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Desde el punto de vista de la Automatica e

Informatica, la inteligencia artificial puede
ser todo, o no todo lo que se dice

A. Prieto

éQueé se entiende vulgarmente por Inteligencia Artificial?

» La inteligencia artificial es la capacidad de un dispositivo (como un movil,
ordenador o robot) para realizar tareas que generalmente requieren
inteligencia humana.

» |nteligencia (RAE): “Capacidad de entender o comprender o de resolver
problemas”.

* Oliver, N. (2021). Inteligencia artificial, naturalmente: un manual de convivencia entre

humanos y maquinas para que la tecnologia nos beneficie a todos. Inteligencia artificial,
naturalmente, 1-161.
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Ejemplo de “sistema integente” antiguo

= Siglo Ill a de C (autdmatas)

= Puerta templo de Herén de
Alejandria

Sistema auténomo capaz de actuary
de tomar decisiones automaticamente

e
A. Prieto 5
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La IA puede ser todo en el contexto de la Automatica y de la Informatica:
= Autdmatas.
= Dificultad en multiplicar y dividir (escrito de 1570).
= Magquinas de calcular. Operaciones matematicas:
= Pascalina de Pascal (1642)
= Multiplicar: Leibnitz (1700).
= El concepto de “toma de decisiones” en computadores lo introdujo Lady Ada Lovelace en
1843. En todos los lenguajes se puede programar la sentencia o estructura légica “If...
then...else...”
= Disefio del primer computador con programa almacenado EDVAC (junio 1945 a 1947)
= Cerebros electronicos; cibernética.
= “Lo que nunca llegara a hacer un computador es ganar al ajedrez”
= 1997 DeepBlue
= 2027 AlphaZero
= Hoy es tan amplio y mediatico el término de Inteligencia Artificial que vulgarmente (y sin
rigor) se esta llegando a utilizar este término como sinénimo de programa informatico.
A. Prieto 6
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Concepto actual de |A. Caracteristicas basicas:

= Capacidad de Aprendizaje (Machine
Learning), extrayendo patrones de
grandes cantidades de datos.

= Adaptacion y generalizacion: aplicar lo
aprendido a casos nuevos

= Procesamiento de informacion no
estructurada (visién, lenguaje natural,
etc.)

= Tomas de decisiones y generacion de
inferencias incluso a partir de premisas
incompletas basadas en prediccion
estadistica y no en reglas fijas.

* Oliver, N. (2021). Inteligencia artificial, naturalmente: un manual de convivencia entre humanos y

maquinas para que la tecnologia nos beneficie a todos. Inteligencia artificial, naturalmente, 1-161.
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|A no es todo lo que se dice .... (falta de rigor)

IDEAL
Miércoles, 9 de octubre 2019, 14:57

Llegan los parquimetros
‘inteligentes’ ala zona azul de
Granada

Los nuevos parquimetros, dotados con un panel solar orientable, «son
maquinas de ultima generacion que permiten algo basico, pero que en
Granada no lo habia hasta ahora, como es el pago con tarjeta por el
tiempo de uso que realmente hacemos de la zona azul. Asi, a través de
un monedero virtual el usuario puede recuperar el importe del tiempo
no consumido».
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Problemas de la IA

A. Prieto 9

La IA es una herramienta poderosa que genera muchos beneficios, pero también

presenta inconvenientes importantes como los siguientes:

Desplazamiento laboral. En tareas rutinarias o repetitivas, creatividad, etc.

Sesgos y discriminacion. Reproducen los que contenga la informacion de
entrenamiento.

Opacidad. En ciertos casos se desconocen los argumentos de las tomas de
decisiones.
Uso malintencionado:

= Filtracidn de datos confidenciales o personales

= Noticias falsas (manipulacién)

= Suplantacidn de personas.

= Automatizacion de ciberataques

Concentracion del poder en grandes empresas o paises. Aumento de la brecha
tecnoldgica.

Impacto ambiental. Alto consumo energético. Incremento de la temperatura del
agua.

Prieto, A., and Prieto, B. "Five questions and answers about artificial intelligence." arXiv preprint

arXiv:2409.15903 (2024). DOI: 10.48550/arXiv.2409.15903

A. Prieto 10

10

¢Habra suficiente energia para el
desarrollo global de la IA?. A. Prieto.

23/02/2024



19/03/2026

Como en todas las nuevas tecnologias la introduccion de la iluminacion
eléctrica creo grandes controversias

Portada de la revista Judge de
26/10/1889 que hace referencia a la
muerte del linero John Feeks en
Nueva York

* https://www.reddit.com/r/PropagandaPosters/comments/g7a5iw/antielectricity_us_1900s/?tl=es
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Cartel coninstrucciones de uso de la luz eléctrica

‘No intente encender la luz
con una cerilla. Simplemente
gire lallave en la pared junto
alapuerta.

* Frank Schulenburg - Own work, CC BY-SA 4.0, Wikimedia Commons
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Aplicaciones genuinas de IA

A. Prieto 13

13

Algunos dominios donde se utiliza aprendizaje profundo

(Enlos que se puede conocer facilmente si la respuesta es correcta o no)

= (Clasificacidon de imagenes, ImageNet

= Deteccién de objetos, MS COCO

= Question answering (SQUAD 1.1) (comprensidn lectora sobre articulos Wikipedia)

= Named Entity Recognition CoNLL 2003 (nombres de personas, entidades, lugares, n2
de telefonos, paises, ciudades, etc.)

= Reconocimiento del habla (ASR SWB Hub500),
= Deteccion de caras (WIDER Face Hard),
= Generacion de imagenes (CIFAR10), and

= Estimacién de postura humana (MPIl Human Pose).

Thompson, N. C., Greenewald, K., Lee, K., & Manso, G. F. (2020). The computational limits of deep

learning. arXiv preprint arXiv:2007.05558.
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Consumo computacional y energético de aprendizaje profundo en algunas
aplicaciones de referencia (proyeccién exponencial).
Consumo
Ne de operaciones | Emisiones | anual de n2?
- . Costo (€
Aplicacion de referencia Tasa de error (ne reales, flops) | €O, (Tm) | de hogares osto (€)
en Espaiia
2022 9.00% 1,00E+25 4,54E+03 363 9,30E+07|
Clasificacion de imagenes, ImageNet Objetivo 1 5% 1,00E+31 4,54E+10 3.632.000.000 9,30E+14
Objetivo 2 1% 1,00E+93 4,54E+71 3,63E+70 9,30E+75)
2022 38.7% 1,00E+23 4,54E+01 4 9,30E+05|
Deteccion de objetos, MS COCO Objetivo1 | 30% 1,00E+25 4,54E+04 3.632 9,30E+08|
Objetivo 2 10% 1,00E+50 4,54E+28 3,63E+27 9,30E+32
2022 9.4% 1,00E+23 4,54E+02 36 9,30E+05|
Comprensidn lectora (SQuAD 1.1) Objetivo 1 2% 1,00E+52 4,54E+31 3,63E+30 9,30E+34]
Objetivo 2 1% 1,00E+89 4,54E+67 3,63E+66 9,30E+71
Reconocimiento de nombres de 2022 5.4% 1,00E+25 4,54E+03 363 9,30E+07|
tidades (CoNLL 2003 Objetivo 1 2% 1,00E+62 4,54E+40 3,63E+39 9,30E+44)
entidades (Co ) Objetivo2 | 1% 1,00E+121 4,54E+99 3,63E498 9,30E+103
Emisiones de un hogar espafiol en 1 afio (incluye transporte...): 12,5 Tm CO2
A. Prieto 15
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Aprendizaje en Chat GPT-3 175B
= Contenido:

= 175 mil millones de parametros (pesos y otros valores de las redes neuronales).

= 800 GB de memoria

* Procesamiento de consultas de hasta 2048 tokens (palabras o subpalabras), se
consideran como “ventana contextual”. Eso significa que tiene 2.048 pistas a lo
largo de las cuales se procesan los tokens sucesivos.

= Aprendizaje

= Actualizacién enero de 2022.

* Pre-entrenamiento no supervisado de red neural profunda (96 capas) con un
corpus de 570 mil millones de tokens recopilados de Internet en sitios como
Wikipedia (3 mil millones), Common Crawl (410 mil millones), ...

= Generacion de texto

* 96 capas de ANN transformers decoders (palabra + posicion en la frase, etc.) que
generan textos que simulan la redaccion humana (concepto de “atencion”,
semantica de las palabras, contexto, etc.)

A. Prieto 16
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= 3.000

= Tiempo total de
computacién para el
pre-entrenamiento:

PFLOPS-dias

10000

g

Pre-entrenamiento de GPT-3 175B

Total Compute Used During Training

Training Petaflop/s-days

#4’”&‘
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2.2: Total compute used during training. Based on the analysis in Scaling Laws For Neural Language Models
[KMH " 20] we train much larger models on many fewer tokens than is typical. As a consequence, although GPT-3 3B
is almost 10x larger than RoBERTa-Large (355M params), both models took roughly 50 petaflop/s-days of compute
during pre-training. Methodology for these calculations can be found in Appendix D.

* Brown, T., Mann, B., Ryder, N., Subbiah, M., Kaplan, J. D., Dhariwal, P,, ... & Amodei, D. (2020). Language

models are few-shot learners. Advances in neural information processing systems, 33, 1877-1901. Cited by

12,240
A. Prieto 17
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Supongamos que el entrenamiento lo efectuamos con los #1 del TOP500 y
Green500 (Noviembre 2025) https://www.top500.0rg/
Energy
TOP500 Rmax Power| Efficiency
Rank Rank System Cores [PFlop/s) | (kW) (GFlops/watts)
1 420 KAIROS - BullSequana XH3000, GH 13,056 3.05 46 73.282
Superchip 72C 3GHz, NVIDIA GH200
Superchip, Quad-Rail NVIDIA InfiniBand
NDR200, RedHat Enterprise Linux,
EVIDEN
CALMIP / University of Toulouse - CNRS
France
23 1 EL Capitan - HPE Cray EX255a, AMD 4th 11,340,0008 1.809.00 29,685 60.941
Gen EPYC 24C 1.8GHz, AMD Instinct
MI300A, Slingshot-11, TOSS, HPE
DOE/NNSA/LLNL
United States
* https://www.top500.org/
A. Prieto 18
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El preentrenamiento a gran escala requiere grandes cantidades de célculo, lo

gue consume mucha energia (ChatGPT-3 175B) DATOS 2025

12 TOP500 12 Green500
(Novi. 2025) (Novi. 2025)
El Capitan (USA)| Kairos (Francia) i
GPT-3 entrenamiento. PetaFLOPS-dias 3.000,00 3.000,00|
Gigaflops-dia 3,00E+09 3,00E+09] 1000
Eficiencia energética (GFlops/watts) 60,94 73,28] %
W-dia 4,92E+07 4,09E+07 : .
KW-h 1,18E+06 9,83E+05] 17% ’E I
MIX (Kg CO2/KWh) (2026) 0,343 0,044 87% I
Huella de carbono (Kg CO2) 405.251,07 43.230,54} 89% I I I I I I I
Huella equivalente a hogares espafioles (n‘-’):‘l 717 77| . # n o . FET I
fffij :} B 4‘6‘3@:;”‘; o & ,f@@“
Prestaciones, Rmax (PFlops) 1.809,00 3,046)
Tiempo ejecucion (s) 1,43E+05 8,51E+07]
Tiempo de ejecucion (dd:hh:mm:ss) Q 01:15:48:04 10:21:33:27
Power (KW) 29.684,62 46,18
N2 de instrucciones (GFLOP) entrenamiento 2,59E+14 2,59E+14
N2 instrucciones (FLOP) 2,59E+23 2,59E+23

405 toneladas de CO2 (1 dd 15 hh) vs 44 ton (10 dd 21 hh)
i717 / 77 hogares espafoles durante 1 afio!

A. Prieto 19
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Consumo energético en inferencias SLMs realizadas enPCs.
20,000 20,000 20,000
18,000 18,000 18,000
16,000 16,000 16,000
= 14000 _ 1000 _ 14000
2 12,000 3 12,000 3 12000
% 10,000 é 10,000 Emow
T 8000 3 80w 3 o0
£ 5,000 II " 6000 ® 6000
4,000 I 4,000 I I 4,000
2,000 2
o HE_ - Il - W.J, il - | I - ?W: ulim u Him u
TinyJam Sl CEMINEIB Phig Tiylama  SmollMZ  Gemma  Gemmax2 Phis Tinylama ~ SmollM2  Gemma2  Qwen2S  Phid
Blaptop ®Desktop W Server Wlaptop WDesktop WServer ®laptop ®Desktop M Server
Text generation Text language translation Code generation inference
Una inferencia: = 1,71 Wh
* Garcia-Fernandez, P.; Prieto, B.; Garcia-Sanchez, P., Prieto A. Energy Consumption in Personal
Computers in the Inference of Large Language Models (Remitido)
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N2 de usuarios activos semanales de ChatGPT a lo largo del tiempo

February 2025 _ 400 million
December 2024 _ 300 million
October 2024 _ 250 million
August 2024 _ 200 million
August 2023 - 100 million
January 2023 - 50 million

0 million 200 million 400 million 600 million 800 million

ChatGPT processes over 2 billion queries per day in 2025.

* https://www.demandsage.com/chatgpt-statistics/

A. Prieto 21
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Consumo de inferencias frente a consumo de aprendizaje
= Chat GPT: n2 de inferencias por dia:
= 2.500 millones.
= Consumo estimado por inferencia: iLas inferencias realizadas en
" 3Wh unas 4 horas de tiempo igualan
= Consumo diario: al consumo del aprendizaje!
= 7.500 millones de W
= Aprendizaje del Chat GPT 3.5:
= 1,18-E6 KWh = 393-E6 inferencias = 3h: 46m
Blake, A. (2025, July 22). Google should be worried — ChatGPT users now send 2.5 billion prompts a
day, here’s how that compares. Techradar.
Hl#_tt, G., Viswanathan, V., & Nadolski, A. (2019). Deliver high performance ML inference with AWS
Inferentia.
Wau, C. J., Raghavendra, R., Gupta, U., Acun, B., Ardalani, N., Maeng, K., ... & Hazelwood, K. (2022).
Sustainable ai: Environmental implications, challenges and opportunities. Proceedings of machine
learning and systems, 4, 795-813.
A. Prieto 22
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Estimaciones sobre la evolucion del
consumo energético

A. Prieto 23
23
Volumen de computaciones (Hilbert 2011)
1E+23 » En el afio 2040 se
1E+22 ti I
121 estima llegar a una
1E420 s potencia de
e R procesamiento de
* ~ 22
i 16416 gran parte de los
S 16415 rErmheRy cuales (= 5x10° MIPS)
1E+14 ;
1E+13 corresponderan a
1E+12 procesamiento de uso
1E+11
1410 general.
1E+09
100000000
1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050
Afo
—Total —Computadores uso general
* M. Hilbert y P. Lopez, “The world's technological capacity to store, communicate, and compute
information,” Science 332 (2011) 60-65
A. Prieto 24 24
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N¢ de transiciones (procesamientos) necesarias para ejecutar una instruccion

(bits/s)

= Rendimiento binario (BTP, binary throughput): n2 de transiciones
(procesamientos) necesarios para ejecutar una instruccion en bits/s, que
puede considerarse que depende polindmicamente de los MIPS:

*BTP = k - MIPS™

= Con datos reales obtenidos hasta 2015, de 39 procesadores de uso general, se
ha estimado, con un alto grado de precisién (coeficiente de determinacién
R2=0,98), que k=3x1010y r=1.56.

* F. Roccaforte, F. Giannazzo y G. Greco. (2022, Enero). lon Implantation Doping in Silicon Carbide
and Gallium Nitride Electronic Devices. Micro 2(1) pp. 23-53).
* Semiconductor Industry Association and the Semiconductor Research Corporation, Rebooting

the IT Revolution: A Call 547 to Action. (2015).

A. Prieto 25 25
25
De lo anterior se deduce la evolucidn anual del nimero total de transiciones binarias
implicadas en computacion
1E+40
1E+37
o 1E+34
2
< 1E+431
=
@ 1E+28
1E+25
1E+22
1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050
—Computadores de uso general x 2 ANO
En la referencia para 2026 se estimaban la informacion digital existente es menor: 2E+23 bits
. Amount of Data Created Dail (2026) Exploding Topics, fecha de acceso: marzo 13, 2026,
https: data-generated- da
A. Prieto 26
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V. Zhirnov et al. publican (2014) un articulo donde:

Con datos reales obtienen la evolucion del consumo por bit de diferentes elementos binarios
(dispositivos légicos y elementos de memoria).

1
Por ejemplo, energia de carga o descarga de un condensador (un bit CMOS) : 7 c-v?

1,00E-10
1,00E-11
1,00E-12
1,00E-13
1,00E-14
1,00E-15

1,00E-16

Energia/bit (1)

1,00€-17
1,00E-1
1,00E-19
1,00E-20
1,008-21

Superacién
barrera de Dispositivo de Médulo de Superacion Dispositivo
memoria memoria memoria barrera gica lagico Cictuito I6gico E/S

II'J-IJ‘

®m Limite fundamental  ® Tecnologia de base

¢ V. Zhirnov, R. Cavin y L. Gammaitoni. (2014). Minimum energy of computing, fundamental considerations. In
ICT-Energy-Concepts Towards Zero-Power Information and Communication Technology. IntechOpen

¢ Semiconductor Industry Association and the Semiconductor Research Corporation, Rebooting the IT Revolution:
A Call 547 to Action. (2015). Append A4

A. Prieto
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V. Zhirnov et al.(2014) llegan a la conclusion de que, en situaciones tipicas:

» La energia minima requerida por transicion (conmutacion) de un bit es de
alrededor de = 1014 J/bit.

= Valor estimado como un objetivo alcanzable = 1017 J/bit.

= Valor obtenido por nosotros del TOP500 (Linpack. FP64):
= 187,5-10°% J/bit.

V. Zhirnoy, R. Cavin y L. Gammaitoni. (2014). Minimum energy of computing, fundamental considerations. In ICT-
Energy-Concepts Towards Zero-Power Information and Communication Technology. IntechOpen

Semiconductor Industry Association and the Semiconductor Research Corporation, Rebooting the IT Revolution: A Call
547 to Action. (2015). Append A4.

A. Prieto
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Proyecciones de Andrae and Edler sobre el uso de energia eléctrica por las

TICen TW:h por afio (2015y 2019)

9000
8000
7000
6000

5000 E=P.t

4000

1 W-h =3,600 Joules

3000

Uso de electricidad por las TIC (TWh)

2000
1000

0
2010 2015 2020 2025 2030
~4- Proyeccion 2015 ~#-Proyeccion 2019 ~#-Proyeccion extremadamente positiva 2019

A.S. Andrae y T. Edler. (2015). On global electricity usage of communication technology: trends to 2030. Challenges,
6(1), 117-157. https://doi.org/10.3390/challe6010117

A.S. Andrae (2019). Comparison of several simplistic high-level approaches for estimating the global energy and
electricity use of ICT networks and data centers. International Journal, 5, 51. DOI: 10.30634/2414-2077.2019.05.06

A. Prieto 29
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Energia eléctrica global consumida por la informatica en un afio
1,00E+22
. 1,00E+21
= Valor calculado a partir 1/00E+20
de datos reales (2014): = r'ooeis
=104 /bit g p
. & 1,00E+15
= Valor estimado por "8 1,00E+14
. @ 1,00E+13
Zhirnov, como un S 1/00E:12
.. 1,00E+11
objetivo a lograr 1,00E+10
. 1,00E+09
=107 ) /bit 1,00E+08
2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045
= Limite de Landauer Afio
=3-102 J/bit
—— Medidas estimadas (1E-14 J/bit) ——Objetivo (1E-17 J/bit)
~—— Limite de Landauer (3E-21 J/bit)
* Semiconductor Industry Association and the Semiconductor Research Corporation, Rebooting
the IT Revolution: A Call 547 to Action. (2015)
A. Prieto 30
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Evolucién mundial de la generacién de energia eléctrica anual (PWh)

WORLD ELECTRICITY GENERATION BY SOURCE

Units: PWh/yr

Electricity source

W Geothermal

W Offshore wind

! Onshore wind
Solar PV

B Hydro

B Nuclear

m OCil-fired

W Gas-fired CHP

m Gas-fired

m Coal-fired CHP*
Coal-fired

Peta: 10E+15

2010

2020 2030 2040 2050

e Chrifi-Alaoui, L.,

systems. Energies, 16(12), 4778.

A. Prieto

* International Energy Agency (IEA): World Energy Outlook (WEO) 2025. https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2025
Drid, S., Ouriagli, M., &

i, D. (2023). Overview of photovoltaic and wind electrical power hybrid
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1E+22
1E+21

1E+19
1E+18
1E+17
1E+16
1E+15

Energia/ano (J)

1E+12
1E+11

100000000

A. Prieto

1E+20 |

1E+14 |
1E+13 |

1E+10 |
1E+09 |

En el peor de los casos, en 2035 no habra energia eléctrica suficiente ...

2000 2005 2010 2015 2020 2025

Ao

2030 2035 2040 2045 2050

——Medidas estimadas (1E-14 J/bit)
—— Objetivo (1E-17 J/bit)
——Limite de Landauer (3E-21 J/bit)

—— Produccion mundial de energia
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Estimacion del consumo de energia en el trafico por Internet

= Estimaciones de Aslan y colbs.:

= El consumo por bit se reduce a la mitad
aproximadamente cada 2 afios (en
procesamiento cada 2,6 afios). 1,00E-02
= La energia media de transmisién de 1 bit en
2020 a través de Internet ha sido del orden
de 2,77-10¢J/bit, lo que supone:

1,00E-03

JULIOS/BIT
-
o
o
m
o
=

= = 2,8-10 veces mayor que la del 1,00€-05

procesamiento de un bit (1017J/b, 1,00E-06

Zhirnov) L00E-07
= 6 ordenes de magnitud mayor segun la - - - - N
2, S © © © 8 O O O © © © © O
eficiencia energética de los NN NN A :NON oo e A A

supercomputadores obtenida por
nosotros (5,5-:1012 J/bit)

J. Aslan, K. Mayers, J. G. Koomey y C. France. (2018). Electricity intensity of internet data transmission: Untangling the

estimates. Journal of industrial ecology, 22(4), 785-798.

A. Prieto 33
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Como aliviar el problema.

Procedimientos y técnicas para incrementar

la eficiencia energética en las TIC

A. Prieto 34
34
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qgue el esperado.

A. Prieto

= Acciones para reducir el consumo:
A. Mejoras tecnoldgicas en los componentes electronicos y dispositivos

C. Cambios de escala

B. Gestion y planificacidon del uso de los recursos.

= Afortunadamente las previsiones mds pesimistas (mediados de la década de
los 2010) sobre el consumo de las TIC no se estan cumpliendo, siendo menor

35

35

| Operaciéon

pJ/bit

| Factores | Ref.

Procesamiento
| En procesadores CPU o aceleradores 0,005a 10 | (1) | [1,2]
Movimientos
Movimiento on-chip 0,1al (2) [3]
En motherboard (chip to chip, pistas de 1a20 (3) [4]
cobre)
Entre racks 100 a 200 (4) [5, 6]
Entre racks (fibra 6ptica CPO/ZR) 10a40 (5) [7]
Redes de datos
Cables cortos de cobre (< 5m) >10 (6) [8]
Wi-Fi (acceso local) 100.000 a 5.000.000 7) [9]
Internet extremo a extremo 27.000.000 a 75.000.000 (8) [10-12]
Internet (core) incluyendo transceptores, 0,1a0,5 9) [13]
un nodo de conmutacién y amplificadores
(J/bit-Km)
Pico: E-12
A. Prieto co

1)

2)

3)

4)
5)
6)
7)

8)

9)

Estimaciones del consumo energético por bit en distintas tareas

Arquitectura del nlcleo (paralelismo a nivel de
instrucciones y de datos), precisién aritmética (FP32 vs
INT8), tecnologia de proceso (nm), etc.

Redes en chip (NoC), capacitancia de los cables metalicos,
saltos de ruteo

Conversiones SerDes (paralelo/serie), atenuacién en las
pistas de cobre, interfaces HBM (3D)/DDR (Doble Data
Rate), capacitancia de pines.

Conmutadores Ethernet, transceptores dpticos, cables de
cobre activo

Sustitucion del camino eléctrico por el dptico. CPO (Co-
Packaged Optics), elimina el médulo dptico enchufable.
Pérdida resistiva, integridad de la sefial, ecualizacion. Se
elimina la necesidad de conversidn optoelectrénica.
Distancias, obstaculos e interferencias al compartir el
espectro.

Datos incluyendo el ecosistema completo con la
infraestructura local: transceptores, conmutacion ASICy
amplificadores, almacenamiento temporal (buffers) redes
de acceso, refrigeracion, gestion de espectro, colisiones,
sobrecarga de protocolos).

Influye la eficiencia de los amplificadores dpticos (EDFA) y
de la modulacién (QAM).

36
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spe - 74 g o .ng
Analisis del consumo energético por bit en distintas tareas
1,0E+08 27.000.000,000
1,06407
1,0E+06
£ 1,0E405
=
a
o LOE+04
=
£ 1,0E:03
E 1,0E402
g 10,000
% 1,0E+01
§ 1000
1,06-01
1,0€-02
1,0E-03
Accion
m Procesamiento en CPU o aceleradores m Movimiento de datos on-chip
= Movimiento de datos motherboard (chip to chip) B Movimiento de datos entre racks
= Wi-Fi (acceso local) ® Internet extremo a extremo
* Elaboracidn propia, con los valores minimos de la tabla
A. Prieto 38
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Analisis sobre consumo por bit en distintas tareas

* El principal gasto energético no es el calculo, sino el movimiento del bit. Las
arquitecturas de 2050 deberan ser radicalmente locales, procesando los datos donde
se generan (Edge Computing).

* Mover datos a través de una red inalambrica como Wi-Fi puede costar hasta 200.000
veces mds energia por bit que procesar ese mismo bit dentro de un acelerador de
alto rendimiento.

= Mover un bit mediante Wi-Fi 6 (IEEE 802.11ax) consume aproximadamente 11.000
veces mas energia que procesarlo en un acelerador de IA

* La fibra optica (Core) es varios 6rdenes de magnitud mds eficiente que las redes
inaldmbricas (espacio libre) o locales debido a la baja atenuacidn fisica.

* En los sistemas de fibra dptica de alta capacidad y cables submarinos que sostienen
el trafico global, el costo energético del trayecto completo (incluyendo transceptores,
un nodo de conmutacién y amplificadores) se estima en un rango de 0,1 a 0,5 pJ/bit

por km.
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Mejoras tecnoldgicas en los componentes electrénicos y dispositivos ...
= Estrategias principales utilizadas en el disefio de circuitos “Low Power Design”:
= Entrada de reloj: La sefal de reloj no actla simultdneamente en todos los Flip-
Flops; de forma que los no usados no consuman energia.
= Ajuste de la ldgica: El disefio légico de los circuitos se hace considerando su
consumo energético como un parametro de disefio.
= Celdas con multiples tensiones umbrales: Cuanto menor es la tensién umbral son
menores las corrientes de fugas, aunque disminuye la velocidad
= Control de la polarizacion del sustrato: Se ajusta la tension de los substratos,
permitiendo asi controlar las variaciones y el consumo.
= Ajuste de VDD: Se utilizan diferentes voltajes de alimentaciéon (VDD) que pueden
cambiar segun la necesidad de rendimiento.
= Desconexion de potencia: Se desconectan secciones enteras del chip cuando no
se usan.
* Rubio, A. Consumo Energético en Sistemas Digitales Avanzados (4 dic. 2025), Conferencia de la
IEEE Seccién Espafia. https://youtu.be/ILeAHOzVQUU?si=rJFSQAqIOxHf6qYI.
A. Prieto 40
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...Mejoras tecnoldgicas en los componentes electrénicos y dispositivos...

= Reduccién de tamafio de tecnologia (4nm). Uso de
semiconductores de 6xido y grafeno para reducir fugas
en tecnologias sub-3 nm.

= Cambios en la arquitectura interior de los microchips.

= Prototipo de IBM de Cl que hace posible apilar
verticalmente los transistores-

= Incremento de la densidad de integracién y
reduccidn del consumo de energia (se estima que
hasta un 85% menos).

IBM’s VTFET with a vertical channel
(yellow) and gate-all-around (blue).
Contacts are brown and the white lin
shows current flow.

Blocking
oxide
(810,)

e Zhang, )., Gao, F., & Hu, P. (2021). A vertical transistor with a sub-1-nm channel. Nature Electronics, 4(5), 325-325.

e Steve Bush, (14 diciembre 2021) IBM beats finFETs with vertical CMOS at IEDM. Electronics Weekly.com.
e Alsharif, M. H., Kelechi, A. H., Aloreem, M. A., Chaudhry, S. A., Zia, M. S., & Kim, S. (2021). From 5G to 6G

A. Prieto

e
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... Mejoras tecnoldgicas en los componentes electrénicos y dispositivos ...

= |nclusidon de funciones de gestién de energia dentro de las
CPUs con los que, dependiendo de la carga de trabajo,
cambian dinamicamente entre diferentes estados de energia
(modo de espera, por ejemplo).

= Desarrollo de procesadores de uso especifico para ambitos o
funciones concretas, como GPU y TPU.

= Fuentes de alimentacion AC/DC conmutadas; introduccion de
nuevos materiales, como el nitruro de galio y el carburo de
silicio, que permiten disefios a mas altas frecuencias.

A. Prieto
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... mejoras tecnoldgicas en los componentes electrénicos y dispositivos ...

= |ntegracion directa en los chips de sistemas de refrigeracion con microfluidos, que sustituyan
a los ventiladores externos.

Varnava, C. Chips cool off with integrated microfluidics. Nat Electron 3, 583 (2020). https://doi.org/10.1038/s41928-020-00494-5

A. Prieto 43
43

Fotdnica de silicio

= Fotdnica de Silico: La comunicacidon dptica dentro de los chips (on-chip) y entre
unidades (chip-to-chip) utiliza la fotdnica de silicio para sustituir por pulsos de luz las
sefiales eléctricas tradicionales, lo que reduce drasticamente el consumo de energia y
aumenta el ancho de banda.

» Se estd adoptando la Optica Co-empaquetada (CPO, Co-Packaged Optics), que integra
los laseres y moduladores dentro del mismo sustrato del procesador, estimando
reducir la potencia a menos de 7pJ/bit

Ay
Ny m— Sy oG
Optical Fiber
Silicon Photonic Chip
* Intel Labs. (2025). Co-Packaged Optics for Next-Gen Data Centers.
* https://www.fibermall.com/es/blog/overview-of-cpo.htm
44
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... Computacién neuromorfica

= Computacion neuromorfica

= E| cerebro humano es uno de los sistemas mas eficientes energéticamente ya que
consume una potencia de unos 25 vatios (menos de la mitad de un PC portatil) y
dispone de 86.000 millones de elementos informaticos (neuronas).

= QOpino que el bajisimo consumo energético se debe mas que a la arquitectura a
la tecnologia subyacente (material) = en lugar de silicio, arseniuro de galio,
etc. el del cerebro es de naturaleza bioldgica (bioquimica, células, tejidos,... )

nnnnnnn
‘‘‘‘‘‘‘‘‘

Wikimedia Coonsmm

e Avram Bar-Cohen (DARPA), “Cognitive computing, Towards the electronic brain,” presentation at the Workshopon
Rebooting the IT Revolution, Washington, DC, March 30 & 31, 2015

e Semiconductor Industry Association and the Semiconductor Research Corporation, Rebooting the IT Revolution: A
Call 547 to Action. (2015)
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= DDR5 (Double Data Rate 5)
= Reduccion alimentacion a 1.1V, lo que implica un ahorro de energia => 15
pJ/bit.
= LPDDRS5 (Low Power Double Data Rate 5)
= Disefiada especificamente para dispositivos donde la eficiencia energética 'y
la disipacion térmica son la prioridad (moviles y aplicaciones a la frontera).
Alimentacion a 1,05 V =>10pJ/bit.
= PIM-DRAM (Processing In Memory).
= Procesamiento en memoria: Se elimina o reduce la longitud de los buses de
datos memoria-CPU (sumideros de enegia). Se consigue 1pJ/bit pero con
precisions < 4 bits.
= También se esta desarrollando (In-Flash Processing)
* Ghose, S. et al. (2024). Processing-in-Memory: A Survey of Recent Advances. arXiv.
A. Prieto 46 46
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HBM (High Bandwidth Memory), la cuspide de la eficiencia por bit.

= Utilizan una arquitectura de apilamiento vertical (3D), en lugar de colocar chips de memoria
de forma plana sobre la placa base, se apilan verticalmente capas de DRAM una sobre otra.

= La memoria se comunica con el procesador (GPU o CPU) mediante un interposer de silicio,
utilizando miles de conexiones ITSV (Through-Silicon Vias), que conforman un bus de datos
extremadamente ancho (1,024 bits o mas) con lo que obtienen anchos de banda muy altos a
frecuencias de reloj moderadas.

= Se reduce la energia de conmutacion requerida para mover grandes volimenes de datos.

* Wevolver.  (2024). High  Bandwidth  Memory:  Concepts,  Architecture, and  Applications.
https://www.wevolver.com/article/high-bandwidth-memory

A. Prieto 47 a7
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HDD
= Cambios en la tecnologia de otros dispositivos. HDD = SSD, reduccion del
consumo de energia superior al 50%
= HDD: Almacenamiento Magnético Asistido por Calor (HAMR), que utiliza un
laser diminuto para calentar (mayor densidad y menor consumo por bit).
= HDD: 1.000 a 10.000 pJ/bit
= SSD (NAND Flsh): 100 a 1.000 pJ/bit
A. Prieto 48 48
48
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B. Gestion y planificacion del uso de los recursos:

= Utilizar los distintos sistemas tratando de reducir el consumo energético
global:
= Hacer entrar en los modos de suspension o de espera a los recursos
(servidores, sistemas de memoria etc.) que en un momento dado no sean
necesarios.

= Escalado dinamico de la tension y de la frecuencia (Dynamic Voltage and
Frequency Scaling, DVFS).
= Ejecutar lentamente los programas que no necesiten un tiempo de
respuesta muy corto.

= Se estima que, si la frecuencia de reloj se reduce a la mitad, el tiempo de
ejecucion se duplica, pero el consumo energético se reduce a una cuarta
parte.

= Ejecutar, en lo posible, las aplicaciones dentro de “horas valle” donde la
produccion de energia eléctrica procedente de fuentes limpias es mayor.

A. Prieto 49
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C. Cambios de escala

= La proliferacion de teléfonos inteligentes y pequefios dispositivos moviles da lugar a una
reduccion del consumo energético ya que cada uno de ellos ofrece multitud de funciones y
servicios que antes realizaban dispositivos de consumo independientes.

= Planificacion y asignacion de tareas a los recursos hardware disponibles teniendo en cuenta su
eficiencia energética. En particular, debe explotarse el paralelismo de las aplicaciones y de los
programas buscando la mejor eficiencia posible.

= En muchos casos, una asignacion eficiente de recursos requiere el redisefio de las aplicaciones
y de los algoritmos.

= Endoso computacional (offloading): los procesos que requieren tareas informaticas intensivas se
transfieren (endosan) a una plataforma externa, que puede ser desde un acelerador de hardware
hasta un sistema de cluster, o recursos en la nube. Tecnologias de virtualizacion.

= Sélo es beneficioso cuando se requiere gran volumen de computacién con relativamente poca
cantidad de comunicacién.

= Fusién o transformacién de centros de datos medianos a en centros de datos hiperescala (mucho
mayores) (Google Cloud, Amazon Web Services, Microsoft Azure, OVHCloud, o Rackspace Open
Cloud), donde el consumo de energia se gestiona mucho mejor.

A. Prieto 50
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Planta de enfriamiento de Google en Hamina (Finlandia)

= Climatizacion muy critica y su funcionamiento requiere un gran consumo
energético.

= Al ser un pais ndrdico el coste de la climatizacidon es mucho mds bajo que en
paises mas calidos.

= Este centro utiliza el agua del gélido mar del golfo de Finlandia para refrigerar
todas sus instalaciones. .

A. Prieto
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Proyecto Natick de Microsoft

= Se sumergieron durante 2 afios (2018 a 2020) 864 servidores en un
contenedor similar a un submarino.

= Ubicacién en las Islas Orcadas, en el norte de Escocia: aguas gélidas y la red
eléctrica se abastece al 100% de energia edlica, solar y marina, etc. obtenida
en las cercanias. No contaba con refrigeracién activa.

* https://news.microsoft.com/es-es/2020/09/15/proyecto-natick-el-futuro-de-los-centros-de-datos-bajo-el-mar-
es-fiable-practico-y-sostenible/

A. Prieto 52
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Proyecto Natick de Microsoft

= |Los servidores experimentaron una tasa de fallos ocho veces inferior a lo
esperado en un Centro de Datos convencional, gracias, entre otras cosas, a la
atmadsfera de nitrégeno empleada en la cdpsula sellada.

= Se rescatd del fondo marino, cubierto de algas, percebes y anémonas.

= Se concluyé que el futuro de los centros de datos bajo el mar es fiable,
practico y sostenible.

BB i i

A. Prieto
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Energia Solar Espacial (SBSP)
= |3 idea principal es capturar la luz del Sol de forma ininterrumpida (sin nubes
y sin noches) y enviarla a la superficie mediante senales electromagnéticas.
= E| Sol es la clave para generar toda la energia que la humanidad requerira en
el futuro, segun Elon Musk.
= Ventajas:
= Energia constante: No depende de la noche (si no son geoestacionarios) ni
de las nubes.
= Alta Intensidad: Fuera de la atmdésfera, la luz solar es mucho mas potente.
= Energia Global: Se puede enfocar a distintos puntos remotos del planeta.
A. Prieto 54
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Esquema de una Base Solar Espacial de energia (SBSP)

= Los mddulos para los satélites se producirian en
la Tierra y serian ensamblados y mantenidos en
el espacio por robots.

= Una vez que los satélites captaran la energia
solar, esta se convertiria en microondas (2.45
GHz 0 5.8 GHz) y se transmitiria a la Tierra,
donde antenas “rectificadoras" las transformaria
en electricidad.

BEAM CAPTURE AND ENERGY CONVERSION 4

l
o
@
d
a

a planctary obiect.

= Cada satélite proporcionaria unos dos gigavatios e S

de energia, aproximadamente la misma cantidad
gue una central nuclear.

= Un panel solar en el espacio puede captar mas
energia que uno en la Tierra, ya que no tiene que
lidiar con dias/noches ni con el filtro atmosférico.

A. Prieto
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tories/2022/11/solar-farms-in-space-electricity-to-earth-energy-climate-
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o https:/[www.nagase.cpm/disqover(resources/xenomax-transforming-aerospace-solar-power/xenomax-
advancing-thermal-reliability-in-solar-systems

A. Prieto
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https://novosti-kosmonavtiki.ru/news/202439/
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Conclusiones

A. Prieto 59
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Conclusiones ....
= Efectos de las TIC en el consumo energético:
= Primario
= Secundario
= Terciario o de rebote, debido al aumento de potencia de célculo, y nuevas
aplicaciones
= Se estima que desde 2012 los modelos de IA duplican cada 0,28 afios (3,4 meses) la
potencia computacional que utilizan, mientras que
= |a potencia de calculo dobla cada 1,85 afios
= |a eficiencia energética crece muchos mas lentamente (dobla cada 2.29 afios).
= Hay establecidos hitos que hoy dia son inalcanzables debido a las
extraordinarias necesidades de computo y de energia requeridas.
= Debemos ser capaces de desarrollar algoritmos que requieran menos operaciones
por bit de informacién util, rompiendo la tendencia tradicional de la IA y las TIC, en
general, de la "fuerza bruta" computacional. Hay que forzar al aprendizaje
automatico hacia técnicas que requieran menos coste computacional y mas eficientes
desde el punto de vista energético.
A. Prieto 60
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... conclusiones ...

® La reduccion del consumo de energia mejora la autonomia de la gran cantidad de
dispositivos que utilizan baterias, como teléfonos inteligentes, dispositivos méviles y
elementos del Internet de las Cosas

= E|l consumo de energia debe considerarse por ingenieros de computadores,
ingenieros del software, desarrolladores de aplicaciones, profesores, etc. como una
métrica de disefio fundamental, incluso por encima del rendimiento computacional y
precisidn de los resultados. “Disefio orientado a la reduccién del consumo”

= Hay que ser conscientes de que el principal gasto energético no es el calculo, sino el
movimiento de los bits. Las arquitecturas de 2050 deberdn ser radicalmente locales,
procesando los datos donde se generan (Edge Computing).

= Para mantener el crecimiento digital es imperativo el desarrollo comercial de la
fotdnica de silicio, la éptica co-empaquetada (CPO) y soportes de almacenamiento
pasivos que no requieran energia de mantenimiento.

A. Prieto
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= La sociedad debe estar
informada de que el uso

de las TIC (sea cual sea su

forma), lleva implicito un
consumo energetico.

= Todos debemos

contribuir, desde nuestros

respectivos ambitos, al
reto de lograr la

sostenibilidad de nuestro

planeta!
Pegatinas (stickers) WhatsApp
(50 KB) = 20.000 millones de
WhatsApp dia; 1 de cada 10,
4.000 Tm CO2 dia; 1,46
millones de Tm al afio

... Conclusiones.

24 OPINION dueves TPIZ20

La contaminacion silenciosa

ALBERTO PRIETO ESPINOSA

Academia de Ciencias de Granada

Todo proceso de transferencia o movimiento de datos, entre maviles, computadores, etc,
consume energia, y muchos dispositivos, entre los que se encuentran los
supercomputadores, estin funcionando las 24 horas del dia, siendo los consumos muy altos

node los re-
tos mas im- Nl
portantesde
la sociedad
actualesre: §§
ducirel consumode ener- |\
gia con el objeto de man-
tenero hacer posible la sos-
tenibilidad de nuestro pla-
neta. Por hacer referencia
anuestro contexto, la Union
Europea tiene como una

y de los programas que es
mucho mayor. Asi, cuando
enviamos un correo electré-
nico, ademds del consumo
inherente a la transmision de
los bits hay que anadir el del
programa que me permite
editar, enviar, recibir y visua-
lizar los emails.

Hasta ahora los parame-
tros que se utilizaban para
medir las prestaciones de un

* A. Prieto. La contaminacidn silenciosa. Ideal, 17/12/2020, p. 24
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Lo que nos espera’

“iY ese es
el procesador =

original!”

A. Prieto 63
63
Agradecimientos
= Deseo agradecer la colaboracidn de las siguientes personas en las
investigaciones que estamos realizando sobre estos temas:
= Beatriz Prieto Campos Nuestras investigaciones en este dmbito
» Juan José Escobar actualmente se estdan financiando parcialmente por:
* Miguel Damas Proyectos PID2022-137461NB-C31, PID2022-137461NB-
; ¢ C32, y PID2023-147409NB-C21 financiados por
= Antonio Diaz ’
o ) MICIU/AEI/10.13039/501100011033 and by ERDF, "a way
= Christian Morillas of making Europe.
* Jesus Gonzalez Pefialver —
* Pablo Garcia Sanchez R )
, . , MINISTERIO
* Andrés Ortiz Garcia DE CIENCIA o
i E INNOVACION —

* Francisco llleras il D

= Juan Mari Prieto

A. Prieto 64
64

¢Habra suficiente energia para el
desarrollo global de la IA?. A. Prieto.
23/02/2024

32



19/03/2026

iMuchas gracias por tu atencion!

= Alberto Prieto Espinosa.

= Conferencias:

https://icar.ugr.es/informacion/directorio-
personal/alberto-prieto-
espinosa/web/conferencias
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