
*  The American Science Cloud (AmSC),
The Models

and
Al for National Security (AIMNS) are up and running.

With pillars , data,
models, and c ng new
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EO 14363 requires DOE to submit “at least 20 science and
technology challenges” within 60 days.
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() vs. DEPARTMENT of ENERDY

Figura 27. Proyecto Génesis.

El objetivo de Génesis es utilizar los supercomputadores
(los 17 centros de supercomputacion del Department of Energy
[DOE]
y centros de investigacion americanos para producir la mejor

se coordinaran), la inteligencia artificial y las empresas

ciencia e ingenieria del mundo. Quieren que América sea lider
indiscutible de la generacion de esas ideas disruptivas en cam-
pos como la fusion, la computacion cuantica, energia, seguridad
nacional, medicina personalizada, cambio climatico, nuevos
materiales... Quieren que el resto del mundo adopte y compre sus
tecnologias y pretenden que el resto del mundo seamos incapa-
ces de competir contra ellos. Y visto esto... jQuo vadis, Europa?

Barcelona, 3 de abril de 2026
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Elpresente discurso
Sfue letdo el 5 de mayo de 2026,
157 arios después de que Santiago Ramon y Cajal
seincorporara a las aulas
de la Universidad de Zaragoza
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