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Las palabras que mejor definen al Profesor Mateo Valero son frabajo, exce-
lencia y generosidad. Desde hace casi 47 anos es profesor e investigador de
la Universidad Politécnica de Cataluna (UPC) y es reconocido internacional-
mente como la persona que mds ha contribuido al desarrollo de la arqui-
tectura de computadores de altas prestaciones en Europa. Este campo de
investigacion cubre desde el diseno de procesadores individuales, teléfonos
moviles o videojuegos, hasta el de los supercomputadores mas rapidos del
mundo. El Profesor Valero fue pionero en la creacién y promocién de centros
de investigacion en supercomputadores paralelos en Espana, o cual nos ha
permitido disponer de computadores con centenares de miles de procesa-
dores, cuyo trabajo coordinado puede llegar a proporcionar decenas de
miles de billones de operaciones por segundo.

Mateo Valero ha sido el Unico espanol reconocido con el Premio Eckert-Mau-
chly, el mayor galarddn a nivel internacional en Arquitectura de Compu-
tadores, un premio que estd considerado como el Nobel en el campo de
la Informdatica, por su extraordinario liderazgo en construir un centro de in-
vesti- gacion de arquitectura de computadores de talla mundial y por el
resto de sus contribuciones. Ademdads, en el ano 2008, la Comisidon Europea
lo selec- ciond como uno de los 25 cientificos mds influyentes en el drea de
tecnologias de la informacién y comunicaciones (TIC). Se le conoce como
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«el hombre 4.000», ya que esta cifra se
corresponde con el nUmero minimo de
horas que trabaja al ano.

Los inicios de este investigador no fueron
faciles, pero, en sus propias palabras «el
hecho de nacer en Alfamén, un pueblo
El Dr. Mateo Valero es una inspiracion para pobre de Zaragoza, pero rodeado de un
los alumnos del CEIP Mateo Valero, de su -~ .
pueblo natal Alfamén, Zaragoza. Cortesia de enforno de carino, donde mis padres me
Lab24-RTVE. inculcaron la importancia de los valores y
del esfuerzo ha marcado mi evoluciéon y
me ha llevado a proponer la creacion y dirigir el Barcelona Supercom-
puting Center (BSC)». Segun nos cuenta, en su infancia tuvo la suerte de
que su vecino, que era el practicante del pueblo (que combinaba esta
profesion con la de barbero para ganar algo mds de dinero) le ensend
matemdticas cuando era pequeno, luego en la escuela su maestra si-
guid incentivando su interés por aprender y animé a sus padres a que hi-
cieran un esfuerzo para que pudiera continuar su formaciéon interno en el
colegio de los escolapios. En el ano 2005, esa escuela, la Unica que hay
en el pueblo, fue bautizada posteriormente con su nombre: CEIP Mateo
Valero.

Aungue lo que realmente le gustaban eran las matemdticas, estudié en Ma-
drid Ingenieria de Telecomunicaciones. En Barcelona fue donde continud su
carrerq, realizando su tesis doctoral, ya como profesor de la Escuela de
Ingenieros de Telecomunicacion. Con 31 anos fue catedratico numerario y
decano de la Facultad de Informdtica de Barcelona.

Cuando le pedimos compartir su formula del éxito, asegura meticulosamen-
te: «Si tengo algun secreto es, ademds del trabajo y esfuerzo constante, el
de la ética y la alegrian. Sin considerarse mads inteligente que nadie, recono-
ce que identificar a las personas adecuadas en el momento oportuno es un
buen aliado del éxito. «Desarrollar el comportamiento ético que me ensena-
ron mis padres, dar ejemplo con mi implicacion y transmitir alegria e ilusion
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a los equipos que he liderado, podrian ser las caracteristicas que definen mi
estilo de trabajo; hay que predicar con el ejemplo», nos comenta.

HITOS HISTORICOS EN EL MUNDO DE LA COMPUTACION

Alrededor del ano 1950 se producen fres acontecimientos que cobran es-
pecial relevancia por su franscendencia. En 1947, William Bradford Shockley
(1910-1989) —junto con John Bardeen (1908-1991) y Walter Brattain (1902-1987)—
inventan el fransistor, la invencidon que constituye, probablemente, la mayor
revolucion silencio sa del siglo XX.

Para entender su tfrascendencia senalaremos que el funcionamiento de la
gran mayoria de los equipos que utilizamos a diario (televisores, teléfonos
moviles, ordenadores...) estdn basados en las propiedades de los transisto-
res con los que estdn construidos. Con frecuencia se dice que el fransistor
representa para el siglo XX lo que la mdaqguina de vapor significé para el
XIX.

Desde su creacion en el laboratorio, los fisicos han permitido reducir drds-
ticamente el tamano de los transistores. La denominada Ley de Moore ex-
presa que aproximadamente cada 2 anos se duplica el nUmero de transis-
tores en un microprocesador (ley empirica, formulada por el cofundador
de Intel, Gordon E. Moore, el 19 de abril de 1965, cuyo cumplimiento se ha
podido constatar hasta hoy). Esta reduccidon ha permitido disenar procesa-
dores mds rdpidos y pequenos y con ello, se ha incrementado la influencia
de las Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones.

Ademds, y desde hace anos, los arquitectos de computadores, vieron que
se podian construir sistemas en los que mds de un procesador trabajara con-
juntamente; son los llamados sistemas multiprocesadores. A los computado-
res paralelos mds rdpidos del mundo se les llama supercomputadores, y es-
tan construidos con millones de procesadores, cadaunode ellosmuyrdpidos,
que se conectan a través de una red de interconexidn que les permite inter-
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cambiar bits a muy alta velocidad, y por lo tanto, colaborar en la ejecucion
de un mismo programa paralelo.

Los transistores son los ladrillos que utilizan los arquitectos de computadores,
como Mateo Valero, para hacer casasy edificios, es decir, para construir pro-
cesadores y memorias e inferconectarlos. Para visualizar el avance, el profe-
sor Valero explica cdmo en unos 8 centimetros cuadrados de silicio (arena
de la playa debidamente tratada) nos encontramos hoy en el ano 2021, con
chips que tienen hasta cuarenta mil millones de transistores y que ademds
estdn trabajando a dos gigahercios dando velocidades de cdlculo de miles
de millones de operaciones por segundo.

Si echamos la vista atrds y comparamos el supercomputador mds potente
de hoy en dia, con el procesador mds rapido que existia hace unos 75 anos
(no habia sistemas multiprocesadores en esa época), nos damos cuenta de
que la diferencia de velocidad entre uno y otro es de 10, Este niumero, se-
gun nos explica el Profesor Valero nos lo tenemos que imaginar muy grande, y
se puede descomponer en 107, porque hay 10 millones mdas o menos de pro-
cesadores en los supercomputadores mds rapidos y 10" que es la velocidad
ala que se ha aumentado cada procesador individual.

Ahora el tamano de los transistores estd en siete nandmetros y proximamen-
te aparecerdn dos generaciones nuevas, pasando a reducirse a cinco na-
noémetros y luego a tres. En unos cinco o seis anos, podriamos llegar a pasar
por debajo de tres nanémetro; a partirde aqui el tamano de los transistores
seria tan pequeno que el nimero de dtomos de silicio seria tan reducido
que aparecerian fendmenos cudnticos. Esto impide hacer un transistor con
esta tecnologia, llegando al final de la miniaturizacién con lo cual la Unica
forma que tenemos de ir mds rdpido serd uniendo mds procesadores que
trabajen conjuntamente y especializando a los procesadores para adap-
tarlos a las necesidades de los usuarios. Por ejemplo, hacer aceleradores de
redes neuronales o hacer aceleradores de redes neuromorficas.
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Una de las ideas que se estd defendiendo para continuar esta carrera es la
de los computadores cudnticos, pero segun el profesor Valero, por mucho
potencial que tengan y por mucha gente buena que estd investigando, fo-
davia estan «en el invierno polary, ya que se usan para aplicaciones muy
concretas y cualquier procesador normal resulta mds veloz. Sin duda algu-
na, los computadores cudnticos tienen un reto muy grande que el profesor
Valero lo asemeja al desafio de entender el cerebro, o a producir energia
de fusion.

Oftro de los acontecimientos relevantes a los que nos referiamos anterior-
mente es que en 1953 se descubre la estructura de la doble hélice del ADN.
Se intenta secuenciar, en numerosas ocasiones, pero aun en el ano 2.000
no se habia podido llevar a cabo y Estados Unidos habia invertido mdas de
mil millones de ddlares sin conseguir resultados. Gracias a los avances en la
tecnologia, esto ya es posible y la secuenciacion de un genoma se puede
hacer en cuestidon de pocas horas con secuenciadores muy pequenos y d
un coste bajo, abriendo infinitas posibilidades a la medicina personalizada.

El tercer acontecimiento al que nos referiamos ocurre alrededor de 1956,
cuando unos pioneros de las ideas, al ver el avance del fransistor y el incre-
mento de la velocidad de los computadores apuestan por realizar progra-
mas para que simulen el comportamiento del cerebro humano en algunas
actividades. A esto se le llamé inteligencia artificial, y durante muchos anos,
por falta de tecnologia adecuada y suficientes datos no pudo demostrar su
increible potencial.

Como resumen de este recorrido histérico podriamos decir que cuando el
transistor aparece y sustituye a la valvula, se aprovecha desde el primer momen-
to esta tecnologia para favorecer el diseno de procesadores. Cuando se
descubre la doble hélice del ADN, aun no se disponia de una tecnologia
suficientemente desarrollada, por lo que no se podia utilizar el enorme co-
nocimiento descubierto y con la inteligencia artificial ocurrié lo mismo, no
se pudo avanzar hasta que la tecnologia salié en su ayuda. En palabras del
profesor Valero, «el desarrollo de la supercomputacion y el hecho de poder
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disponer de infinidad de datos para entrenar a las redes neuronales ha pro-
vocado que la «Inteligencia Arfificial salga del armarion, y que se empiecen
a verresultados espectacularesy.

El avance en los computadores ha sido constante durante muchos anos,
«mejores ladrillos, muchas y buenas ideas para colocarlos, que necesitan
buenos algoritmos y buen software para, como resultado, obtener mdqui-
nas prodigiosas al servicio de la Ciencia y de la Ingenieria; esos «locos ca-
charrosy que nos hacen sonary, Nnos explica.

Y gracias a la tecnologia, después de unos miles de anos, estamos en puer-
tas de cumplir el sueno de Hipdcrates de «tratar pacientes y no enfermeda-
des» porque la computacion, el secuenciamiento y la inteligencia artificial
son tres componentes claves para algo tan importante y novedoso como el
gran reto de la medicina personalizada.

RETOS DENTRO DE LA SUPERCOMPUTACION

Los retos que existen en relacion con los supercomputadores son de varios
dmbitos. Primero, nos enfrentamos a averiguar cémo reducir la energia que
gastan. Es cierto que desde que aparecieron se ha ido reduciendo mucho
el consumo de energia, por ejemplo 20.000 millones de operaciones se pue-
den hacer con un solo vatio y esto sigue bajando. Pero preocupa como
seguir reduciendo todavia mds este consumo, porque encontramos que el
computador mas rdpido del mundo, que se localiza en Japdn, consume
casi 30 megavatios de electricidad. Es decir, 35 computadores como ese,
consumirian toda la electricidad de una central nuclear como Vandellos,
que es un gigavatio.

Oftro reto que el profesor Valero menciona es el de conseguir comunicar
centenares de millones de computadores. «Vamos por unos pocos millones
de procesadores y tenemos que pasar a mdas de 100 millones, para construir
supercomputadores que superen la velocidad del Exaflop o 10 elevado a
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18 operaciones por segundo. Esto es todavia mdas complicado porque una
vez que los tienes conectados, la fiabilidad, es decir, la probabilidad de que
alguno falle es muy alta, por lo que tenemos que disenar mecanismos para
que automdaticamente el supercomputadory el software que estd ejecutan-
do se recuperen, como hace el cerebro, y establezcan conexiones dindmi-
cas, para que el programa siga con una correcta ejecucion.

También tenemos otros problemas como el reto de integrar las increibles me-
morias que usan las Ultimas tecnologias. Ellas van a cambiar la forma de
construir los futuros supercomputadores asi como la forma de programarlos.
Pero en palabras del profesor Valero, «el gran elefante blanco es la compu-
tacion cudnticay.

Como se exponia anteriormente, los supercomputadores son bdsicos para
el futuro, sea para el desarrollo de la medicina personalizada o para poner
freno a la crisis climdtica al poder predecir el cambio climdtico y permitir
simular nuevas fuentes de energia verde o nuevos materiales. Los supercom-
putadores generan resultados muy rdpidos en todo aquello que se pueda
simular, es decir, presentarse a través de formulas fisicas o matemdaticas pre-
cisas. Los supercomputadores son una herramienta mds, porque como dice
el profesor Valero, «Sin personas con ideas no vamos a ningun sitio, pero, por
otro lado, sélo con personas que piensen no iremos muy lejosy. Existe mucha
experiencia en hacer laboratorios donde las ideas se evaluan vy los resulta-
dos cambian las ideas. Asi pues, el computador constituye una tercera pata
para la ciencia que complementa la de las ideas y los laboratorios. En el
caso del cambio climdtico el computador es casila Unica herramienta para
predecir su evolucion.

En relacion al auge de la inteligencia artificial por la existencia de muchos
datos, y por la posibilidad de hacer cdlculos, el profesor Valero muestra su
inquietud y preocupacion ante el uso que hacen algunas empresas de esta
informacién. A los cientificos sélo les interesa la informacién asociada a los
datos y no necesitan saber a qué persona pertenece; aun asi, antes de usar
los datos clinicos, tienen que pasar por la evaluacion de comités de ética



656 Los proximos desafios de la supercomputacion, un pais que no computa no compite

para asegurar su correcto uso. Las empresas que hay tras las redes sociales
utilizan nuestros datos para hacer negocios. Segun Mateo Valero, «estas re-
des nos han esclavizado sin hacer ninguna guerra, nos manipulan, Nnos mol-
dean la cabeza, porque las personas fenemos comportamientos muy pre-
decibles y estas redes han desarrollado unas técnicas tan sofisticadas por las
que consiguen muchisima informacion para usarla comercialmente o para
manipular a las personas. Recordemos el caso de las elecciones del 2016
en Estados Unidos». Segun el profesor Valero, «no hay derecho que, para
que estemos presentes en el mundo (virtual), fengamos que facilitar nuestros
datos y que ciertas empresas hagan con ellos lo que quieran, ganando mu-
cho dinero. Esto no es ético y espero que algun dia, no muy lejano, deban
responder ante la leyy.

Por ofro lado, estamos en un momento de crisis oriente - occidente respecto
a la tecnologia. Por primera vez, Estados Unidos se ha visto desbordado en
las tecnologias de las comunicaciones, el 5G, y la inteligencia artificial. «Eu-
ropa tiene que ponerse las pilas porque vamos bastante retrasados en estas
tecnologias que son bdsicas para el futuro para desarrollar computadores y
la Inteligencia Artificialy. Sin embargo, en las comunicaciones estamos bas-
tante bien, y como ejemplo tenemos a Nokia y Siemens con el 5G», comenta
el profesor Valero.

Otro de los retos mundiales que hay sobre la mesa de la supercomputacion
y las energias renovables es el tema de la fusion; y ahi se utilizan también los
supercomputadores. El proceso de fusion del hidrogeno es una tecnologia
que consiste en que cuatro nicleos de Hidrégeno (protones) se unen para
formar un nucleo de Helio, esta es la fusidon que genera energia en nuestro
Sol. Esta tecnologia, segun Mateo Valero, «nos evitaria invadir nuestros cam-
pPOs con espejos y placas solares, porque tendriamos energia infinita. Aunque
todavia es algo altamente complicado de conseguir, segun los cientificosy.

Sin duda alguna, el mundo que conocemos cambiard mds en los proximos
25 anos que en los anteriores 2.000 y la investigacion debe ayudar a elegir la
direccion correcta. El profesor Valero es un luchador incansable ala hora de
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defender que Espana dedique mds recursos en 1+D+i. Asegura que «Un pais
qgue no computa no compite. Los paises mds ricos hoy son los que mds dinero
invirtieron en investigacion creando las condiciones necesarias para que los
cientificos pudieran investigar. Si un pais no invierte en ciencia y en educa-
cion serd incapaz de producir ideas competitivas para producir riqueza. Una
buena herramienta para producir ideas es la computacion y por eso quien
no computa no compite. La educacioén es lo que permite a una sociedad
tener una igualdad de oportunidades, ademds es el mejor antidoto contra
la violencia y los problemas de salud. Aqui es donde nosotros, como pais, Nos
estamos descuidando bastanten.

EL BSC COMO CENTRO DE EXCELENCIA

EI BSC estd avanzando a pasos de gigante. A lo largo de su trayectoria se ha
convertido en un punto de referencia digno de admirar, en primer lugar, por
la colaboracioén institucional ya que cuenta con el respaldo del Gobierno de
Espana, la Generalitat de Catalunya y la Universidad Politécnica de Cata-
luna y en segundo lugar por el potencial que aportan las 750 personas que
trabajan alli. Concretamente, del total de su plantilla, el 40% son de 50 paises
diferentes lo que ha permitido al BSC posicionarse como pieza fundamental
en Europa en temas como la medicina personalizada, el cambio climatico,
el desarrollo de aplicaciones de la Ingenieria y en ciencias de la compu-
tacion, como uno de los primeros centros a nivel mundial. «kAhora nuestro
reto es mantener este nivel y seguir desarrollando aplicaciones importantes
en medicina personalizada, diseno de medicamentos y materiales, bioinge-
nieria, prondstico del tiempo y cambio climdtico. Nuestro objetivo es seguir
haciendo investigacién con las empresas y mantenernos alineados con la
comunidad europea para persistir en la generacion de riquezay, Nos Co-
menta el director del BSC.

En los Ultimos cinco anos, los spin-off que han surgido de la investigacion
realizada en el BSC han creado alrededor de 100 puestos de trabajo de
alta cudlificacidon y una inversidén de unos pocos millones de euros. Estas
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empresas de nueva creacidon ofrecen servicios avanzados en dreas tan di-
versas como la biomedicina, la seguridad de las industrias aeroespacial , y
automotrizy enla computacion cudntica.

Supercomputador Marenostrum en el interior de la Capilla de la Torre Girona.
EI BSC es un ejemplo de utilizacion 6ptima de los recursos de la supercompu-
tacion y un modelo de colaboracién entre los investigadores. Fuente BSC

Para entender las aplicaciones que tiene la supercomputacion senalaremos
que el BSC se estructura en cuatro dreas fundamentales: Ciencias de la Vida,
Ciencias de la Tierra, Area de Computacion y el departamento de Aplica-
ciones Informdticas en Ciencia e Ingenieria. Cada seccion trabaja para al-
canzar nuevos retos. Asi, por ejemplo, el principal interés de investigacion del
grupo de Ciencias de la Vida es comprender las complejas relaciones entre
las secuencias del genoma vy los fenotipos y como estas dos caracteristicas
evolucionan dentro y entre especies. Generalmente se utilizan enfoques filo-
genéticos y de evolucion molecular a gran escala que permiten ver la evo-
lucion de los genomas desde la perspectiva de todos sus genes. Estos and-
lisis se aplican a una variedad de cuestiones bioldgicas relacionadas con
la evolucion y funcidn de los sistemas bioldgicos, que van desde moléculas
individuales a comunidades biolégicas enteras.
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La mision del departamento de Ciencias de la Tierra es desarrollar e imple-
mentar modelos y soluciones de datos globales y regionales para la calidad
del aire y el prondstico del clima en todas sus aplicaciones.

El drea de computacion del BSC tiene como cometido influir en la forma
en que se construyen, programan vy utilizan las maquinas: arquitectura de
sistemas y ordenadores, modelos de programacioén y herramientas de rendi-
miento, gestion de recursos, Big Data e inteligencia artificial.

Por Ultimo, el departamento de Aplicaciones Informdaticas en Ciencia e In-
genieria del BSC frabaja con el objetivo de desarrollar un software cientifico
y de ingenieria para explotar eficientemente las capacidades de la super-
computacion (simulaciones biomédicas, geofisicas, atmosféricas, energéti-
cas, sociales y econdmicas).

Durante la pandemia, la plantilla del BSC ha crecido, incorporando a 60
personas nuevas. En la lucha contra el coronavirus, el BSC estd utilizando
la potencia informdtica del superordenador MareNostrum 4, la inteligencia
artificial y la bioinformdtica. Durante la pandemia, el BSC se ha puesto a
disposicion de los investigadores, aportando mds horas de cdlculo y mds
memoria para el estudio de la COVID-19. Segun nos relata Mateo Valero, «se
establecieron proyectos europeos con diferentes centros de computacion
con el objetivo de buscar vacunas y anticuerpos vy, por otro lado, identificar
qué fdrmacos podrian servirnos entre los existentes. Se han utilizado técnicas
de inteligencia artificial para analizar las radiografias, aungue el ambicioso
reto de hacer una simulacion completa del cuerpo humano, que nos pro-
porcionaria una gran informacion, todavia resulta un objetivo lejano.

Otra de las aportaciones del BSC durante la pandemia ha sido la creacion
de un nuevo sistema (Flow-Maps) para monitorizar los brotes de COVID-19 y
el riesgo asociado a la movilidad, mediante la infegracion de informacion
de salud y patrones de movilidad a nivel de poblacién en un Sistema de
Informacion Geogrdfica. La herramienta estd sirviendo de apoyo a las admi-
nistraciones, para la toma de decisiones; a los epidemidlogos, para alimen-
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tar sus modelos con datos actualizados, y a los ciudadanos, para visualizar la
relacion de la pandemia, la movilidad y su riesgo asociado.

oS i L\
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Ejemplo del estudio de caso donde se monitorizan los brotes de COVID-19 y el riesgo asociado a la movilidad de
Barcelona. Fuente: BSC.

CONCLUSIONES

Sin duda alguna, las nuevas generaciones van a encontrar un mundo dife-
rente al que nosotros conocemos. Desde el punto de vista de la investigao-
cion, la colaboracion internacional serd mucho mds frecuente y la movilidad
de los cientificos aumentard. El hecho de disponer de un cierto exceso de
informacidén al alcance de un clic, hard necesario la presencia de buenos
profesores que garanticen la fiabilidad de los contenidos. La formacion se-
guird siendo presencial pero la online cobrard mucha importancia también.
«En este contexto -segun Mateo Valero- el BSC seguird con muchas ganas
de generarriqueza y de seguir investigando para contratar a mas cientificos,
puesto que, en este centro, fodo lo que se genera se reinvierte en investiga-
cion por lograr un futuro mejom.




