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ENTREVISTA

MATEO VALERO | JOSEP RAMONEDA
A L'UNIVERS DE LA COMPUTACIO

“EL TRANSISTOR
HO HA CANVIAT TOT”

Josep Ramoneda, director de La Maleta de Portbou, conversa sobre computacié i crisi de
la democracia amb Mateo Valero, doctor enginyer en telecomunicacions i director del
Barcelona Supercomputing Center (BSC-CNS). Una entrevista publicada al 50& nimero
de la revista, que celebra el seu aniversari en un moment en qué és més urgent que mai
mantenir viva la mirada de les humanitats.
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TEXT
La Mualeta de Portbou

ateo Valero és doctorengi-
nyer en telecomunicaci-
ons per la Universitat Po-
litécnica de Catalunya,
professoriinvestigadoren
arquitectura de computa-
dorsalamateixauniversi-
tatidirector del Barcelona
Supercomputing Center - Centre Nacional de Com-
putacio (BSC-CNS). Entre altres reconeixements
alasevacarrera, Valero harebutel prestigios premi
Eckert-Mauchly, el guardd més important a escala
internacional en arquitectura de computadors.

GArquitecte de computadors? L arquitectura
és tradicid?

L’arquitectura és construir, L'arquitectura d’edifi-
cis, l'arquitectura d'internet, 'arquitectura d’un
avid... L’arquitectura de computadors consisteix en
les téeniques utilitzades per construir computa-

dors. M'he dedicat tota la vida a dissenyar proces-
sadors i supercomputadors. Soc un arquitecte de
computadors,

L’arquitecturaen aquest cas també té un costat
abstracte.

Sens dubte, té un costat abstracte. El transistores
vainventar I'any 1947, erauna gran baluerna. Més
tard, 'any 1971, quan estava fent la carrera de te-
lecomunicacions a Madrid, ja es va construir el
primer microprocessador, on hi havia 2.300 tran-
sistors. El transistor és I'element basic que reem-
placalavalvula, és el que fa switch, el que commu-
taen zerosiuns,iamb zerosiuns fem portes logi-
ques, iamb portes logiques fem funcions logiques,
iamb funcions logiques fem computadors. Perqueé
nosaltres sabiem que els tecnolegs, els fisics, que
son els artifexs de debo de tot, reduirien la gran-
daria dels transistors. E11971 surt el primer mi-
croprocessador, és a dir, vint-i-quatre anys des-
prés que s'inventés el transistor. Pero el transis-
tor que es vainventar era unacosagrossa. E1 2020
en 8 cmf{de silici, és a dir, de sorra de la platja de-
gudament tractada, s’hi han posat
41.000 milions de transistors. A més,
la velocitat a qué treballen és nota-
ble: si el primer microprocessador
anava a 103 kilohertzs, és a dir,
103.000 vegades per segon, aquests

-

Els
compuladors

ambels japonesos, després s'adona que laseva pas-
si0 és la universitat i, ja de gran, se’n va a Berkeley
acursar un master; després a Stanford a fer la te-
si,iquanvaacabar els seus estudis jas’havia produ-
it el pinochetazo, amb la qual cosa no podia tornar,
perqueé eraun progre. Llavors vaarribar a Espanya.
Una frase seva era: “En lloc d’utilitzar les mans per
construir els computadors d’ara, per qué no utilit-
zeslamenticrees idees per construirels computa-
dors del futur?”

Es molt bona, aquesta imatge.

Si. Una altra frase que recordo: “Quan contractis,
contracta persones que consideris millors que tu”,
Un consell que vaig seguir rigorosament, perqué
crec que un dels problemes de la universitat és
I'endogamia esclavista.

Pero amb aquest procés tan accelerat, perqué
aqui hi ha una acceleracid sense precedents en
la historia de la humanitat, qué passa?

Doncs que acaba, perqué aquesta disminucio de la
grandaria dels transistors té un limit. I crec que tu
ijo el veurem. Hi ha una batalla per
com construir transistors amb lami-
nima grandaria, pero laminimagran-
daria té un limit perqué arriba un mo-
ment en qué els atoms de silici son
tan pocs que apareixen fenomens

,
van a 2.000 milions de vegades per son quantics. Que significa? Que si tens
segon. ¢Com es construeix aquest rof § molt pocs atoms per fer un transistor,
xig, que és el més potent? c'.C(?m se ms [f Ul??(ﬁﬁ[ﬁ sialgﬁn fael ximgle perlacosaquan-
n’ajunten molts per fer supercom- a[ servel ([(J tica, els altres es desconcerten.
putadors? Aquesta éslatascade I'ar- ol .

quitecte de computadors. Es a dir, [(t ciencla Per tant, com tot, té un limit.

sabent que hi haura cada vegada mi-
llors transistors, més petits, més po-
tents, que gasten menys -en defini-
tiva, millors maons—, quines “cases”
farem?, quins processadors, quines memaories,
quins supercomputadors construirem?

Quan vas comencar als anys setanta, <t’imagi-
naves el que has trobat després?

No, no tenia capacitat per predir-ho. Molta gent no
ho veu aixi, perd no. Quan vaig estudiar telecomu-
nicacions a Madrid, 'any 1971, encara no estudia-
vem els transistors durant la carrera perque es ve-
ien com a magia, tot i que ja havien passat 24 anys
de la seva invencio. S'estudiaven les valvules, i els
transistors van substituir les valvules. Deus recor-
dar, perqué tenim més o menys lamateixa edat, que
els aparells de radio tenien valvules. Es deia: “Mi-
ra, aquesta radio té tres valvules!”, la connectaves,
havies d’esperar que s’escalfés, ete. Alguns catedra-
tics de llavors fins i tot creien que aixo dels tran-
sistors era una espécie de magia que mai funcio-
naria, perqué aixo que no es puguin veure... Llavors
tampoc hi havia cursos sobre com construir com-
putadors, Quan jo vaigvenira Barcelona, el temade
I'arquitectura de computadors era un tema ame-
rica, una mica japonés, perqueé alla comencaven a
construir-se computadors de grandaria i capaci-
tat raonables; pero a Espanya no n’hi havia, i a Eu-
ropa molt poes. Llavors, jo, sent enginyer de teleco-
municacions, vaig decidir investigar en el disseny
de computadors, que era un tema nou -arquitec-
te de computadors-,ieneldisseny de sistemes amb
més d’un processador, que sén els supercomputa-
dors. Els supercomputadors no sén més que molts
processadors junts connectats per una xarxa que
els permet intercanviar informacio. Aixo va pas-
sar perque vaig tenirun professor amb qui vaig tre-
ballar dos anys, un jueu hongarés la familia del qual
va haver d’'emigrar a Xile fugint del nazisme, el meu
estimat Tomas Lang. D’alla, se'n va anar a fer xips

i lenginyeria

Exacte. Siestem acinec nanos, aixovol
dir molt pocs atoms de silici per cons-
truir un transistor. L'empresa TSMC,
el valor més precids que hi haa Tai-
wan, ja ha proposat fer foundries (fabrigues de se-
miconductors) de tres nanos. Pero a nivell de la-
boratori ningt ha baixat de dos nanos, i I'inic que
ha construit un transistor de dos nanos és IBM.

Pero quin és el sentit d’arribar tan al limit? Qué
hi guanyes?

Elque hi guanyes és que en lamateixa superficie, per
més o menys lamateixaenergia, pots construir bées-
ties enormes. Els transistors petitets estan molta
prop, poden commutar en zeros i uns molt rapida-
ment, gasten menys energia perqué son petitons.
Els zeros i uns que envien els transistors sén car-
regues i descarregues, comuncor, icommésaprop
estiguin, menys laténcies, menys coses cal moure.
Quan pensem en com construirem els supercompu-
tadors d’aqui deu anys, comptem amb aquesta me-
nade transistors. Després hihalallei de Moore, que
va predir el vicepresident d’'Intel, que diu que cada
dos anys es duplica el nombre de transistors d'un
computador. No obstant aixd, ell té Parkinson ien
medicinaaquestaacceleracio no es compleix, enca-
ra que, esclar, els metges tenen un problema molt
més complicat de resoldre que el nostre.

Anant al terreny del coneixement, ¢la computa-
cid afecta la construccid de la veritat? Durant
untemps, el coneixement i les veritats s’establi-
en per voluntat dels déus, ja fos expressada a
través de Moisés, Delfos o el que fos. A partir
de Panomenada ‘modernitat’, amb Uesclat de la
ciencia, la veritat es construeix per demostra-
cid. Llavors, ¢lalgoritme representa una muta-
cid en el coneixement?éAfectala construccié de
la veritat?

Jo diria que si. ¢El microscopi va ajudar a saber
com estaven construides les coses mintscules? 40
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el telescopi asaber qué hi havia més enlla dels ulls?
Nohihares mésimportant peral’aveng de lacien-
cia d’enginyeria que un bon instrument. Els com-
putadors sén instruments al servei de la ciéncia i
Ienginyeriai, per tant, ajuden. Per exemple, coses
que no es coneixien del cervell, de les proteines...

Per tant, de la mateixa manera que el relat de
la ciéncia convencional va modificar el relat de
la religid, la computacié modificara el relat de
la ciéncia.

L’esta modificanti, per tant, muta tot. Si parlem de
totalarevolucid que estem vivint arai calgués bus-
car un culpable, jo diria que és el transistor. El
transistor ho ha canviat tot; va canviar les tecnolo-
gies, i la tecnologia ho esta canviant tot: les creen-
ces, les maneres de viure, d’actuar...

Perqueé, en el fons, la ciéncia de la computacid és
la connectivitat, o no?

La ciencia de la computacio és manejar informa-
cid. A vegades, per manejar aquesta informacid,
per fer cilculs, es necessita connectar diversos
computadors, com en el cas del supercomputador.
I es connecten a través d'una xarxa petitona pero
molt rapida, molt més que el 5G, mil vegades més
rapida. La connectivitat, la cloud, éslabase. Bé,en
realitat la base de tot son les dades. A partir de les
dades, operant amb les dades, obtens coneixe-
ment. Laconnectivitat és unacosa que necessites,
logicament, per comunicar aquestes dades.

Pero aquestes dades les posa algii.

Sens dubte. El que esté passant ara és que nosal-
tres som productors de dades. A les xarxes soci-
als, els grans productors de dades som nosaltres,
una cosa que no havia passat mai. Es adir, tenim
pedres de les quals aquests salvatges sense escrii-
pols de les xarxes socials treuen or. Pero les pedres
son nostres.

De manera que del problema del coneixement
passem al problema politic. La governanga
mundial canvia amb Palgoritme.

Algunes xarxes socials construeixen bessons de
cada persona a partir de la seva identitat digital.
Elmal és que quan ja et tenen més o menys mode-
lat, a partir d’aqui jugaran amb tu. Et van modi-
ficant el coco. Primer coneixen com esta el teu co-
co i després te’l van modificant. Aixo per a males
persones i males politiques és I'ideal.

Per descomptat! El somni de qualsevol politic.
Aixo és el que Michel Foucault anunciava fauns
anys: es produiran persones formatejades per al
que es necessiti segons les circumstdncies.

En teoria pots fer-ho. Perqué, a més, juntament
amb els computadors i les xarxes socials de qué
parlem, hi ha un instrument al qual jo li tinc por,
I'editor genétic CRISPR. Fent un mal Gs d’aques-
tes dues tecnologies, poden fer una cosa malvada.

Pertant, entrem enun territori en qué mutaran
els criteris de realitzacid. ¢A la democracia li
queda poc cami?

Bé,depén de nosaltres. La gran cosa és que depén
de nosaltres. No val res que quatre bojos diguem
que laciéncia és important mentre la societat, els
politics, no ho creguin. Tampoc serveix de res que
quatre bojos diguem que cal posar un limit a ai-
x0 de les dades. El tema de les xarxes socials té so-
lucid. L'altre, el de tallari enganxar ADN,amiem
fa molta por, perque aixo es podra fer en labora-
toris petits i poden crear monstres: tots d’ulls
blaus, etc. Al final arribes a la base de tot, i la ba-
se de tot és I'educacio. Un pais educat es plante-

ja tots aquests problemes de manera diferent.
Com hi podra haver bonarecercasino hi habona
educacio?

A més, el poder d’aquestes companyies és im-
mens, estd per sobre de molts estats.

Sens dubte. El valor d’Apple i Google junts suma
més que el PIB del Japd. L'educacidilarecercason
fonamentals per als paisos. Per exemple, als anys
seixanta, Ghana tenia una renda per capita de 994
euros i Coreadel Sud de 1.056 euros, Tots dos eren
paisos agricultors. Cinquanta anys després, Corea
té unarenda per capitade 22.000 euros i Ghana de
1.300. Segons com inverteixis, com eduquis la gent,
segons com potenciis el que creus que has de po-
tenciar, obtens uns resultats o uns altres.

Quins son en aquests moments els problemes
que afecten la computacié? Per una banda hi ha
la giiestio de la dificultat de produir xips. Aixo
és conjuntural?

Aix0 és conjuntural. Respon simplement al fet que
en el model capitalista de produccid i distribucio
la producci6 de semiconductors depén ara de Tai-
wan i Corea del Sud. Ara demanem més xips dels
que es poden produir. Jo ales foundries les anome-
no fleques, forns, perque és on es crema el silici per
produir els xips. L’altre problema I'ha provocat la
pandémia, perqué molts fabricants, com que no
necessitaven tanta quantitat de xips, van dema-

nar-ne menys, i ara que en tornen a necessitar, no
n’hihaprous. Per aixo ara hi ha foundries per tot el
mon. En els xips hi ha dues coses: com es disse-
nyen, 'arquitectura, i com es fabriquen. La fabri-
cacio és la foundry. Els xips més avancgats necessi-
ten foundries que puguin reduir el transistor al mi-
nim. Pero es tracta d'una tecnologia molt poc es-
tesa. La dominen TSMC i Samsung. Perqué un xip
surti, ha de passar més o menys per cinquanta ma-
quines,ilamaquinamésimportant, lade litografia,
pertany aunaempresaholandesa. Si Europa comet
I'estupidesa de vendre aquesta empresa, com vam
cometre 'estupidesa de vendre els processadors
ARM, patirem bastant! Arabé, el problema més im-
portant per ala computacid és'energia, perqué en
consumeix molta. Cada vegada que pugem alguna
cosa al nuvol, gastem moltissima energia. Nosal-
tres, com a arquitectes de computadors, hem
d’ajuntar milions de processadors, i la principal
problematica és com els connectem, qué passasiun
sespatlla, com els programem, pero, sobretot,
quanta energia gastem. Estem en la batalla de gas-
tar cada vegada menys energia.

I és possible? S’avanga?

Si, s'avanca moltissim. El tema de quanta energia
gastem per operacio, que és una metrica nostra, va
disminuint. Pero arribara a un final. Per estalviar
energia el que fem és construir acceleradors, és a
dir, hardware especific per fer operacions especifi-
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SUPERCOMPUTADOR Una dona fa una foto al supercomputador Mare Nostrum)
que és el nom que s’utiliza per referir-se a les diferents actualizacions d’aquest
supercomputador, el més emblematic i més potent de I'Estat.

ques. Imagina’t que vols fer xarxes neuronals per
identificar cares, perque en comptes d’utilitzar un
processador de proposit general, fas un hardware
que amb menys transistors funciona, perque no-
més sap fer aixo, nosap fer de tot. Pero aixo té un li-
mit. Hem de buscar alternatives, fer calculs
d’aquestes alternatives, i existeixen aquests acce-
leradors (que sén de diferents tipus, per a grafics,
perrecongixerimatges, etc,). Lacomputacio quan-
tica és unagran esperanga, pero encaraestaen'hi-
vern polar. Per estudiar el cervell, per exemple, les
magquines normals no serveixen, de manera que
n’hem construit unes altres que es diuen computa-
dors neuromorfics, que tenen molts processadors,
tots molt petitons, com si fossin una neurona, iamb
moltes connexions fisiques. A més, transmeten de
maneraanaldgicaino digital, perqué no calgui tra-
duir, amb la qual cosa s6n més rapids i gasten
menys energia. Tenim la maquina, perd no tenim
elmodel de com funciona el cervell, es vaavancant
molt lentament. El gran repte és la computacié
quintica, perd encara estem lluny.

Ila computacié quantica és el granrepte perqué
ofereix...

Perqueé és una altramanera de calcular, en la qual
hi ha fendbmens quantics. En el moment que veus
que s'hi posen les multinacionals és que hi ha or.
Per exemple, hi ha una empresa multinacional de
fertilitzants que ha de deixar de produir perquée

no pot permetre’s gastar tanta energia per fer-los.
Imagina’t si poguessin reduir aquests costos. El
problema és d’optimitzacid. Hi ha un problema
classic en computacié que és el del viatjant de co-
merg, i diu el segiient: “Pensa que hi ha cine ciu-
tats connectades i que els preus dels viatges va-
rien, i has d’anar a cada ciutat pel minim cost. Si
son cine ciutats, pot caleular-se facilment, pero éi
si n’hi ha milions? Aquest problema s'eternitza.
L’altre gran problema en computacio és la segu-
retat en les comunicacions, la criptografia. Tam-
bé conéixer com funciona el cervell.

El cervell és la gran paradoxa. Tan petit que és
i és la cosa més dificil d’entendre del mon.

El cervell fa bé les coses que un computador fa ma-
lament, i fa lentes les coses que un computador fa
rapidament. Treballar amb niimeros és molt facil
per als computadors. No obstant aixo, un compu-
tador no tindra mai sentit comu, perque fa coses re-
petitives. La primera partida d’escacs entre una
maquina i un huma va ser organitzada el 1997 en-
tre Kasparovi Deep Blue, i va guanyar la maquina.
Un jugador necessita veure sis o set jugades del
seu contrincant per treure’n conclusions; 'ordi-
nador en necessita moltissimes més. Excepte en
un camp de la intel-ligéncia artificial que es diu
machine learning. Al'ordinador se li diu: aquest és
el problema a resoldre i vull que optimitzis tal as-
pecte, i 'ordinador va aprenent com optimitzar.

Tu fas una distincié que em sembla molt basi-
ca entre investigacio fonamental i innovacio
tecnologica.

Penso que sense recerca fonamental no hi ha res.
Alauniversitat, per exemple, existeix moltarecer-
ca que se sap que no conduira a res, i no obstant ai-
x0 es ven com a potencial innovacid. A mi m'agra-
da dir que la recerca ha de ser excel-lent, i que s’ha
de publicar en totes les revistes i presentar en tots
els congressos, pero sobretot hade serrellevant, ha
de resoldre problemes de la societat, Crec que
aquest és el lema d’aquest centre. De fet, sino tre-
balléssim en projectes per a Repsol, Iberdrola, la
Uni6 Europea, etc., no hauriem creat vuit-cents
llocs de treball.

Ienlacomputacio, qué és el que potresultar més
rellevant per al benestar social?

La supercomputacid ara és rellevant per resoldre
problemes reals com, per exemple, el canvi clima-
tic. Avui dia, un dels instruments més importants
de qué disposem per simular la situacio a deu o
quinze anys respecte al canvi climatic és la simu-
lacid per supercomputador. Qué passara sisubsti-
tuim els cotxes actuals i els reemplacem per eléc-
trics, si substituim el carbo, etc. Una altra aplica-
cid és 1'is de la supercomputacid per a la medici-
na: construir bessons digitals. Si un computador
disposés de totes les nostres dades médiques, po-
driaajudar el metge a fer millors diagnostics. Perd
enaquest camp hi haunareticéncia adonar dades,
que és el que necessita el computador, encara que
aquestes dades serien anonimes.

Laconclusié llavors és que el més vistds, que sén
les xarxes socials, és el menys rellevant, toti que
té consegiiéncies politiques.

Les xarxes socials tenen coses bones i dolentes.
Pero algunes companyies son totalment dolentes.
Facebook és pitjor que el veri, perd Google, per
exemple, ha fet alguna cosa bona, com per exem-
ple esbrinar el plegament d’una proteina. Es cu-
rios com només amb dades la computacid pot ob-
tenir millors resultats en alguns aspectes que lare-
cerca bioquimica.

De manera que, per molt potent que sigui la tec-
nologia, en iltima instancia, hi ha la responsa-
bilitat dels humans.

Sens dubte, i en el cas de la medicina és clarissim.
El metge disposa de tota I'ajuda de la tecnologia,
pero és ell qui ha de decidir. Existeix molta tecno-
logiaque per giiestions de seguretat, d'ética, potser
mai s’aplicara. Pero tenim un potencial enorme i
tot és per culpa del transistor.

El problema rau en la regulacid de la societat.
Eniltima instancia és politica i educacié, amb
una connectivitat molt desigual que reforgaels
desequilibris del mén.

A escala de pais I'educacio és fonamental, hi ha
d’haver igualtat d’oportunitats. Pero, a més, jo no
conec cap altre instrument que potencii méslade-
mocracia que 'educacio. Curiosament, els paisos
més ben educats sén també els més alegres. La re-
cerca també és basica, un pais ha de produir idees.
I, després, necessitem que els politics redistribuei-
xin de manera socialment justa. @

Mateo Valero és doctor enginyer en telecomuni-
cacions, catedratic de la Universitat Politécnica
de Catalunya i director del Barcelona Supercom-
puting Center - Centre Nacional de Computaci6
(BSC-CNS). Transcripcid i adaptacio de Verdni-
caNieto. Aquest article s’ha publicat en castella al
numero 50 de la revista La Maleta de Portbou.
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