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RESUM

El present estudi busca respondre la pregunta sobre si la intel-ligéncia artificial pot ser
sostenible. Per a fer-ho, traca els impactes durant el cicle de vida d’aquesta tecnologia i
analitza les interseccions que es donen entre intel-ligéncia artificial i sostenibilitat, que
permetran dilucidar la posicié que ocupa aquesta en el marc d’analisi sostenible. A la vegada,
es recolza en un treball de camp realitzat al grup Sustainable Artificial Intelligence del Centre
Tecnologic i de Telecomunicacions de Catalunya (CTTC) que possibilita un abordatge empiric

a la questid.

Paraules clau: intel-ligéncia artificial, IA, sostenibilitat, megamaquina, IA per a la

sostenibilitat, A sostenible, crisi ecosocial, habitabilitat.

RESUMEN

El presente estudio busca responder la pregunta sobre si la inteligencia artificial puede ser
sostenible. Para hacerlo, traza los impactos durante el ciclo de vida de esta tecnologia y
analiza las intersecciones que se dan entre inteligencia artificial y sostenibilidad, que
permitiran dilucidar la posicion que ocupa esta en el marco de analisis sostenible. A su vez,
se apoya en un trabajo de campo realizado al grupo Sustainable Artificial Intelligence del
Centre Tecnologic i de Telecomunicacions de Catalunya (CTTC) que posibilita un abordaje

empirico a la cuestion.

Palabras clave: inteligencia artificial, 1A, sostenibilidad, megamaquina, IA para la

sostenibilidad, |A sostenible, crisis ecosocial, habitabilidad.

ABSTRACT

This study seeks to answer the question whether artificial intelligence can be sustainable. To
do so, it reviews the impacts throughout the life cycle of the technology as well as analyzes
the intersections between artificial intelligence and sustainability, which will help clarify its
position within the framework of sustainable analysis. Additionally, it is supported by fieldwork
carried out with the Sustainable Artificial Intelligence unit at the Centre Tecnologic i de

Telecomunicacions de Catalunya (CTTC), which allows an empirical approach to the matter.

Keywords: artificial intelligence, Al, sustainability, megamachine, Al for sustainability,

sustainable Al, ecosocial crisis, habitability.
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el tren extiende por el resto del mundo. Gaia importa”.
- Adrian Almazan
(2021, p. 147)



1. INTRODUCCIO

L’elaboraciéo d’aquest projecte d’investigacid neix de la preocupacié davant lincrement
exponencial de I'is de la intel-ligéncia artificial en tots els ambits de la vida. Aquesta
tecnologia, que es presenta com a emblema de progrés, s’esta convertint en un atractiu
d’inversié per a governs i empreses d’arreu del mén. Acompanyada d’'un bagatge cultural i
artistic que reforca el seu caracter magic i inevitable, esta sent rebuda amb I'expectativa que
ens conduira cap a un futur millor. A la vegada, i impulsada principalment per les grans
empreses tecnoldgiques sota la mascara del progrés, aquesta tecnologia s’esta introduint a

les nostres vides sense trobar-hi friccid ni sotmetre's a fiscalitzacié democratica.

Tot i que la intel-ligéncia artificial té la seva génesi en la Conferéncia de Darmouth College
del 1956" i des de llavors s’hauria mantingut relegada a l'esfera experta, I'aparicié de
ChatGPT el novembre del 2022 va fer que el terme intel-ligéncia artificial o “Al” — Atrtificial
Intelligence, en anglés — acabés introduint-se com un concepte més dins del vocabulari
popular. Amb posterioritat al punt d’inflexid que va suposar el llancament d’aquest xatbot, la
competéncia en la cursa per la governancga de la IA no ha fet més que créixer, estenent-se a
nous paisos meés enlla dels pols principals conformats pels EUA i la Xina. Es diu, doncs, que
podriem estar experimentant una nova primavera de la IA, sobretot pel que fa als camps de

la IA generativa i els grans models linguistics (LLM).

En el context actual de crisi ecosocial, la irrupcié de la intel-ligéncia artificial encara suposa
una questi6 de major rellevancia. Els impactes d’aquesta tecnologia, que romanen
desconeguts per a la majoria de la poblacid, esquerden amb forga I'habitabilitat del planeta,
reduint encara més la possibilitat de reprendre un cami que no ens porti cap al col-lapse. La
conscienciaci6 dels perills que aquesta comporta, doncs, és el primer pas per a dibuixar nous

horitzons que permetin un futur més desitjable.

Davant d’aquesta problematica, aquest treball cerca respondre la seguent pregunta: Pot la
intel-ligéncia artificial ser sostenible? Es tracta de la pregunta fonamental que vertebra tot el
projecte a partir de la disseccidé dels seus components, oferint una analisi detallada que ens
permeti aproximar-nos a una possible resposta. Amb I'objectiu d’analitzar-la des d’'un punt de

vista concret i situat, aquest treball inclou un treball de camp al voltant del grup Sustainable

1 Per a una breu introducci6 a la historia i els elements técnics basics de la intel-ligéncia artificial,
vegeu I'Annex 1.



Artificial Intelligence del Centre Tecnoldgic i de Telecomunicacions de Catalunya (CTTC)
juntament amb una entrevista realitzada a dos dels seus investigadors que es va entrellagant

al llarg dels diferents apartats i que permet una aproximacio tangible a la problematica.

Pel que fa a l'estructura del treball, inicialment ens endinsem en I'estructura politico-socio-
material que sustenta a la intel-ligéncia artificial — a la que ens referirem com a megamaquina
— per tenir una imatge més completa del qué significa la intel-ligéncia artificial en el moment
present. Ajudant-nos del treball de Kate Crawford (2023) i d’altres autors, recorrem el cicle de
vida de la tecnologia i avaluem els seus impactes ambientals, socials i economics.
Seguidament, i amb la intencié d’establir un marc d’analisi solid, tracem una genealogia del
concepte de sostenibilitat aixi com de les seves principals perspectives: la fluixa i la forta. Al
mateix temps, intentem desgranar la narrativa hegemonica del desenvolupament sostenible

— fonamentada en la perspectiva fluixa — que ens permetra concloure que aquesta esta
basada en uns fonaments contradictoris, adoptant la perspectiva forta per a la realitzacié de

'analisi.

Posteriorment a la discussio dels elements constitutius de la problematica, ens servim del
treball de camp realitzat al CTTC per abordar-ne la conjuncié, la qual resulta en les propostes
de la |A per a la sostenibilitat i la IA sostenible. A la vegada, aportem una analisi d’ambdues
propostes, ajudant-nos dels marcs del tecnodeterminisme, la neutralitat de la tecnologia i del
tecnosolucionisme. Finalment, i sota el marc de la sostenibilitat, esbossem una resposta a la
pregunta inicial que ens permet situar la posicié que ocupa la intel-ligéncia artificial en relacié

amb la sostenibilitat.

2. LA MEGAMAQUINA

Tot i que una aproximacié historica i técnica com I'esbossada a I'Annex 1 podria deixar-nos
satisfets davant la pregunta sobre qué és la intel-ligéncia artificial, a manera d’analogia,
aquesta equivaldria a dir que un iceberg és només la part que en sobresurt; la que es pot
veure, i obviar la resta de massa de gel. Amb la intel-ligéncia artificial passa el mateix, si
només tenim en compte aquests aspectes, deixem de banda la gran infraestructura politico-
socio-material que fa possible que les dimensions historica i técnica emergeixin. Lluny de la
IA que flirteja amb la singularitat, propia dels somnis d’aquells més fantasiosos, és la

infraestructura politico-socio-material que la sustenta la que ens apropara a una imatge més



fidel del que significa intel-ligéncia artificial en el moment present i en totes les seves

dimensions.

Lewis Mumford, historiador i fildsof de la tecnologia, al llibre EI mito de la maquina publicat
originalment el 1967, introdueix el concepte de megamaquina, del qual es serveix per a referir-
se a la complexa burocracia organitzativa del treball propia del régim déspota de I'Antic
Egipte, que va permetre la construccio de les grans piramides. De forma comparable, aquest
concepte es pot extrapolar a altres moments de la historia, com és el cas del
desenvolupament de la bomba atdomica durant la Segona Guerra Mundial, el qual també va

comportar una complexa organitzacié a gran escala que en va permetre la construccio.

D’igual manera, el concepte de megamaquina encaixa amb la IA, ja que de forma semblant
als casos esmentats, la intel-ligéncia artificial constitueix un corpus heterogeni format per
components humans, técnics, politics, econOmics i burocratics que conformen una
organitzacié complexa a gran escala per acabar servint als pocs que es troben a la cuspide

de la piramide, en aquest cas, els oligarques tecnologics.
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Fig. 1. Estructura politico-socio-material que conforma el cicle de vida de la IA. Extret de Valdivia, A.
(2024). The supply chain capitalism of Al: A call to (re)think algorithmic harms and resistance
through environmental lens. (p. 6).



2.1. INPUTS

Perqué la megamaquina de la intel-ligéncia artificial pugui rendir i preservar el seu correcte
funcionament, necessita una série d’inputs que la sustentin; els quals en la major part dels
casos queden encoberts. Tal com ha estudiat Kate Crawford a Atlas de IA : Poder, politica y
costes planetarios de la inteligencia artificial (2023), els sistemes d’intel-ligéncia artificial més
voragos com els xatbots o assistents intel-ligents requereixen una injeccié constant de
minerals, energia, aigua i dades, pero, sobretot, de recursos humans, els quals intervenen en
cadascun dels processos de la cadena de valor i fan possibles aquestes tecnologies a partir
d’'una coordinacié a escala planetaria. Com veurem, la |A encarna I'expropiacié maxima de

C0ssos, territoris, recursos, temps i atencio.

Minerals

Una de les primeres dimensions que cal proveir per tal que la megamaquina operi
correctament és la material; el hardware. En aquest sentit, el camp de la IA requereix de
minerals critics? en grans proporcions, com ho son el liti, el cobalt o el niquel, encara que
també les terres rares®, un conjunt de 17 elements quimics que tenen propietats magnétiques
i optiques uniques, aixi com una excel-lent conductivitat eléctrica i gran capacitat de

resisténcia a la calor®.

Tot i que aquests elements sén abundants a I'escorga terrestre, requereixen un procés
d’extraccio molt costds i altament contaminant. Aixd es deu al procés de refinament al que

s’han de sotmetre, donat que només una petita part del mineral extret conté I'element d’interés

2 https://www.iisd.org/system/files/2023-09/critical-minerals-primer-es.pdf

3 Els imants de neodimi sovint s’utilitzen en els motors de les extremitats de robots i en drons, aixi com
el lanta, que participa en la construccio de les bateries d’hidrur niquel-metall que s’encarreguen de
carregar molts dispositius d’lA. El gadolini és un element fonamental pel que fa a la resisténcia térmica
de les unitats de processament grafiques (GPU), les quals aporten la capacitat computacional. L’lterbi
també es presenta com un element fonamental en els semiconductors, ja que augmenta la velocitat
computacional i I'eficiencia, a més de la seva aplicabilitat en el refredament de centres de dades.
Aquests s6n només alguns dels multiples usos en els quals les terres rares s’apliquen en el camp de
la 1A, les quals cal afegir que també resulten elements fonamentals en tot el sistema de comunicacio,
des dels cables de fibra optica fins a les torres de comunicacié i els sistemes GPS.
https://www.metal.com/en/newscontent/103259776

4 https://www.informationweek.com/machine-learning-ai/is-ai-driving-demand-for-rare-earth-elements-
and-other-materials-
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i que consisteix en un procés de dissolucio en grans volums d’acid sulfuric i nitric (Crawford,
2023, p. 67). En conseqliéncia, tot alld descartat en aquest procés acaba com a residu en rius
i muntanyes, contaminant les aigiles i els terrrenys i produint nous contaminants com I'amoni,
que acaben afectant la salut humana i la biodiversitat®. Addicionalment a la contaminacio,
I'extraccio d’aquests minerals sovint comporta la desforestacio juntament amb I'erosio del sol
(Regilme, 2024, p. 85).

A la vegada, I'extraccié de minerals no homés comporta danys mediambientals, sin6 que
també comporta violéncia tant en I'ambit local com a escala geopolitica. En aquest tipus de
practiques, les condicions laborals acostumen a ser insegures, sense cap mena d’equipament
de proteccid, amb constants abusos als drets humans i, fins i tot, morts frequents (Regilme,
2024, p. 85). Podriem pensar que es tracta, doncs, d’'una forma moderna d’esclavitud, on els
treballadors — sent molts d’aquests nens — reben un salari infim que no els permet cobrir les
necessitats basiques. Algunes de les zones d’extraccié de minerals, com és el cas de la
Republica Democratica del Congo, sén zones de conflicte on hi ha tot un negoci al voltant de
la mineria, vinculada al finangament de milicies armades de la regi6é (Crawford, 2023, p. 63).
Es tracta d’'un procés desregulat per complet que no empara cap mena de proteccio laboral

0 ambiental.

D’aquesta manera, la IA pren la forma d’una tecnologia imperial, part d’'un neocolonialisme
que s’expressa a través de la mineria en regions vulnerables i marginades, de tal manera que
el Nord Global pugui romandre protegit de les devastadores consequéncies que aquesta
implica (Regilme, 2024, p. 76). Segons Salvador Santino F. Regilme (2024), es tractaria d’'una
necroexportacio; una transferéncia sistematica de danys ambientals, explotacié laboral,

esgotament de recursos i, en definitiva, de mort (p. 77).

L'opacitat i complexitat de la cadena de subministrament és tan gran, pero, que moltes de les
grans empreses tecnoldgiques desconeixen d’on provenen els seus minerals i si es tracta
d’'una zona de conflicte. Aquesta, en paraules de Crawford (2023), tindria una composicio
fractal, ja que es tracta d’'una estructura formada per milers de proveidors, els quals es
vinculen a la vegada amb milers de fabricants de components i aquests ultims finalment amb
els comerciants, que tracten amb operacions mineres tant legals com il-legals, conformant un

tot complex i indesxifrable (p. 65).

5 https://anatomyof.ai/
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A escala geopolitica, la Xina subministra el 95% dels minerals de terres rares del mén
(Crawford, 2023, p. 67). El caracter critic d’aquest tipus de minerals és tal, que conformen un
escenari geopolitic de tensio creixent®, intensificat, amb I'impuls que esta rebent la inversio
en |A arreu del mon. Tot i aix0, avui dia les propietats Uniques que ofereixen les terres rares

encara no s’han pogut substituir per cap altre metall (Crawford, 2023, p. 67).

Dades

Tot i que els minerals siguin indispensables per la materialitat de la IA, la seva matéria primera
sbn les dades. Sense aquestes, la mateixa existéncia de la majoria de sistemes d’lA seria
impossible, ja que necessiten aquests tipus de recursos per a poder operar. Aixi doncs,
perqué la megamaquina en pugui disposar, cal tota una infraestructura de comunicacié que
permeti enviar les dades, al mateix temps que cal una infraestructura de processament i
emmagatzematge d’aquestes, la qual rep el nom de centre de processament de dades o
server farms — granges de servidors —. Es tracta de la mateixa infraestructura que forma

internet i de la que també se serveix la IA.

La xarxa de comunicacidé es compon principalment de cables de fibra dptica que es troben
sota terra i al fons mari, encara que també de satél-lits, antenes, commutadors i ruters
(Peirano, 2019, p. 2). Es a través d’aquests que les dades poden viatjar en qualsevol moment
del dia, per la qual cosa es requereix un manteniment constant que pugui garantir-ne I'is. El

seguent mapa permet visualitzar la distribucio de tot aquest cablejat arreu del mon.

6 L'interes recent de Donald Trump en Groenlandia respon en bona mesura a la necessitat d’aquests
recursos per a la fabricacio de tecnologies. https://www.nationalgeographic.com.es/mundo-ng/por-
que-trump-quiere-consequir-a-toda-costa-control-groenlandia_24616

10
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Fig. 2. Mapa global que mostra el cablejat de fibra optica. Extret de Submarine Cable Map.

https://www.submarinecablemap.com/

Pel que fa als centres de dades, es tracta d’edificis que poden arribar a ser de grans
proporcions — sovint agrupats en clusters —, i que contenen una immensa quantitat de
servidors i altres components informatics que es disposen de forma apilada en estructures
anomenades rack. Aquests servidors son dispositius amb una capacitat de computacié molt
alta i que, per tant, poden sostenir tota mena de tasques que exigeixin una capacitat
computacional d’aquest calibre com és el cas dels serveis digitals — el nuvol — o els
programes d’intel-ligéncia artificial. A la vegada, serveixen d’'emmagatzematge per a dades,
les quals disposen almenys d’una copia de seguretat, augmentat d’aquesta manera el volum

total.

11
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Fig. 3. Representacio de I'nterior d’'un centre de dades. Extret d’Energy and Al.
https://iea.blob.core.windows.net/assets/dd7c2387-2f60-4b60-8c5f-6563b6aa1e4c/EnergyandAl.pdf

El segiient mapa ens permet visualitzar alguns dels centres de dades que hi ha al mén, ja
que molts d’ells es mantenen ocults per garantir-ne la seguretat. Gran part d’aquestes
infraestructures pero, i tal com indica Marta Peirano (2019), acostumen a disposar d’una
seguretat elevada, amb estrictes protocols d’accés i protegits per criptografia, propietat
intel-lectual, sistemes de vigilancia, personal armat, i filferro espinds (p. 2). Tot i aixd, amb
lincrement recent de les IA generatives i els models ML, el nombre de centres de dades

també esta en augment.

12
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Fig. 4. Mapa que mostra alguns dels centres de dades que hi ha al moén. Extret de Data Center Map.

https://www.datacentermap.com/

De la mateixa manera que l'extractivisme de minerals té lloc en regions marginals i
vulnerables, lluny de les ciutats i de les companyies que en fan major Us, els centres de dades,
tot i que es concentren al Nord Global, també acostumen a trobar-se en zones apartades dels

nuclis urbans, sigui en deserts o en suburbis (Crawford, 2023, p. 80)".

Aixi i tot, seria il-lusori creure que el funcionament dels sistemes d’'lA depén Unicament de la
computacié als centres de dades. En aquest sentit, I'assisténcia humana també esdevé
fonamental en les tasques de gestio de les dades. Aquestes, sovint les realitzen treballadors
poc remunerats que ajuden a construir, mantenir i provar els sistemes (Crawford, 2023, p.
104).

Una d’aquestes feines és el crowdsourcing o externalitzacié oberta de tasques, la qual
consisteix a etiquetar milers de dades en el procés d’entrenament aixi com revisar i moderar
continguts que puguin ser erronis o nocius (Crawford, 2023, p. 105). Es tracta d’'una delegacio
de tasques repetitives que sovint comporten la visualitzacié de continguts desagradables que

7 Cal mencionar, pero, que hi ha altres factors que intervenen al moment de decidir on construir un
centre de dades, com és el clima, els recursos o les xarxes de comunicacio, entre d’altres.
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impacten perjudicialment en la salut mental de qui ho veu. La majoria dels treballadors es
concentren al Sud Global, en regions vulnerables amb salaris minims i una débil xarxa de
proteccio social (Regilme, 2024, p. 76). La seva feina, perd, roman invisible sota I'aparenca
d’automatitzacio, la qual permet despertar en el consumidor una connotacié magica al voltant
de la IA (Milani i Garcia, 2023, p. 4).

En aquest sentit, tampoc hi pot faltar la feina que fan els treballadors dels centres de dades,
els quals treballen perqué aquesta infraestructura funcioni constantment. Entre algunes de
les tasques que fan hi ha la prevencié d’incendis a causa de la calor produida per l'alta
demanda de computacié dels servidors, aixi com la regulacié de l'aire per tal de refredar-los.
Es tracta d’'una labor que comporta molt d’estrés i responsabilitat per qui la fa, ja que en cas
d’interrupcio dels servidors, 'empresa podria perdre quantitats considerables de diners en
qliestié de pocs minuts. Es un sector laboral forca desregulat, de la mateixa manera esta la

mineria o les microtasques delegades a persones del Sud Global®.

Finalment, cal incloure uns ultims treballadors que s’encarreguen de la mateixa produccio de
les dades: els usuaris. Nosaltres som els treballadors més imprescindibles en tota aquesta
cadena, ja que som els que generem les dades; el combustible que permet moure la gran
magquinaria de la IA. Per a incentivar aquesta produccid, les grans tecnoldgiques s’han centrat
en el disseny d’interficies que s’aprofiten de les vulnerabilitats psicologiques de I'ésser huma
amb tal de fer que 'usuari dediqui el major temps possible a les seves plataformes. Es a partir
del temps que hi dediquem — l'atencié que els hi donem —, que es poden generar més i més
dades que posteriorment es vendran a tercers, ja sigui amb fins publicitaris o politics, i que

poden esr usades també en I'entrenament de sistemes d’intel-ligéncia artificial.

Aixi doncs, la IA promou la cultura neoliberal de la dataficaci6 — analogia del concepte
commodification en anglés, equivalent a mercantilitzaci6 —, que converteix en dades
aspectes que mai havien estat quantificats, posant per davant els interessos dels accionistes
i les institucions financeres, i que ve donada pel sistema socioecondmic en la que esta inscrita,
el qual ha rebut diversitat de noms com capitalisme de dades, capitalisme algoritmic o

capitalisme de vigilancia, entre d’altres (Khalfa, 2025).

8 https://aeon.co/essays/downtime-is-not-an-option-meet-the-stewards-of-the-cloud
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Energia

Amb la condicié que els centres de dades es mantinguin sota I'imperatiu de la connectivitat
constant propia del mén digital del present, d’igual manera es requereix un subministrament
d’energia sostingut en el temps. En el cas de la IA, aquest consum d’energia cal analitzar-lo
en tot el seu cicle de vida: tant en la manufactura del hardware com en els processos
computacionals i el manteniment dels centres de dades -— refrigeracid, emmagatzematge,

etc.

Pel que fa a la manufactura del hardware, la part més vorag energéticament és la fabricacio
dels xips que s'utilitzen tant en les GPU com en I'emmagatzematge dels servidors.
Globalment, la industria dels semiconductors -— la qual inclou la produccié de xips —
consumeix més de 100 TWh d’electricitat a I'any, el que equivaldria a un 1% de la demanda

d’electricitat industrial global®.

Respecte als processos operatius, els models d’IA requereixen un gran consum energeétic, ja
sigui en el procés de desenvolupament com en I'is que en faci 'usuari un cop el model hagi
sortit al mercat. En referéncia als models ML, que predominen actualment, el procés de
desenvolupament implica diferents fases que comprenen: I'experimentacié amb el model,
'entrenament, l'optimitzacié i finalment la inferéncia. Cadascuna d’elles representant

processos molt costosos energéticament (Wu et al., 2022).

La fase d’entrenament dels sistemes d’lA acostuma a considerar-se la més exigent
energéticament, ja que comporta la injeccid massiva de dades al model per tal que en pugui
extreure patrons i establir parametres. L’energia consumida durant aquesta fase dependra de
la mida del model i de la seva complexitat aixi com de la configuracié del hardware i
software.Posteriorment, aquests parametres s’ajusten de manera que s'alinein amb el resultat
esperat (De Vries, 2023, p. 2191). Tot i que la literatura existent respecte al consum energétic
en les diverses fases del desenvolupament de la IA és minima, un estudi del 2023 d’Alex de
Vries'® va determinar que I'energia requerida per entrenar el xatbot GPT-4 hauria equivalgut

a I'energia diaria consumida per 28.500 cases en paisos enriquits.

9 https://iea.blob.core.windows.net/assets/dd7c2387-2f60-4b60-8c5f-6563b6aa1e4c/EnergyandAl.pdf
10 De Vries és el fundador de Digiconomist, una plataforma que pretén calcular i mostrar els impactes
del mén digital. https://digiconomist.net/
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Fig. 5. Grafic de models d’lA notables segons la seva demanda computacional al llarg dels anys.

Extret d’Epoch Al. https://epoch.ai/data/notable-ai-models

Un cop superada la fase de desenvolupament, el model pot implementar-se i llangar-se al
mercat. En aquest cas, s’haura de tenir en compte I'is que els usuaris facin del sistema, ja
que aquest també comporta una alta computacio en els servidors que es troben als centres
de dades. L’energia consumida dependra de diversos factors, com la mida del model, la forma
dels inputs i outputs — aquells models que treballen amb imatges o videos acostumen a ser
més exigents computacionalment —, la forma en la qual estigui codificat I'algoritme, la
incorporacié d’escalabilitat en temps d’inferéncia — consisteix en el fet que el model “pensi”
meés la resposta abans de contestar —, el tipus de hardware o la mida de les preguntes i

respostes en el cas dels xatbots™".

Globalment, la demanda energética dels centres de dades i de les xarxes de comunicacié és
de I'1-1,5%"2. EI 2030 la IA podria representar el 20% de la demanda energética dels centres
de dades'. Per a fer-nos una idea del consum energétic, el 2024 els centres de dades
consumien un 2-3% del total d’electricitat utilitzada als EUA™ i fer una pregunta a ChatGPT
fa servir entre 6 i 10 vegades més electricitat que fer-la a altres servidors de cerca
convencionals (Luccioni et al., 2024, p. 3). Per altra banda, la frequient disposicié que els
centres de dades adopten en forma de clusters també suposa un repte cada cop major davant

dels sistemes d’electricitat locals, perqué és una demanda d’energia més concentrada’®.

1 https://iea.blob.core.windows.net/assets/dd7c2387-2f60-4b60-8c5f-6563b6aa1edc/EnergyandAl.pdf
12 Data centres & networks - IEA

13 Generational Growth Al, data centers and the coming US power demand surge

14 Tech firms look for a miracle solution as Al exhausts the power grid - The Washington Post

15 https://iea.blob.core.windows.net/assets/dd7c2387-2f60-4b60-8c5f-6563b6aaledc/EnergyandAl.pdf

16



https://epoch.ai/data/notable-ai-models
https://iea.blob.core.windows.net/assets/dd7c2387-2f60-4b60-8c5f-6563b6aa1e4c/EnergyandAI.pdf
https://www.iea.org/energy-system/buildings/data-centres-and-data-transmission-networks
https://www.goldmansachs.com/pdfs/insights/pages/generational-growth-ai-data-centers-and-the-coming-us-power-surge/report.pdf
https://www.washingtonpost.com/business/2024/06/21/artificial-intelligence-nuclear-fusion-climate/
https://iea.blob.core.windows.net/assets/dd7c2387-2f60-4b60-8c5f-6563b6aa1e4c/EnergyandAI.pdf

1,200 24%

1,100 22%

1.000 Efficiency Power Demand 20%
4 Gains Increasing
< 900 Decelerating 18%
E . 3
.8- 800 16% 3
© @
é 700 14% 3
3
[ =3
g 600 12% i
a2 Power efficiency =X
5 500 gains 10% 3
c
8 400 8% =
8
©
O 300 - Data center power 6%
demand, ex-Al
200 4%
100 2%
0 0%

202 g0\® g1 g0A® O o020 02 9022 o023 02t 4020 020 2T G 02® g0

Fig. 6. Grafic d’arees que representa 'augment de demanda energética dels centres de dades i la
corresponent a la |A al llarg del temps als EUA. Extret de I'informe de Goldman Sachs Generational

Growth. https://www.goldmansachs.com/pdfs/insights/pages/generational-growth-ai-data-centers-and-

the-coming-us-power-surge/report.pdf

NORTHERN VIRGINIA Recnt technical {ssues

oot wttit1y:s amt L1ty fo dstrloute

i cots LI WL e
in Northern Virginia,
D btate egperE ehers

BETIING

Lonpon g SSTERPAT

i) FRANKFURT
64

REVKIAVIKG
witn at
SEATTLE ToRoNTo 350 stockHoLn ata o the stse 300
%
| DUBLIN 3 ol
pORTLAND o\.unsus | BERLIN ::‘-num: Tokvo
: g )
(umso | [ e P both risen in the
| - oot tor 2020 SHANGHAT
Bares ——HUNICH
BOSTON il “mxcaw S;E:gUL
y Ty 3 H
NEW YORK CT HADRID * 2uRIC
SILICON VALLEY NORTHERN NEW JERSEY 120 i &
Vi
LOS ANGELES “" o !‘"““LE HONGKWG OSARA
DaLueS gﬂunn DELHT a7
LAS VEGAS | e 1 SINGAPORE
PHOENIX Saverenin
fs0 In 2022, Singapore Lifted its
SALT LAKE CITY QSEMAL sevelopment noratorlun and put (n
new guidelines that Linit poer
usage untiL the end of 2025
The 5, s the slgvest arosrrhical KUALA LUPUR
+ because [t (s hone to the
“oria's teailng dats prodciog i
Bl sy g
Awazon, Nicrosaft and Gooate.
SYDNEY
wat
iorare l‘}f{“""“e”“
ANTIA MELBOURNE
STTAG [5LeouRneg

HHEGEE | 0HE | ODEEENED | menEsE

Fig. 7. Mapa global d’alguns centres de dades i els seus consums energétics. Extret de Visual

Capitalist. https://www.visualcapitalist.com/wp-content/uploads/2024/01/top-50-data-center-markets-

by-power-consumption-large.html

17


https://www.goldmansachs.com/pdfs/insights/pages/generational-growth-ai-data-centers-and-the-coming-us-power-surge/report.pdf
https://www.goldmansachs.com/pdfs/insights/pages/generational-growth-ai-data-centers-and-the-coming-us-power-surge/report.pdf
https://www.visualcapitalist.com/wp-content/uploads/2024/01/top-50-data-center-markets-by-power-consumption-large.html
https://www.visualcapitalist.com/wp-content/uploads/2024/01/top-50-data-center-markets-by-power-consumption-large.html

Aigua

En el manteniment continu dels centres de dades també hi participa un altre recurs que passa
meés desapercebut respecte a I'energétic; aquest és el consum hidric. Es tracta d’'un aspecte
sobre el qual no hi ha gaire literatura académica'®, sent Shaolei Ren et al. (2025) I'estudi més
complet avui dia. La intel-ligéncia artificial utilitza aigua en el refredament dels centres de
dades'’, en la generacio d’electricitat i en la cadena de subministrament per a la manufactura

del hardware.

Pel que fa al refredament dels centres, es tracta d’un procés que es divideix en un primer
refredament dels servidors, seguit d’'un refredament de les instal-lacions. En el refredament
dels servidors, la calor es transfereix d’aquests a un intercanviador de calor o a la instal-lacio
en general a partir de métodes de refredament amb aire 0 aigua que no consumeixen aigua.
En el refredament de les instal-lacions, la calor és enviada a I'exterior del centre de dades,
majoritariament a partir de métodes intensius en aigua a través de les torres de refrigeracié o
la refrigeracié per aire amb assisténcia d’evaporacié d’aigua'®, els quals si que comporten
consum d’aigua. En el cas de l'aigua no evaporada, pot ser reciclada un numero limitat de
vegades — entre 3 i 10 cicles aproximadament —. Pel que fa a les torres de refrigeracio, es

consumeix aproximadament un 80% de I'aigua subministrada.

6 A nivell local, destaca el col-lectiu Tu nube seca mi rio que si que ha treballat més aquestes
problematiques. https://tunubesecamirio.com/

7 Tot i que per al refredament també s’usen altres métodes com I'aire condicionat, els centres de dades
dedicats a la IA acostumen a fer servir refredament a partir d’'aigua a causa de l'alta demanda de
computacié que requereixen.

8 En referencia al refredament per aire amb assisténcia d’evaporacié d’aigua, quan el clima és
adequat, els centres poden aprofitar I'aire de I'exterior com a forma de refrigeracié. En cas contrari, ja
sigui perqué I'entorn és massa calid - a prop dels 30 °C - o perqué és massa sec i requereix humitat,
es procedeix a utilitzar aigua i, per tant, se’n produeix consum degut a I'evaporacié. En aquestes
circumstancies, el consum es pot aproximar al 70% de I'aigua subministrada, segons un informe de
Meta. Davant aquesta problematica, s'han presentat alternatives com la del Projecte Natick de
Microsoft, que, tot i que es va descartar com a possibilitat, proposava col-locar els centres de dades al
fons mari. a) https://sustainability.atmeta.com/2024-sustainability-report/ b)
https://www.datacenterdynamics.com/en/news/microsoft-confirms-project-natick-underwater-data-
center-is-no-more/
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Fig. 8. Representacio dels usos d’aigua implicats en un centre de dades. Extret de Ren, S. et al.
(2025). Making Al less “thirsty”: Uncovering and Addressing the Secret Water Footprint of Al
Models.(p. 3).

Cal mencionar que l'aigua utilitzada acostuma a ser dolga i potable per evitar obstruccions a
les canonades — a partir de 'acumulacié de minerals i sal — i el creixement bacteria, i per
aixo és frequent que s’originin conflictes amb les poblacions locals degut a que es tracta d’un

recurs limitat que no esta distribuit de forma equitativa.

Al consum d’aigua se li ha d’afegir el consum produit a partir de la generacié d’electricitat aixi
com en la manufactura del hardware. En molts paisos, es recorre a I'iUs de centrals
termoeléctriques per al subministrament d’energia, de tal manera que es consumeix molta
aigua. Per altra banda, la produccio de xips i servidors comporta un gran consum hidric en
tota la cadena de subministrament, des de I'extraccié dels minerals i el transport com en
I'electricitat usada en les plantes de produccié de semiconductors — en el procés de

produccio gran part d’aquesta aigua també acaba contaminada — (Frost i Hua, 2019).
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Fig. 9. Mapa global que representa I'extraccié d’aigua per la manufactura de semiconductors. Extret
de Frost, K. i Hua, 1. (2019). Quantifying spatiotemporal impacts of the interaction of water scarcity

and water use by the global semiconductor manufacturing industry. (p. 11).

De nou, prenent a ChatGPT — el model GPT-3 — com a exemple, aquest hauria tingut un
consum hidric de 5,4 milions de litres d’aigua, incloent-hi entre aquests uns 700.000 litres en
refredament del centre de dades durant les fases de desenvolupament. Pel que fa al cost
hidric durant I'is, i tenint en compte que depén de les variables d’on i quan s'utilitza, tindria

un consum aproximat d’'una ampolla de 500 ml per 10-50 respostes de longitud mitjanaii llarga.

2.2, OUTPUTS

Acabem de veure com la megamaquina de la IA necessita tota una série d’inputs per a
funcionar. A continuacié, veurem com aquests inputs no resulten innocus, siné que també hi
ha tot un conjunt d’outputs que se’n deriven amb forts impactes ambientals i, sobretot, socials,

que de nou romanen encoberts.

Gasos amb efecte hivernacle

Un dels outputs més alarmants als quals contribueix la 1A sén els gasos d’efecte hivernacle.
La seva petjada de carboni es divideix principalment entre les emissions “encarnades”,
aquelles que es deriven de processos de fabricacid que van des de la manufactura del

hardware fins a la construccio dels centres de dades: les emissions “dinamiques”, les quals
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es vinculen amb l'electricitat consumida durant la computacio i, per ultim, les emissions de
manteniment dels centres de dades, ja sigui per la refrigeracid6 o emmagatzematge, entre
d’altres (Luccioni et al., 2024).

Pel que fa a les emissions “encarnades”, cal comptabilitzar les emissions del sector de la
mineria, refinament i produccié de hardware, els quals sén molt exigents energéticament i que
a la vegada generen grans quantitats d’emissions d’efecte hivernacle. El transport també
resulta intensiu en emissions, generant un 3,1% d’emissions de CO, globals cada any. Per
ultim, l'us de formigo i acer en la construccio representa el 8% de les emissions globals de
CO,, ambdds usats en la construccié dels centres dades i que, per tant, son emissions que

també s’han de tenir en compte.

Per a abastir d’energia les grans instal-lacions que conformen els centres de dades, es
requereix una xarxa d’energia, ja sigui en forma de carbd, de gas, de fonts nuclears o de fonts
renovables. Si bé algunes companyies estan apostant per energies renovables com la solar
o la edlica, gran part de la demanda encara se sustenta a partir de fonts no renovables com
el carbé o el gas natural, ja que molts centres de dades es troben en zones for¢ca dependents
dels combustibles fossils (Brevini, 2021, p. 72). Pel que fa als generadors, els quals
garantitzen el subminsitrament d’energia en cas d’interrupcié de la xarxa, una gran majoria
funcionen a partir de diésel, pel que se segueix contribuint significativament als gasos d’efecte
hivernacle (Luccioni et al., 2024). Avui dia, els centres de dades emeten de forma indirecta
uns 180 milions de tones de CO, només del consum energétic'® i sén responsables d’un 1%

de les emissions d’efecte hivernacle?.

Algunes de les grans tecnologiques, estan responent a la creixent alarma al voltant de
'abastiment d’energia reclamant la seva posici6 com a neutres en carboni o fins i tot,
prometent ser negatives en carboni, com en el cas de Microsoft. Aixd, perd, es deu
principalment a la compra de crédits de compensacié de carboni o certificats d’energia
renovable (Crawford, 2023, p. 77). A més, Microsoft, Google i Amazon concedeixen les
llicencies de les seves plataformes d’'lA a empreses de combustibles fossils per ajudar-les a

localitzar i extreure combustible del sol (Crawford, 2023, p. 77-78).

9 Energy and Al
20 Data centres & networks - [EA
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Cal mencionar pero, que no hi ha un estandard per a la mesura de la petjada de carboni i les
eines de calcul sén multiples derivant en resultats molt diversos. Les discrepancies també
sorgeixen al voltant de quines etapes mesurar en tot el cicle de vida de la tecnologia aixi com
la problematica de quantificar la petjada en casos on la IA només és una part d’'un sistema.
Tot i aix0, un estudi de 2023 va concloure que si contemplem les emissions “dinamiques” d’'un
model LLM de 176 parametres s’alliberarien unes 24,7 tones d’equivalent de CO, mentre que
si contemplem també les emissions “encarnades”, la quantitat augmentaria a 50,5 tones
(Luccioni et al., 2023, p. 5)?'.
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Fig. 10. Grafic de dispersié que mostra les emissions de carboni equivalents segons el nombre de

parametres dels models. Extret d’Artificial Intelligence Index Report 2025. https://hai.stanford.edu/ai-

index/2025-ai-index-report

Davant l'increment actual de la demanda dels sistemes d’lA, 'augment d’emissions també ha
anat de bracet. Aix0 és el que li ha succeit a la companyia Google, la qual, en els ultims cinc
anys, ha incrementat un 48% les emissions de gasos d’efecte hivernacle??. Aixi doncs, davant
la problematica que suposa aquest augment de demanda, la tendéncia actual entre algunes
de les grans tecnoldgiques americanes com Google o Microsoft sembla comencgar a encarar-
se cap a un us de I'energia nuclear, ja que se la considera una de les fonts més “netes” pel

que fa a les emissions de gasos d’efecte hivernacle (Luccioni et al., 2024)%.

21 Aquest estudi pertany al col-lectiu Hugging Face, un dels grups més destacats en quant a la
sostenibilitat de la IA.

22 Google’s emissions climb nearly 50% in five years due to Al energy demand | Google | The
Guardian

23 Google Turns to Nuclear to Power Energy-Hungry Data Centers
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E-Waste

Amb I'augment de dispositius electronics i les aplicacions d’intel-ligéncia artificial, juntament
amb 'obsolescéncia programada, s’estan generant greus problemes de reciclatge i eliminacié
de residus electronics. Sota I'imperatiu d'acumular cada vegada més dades, les grans
empreses tecnologiques estan fomentant un hiperconsumisme forgat?* a partir de multitud de
dispositius i serveis que els garanteixen I'extraccido d’aquestes. Aixi doncs, aquesta multitud
de dispositius garanteix major quantitat de dades, pero també major quantitat de residus, els
quals es deuen principalment al fet que molta de la deixalla electronica no és biodegradable i

gran part n’és toxica (Brevini, 2021, p. 80).

La deixalla electronica o e-waste, conté elements toxics com el mercuri o els retardants de
flama que acaben desprenent-se a I'atmosfera i perjudicant tant la vida humana, comportant
mortalitat, infertilitat o problemes relacionats amb funcions cognitives, com la no humana.
Com bé mostren el grafic i el mapa seguents, la distribucié de e-waste és desigual i mostra
una clara asimetria entre el Sud i el Nord Global, sent el Nord el que principalment genera i
el Sud el que fonamentalment rep, fet que sovint es denomina racisme ambiental. Segons
l'informe The Global E-waste Monitor 2024, el 2022 es van generar un total de 62 bilions de
kg de deixalla electronica en tot el mén amb Europa i Oceania com a majors contribuidors per

capita.

24 Un cas paradigmatic del consumisme forgat és la recent introduccié del xatbot de Meta a I'aplicacié
de whatsapp, la qual ha sigut sobtada i sense deixar opci6 per eliminar-la.
https://www.elperiodico.com/es/sociedad/20250325/como-funciona-circulo-azul-meta-ai-whatsapp-dv-
118178787
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Fig. 11. Grafic de barres agrupades on es mostra els kg per capita de deixalla electronica i aquells
que se n’ha documentat un reciclatge. Extret de The Global E-waste Monitor 2024.
https://ewastemonitor.info/wp-content/uploads/2024/03/GEM 2024 18-

03 web page per page web.pdf
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Tal i com s’observa, la majoria d’exportacions es fan desde paisos del Nord Global i de forma

no controlada, acabant en paisos amb menys recursos. En canvi, aquelles exportacions que
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estan regulades acostumen a ser des del Sud Global cap a paisos del Nord Global amb major
capacitat econdmica. Altra vegada, es tracta d'una necroexportacié que pateixen les
comunitats més vulnerables i marginades amb poca capacitat de reciclatge pel que fa a

aquest tipus de deixalla i que més n’acaben patint els efectes nocius (Regilme, 2024).

En un context de creixent inversié en models d’lA generativa i Machine Learning i, per tant,
d’augment en la capacitat computacional, 'increment de deixalla eléctronica només en aquest

camp podria créixer entre uns 1.2 i 5 milions de tones el 2030 (Wang et al., 2024, p. 1).

Ampliacio de les desigualtats

La IA no només es fonamenta i s’aprofita de les desigualtats estructurals existents, siné que
les exacerba. Com ja hem constatat, els principals desenvolupaments que s’estan duent a
terme en el camp de la IA els estan liderant paisos principalment del Nord Global. Si ens
atenim al Government Al Readiness Index (2024)% les regions que encapgalen el ranquing
so6n Ameérica del Nord, I'Europa occidental i I'’Asia Oriental. Tot i aixo, aquesta bretxa
tecnologica ve fonamentada per I'expropiacié de recursos i I'explotacio laboral dels paisos
més vulnerables, fet que a la vegada genera una bretxa tant d’oportunitats com d’equitat

socioeconomica.

Per altra banda, les dades recopilades sovint infrarepresenten grups vulnerables o minories,
a la vegada que presenten biaixos de génere, de raga o de classe, entre d’altres. Aixi doncs,
a I'hora d’entrenar els models d’lA aquests biaixos es transfereixen, desembocant en
respostes esbiaixades que reforcen estigmes, prejudicis i injusticies estructurals (Noble,
2018; Benjamin, 2019; Eubanks, 2021). Junt amb aquesta problematica, s’hi suma I'opacitat
caracteristica del funcionament dels algoritmes, el qual suposa una complexitat afegida a

I’hora d’intentar eliminar els biaixos esmentats.

Les desigualtats sistémiques, perd, no només s'estenen en I'espai, siné també en el temps.
Les disparitats estructurals no només afecten les persones presents, sind que les generacions
futures també s’hi veuen implicades. L’elevat preu de les transformacions ecologiques junt

amb les desigualtats sistétmiques cada vegada més eixamplades apliquen un descompte

25 Government Al Readiness Index - Oxford Insights
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moral a les generacions que han de venir, resultant en una injusticia intergeneracional que

les obvia com agents a tenir en compte (Krznaric, 2022).

3. SOSTENIBILITAT

L’analisi detallada que hem realitzat fins ara, ens ha permeés fer-nos una imatge més completa
i materialitzada del que significa intel-ligencia artificial en el moment present. Si volem
respondre la questio de si la intel-ligéncia artificial pot ser sostenible, pero, encara falta discutir

qué entenem per sostenibilitat.

El paradigma actual al voltant de la sostenibilitat respon a l'informe que va fer la Comissio
Brundtland a les Nacions Unides el 1987 (Portney, 2015, p. 10). Aquesta buscava oferir una
resposta a com es pot conciliar I'aspiracié d’'una millor vida amb la limitacié que suposen els
recursos naturals i els perills de la degradacié del medi ambient. Gracies a I'informe, la paraula
sostenibilitat es va consolidar en I'esfera politica i a una escala més global, tot i que no ho va
fer per si mateixa, siné que va ser a partir de la introduccié d’'un nou concepte: el de

desenvolupament sostenible. Aquest es va definir de la seglient manera:

desenvolupament que satisfa les necessitats del present sense comprometre les

necessitats de les futures generacions [traduccié propia] (Informe Brundtland, 1987).

Aixi doncs, en el marc de linforme el paradigma de la sostenibilitat va adquirir una
aproximacio6 sistematica, on la preservacio del medi ambient era important, perd no pel seu
valor intrinsec, sind amb la intencié que les futures generacions també disposessin de
recursos naturals, donant d’aquesta manera una major prevalenga al desenvolupament huma

davant de qualsevol altre (Kuhiman i Farrington, 2010, p. 3438).

A la comprensio actual de la nocio de sostenibilitat, també hi hem d’incloure la idea de les tres
dimensions que la conformen: la sostenibilitat ecologica, la social i I'economica. Tot i aixo,
aquesta manera d’entendre-la no mostra una génesi definida. Segons Purvis et al. (2018), la
idea dels tres dimensions no tindria un origen clar, sind meés aviat s’hauria adoptat
gradualment des de la literatura académica critica amb I'statu quo econdmic i posant de
rellevancia les perspectives socials i ecologiques, aixi com també per part de les Nacions
Unides amb una aproximacié diferent buscant conciliar el creixement economic i els

problemes socials i ecoldgics (p. 681). En aquest sentit, hi ha hagut molt de debat quant a
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quines i quantes dimensions contemplar al parlar de sostenibilitat (Kuhlman i Farrington,
2010).

D’enca que el concepte de sostenibilitat va guanyar rellevancia en I'esfera politica, el debat
al voltant de com dur-la a la practica aixi com la manera d’ordenar les diferents dimensions
ha sigut i segueix sent una questié molt discutida, convertint-se en un osbtacle davant de la
urgéncia de la crisi ecosocial. En aquest punt, cal destacar les principals propostes, que es
divideixen, per una banda, en la perspectiva forta de la sostenibilitat i per I'altra en la

perspectiva fluixa de la sostenibilitat.

La perspectiva forta de la sostenibilitat proposa una disposicié de les dimensions de forma
jerarquica i concéntrica, on cadascun dels limits s’han de respectar per tal de continuar amb
la viabilitat del conjunt en total. En ordre de prevalenga, situa la dimensié mediambiental
seguida de la social i I'econdmica i, per tant, entén els recursos naturals com quelcom no
substituible (Becker, 2023).

Economy

Society

Environment

g

Fig. 13. Perspectiva forta de la sostenibilitat. Extret de Becker, C. (2023). Insolvent. (p. 32)

Per altra banda, la perspectiva fluixa, també coneguda com a sostenibilitat Solow-Hartwick,
proposa una disposicio interactiva entre les dimensions on es permet l'intercanvi de recursos
entre aquests. Segons aquesta, el capital natural podria disminuir sempre que hi hagués prou

capital creat per 'lhuma — man-made capital — a canvi (Becker, 2023).
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Fig. 14. Perspectiva fluixa de la sostenibilitat. Extret de Becker, C. (2023). Insolvent. (p. 32)

Des de la proposta de la comissioé Brundtland, la idea de desenvolupament sostenible és la
que ha liderat 'agenda politica global pel que fa a les politiques de sostenibilitat. Per a dur-
ho a terme, el paradigma hegemonic consisteix en la consecucié d’uns objectius marcats,
com és el cas dels Objectius de Desenvolupament Sostenible de les Nacions Unides, un

conjunt de disset objectius plantejats I'any 2015 per a assolir-los abans del 2030 (Saetra, 2023,
p. 18).

Al voltant d’aquest concepte, pero, n’han sorgit d’altres com el de creixement verd o economia
verda els quals, adoptats per les principals institucions com I'Organitzacié de Cooperacio i
Desenvolupament Economics, el Programa de les Nacions Unides per al Medi Ambient o el
Banc Mundial, proposen que el creixement econdmic sostingut és compatible amb el
manteniment de I'equilibri ecoldgic del planeta (Hickel, J. i Kallis, G., 2019, p. 2). Tot i que hi
ha disparitats quant a com entendre el concepte entre les principals organitzacions, hi ha
consens en relacio amb com obtenir-lo: creuen que a partir del canvi tecnoldgic es millorara
I'eficiéncia ecoldgica de I'economia. El motiu és que es creu que si el desenvolupament
tecnologic es torna prou eficient, es podria arribar a “desacoblar’?® completament el

creixement economic de I'impacte ambiental (Biely et al., 2018).

26 Cal mencionar que, quan es parla de desacoblament es diferencia entre el relatiu, aquell en qué tant
el creixement econdmic com el consum de recursos naturals creix perd fent-ho a ritmes diferents, i
I'absolut, aquell en qué el creixement econdomic augmenta mentre que el consum de recursos naturals
decreix.
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Aquesta linia de pensament doncs, s'emmarcaria dins del paradigma fluix de la sostenibilitat,
ja que segons aquest vessant, I'actual explotacio dels recursos naturals estaria servint per al
desenvolupament de tecnologies que permetrien aquesta reduccioé de 'impacte ambiental i,
conseglientment, el “desacoblament” (Biely et al., 2018, p. 225). Es la flexibilitat en I'intercanvi
de dominis que aquesta proposa, la que permet que es puguin continuar explotant els

recursos naturals a favor del creixement economic i el desenvolupament tecnologic.

Tot i aix0, un estudi de 2019 (Hickel i Kallis, 2019) indica que la tendéncia global en relacio
amb el consum de recursos naturals es mostra a I'alga des de principis de segle?’ i els Unics
casos destacats de desacoblament relatiu han estat la Xina, I'india i Sud-africa. Pel que fa al
desacoblament absolut, no hi ha evidéncia que s’hagi produit i les tendéncies del segle
indiquen una pitjor eficiéncia pel que fa a I'is dels recursos. Alguns estudis apunten que el
desacoblament absolut si que seria possible a curt termini en les regions més prosperes
econdmicament, tot i aixd, aquest no sembla possible a escala global tot i plantejar-ho en el

millor escenari a la vegada que no resulta factible a llarg termini.

Aixi doncs, lluny de posicionar en un mateix pla els tres pilars que la conformen, la perspectiva
fluixa de la sostenibilitat esta servint a la practica per continuar mantenint en una posicio
central el creixement economic per davant dels altres pilars. L’adopcié d’aquest paradigma
per part dels organismes internacionals suposa, doncs, una alarma pel que fa a la mitigacio i
prevencio de la present crisi ecosocial. A banda, es fonamenta en suposits que fins ara s’han
mostrat erronis i presenta contradiccions internes que posen de rellevancia una manca d’'una
definicid clara del qué s’entén per sostenibilitat, provocant que I'adjectiu sostenible es
converteixi en un terme en disputa i, tot sovint, en un comodi que serveix als interessos
hegemonics, a les estratégies de green washing i a mantenir i promoure I'actual sistema

socioeconomic.

En aquest sentit, 'adopcié d’'una perspectiva forta de la sostenibilitat que posi per davant el
fet de respectar els limits biofisics del planeta per davant de qualsevol altre interés, es mostra

com l'alternativa necessaria si volem mantenir I'’habitabilitat del planeta.

27 Una tesi semblant és la que defensa I'historiador Jean-Baptiste Fressoz al llibre Sans Transition:
Une nouvelle histoire de I’énergie, on a partir d’'una historia de I'energia simbiotica afirma que el consum
energeétic només ha fet que créixer a partir d’'una combinacié acumulativa de les fonts d’energia.
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4. |IA1 SOSTENIBILITAT

Des del camp de la A, la questié sobre la sostenibilitat ha esdevingut un aspecte a considerar
davant la crisi ecosocial. En aquest sentit, han sorgit dues perspectives principals, en relacié
amb com la IA pot encaixar amb la sostenibilitat. La primera d’elles és la que s’entén com a
Green-by Al o |IA per a la sostenibilitat i la segona sovint rep el nom de Green-in Al o IA

sostenible — no sén excloents entre si —.

Aquestes perspectives son les que intenten adoptar el grup de recerca Sustainable Artificial
Intelligence, una unitat sense anim de lucre nascuda fa tres anys al Centre Tecnologic i de
Telecomunicacions de Catalunya (CTTC). Es tracta d’'un equip interdisciplinar integrat per
quinze persones amb formacions molt diverses: des d’aquells més especialitzats en
telecomunicacions i informatica, fins altres més enfocats en la visié per computador o les
xarxes energétiques. La seva activitat esta dirigida a buscar de quina manera la intel-ligéncia
artificial pot tenir un benefici social gracies a determinats serveis i aplicacions, a la vegada
que tingui una petjada de carboni prou baixa. A partir d’'una entrevista? realitzada a dos dels
seus investigadors, Paolo Dini — coordinador del grup i amb formacié en enginyeria
electronica — i Marco Miozzo — format en enginyeria de telecomunicacions — podrem
entendre de forma situada una manera de plantejar la conjuncié entre intel-ligéncia artificial i

sostenibilitat.

41. IA PER A LA SOSTENIBILITAT

Els partidaris d’aquest enfocament parteixen de la idea que la intel-ligéncia artificial es pot
utilitzar al servei de fins sostenibles, la majoria dels quals s'emmarquen dins dels Objectius

de Desenvolupament Sostenible de les Nacions Unides.

Tot i que el CTTC té present aquesta perspectiva, la treballen des d’un punt de vista acotat

on consideren quines aplicacions son prioritaries i quines no.

Paolo: “Sobretot la part de sensors aplicada a ciutats intel-ligents, optimitzacié del

transport, salut, aigua, etc.” (p. 55).

28 |_a transcripcio de I'entrevista pot consultar-se a I'’Annex 3.
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Marco: “Sota els objectius de desenvolupament sostenible” (p. 55).

En aquest marc, i distingint-se del tipus d’lA del que hem discutit fins ara, la unitat de
Sustainable Intelligence no treballa amb els grans models LLM que lideren I'escena de 'lA
globalment, siné que parteixen de models molt més petits que puguin treballar amb sensors
o com ells ho anomenen sistemes ciberfisics, i que permeten monitorar I'entorn i detectar

problemes amb tal d’optimitzar-los.

Paolo: “[...] Nosaltres som critics amb aquest tipus de models, ja que creiem que la
IA no ha d’anar cap a un sentit generalitzat, siné més aviat hauria de ser especialitzada
i en qualsevol cas reconfigurable, remodelable, etc., no un gran ordinador que pugui
fer grans calculs. Respecte a la IA generativa, utilitzem alguns dels seus principis per
a, per exemple, extreure patrons de forma més acurada, perd no fem servir aquests

tipus de models” (p. 54).

En aquesta linia, la mobilitat intel-ligent és un dels vessants propis de la IA per a la
sostenibilitat amb qué treballen al CTTC. En el seu cas, han realitzat estudis amb sensors a
Barcelona i altres ciutats on, a partir del monitoratge de I'entorn, busquen predir el transit en
determinats trams de la ciutat. Per altra banda, també han treballat en relaci6 amb la

predictibilitat d’atropellaments i col-lisions d’automobils.

Fig. 15. Interficie que mostra els programes de mobilitat intel-ligent del SAI-CTTC. Fotografia propia.
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Per altra banda, la IA pot millorar I'eficiencia energética, a partir de les xarxes energétiques
intel-ligents (smart grids), les quals permeten optimitzar la coordinacié entre la generacio
regional i la demanda local. En el cas que la font d’energia sigui renovable, es pot arribar a
predir-ne la producci6 a partir de técniques de ML que preveuen la seva variabilitat?®. Es tracta
d’'un altre vessant que pren el CTTC, on busca que les seves xarxes energétiques siguin

intel-ligents a la vegada que la font d’energia sigui el més verda possible.

Paolo: “D’alguna manera és predictiu o es podria arribar a predir quan és intermitent
aquesta energia (sobre I'energia verda). Tu pots arribar a pensar que, en un moment
determinat, la llum estara alli, per la qual cosa, en aquest temps, la computacio la fara

aquesta part de la xarxa i si no la fara l'altra. Es aquesta idea de la xarxa intel-ligent”
(p. 61).

Una de les técniques en les quals es basen per a fer Us d’energia verda és 'anomenada
energy-harvesting, la qual consisteix en el fet que els dispositius s’abasteixin de I'energia

variable del seu voltant.

Paolo: “D’alguna manera, que puguin fer computacio recollint I'energia de la qual
poden disposar on es troben, que és molt poca, perd almenys que part de la
computacio la puguin fer aixi i que llavors altra part de la computacié la puguin fer

altres dispositius de la IA col-lectiva” (p. 61).

Per ultim, i sota la prospectiva de les ciutats intel-ligents, el CTTC fa recerca sobre maneres
d’optimitzar els sistemes de climatitzacié i la prediccié del consum energetic a partir de la
nocio dels smart buildings. Es pot monitorar una habitacié per a detectar la preséncia de
persones o quin tipus d’activitat estan fent — més o menys activa — i aixi millorar el sistema
de climatitzacio de I'edifici fent que aquest s’adapti. Per altra banda, i respecte a la prediccié
del consum energétic, estan treballant en algoritmes predictius per millorar I'eficiéncia
energética, i amb els quals també busquen fer-ne Us en comunitats energétiques per

identificar si algu esta consumint més energia de I'esperat i llavors adaptar-ne el consum.

29 Es freqlient I'is de xarxes neuronals profundes - propies del DL - per a predir amb concrecié la
variabilitat del vent i alires métodes hibrids per a la prediccié de I'energia solar.
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Fig. 16. Grafic que mostra la predictibilitat de I'algoritme del SAI-CTTC que prediu el consum

energétic. Fotografia propia.

En un sentit més general, des de la perspectiva de la IA per la sostenibilitat també s’ha
proposat I'is de la IA per a I'agricultura sostenible, gracies a sensors, satél-lits o drons que,
sota algoritmes de ML, busquen fer un Us eficient dels recursos, aixi com en l'eficiéncia
energética dels processos industrials perqué funcionin amb energia més baixa en carboni,
entre d’altres (Bolén-Canedo et al., 2024, p. 2).

4.1.1.NARRATIVES SUBJACENTS A LA PERSPECTIVA

Tal com hem mencionat anteriorment, el paradigma hegemonic de la sostenibilitat que
s’emmarca dins de la perspectiva fluixa, depén completament de la promesa tecnoldgica que
permetra el suposat desacoblament del creixement econdmic respecte dels recursos naturals.
Es aqui, doncs, on la IA adquireix un rol crucial que alimenta la fe de tots aquells que creuen
en les seves potencialitats.
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De la mateixa manera que es diposita una confianga absoluta en la tecnologia a I'hora de
garantir el desacoblament, I'aplicacio de la intel-ligéncia artificial per a fins sostenibles es pot
entendre segons la mateixa logica, la qual es fonamenta a partir de dos principis: 1) No
questionar el sistema socioeconomic vigent 2) Assumir el determinisme tecnologic, la

neutralitat de la tecnologia i el tecno-solucionisme.

Per a poder comprendre d’on prové la confianga cega que majoritariament se li dona a la
intel-ligéncia artificial i, en general, a la tecnologia davant de les problematiques que ens
planteja la crisi ecosocial, és necessari concebre les idees del tecnodetermnisme, la
neutralitat tecnologica, el tecnooptimisme i el tecno-solucionisme que argumentarem que es

troben de forma subjacent a 'aproximacié de la IA per a la sostenibilitat.

Tecnodeterminisme i neutralitat tecnologica

En limaginari actual, desenvolupament tecnologic i progrés sovint sén entesos com a
sindnims i com a processos autdbnoms i imparables, generant d’aquesta manera una sensacio
d'impoténcia i passivitat davant d’aquests. D’aquesta concepcid, neix el terme
tecnodeterminisme (Marx i Smith, 1994), el qual busca significar aquest ritme constant i
incessant del desenvolupament tecnologic que acaba determinant la historia (Aibar, 1996).
Tot i aix0, es tracta d’'una concepcioé que no ha estat sempre aixi i que troba la seva genesi
entre els ss. XVIII i XIX, primer amb el projecte il-lustrat i la creacié de I'imaginari del progrés
entés com a forga historica, i posteriorment la vinculacié d’aquest amb el desenvolupament

tecnologic com a vector de progrés social i moral.

Segons Adrian Almazan a Técnica y Tecnologia (2021): “Va ser al s. XIX quan l'acceptacio
generalitzada de I'imaginari del progrés va deixar d’equivaldre al projecte d’una il-lustracio
general, a 'extensié de I'educacié i la democracia a tota la humanitat, per a reduir-se a la idea
d’una ampliacié de I'esfera tecnologica” [traduccié propia] (p. 65). Es en aquest segle, doncs,
on es produeix una mena de “febre tecnoldgica” la qual, parafrasejant a Mosco (2005),
fonamenta la creenga que, independentment del que s’hagi dit sobre tecnologies anteriors,

aquella més recent complira amb una promesa radical i revolucionaria (p. 8).

A partir de llavors, i com bé expressa Langdon Winner (1987), “es va donar per fet que els
unics mitjans confiables per a millorar la condicié humana provenien de les noves maquines,
técniques i productes quimics. Fins i tot els mals socials i mediambientals recurrents que

normalment acompanyen els avengos tecnologics poques vegades soscaven aquesta fe”
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[traduccid propia] (p. 37). Aquest estat de fe irrompible en la tecnologia, Winner el va
denominar sonambulisme tecnoldgic, el qual respon a una suspensio de la incredulitat davant

la novetat tecnologica (Winner, 1987, p.37).

Juntament amb el tecnodeterminisme, la idea de neutralitat de la tecnologia també es
consolida com a element clau en I'imaginari que I'envolta. Darrere d’aquesta ideologia, s’hi
amaga una concepcio de la tecnologia instrumentalista que entén aquesta com una eina
objectiva, neutra i justa a partir de la qual se’n pot fer Us per a resoldre un determinat

problema, aillant-la del seu entorn sociohistoric (Almazan, 2021).

Tecnooptimisme i el messianisme tecnologic

Partint dels fonaments del tecnodeterminisme i la neutralitat tecnologica, la tecnologia es
converteix, doncs, en la gran promesa que al llarg de la historia s’ha provat repetidament com
la solucié als majors reptes de la humanitat. La confianca cega davant I'éxit de la tecnologia
genera un tecnooptimisme que fa que aquesta esdevingui la resposta predilecta davant de
qualsevol inconvenient, fet que s’ha demostrat al recorrer a la IA com aquella que podra
solucionar les dificultats que encarem davant de la crisi ecosocial. Tal com explicita Danaher
(2022): “la tecnologia, quan es combina amb la passié humana i I'enginy, és la clau per a

arribar a un mon millor” [traduccié propia] (p.1).

Aixi doncs, confiem en la tecnologia d’'una manera quasi magica fent que la percebem com
la solucié a tots els nostres problemes. D’aquesta manera, pensar que la IA ens ajudara a
obtenir un futur més sostenible i desitjable cau en una linia de pensament fonamentada en el
messianisme tecnoldgic que ens deixa amb certa sensacié de tranquil-litat en delegar la
responsabilitat d’encarar la problematica, i que es conjuga amb el tecnooptimisme i el
tecnodeterminisme en assumir que inevitablement arribara una nova tecnologia que ens

conduira cap a un millor futur.

En aquest sentit, cal mencionar que tot i que el CTTC treballi des de la perspectiva d’lA per a

la sostenibilitat, els seus investigadors sn conscients i contraris a aquest tipus de creences:
Paolo: “A mi m’agrada la tecnologia, he estudiat aixd, m’agrada la IA, el concepte

general és molt bonic, [...]. Pero a la vegada tampoc crec que puguem solucionar tots

els problemes amb la tecnologia” (p. 67).
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4.1.2.PROBLEMATITZANT LA IA PER A LA SOSTENIBILITAT

La logica tecnodeterminista, perod, en la major part dels casos deixa de banda la complexa
interrelacié d’elements socials, politics i materials en els quals es fonamenta la megamaquina
de la IA i que des d'un prisma de neutralitat tecnoldgica, I'ailla com una simple eina técnica

per aplicar-la als fins sostenibles dictats per 'agenda global.

La insostenibilitat que encarna la IA a partir dels impactes en la dimensié ecologica aixi com
el refor¢ de les relacions de poder colonials i exacerbacio de les desigualtats estructurals, fan
que la consideracié d’aquesta com a possible candidata per a complir amb els objectius

sostenibles presenti una contradiccié inherent.

Es cert que la intel-ligéncia artificial pot comportar avantatges quant a la gestié i eficiéncia del
consum energeétic, la prevencio d’accidents i la millora de la mobilitat aixi com I'optimitzacio
dels diagnostics i anticipacié de malalties, entre d’altres, i que, per tant, es podria argumentar
que és un vector que contribueix a la sostenibilitat. Aixi i tot, aquestes practiques — que
encara son una minoria — s’han de ponderar de forma integral juntament amb la seva
sostenibilitat encarnada per a determinar si resulten favorables cap a la consecucié d'un futur
realment sostenible. De moment, la majoria dels sistemes d’lA presenten una insostenibilitat
encarnada — en el seu procés productiu i d’Us — que posa de relleu i questiona el fet d’utilitzar
una tecnologia que fins ara s’ha mostrat insostenible per a fins sostenibles. Es tracta d’'una
contradiccio inherent, on s’estaria utilitzant la 1A per a solucionar els problemes dels que la

mateixa IA forma part (Schitzer, 2024).

De la mateixa manera, es tracta d’'una aproximacié que manté I'statu quo i que no qglestiona
l'actual sistema capitalista que tantes vegades s’ha titllat d’insostenible en posicionar el
creixement economic al centre en detriment de I'habitabilitat del planeta i el benestar i la
dignitat humana. Aixi doncs, la IA per a la sostenibilitat suposa mantenir el mateix horitzé
socioecondmic que promet un futur verd i digital sota una narrativa®® que desmaterialitza i es
desvincula de les relacions de poder que possibiliten la seva mateixa existéncia i que és
subscrita per gran part dels organismes internacionals que conformen i determinen les

politiques globals.

30 En aquest sentit, resulta coherent que siguin les grans corporacions tecnologiques les que defensin
i promoguin amb tant fervor aquesta aproximacié a la sostenibilitat, perqué, d'una banda, els permet
potenciar el relat del tecno-solucionisme magic que proposa la IA, a la vegada que els permet continuar
amb la mateixa logica d’acumulacié neoliberal.
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Finalment, la IA per a la sostenibilitat i la seva aposta per les ciutats intel-ligents concorda
amb la utopia cibernética del capitalisme de vigilancia que busca una hiperconnectivitat
maxima amb tal de disposar encara més punts de captacié de dades i que suposa una
amenaca cap a la privacitat i integritat de les persones. Sén estratégies, doncs, que minven
els principis d’autonomia i dret a la privacitat i que, per tant, no estarien contribuint a una major

sostenibilitat social.

4.2. IA SOSTENIBLE

A banda de la IA per a la sostenibilitat, hi ha qui defensa que la intel-ligéncia artificial pot
arribar a exacerbar els problemes que intenta solucionar. Es per aixd que el vessant Green-
in Al o 1A sostenible encaixa la sostenibilitat des d’un punt de reduir els mateixos impactes
que té la IA, prenent una mirada conscient de la insostenibilitat estructural que comporta el

seu procés productiu i de consum.

Aquesta és la linia on el CTTC posa més émfasi, ja que reconeixen el cost metabdlic en la
petjada energética, hidrica i mineral de la IA. En aquest sentit, el CTTC duu a terme diversos
projectes que busquen minimitzar el consum energétic, aixi com oferir eines per aportar

transparéncia en relaciéo amb aquest consum.

Un dels vectors que més contribueixen al consum energétic, sén les dades i el nombre de
parametres que té el model. Actualment, la major part dels models de LLM operen sota
'assumpcié que més dades aportaran més precisid, sense tenir en compte el seu cost
energétic i la possible redundancia d’aquestes. Es per aix0 que des de la unitat de Sustainable
Intelligence, es treballa per a reduir el nombre de dades aixi com per utilitzar aquelles que
puguin ser de més rellevancia servint-se de técniques com els paradigmes Brain Inspired®’ o

Physic Informed®.

31 Brain Inspired és un paradigma que s’inspira de les estructures, funcions i principis de la biologia
humana i el sistema neuronal amb tal d’aproximar-se al comportament i cervell huma. Es tracta d’'una
aproximacié que pot ser més eficient energéticament, ja que busca treballar més amb components
analogics.

32 Physic Informed és un altre paradigma que aprofita les lleis de la fisica per ajudar l'algoritme a
resoldre les tasques. Permet utilitzar les dades més rellevants i, per tant, el nombre total de dades
utilitzades és menor.
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Paolo: “Un dels problemes més contundents dels LLM és justament que no tenen en
compte la redundancia de les dades, és a dir, ho agafen tot i, per tant, hi ha molta
informacid que es repeteix i que fins i tot embruta I'entrenament dels models”. “[...]
funcionem al revés que aquests grans models, partim des d’una escala petita a veure

fins on podem créixer, no al revés” (p. 56).

Marco: “Sobretot posem émfasi a treballar una mica més les dades. En comptes de

fer servir totes les dades, intentar fer servir les dades més utils per I'algoritme” (p.55).

En aquest sentit, cal mencionar el duplicat de dades que tenen els centres de dades per
motius de seguretat i que suposen un nou eix de consum. Tot i que és redundant, és

necessari, per la qual cosa de nou la solucié es troba en un menor nombre de dades.

Paolo: “[...] Com menys dades necessitis millor. [...] la seguretat és un aspecte que
s’ha de tenir en compte i sempre t'afegira una capa de consum més, pero s’ha de tenir.
Es un altre eix que t'afegeix complexitat perqué aporta redundancia, perd és

necessari’ (p. 68).

La forma en la qual esta escrita el codi també importa en relacié amb el cost energeétic, pel
que codificar de forma eficient és un aspecte a tenir en compte si volem parlar d’'una 1A

sostenible.

Paolo: “[...] quan dissenyes un codi, es llegira la memoria, on estan les dades, les
variables, es faran cicles, etc. [...] Llavors minimitzar el nombre de cicles, minimitzar
les lectures i escriptures de la memoria, etc. fa que tot aixd minimitzi el nombre

d’operacions i conseguentment el consum energeétic” (p. 69).

D’altra banda, també contemplen el cost energétic i hidric dels centres de dades, i per aixd
recorren a técniques® que permeten l'aprenentatge descentralitzat dels models, el qual
parteix d’'una xarxa de dispositius®** distribuits a partir dels quals es fa la computacio i
entrenament dels models i que, per tant, no requereix grans centres de dades. Aquest tipus

d’aprenentatge el que permet és que el model d’lA s’entreni en el mateix dispositiu amb el

33 Algunes d’aquestes tecniques sén Federated Learning, Gossip Learning i Multi-Agent Reinforcement
Learning.

34 A tall d’exemple, en 'aprenentatge descentralitzat els dispositius poden ser sensors com també petits
centres de dades en cada barri.
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qual s’obtenen les dades i, un cop entrenat, s’envia directament el model, és a dir, els
parametres, i no les dades. Permet, doncs, un estalvi d’energia a causa de la independéncia
dels centres de dades, aixi com l'estalvi del consum generat per 'emmagatzematge de les
dades. A la vegada, també és una forma de garantir la seguretat i la privacitat de les dades,

ja que aquestes no surten del dispositiu on s’ha entrenat el model.

Marco: “[...] el que fem és intentar reduir on arriben les dades, perqué aixi també

millores la privacitat de les dades i, per tant, de les persones” (p. 58).

Addicionalment, la importancia que li donen a I'aprenentatge descentralitzat també es deu al
fet que permet reduir el consum energétic de tota la infraestructura TIC requerida per a
lintercanvi de les dades, sigui entre sensors o entre els centres de dades. En aquest sentit,
remarquen que aquest és un cost que no es contempla a I'hora de calcular el consum de la
IA i estan treballant en maneres de reduir-lo aprofitant la xarxa de telecomunicacions ja

existent.

Paolo: “Es una cosa que normalment no apareix en els nimeros de consum
d’intel-ligéncia artificial, perqué es dona per fet que totes les dades es troben ja al
centre de calcul i no és aixi. | més si considerem sensors distribuits per tota la ciutat,
perqué aquests sensors han d’enviar totes les dades cap alla, i aixd clarament té un
cost de consum de xarxa i d’'operacions de la infraestructura de xarxa que no es
calcula. Llavors és tota la infraestructura TIC que també s’ha de tenir en compte. Com

menys dades millor” (p. 58).

Marco: “[...] Per exemple, com fer servir la xarxa de telecomunicacions com una xarxa

de sensors i de computacio. Aprofitar la xarxa existent” (p. 69).

En aquesta linia, la mesura del cost energetic de la A és un altre ambit d’'investigacio rellevant
per al CTTC. Es tracta d’'una questié que no gaudeix de consens a escala global perqué no
hi ha una meétrica estandard, fet que dificulta la transparéncia de les grans empreses
tecnologiques en relacio al seu impacte ambiental. La causa de la manca d’un estandard es
deu a la complicacié que suposa mesurar el consum energétic d’'un sistema d’lA, ja que hi ha
molts factors que cal considerar a la vegada que no tots sén proporcionals entre si, impedint
un resultat fiable. De moment, la més completa fins ara és mesurar-ho en watts, tot i que
continua sent complicada de mesurar. Recentment, han sortit algunes llibreries de software
que permeten mesurar-ho en determinats tipus de hardware com és el cas de I'aparell de la
Fig. 17.
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Paolo: “[...] és necessari tenir un estandard per mesurar la petjada de carboni.
Sobretot en I'ambit digital que presenta forga opacitat. [...] Estaria bé poder-ho fer
amb tota la cadena de valor, des de la generacio del material o, si volem separar-ho,

comencem per la part operativa almenys. Reforgat pels politics” (p. 66).

Tot i aix0, és una linia d’investigacid que volen seguir i que es fa patent amb la recent

adquisicié d’un aparell® que permet mesurar el consum energétic dels servidors.

Fig. 17. Aparell per mesurar el consum energetic del servidor. Fotografia propia.

Respecte a la questié de I'e-waste, estan sortint noves linies d’investigacioé en relacié amb
materials biodegradables que puguin utilitzar-se per a la computacié. Tot i aixi, encara és un
ambit forca desconegut. En aquest sentit, el CTTC es centra a allargar els usos del hardware
— a partir de fer el model més petit hi ha menys computacio i, per tant, es pot fer servir el
hardware durant meés temps — i també advoca perqueé aquest tingui estructures més modulars

per tal que es pugui reparar més facilment.

Paolo: “Aqui el problema més gran és que sent tot molt integrat, una vegada que tot
aixo finalitza es llanca. Es molt complicat separar els materials. Per a mi la part on

35 https://www.raritan.com/
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s’hauria d’invertir més seria en investigar de quina manera es poden reciclar aquests
tipus de materials, la qual cosa no es fa que jo sapiga. Després també, és fonamental
allargar la vida el maxim possible. Fer els dispositius de material bio també, perd

sobretot, allargar al maxim” (p. 63).

Finalment, I'is de fonts d’energia renovable també és un aspecte que consideren en els seus
projectes. Tot i aix0, I'energia que requereixen €s minima perqué treballen amb sistemes i
models petits. En aquest sentit, i amb la tendéncia a l'alga de la inversio en IA, tot i que es
plantegés un subministrament energétic verd per a la majoria dels sistemes, el nombre seria
tan elevat que resultaria inviable energéticament. Aixi doncs, el CTTC advoca per un

decreixement del nombre de sistemes aixi com de I'is d’aquests.

Marco: “[...] El problema esta en quanta energia necessitaras, perqué si necessites
tota una macroinstal-lacié de plaques fotovoltaiques per al teu centre de dades no té

massa sentit. Hi ha d’haver prioritats en I'is de I'energia” (p. 60).

En la linia d’'lA sostenible a nivell general han sorgit propostes com la de GreenPT, una
iniciativa europea d’'un xatbot que simula en aparenca els altres xatbots predominants avui
dia, pero que es distingeix principalment per tenir un menor nombre de parametres, dependre

completament d’energia renovable i per ser codi obert.

Marco: “[...] estan sortint altres alternatives a ChatGPT com GreenPT, que si que et
diu quant consumeix cada pregunta, a més que intenten fer-ho a partir d’energia

renovable i models més petits” (p. 66).
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Fig. 18. Interficie del xatbot GreenPT. Extret de https://chat.greenpt.ai/.
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Tot i aixd, la investigacio en |IA sostenible segueix sent molt minoritaria.

Marco: “[...] si que comenca a haver-hi investigacio al voltant de la IA sostenible, perd
encara som molt poca gent. Si que moltes vegades la paraula sostenibilitat entra en
la investigacio, perd moltes vegades és “green washing”, és només la part operativa,

no compta el rebound effect, etc.” (p. 78).

4.2.1.PROBLEMATITZANT LA IA SOSTENIBLE

En la linia del que suggeria Marco Miozzo en aquesta ultima cita de I'entrevista realitzada, si
bé el paradigma d’lA sostenible es mostra com una aproximacié més sostenible respecte a la
dimensié ecologica, la projeccié d’'un augment de la demanda en IA pot arribar a trasbalsar
aquest aveng, ja que no només es requereix una disminucié del consum de recursos que
pugui fer cada sistema, siné que es necessita una disminucié del mateix nombre de sistemes
d’'lIA. Pel que fa a la questi6 de I'e-waste, tot i que s’estiguin investigant alternatives
biodegradables i remodelables, resulta en una problematica a la qual 'aproximacié de la IA
sostenible encara no ha pogut donar resposta. Aixi doncs, la sostenibilitat ecologica que
promou la IA sostenible només pren sentit si a la vegada s’acompanya d’'una contraccio
metabolica a escala global que permeti una disminucié del consum vorag¢ dels recursos

naturals.

Per altra banda, cal mencionar que quan es fa una millora de I'eficiéncia d’'una tecnologia ens
topem amb una paradoxa de caracter econdmic coneguda com la paradoxa de Jevons o
rebound effect. Aquest efecte s’explica perqué una millora en l'eficiencia d’'una tecnologia
tendeix a comportar un abaratiment dels preus i, per tant, n'acaba creixent la demanda
comportant aixi un consum major. Segons els investigadors Paolo Dini i Marco Miozzo,
aquesta és una problematica que és impossible de resoldre técnicament i que, en
consequéncia, és una questié politica que caldria abordar a partir d’estratégies que puguin

mirar d’influir en la conducta del consumidor.
Marco: “[...] Tecnologicament, és impossible, quan baixa l'eficiencia el consum
augmenta. Per0 si, amb més transparéncia la conducta del consumidor potser

canviaria perqué es podria plantejar si fer-ne menys us” (p. 71).
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A la vegada, I'adopcio d’'una posicio conscient per part del consumidor respecte els impactes

que té la IA també es mostra com una alternativa per a reduir el consum.

Marco: “[...] cal que els consumidors també agafin consciéncia, per exemple, si

ChatGPT no em diu quant consumeix jo no el faig servir’ (p. 66).

Paolo: “Estaria bé que als mobils també hi hagués alguna cosa que ens digués quant
estem consumint pel que fa a dades, energia, quanta estona el carreguem, etc. Estaria
bé també veure-ho per cada app. Estaria bé descentralitzar-ho perqué cada persona
pugui ser conscient de quant esta consumint. Jo crec que la transparencia i el fet que
sigui public, sobretot les entitats que sén publiques ajudaria a fer que es passés més

el missatge i que no sigui el de la intel-ligéncia artificial salvara el mén” (p. 65).

Per ultim, tot i que hi ha una reconsideracié dels impactes ambientals, els impactes socials i
economics que la IA té al llarg de la cadena de produccié aixi com en el moment del seu
consum passen completament desapercebuts. Si volem considerar una |A realment

sostenible, hem de tenir en compte aquestes altres dimensions també.

43. POT LA INTEL-LIGENCIA ARTIFICIAL SER SOSTENIBLE?

La major part dels sistemes que conformen I'actual ecosistema de la IA pertanyen al sector
privat i, en bona part, a les grans tecnologiques, la qual cosa fa que I'acumulacié de capital
sigui el principal imperatiu, fent que la sostenibilitat passi a un segon pla. D’aquesta manera,
les intel-ligéncies artificials actuals s’han de considerar com un vector més que empeny amb
forga els limits biofisics del planeta cap a la irreversibilitat aixi com les desigualtats socials i
econdmiques, convertint-la en una tecnologia que ens allunya més que no pas ens apropa a

una possible sostenibilitat.

Marco: “El problema esta en el fet que és insostenible per la industria, perd sostenible
per una petita part que conforma aquesta industria que sén les Big Techs, que ho
poden resistir econdmicament. Aixd provoca una bretxa tant en I'ambit d'investigacié

com en la inversid” (p. 56).
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A la vegada, no podem des-inscriure les intel-ligéncies artificials del seu context
socioecondmic al qual serveixen i el qual representa la mateixa génesi de la seva existéncia.
No podem entendre la |IA sense la cultura de la datificacid, el capitalisme de vigilancia o les
relacions colonials. Les tecnologies sempre es conformen i conformen a la vegada el seu
rerefons cultural, i la IA encarna els valors i practiques d’un capitalisme salvatge que reforca
i manté les relacions de poder (Almazan et al., 2024). Per tant, la IA que avui dia es promou
continua sent funcional a I'horitzé capitalista que busca una major eficiéncia, control i

productivitat i que conseglentment moldeja les formes de vida segons aquests ideals.

Per altra banda, conforma una gran estructura politico-socio-material a la que ens hem referit
com a megamaquina, que materialitza i reprodueix el metabolisme accelerat propi del
capitalisme i que serveix com a estratégia de redistribucié desigual dels recursos. Aixi doncs,
per a una IA sostenible la reduccié d’escala i la produccid local aixi com la contraccio
metabolica emergeix com una condicio indispensable a seguir. Sota els efectes del
sonambulisme tecnoldgic, en cap moment hem questionat la irrupcid i la intrusié de les
intel-ligéncies artificials a les nostres vides, i tampoc hi ha hagut cap mena de debat
democratic a través del qual puguem concloure si aquestes tecnologies realment ens

interessen i contribueixen al futur sostenible que volem construir.

En resum, per a pensar una intel-ligéncia artificial sostenible, cal sortir del marc capitalista
que es troba al mateix centre del seu disseny i buscar altres aproximacions i mirades
col-lectives que plantegin si és possible una IA que sigui compatible amb I'habitabilitat del
planeta i el benestar social per davant del creixement economic. En aquest sentit, podriem dir
que el marc d’investigacié del CTTC dista de I'aproximacié hegemonica a la IA, amb una
sensibilitat propia que reconeix les limitacions biofisiques del planeta i que s’apropa a la
perspectiva forta de la sostenibilitat, aconseguint una IA més sostenible. Tot i que segueix la
linia de la IA per a la sostenibilitat, ho fa des d’'una mirada acotada als usos prioritaris a la
vegada que la combina amb la perspectiva d’'lA sostenible. Per ultim, encara que depengui
de la megamaquina, treballa amb una escala molt menor que resulta fonamental per una
gesti6 més democratica de la |A i posa per davant la dignitat i privacitat de l'usuari.
Adicionalment, les linies propositives de I'ecodependéncia, la convivialitat, les técniques
humils o I'ecodisseny ens poden ajudar a imaginar quina forma pot prendre una tecnologia

sostenible i, en concret, si la IA pot arribar a ser-ho®®.

36 Per a saber més sobre aquestes propostes vegeu I'’Annex 2.
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5. CONCLUSIONS

Els grans models d'lA que dominen I'escenari mundial actual suposen una ldgica que
perpetua l'explotaci6 ambiental, econdmica i social, desequilibrant la balanga de la
sostenibilitat global. L'’adopcié d’'una definicio clara i coherent de la sostenibilitat resulta urgent
en el context de crisi ecosocial per tal que es puguin dur a terme mesures que estiguin en

concordanga amb la dignitat humana i 'habitabilitat del planeta, tant 'actual com la futura.

Hem de deixar enrere la il-lusié i esperanca que la IA resoldra les esquerdes i les desigualtats
que el capitalisme ha generat i hem de comprendre que la urgéncia de la crisi ecosocial actual
demana una transformacié dels nostres modes de vida imperials, per fer servir el terme de
Brand i Wissen (2021). A la vegada, és imperatiu abandonar la comoditat que ens ofereix la
promesa tecnoldgica per ocupar una posicié incomoda, perd necessaria, que ens permetra

recuperar la nostra agéncia i capacitat d’autonomia.

En aquest sentit, no es tracta de renegar completament de la tecnologia, siné que, sense
caure en el messianisme tecnologic, hem de buscar noves maneres de pensar-la i dissenyar-
la perqué encarni els valors i practiques que es mostren favorables a un futur més sostenible
i democratic. Cal reconéixer, perd, que la qlestié propositiva i constructiva suposa el repte
més dificil i, per tant, requereix la participacioé col-lectiva. Tot i aix0, i tal com comenta Adrian
Almazan (2021): “Necessitem técniques que no pretenguin dominar, que no requereixin
experts per a ser dissenyades i utilitzades, que no tinguin impactes que perjudiquin les
generacions futures, que no corroeixin el delicat teixit de la vida de Gaia” [traduccié propia]
(p. 145).

Aixi doncs, i com que aquest canvi en l'ordre socioecondmic i tecnologic no es produira de
cop siné de forma gradual, 'adopcio d’'una postura conscient de les implicacions que té I'Us i
la produccié de la IA es mostren com el primer pas a seguir en el cami de la sostenibilitat. El
suport a estrategies com la reduccié d’escala, la transparéncia i la reduccié en el consum o
I'aprenentatge distribuit dels models com proposa el CTTC, aixi com promoure i adoptar una
cultura critica i democratica davant la tecnologia, resulten accions significatives que ens

poden conduir cap a una relacié més desitjable amb la intel-ligéncia artificial.
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ANNEX 1

Intel-ligéncia Artificial - Que és?

Ultimament, el concepte d’intel-ligéncia artificial esta sent molt usat, tot i que sovint remet
exclusivament als xatbots. No obstant, intel-ligencia artificial és un terme que s'estén a moltes

altres tecnologies i que es remunta molt abans del moment actual.

Es diu que la intel-ligéncia artificial neix amb la Conferéncia al Dartmouth College el 1956%".
Aquesta va ser una trobada dels millors investigadors en els camps de la matematica, la
logica, I'enginyeria i fins i tot la neuropsiquiatria (Garcia, p. 21). Iniciada per John McCarthy,
encara que juntament amb Marvin Minsky, Claude Shannon i Nathan Rochester, tenien la
intencid que qualsevol aspecte de l'aprenentatge o qualsevol altra caracteristica de la
intel-ligencia podia, en principi, ser descrita amb un nivell de detall suficient per ser simulat en
una maquina (De Mantaras Badia, p. 17). Aixi i tot, els feia falta finangament per a dur-ho a
terme, per la qual cosa McCarthy va proposar el nom d’intel-ligéncia artificial com a estratégia

publicitaria a causa de I'impacte i atractiu que evocava el nom (Garcia, p. 26). Finalment, tot

37 Cal destacar, pero, que la investigacié en IA, és anterior a la conferéncia, ja que Alan Turing, ja
s’havia fet la pregunta de si els ordinadors podien arribar a pensar com els humans, o en altres termes,
si podien assolir la intel-ligéncia i altres investigadors com Pitts i McCulloch ja havien pensat sobre el
concepte de neurones matematiques o com Simon i Newell, que havien desenvolupat Logic Theorist
(LT), un programa de logica matematica capa¢ de demostrar gran part dels teoremes del Principia
Mathematica de B. Russell.
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i que els resultats que prometia la conferéncia van ser minims, el resso va ser tant que va

atraure l'interés de periodistes, empreses, universitats i governs de tot el mén.

El camp de la intel-ligéncia artificial s’ha mogut des dels seus inicis entre dos paradigmes o
vies principals a partir dels quals desenvolupar les tecnologies, aquests sén el paradigma
simbolic i el paradigma connexionista. El primer és el paradigma classic que va predominar
majoritariament durant el s. XX i que s’inspira en els processos mentals superiors — us del
llenguatge, el coneixement, la decisid, la planificacié d’'una accid, etc. — resolent problemes
a través de la logica. El segon és el paradigma predominant des de principis del s. XXl i que
s’inspira en alld que el simbolic deixa de banda: els mecanismes inferiors subjectes al
pensament. Es caracteritza per una estructura que imita la xarxa neuronal i que processa la
informacio paral-lelament a partir de mecanismes estadistics. En el moment de la conferéncia,
els organitzadors ja coneixien les dues vies, i van apostar per intentar fer avancar els dos
camins de manera simultania i col-laborativa. Tot i aixd, poc després d’aquesta les dues
escoles es van comengar a separar, fins que van arribar al punt de rebutjar-se mutuament
(Sala-i-Martin, p. 284). Aquesta competicié creixent entre aquestes va marcar la historia de la

IA, causant primaveres®® perd també hiverns.

Els paradigmes ens mostren les diverses maneres de procedir, perd també hi ha divergéncies
pel que fa a l'objectiu ultim de la intel-ligéncia artificial i les seves possibilitats. En aquest
sentit, hem de distingir el que s’anomena /A débil o IA estretai IA forta o IA general. La primera
entén que la IA és el camp de la ciéncia i enginyeria que permet dissenyar i programar
ordinadors de forma que duguin a terme tasques que requereixen intel-ligéncia. En canvi, la
segona compren que la IA és el camp de la ciéncia i enginyeria que permetra replicar la
intel-ligéncia humana mitjangant maquines (De Mantaras Badia, p. 9). Es creu que si
s’aconseguis la /A forta, aquesta podria acabar adquirint consciéncia i agéncia i, en un ultim
estadi de desenvolupament, podria arribar a reprogramar-se ella mateixa, fent que les
habilitats cognitives creixin de manera exponencial — el que també s’anomena com a
singularitat —. En aquest sentit, totes les IA que existeixen avui dia son estretes, tot i que la

IA fortalgeneral ha estat i continua sent el Sant Grial pels investigadors d’arreu del mon.

En el camp de la IA hi ha diversitat de subcamps principals, com ho sén els de Machine
Learning (ML), Processament de llenguatge natural (NLP), Visié per computador, Robotica o

el de Sistemes Multi-Agent. En el cas de la |A generativa (Generative Al), els Large Language

38 Nom amb el que es denota un moment on hi ha grans avencos en el camp de la IA, a diferéncia de
I'hivern que indica tot el contrari.
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Models (LLM) o el Deep Learning (DL), a partir de les quals estan formats els xatbots, sén

totes técniques que pertanyen al Machine Learning (ML).

Com bé hem esmentat, a partir del s. XXI, la via connexionista va prendre el relleu. Aixo es fa
patent amb la importancia que han pres alguns dels seus subcamps en les ultimes décades,
com el Machine Learning (ML) o el Natural Language Processing (NLP) tal com s’observa al

seguent grafic.

Number of Al publications by select top topics, 2013-23

Source: Al Index, 2025 | Chart: 2025 Al Index report
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Fig. 1. Grafic lineal que mostra el nombre de publicacions d’lA segons la categoria entre 2013 i 2023.
Extret d’Artificial Intelligence Index Report 2025. https://hai.stanford.edu/ai-index/2025-ai-index- report

ANNEX 2

Noves propostes

Un canvi cap a la construccié imaginativa i real de tecnologies que estiguin en harmonia amb
un futur realment verd i sostenible, també implica un canvi en la relacié i percepcié que

establim amb I'entorn.

En aquest sentit, pot ser d’ajuda considerar la hipotesi de Gaia formulada per James Lovelock
el 1970, la qual proposa considerar la Terra com un conjunt viu en el qual cada organisme
manté una relacié d’interdependéncia entre I'entorn i els altres organismes, posant al centre

la qlestio de I'habitabilitat i trencant amb la relacié de dominacié propia de la modernitat que
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havia considerat i legitimat una posicié subordinada del planeta i el conjunt d’organismes vius
respecte dels desitjos de I’home. Aixi doncs, aquesta perspectiva ens permet entendre’ns de
forma integrada amb el nostre entorn i com a particips de les dinamiques que fan de la Terra

un organisme viu.

Per altra banda, en referéncia a com ens hem de relacionar amb aquestes noves tecnologies,
els marcs propositius de l'ecodisseny i la convivialitat també poden resultar d'utilitat.
L’ecodisseny (Sanz Adan, 2014) es fonamenta en una perspectiva holistica de la sostenibilitat
que indica que a I'hora de dissenyar un producte s’ha de tenir en compte tant I'impacte
ambiental com el social i econdmic en totes les etapes de la seva vida util. Aquesta es mostra
com una perspectiva integral que pot recolzar I'aproximacié de la IA sostenible a I'’hora de

pensar en la sostenibilitat de la intel-ligéncia artificial.

Al seu llibre L’Actitud Hacker (2024), Carlo Milani proposa la idea de tecnologies convivials,
les quals es fonamenten sobre la idea de convivialitat d’lvan lllich (1973). Aquestes serien
tecnologies d’escala petita i local, que no requeririen delegacié tecnocratica per a la
comprensio del seu funcionament permetent d’aquesta manera la sobirania tecnologica de
l'usuari. En aquest sentit, les linies d’investigacié del CTTC semblen tendir cap a un d’aquests
principis. Tot i que es manté la delegacié tecnocratica, hi ha una reduccié de I'escala i una
distribucié que habilita 'autonomia i la sobirania col-lectiva, defensant, doncs, una gestié més

democratica d’aquestes tecnologies.

Paolo: “Fent-ho distribuit ho controles directament tu, que és una cosa forga important
i la manera en la qual la persona interacciona amb la IA és més controlada per la

mateixa persona. No és que et posen directament el xatbot, ets tu qui pots decidir”.

Per ultim, el col-lectiu Ecologistes en Accié ha estat treballant en la linia propositiva de les
tecniques humils, les quals s’alineen amb una prospectiva decreixentista (Almazan et al.,
2024). Aquestes intenten capturar les diverses dimensions que s’han de tenir en compte a
'hora de pensar una tecnologia (0 més ben dit, técnica) que ens acompanyi en la
transformacioé ecosocial com ho és la qlestio de I'escala, els valors democratics, el disseny o
la seva adequacié politicocultural, entre d’altres. Es tracta d’un plantejament que s’entrecreua
i es fonamenta amb els marcs teorics esmentats anteriorment de Gaia, la convivialitat i
'ecodisseny. Tot i aixo, i, a diferéncia de la proposta de Milani, aquesta és menys flexible en
relaci6 amb quines técniques es poden considerar com a humils, per la qual cosa és dificil

que la IA es pugui encabir en la seva definicid.
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Algunes de les indicacions que aquestes proposen son la seva capacitat per a reinserir-se en
els cicles ecosistémics a partir d’'una estructura biomimética que consideri els materials que
s’utilitzen, el tipus d’energia o el mateix disseny. Es tractaria de tecnologies, doncs, que siguin
funcionals als mateixos ecosistemes seguint les dinamiques de circularitat que els
caracteritzen i que, per tant, s’inscriguin de forma simbidtica en un marc Gaia. Técniques que

es comprometin més amb I'observacio i la contemplacié que amb el control (p. 18).

Per altra banda, també emfatitzen la rellevancia de la dimensié democratica possibilitada en
part per una escala més petita, perd també per un disseny que no busqui el benefici sind la
reparabilitat i la centralitat de qui utilitza la técnica i per una cultura que promogui la decisié

col-lectiva sobre quines técniques son necessaries i quines no.

ANNEX 3

Transcripcié de I'entrevista

Entrevista feta a Paolo Dini i Marco Miozzo, investigadors de la unitat de recerca Sustainable

Atrtificial Intelligence del Centre Tecnologic de Telecomunicacions de Catalunya.

¢ Quisou?
Paolo: Nosaltres som una unitat d’investigacié del CTTC, que és el Centre Tecnologic de
Telecomunicacions de Catalunya. Es una fundacié dins del ventall CERCA (Centres de
Recerca de Catalunya) i hem nascut fa tres anys, és a dir, som molt joves encara com a ambit
d’investigacié. Amb la reorganitzacio interna del centre han decidit comengar amb aquesta
unitat de la sostenibilitat de la intel-ligéncia artificial. Mirem de quina manera la intel-ligéncia
artificial pot tenir un benefici social, és a dir, lligada a determinats serveis i aplicacions, i a la
vegada que tingui una petjada de carboni prou baixa. D’aquesta manera, tenim un doble
vessant, és a dir, per una part ens dirigim cap a alld que pugui tenir cert interés social (que
per nosaltres també és sostenibilitat) i per I'altra part intentem fer la intel-ligéncia artificial més

sostenible en I'ambit ambiental.

o Pel que fa al benefici social, quina recerca feu?
Paolo: En aquest sentit, on veiem major aplicabilitat és en 'ambit de les ciutats intel-ligents,

és a dir, gestio del trafic, gestio de residus, creacidé de xarxes comunitaries d’energia
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principalment renovables, gestidé de la qualitat de l'aigua (encara és un ambit molt inicial) i
gestio de la qualitat de l'aire especialment dins de ciutat. Hem comencat tot i que encara
estem molt verds. També una alta part que treballem son els cotxes intel-ligents per al control
de trafic i aixi evitar col-lisions. Aixd és el que estariem treballant ara mateix i també ho estem

intentant estendre en 'ambit de la salut.

En aquest sentit, ens agradaria treballar més en la part de diagnostic i anticipacio de possibles
malalties. També la possibilitat de monitorar a través de dispositius quotidians per a persones
que ja tenen una patologia, que es pugui fer una série de seguiment sense ser massa

invasius.

» Com aconseguiu aquest enfocament interdisciplinari en la vostra recerca?
Paolo: Al grup tenim perfils molt diferents. Per exemple, el Marco i el Jordi tenen formacié en
telecomunicacions. Després tenim altres persones que son informatics. Un altre que ha
treballat molt en la part del control de les xarxes d’energia. També hi ha un noi, 'Anton, que
s’encarrega de tot el que és visio per computador. L’lbrahim s’encarrega més del hardware.
Jo, que soc el coordinador del grup vinc de la branca de sistemes, controls, etc. Aixi que
intentem tenir un ventall ampli per tractar diferents temes. El que ens agradaria en un futur
seria ampliar una mica més el vessant ambiental i ho intentem fer a través de la unitat de
geomatica, que tenen un perfil t&cnic pero orientat al monitoratge ambiental. En aquest grup

treballen molt amb I'aigua, la vegetacid, estimacio de la petjada de carboni, etc.

o Per a quin tipus d’lA va adre¢ada la vostra recerca?
Paolo: Treballem molt amb sensors, ho anomenem “sistemes ciberfisics”, perqué capturem
senyals i ho portem al mon digital per a poder analitzar si 'entorn que estem monitorant té
algun problema o si es pot optimitzar d’alguna manera. No és un sector que estigui ara de
moda com LLM. Nosaltres som critics amb aquest tipus de models, ja que creiem que la IA
no ha d’anar cap a un sentit generalitzat, sind6 més aviat hauria de ser especialitzada i en
qualsevol cas reconfigurable, remodelable, etc., no un gran ordinador que pugui fer grans

calculs.

Respecte a la IA generativa, utilitzem alguns dels seus principis per a, per exemple, extreure

patrons de forma més acurada, perd no fem servir aquests tipus de models.

¢ Quée enteneu per sostenibilitat?
Paolo: La nostra definicid de sostenibilitat inclou els tres pilars: social, ambiental i economic.

Per a nosaltres el tema seria trobar un equilibri entre els tres. L'Us es podria donar en
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determinats casos, en determinades aplicacions de tal manera que es pugui obtenir un
benefici per a la societat i, per altra banda, generar riquesa. Aixd des d’un punt de vista molt
general. Des del nostre punt de vista, no totes les aplicacions sén prioritaries com ho sén

d’altres. Per aix0, ens intentem enfocar cap a un cert tipus d’aplicacions i no d’altres.

¢ | quines aplicacions serien aquestes?
Paolo: Sobretot la part de sensors aplicada a ciutats intel-ligents, optimitzacié del transport,

salut, aigua, etc.

Marco: Sota els objectius de desenvolupament sostenible.

¢+ Podrieu esmentar un cas en concret sobre el qual heu treballat?
Paolo: Prediccio del trafic. Hem fet un estudi amb sensors que estan ara a la ciutat de
Barcelona i altres ciutats per a predir el trafic que es podria calcular dins de determinats trams
de la ciutat. No només aix0, siné que ho hem fet d’'una forma més eficient. Hem intentat fer
un model més adaptatiu que es pugui anar passant entre els diferents sensors sense haver

de dependre de grans emmagatzematges de dades, memoria per a tenir el model, etc.

+ Busqueu una gran precisiéo dels models a la vegada que siguin eficients
energéticament. Tinc entés que els models que aconsegueixen una gran
precisié acostumen a demandar més energia. Com encaixa aixo en la vostra
recerca?

Marco: Estem intentant treballar amb models diferents. Ara fa deu anys que va comencar la
recerca al voltant de les GPU i, per tant, la idea de models que requerissin més dades. En
canvi, hi ha paradigmes que sén més lleugers com els que se centren en el funcionament del
nostre cervell (brain inspired) que no sén tan digitals i es queden més en la part analogica.
En aquest sentit, no es consumeix tanta energia. Una altra linia de paradigma és el Physic
Informed, que no es tracta de fer funcionar amb les dades aixi a for¢a bruta, siné que es tracta
d’aplicar el que sabem de la fisica al problema. Llavors, l'algoritme no ha d’investigar a
cegues, sind que s’ajuda a partir de les lleis de la fisica per anar a la soluci6. Per tant, pot

aprofitar millor les dades, utilitzar-ne menys i conseqlientment fer servir menys energia.

Sobretot posem emfasi a treballar una mica més les dades. En comptes de fer servir totes les
dades, intentar fer servir les dades més utils per 'algoritme. A 'hora de dur-ho a terme, per
exemple, si sabem que hi ha sensors que estadisticament han aportat dades semblants,
agafem dades només d’un sensor i no de tots. En el cas dels cotxes, és probable que sensors

situats en una mateixa carretera ens aportin dades semblants.
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Paolo: Un dels problemes més contundents dels LLM és justament que no tenen en compte
la redundancia de les dades, és a dir, ho agafen tot i, per tant, hi ha molta informacié que es
repeteix i que fins i tot embruta I'entrenament dels models. Tot i aix0, a escala de congressos,
workshops, comencen a haver-n’hi més que parlin d’eficiéncia, sostenibilitat, etc. Fa 5 anys,
quan vam comencgar amb el tema que no hi havia quasi ningu que ho feia, aixi que creiem

que la consciéncia respecte al tema ha augmentat.

o Per qué creieu que s’hauria pogut donar aquest augment de consciéncia?
Marco: Probablement per un problema real i és que s’ha comencat a veure com centres de
dades a Irlanda, EUA, etc. han tingut problemes i consumeixen molta energia, aigua (fresca,

bona), etc. | en general a la premsa comencen a sortir més coses.

Paolo: Jo crec que el mass media fa molt més émfasi en la sostenibilitat. Ha sortit que aquests
centres de dades consumeixen molt i, a la vegada, la mateixa industria s’ha adonat que és
insostenible seguir d’aquesta manera, perqué els costos energétics sén molt elevats i no es
poden sostenir. Llavors, s’ha de trobar alguna altra manera de dissenyar la intel-ligéncia
artificial perqué és insostenible també econdmicament, que és una altra dels vessants. També

la industria esta fomentant en I'ambit econdmic projectes d’investigacio sobre aquest ambit.

Marco: El problema esta en el fet que és insostenible per la industria, perd sostenible per una
petita part que conforma aquesta industria que son les Big Techs, que ho poden resistir
econdmicament. Aixd provoca una bretxa tant en I'ambit d'investigacid com en la inversio.
Molta gent no té recursos per a investigar sobre LLM, i per aixd suposa un problema d’equitat.
Perqué per a nosaltres com a centre, investigar sobre LLM és impensable. Aixi doncs, pot
generar un problema d’equitat en el futur, perqué qui podra fer servir aquesta |A podra

continuar fent coses més avangades que les altres persones sense els recursos no podran.

o+ Hi ha algun centre que potser tingui més recursos i sigui referent per a
vosaltres?

Paolo: Aqui a Barcelona esta el Barcelona Supercomputing Center que ara mateix tenen un
establiment al Mare Nostrum amb una part quantica. No em sembla que el vessant sostenible
sigui tan central per a ells. Hi ha un grup molt poderds a escala de produccio cientifica de la
part de I'is de la intel-ligéncia artificial per al canvi climatic. Fan coses de sostenibilitat de la
IA, perd pel que conec no tan encara. Per aixd han comencat pel vessant quantic, que és
clarament més eficient, perd té altres problemes com la temperatura d’us del computador

quantic que és gairebé el 0 absolut i que presenta altres problemes a I'hora de sustentar

56



aquest tipus de maquinaria. Es molt eficient, perd dubto que es puguin tenir diversos centres

d’aquest estil.

Hi ha també un grup de la UPC que fan informatica (enginyeria de software) per a IA de tal
manera que el soffware consumeixi menys. Considero que €s una part molt important perqué
hem vist en els nostres experiments que compta molt com escrius el codi per a fer-li fer els
calculs a l'algoritme. Llavors és un altre grup que també estan enfocats en aquest sentit tot i
no tenir els recursos del BSC. Nosaltres no anem en la direccié del BSC. Intentem utilitzar
menys el centre de dades i fer computacié més local i en dispositius més petits que puguin

col-laborar entre si.

Marco: A escala internacional tampoc és que hi hagi massa cosa. A mi em consta que hi ha
el laboratori de Hugging Face®, que té un departament de sostenibilitat bastant fort. Es un
repositori d’intel-ligéncia artificial oberta. Concursos, congressos, etc. per fer IA més

sostenible.

+ Vosaltres tracteu I'eficiéncia en el software?
Marco: No tan directament, busquem més l'eficiéncia en l'algoritme.

Paolo: Clarament, dissenyem software, perd no és alla on posem I'émfasi.

+ També mencioneu que I’aprenentatge descentralitzat és una de les vostres
principals arees de recerca. Quina és la infraestructura necessaria per a dur aixo

a terme?
Marco: A veure, al parlar de distribuit no només s’aplica per sensors, de vegades també pot
ser que hi hagi un petit centre de dades en cada barri. Braininspired o Physic Informed, per
exemple, és una manera de fer l'algoritme d’lA més lleuger i que pugui funcionar en el sensor
directament, perqué el sensor té poca energia i poca capacitat computacional sobretot, tenen
un processador molt petit. El problema llavors és com dividir 'aprenentatge entre els diversos

Sensors.

Cada sensor fa el seu aprenentatge i al final s’ha de posar en comu tots els aprenentatges i
dels diferents models que en surti un. Aixd es pot donar directament al sensor o a partir de
petits centres de dades que hi ha en cada barri 0 on sigui, estan a tot arreu, avui en dia un

fanal pot tenir un processador petit.

39 https://huggingface.co/akinlabs
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o+ Per tant, la infraestructura serien els sensors, els centres de dades, i a I’hora de
realitzar el model comu qué es necessitaria?

Paolo: Es necessita una infraestructura de comunicacié per a poder enviar informacio entre

sensors o entre petits centres de dades (pot ser un ordinador) i fa falta internet (sense cables

o cablejat) perqué s’ha d’intercanviar les dades.

Sempre intentem minimitzar la quantitat de dades que s’intercanvien per tal de reduir el
consum d’energia i no necessitar grans xarxes. A nosaltres ens agrada dir-li “intel-ligéncia
col-lectiva” perqué cada dispositiu pot parlar i formar part del procés d’aprenentatge i crear la
intel-ligéncia artificial conjuntament amb els altres sense necessitat o, parcial necessitat, de
tenir un gran centre de calcul on es fan totes les operacions i on s’han d’enviar totes les dades.
Es una cosa que normalment no apareix en els nimeros de consum d’intel-ligéncia artificial,
perqué es dona per fet que totes les dades es troben ja al centre de calcul i no és aixi. | més
si considerem sensors distribuits per tota la ciutat, perqué aquests sensors han d’enviar totes
les dades cap alla, i aixd clarament té un cost de consum de xarxa i d’'operacions de la
infraestructura de xarxa que no es calcula. Llavors és tota la infraestructura TIC que també

s’ha de tenir en compte. Com menys dades millor.

Marco: La infraestructura és la mateixa que el paradigma que hi ha ara, pero el que fem és
intentar reduir on arriben les dades, perqué aixi també millores la privacitat de les dades i, per

tant, de les persones.

¢+ Com es calcula el consum energétic en el cas de la transmissié de les dades?
Marco: Normalment, fem servir models que ja sén presents en articles. Sovint, hi ha una
antena, que transmet a una certa poténcia i en funcié de la quantitat de dades saps quanta
energia consumeix. Menys dades, menys energia. Per aix0 la seleccié que hem mencionat

abans i no arribar fins al centre de dades.

Paolo: Anteriorment, hem treballat en com fer més eficient aquestes xarxes de
telecomunicacions, aixi que també tenim una trajectdria de sostenibilitat per a les

telecomunicacions, és a dir, tot el que és el mén digital que també consumeix.

¢+ Comenteu métodes per a millorar I'eficiéencia dels models ML: Knowledge
Transfer Learning, Meta-learning i Continual Learning. Podrieu explicar
breument en qué consisteixen i els avantatges i inconvenients de cadascun

segons el vostre parer?
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Paolo: Sén tots paradigmes que s'utilitzen per aprofitar el coneixement d’un dispositiu i
transferir-lo a altres, de manera que el model es vagi adaptant cada vegada que tingui noves
experiéncies i que sigui prou elastic per a tenir en compte les noves experiéncies sense perdre
el coneixement anterior. D’aquesta manera fas que el model no creixi, siné que es manté amb
una capacitat limitada a la vegada que vas introduint la nova informacié. En aquest sentit, es
diferencien dels models LLM, que tenen un nombre de parametres molt gran. Aqui el nombre
de parametres és molt menor en comparacié amb aquests, perd permeten mantenir el model

petit sense perdre la nova informacio que va arribant.

Per a entendre-ho, tu tens un model que té x numero de parametres i el vols mantenir aixi.
Per a fer-ho, aquestes técniques permeten adquirir nou coneixement mantenint el nombre de

parametres.

Marco: Fem servir aprenentatge passat també per altres tasques que estiguin relacionades.
Normalment, abans el que feien amb la IA era comencgar des de 0. El que ha fet Deep Seek,
és aixo, és a dir, ha agafat OpenAl, perd 'ha fet més petit i més eficient. Es tractaria de

Transfer Learning.

Paolo: Es una mica el que fem nosaltres els humans. Si a un nen li dones una bicicleta sense
pedals, quan agafi una bicicleta amb pedals ja tindra un coneixement previ que li permetra no
comengar de 0. En aquest sentit, moltes coses que fem tenen un vessant bioldgic, ja que ens

inspirem del mateix comportament huma perd també del comportament animal.

¢+ Des de la desconeixenga intuiria que al ser un coneixement acumulatiu
consumiria més energia...

Paolo: Realment no perqué les tasques estan relacionades. Si hi ha una relacio, no hi ha

aquest augment de consum, perqué no comences de nou. Evidentment, es tracta de

técniques que encara s’estan perfeccionant, perd que s’han d’explorar per tenir una IA més

sostenible.

o Una de les técniques que també mencioneu és el Federated Learning, en qué
consisteix?
Paolo: Aquesta és una técnica que nosaltres posem molt émfasi perqué és una manera en
qué no s’envien les dades, sind el model directament; els parametres. Aixi, assegurem
privacitat, ja que les dades no es mouen, a la vegada que reduim el consum energétic perquée
en tenir el model ens podem desfer de les dades i, per tant, evitar utilitzar emmagatzematge,

i també la transmissié és molt menor perqué els parametres sdn menys informacié que les
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dades. Aquesta és una part que nosaltres veiem molt “green” juntament amb el Transfer

Learning, Continual Learning, etc.

¢+ També introduiu la tecnologia Blockchain en questions de seguretat i
comunicacié. Tinc entés que aquesta tecnologia depén de la mineria i aquesta
comporta un gran consum energétic. Com encaixeu la introduccié d’aquesta
tecnologia dins de la perspectiva d’lA sostenible?

Paolo: Aix0 ve arran d’un projecte que vam tenir. El problema que ens diuen sovint sempre
que parlem d’aquesta “intel-ligéncia col-lectiva” és el fet que podria ser molt més insegura,
perqué és més vulnerable a possibles intrusos, hi ha més punts d’atac, etc. Llavors, vam
comencgar a estudiar la tecnologia Blockchain al voltant d’aquesta problematica de la
seguretat. A més, també voliem estudiar el consum energétic d’aquesta tecnologia. Després
de realitzar I'estudi, vam descobrir que consumeix una barbaritat. Per tant, des d’alli, 'hem
intentat substituir amb altres tipus d’algoritmes que puguin detectar si la informacié que t'ha
d’arribar des d’un dispositiu que formi part d’aquesta “intel-ligéncia col-lectiva” és de fiar o no.
Aquesta és un altre vessant interessant per a la sostenibilitat de la IA, perqué sostenibilitat
també inclou la confianga i la seguretat en la informacio. La ciberseguretat és una capa més
d’infraestructura que costa a escala energética, per tant, estem avaluant de quina manera es
poden integrar els paradigmes mencionats anteriorment (Continual Learning, Reinforcement
Learning, Federated Learning, etc.) de manera que es pugui compactar del tot, i es pugui
reduir el consum energeétic a causa de la seguretat d’aquesta intel-ligéncia col-lectiva. Tot i

aixo, encara estem en proceés.

+ Vosaltres us guieu pels principis “Green Al”:

1. Electricitat verda — Us d’energies renovables al llarg de tota la cadena de valor.

+ Es possible que una IA només depengui d’energies renovables durant tota la
seva cadena de valor?

Marco: Possible és, el tema és que no sempre es pot fer. El problema esta en quanta energia

necessitaras, perqué si necessites tota una macroinstal-lacié de plaques fotovoltaiques per al

teu centre de dades no té massa sentit. Hi ha d’haver prioritats en I'is de I'energia.

Recentment, OpenAl i Microsoft van comprar una central nuclear. L’energia nuclear la venen
com a “verda” (en el marc europeu no esta recollida com a verda). Tenint en compte les
prioritats en I'Us de les IA, tampoc cal fer servir tota I'energia renovable per fer servir una IA.

La idea en tot cas seria més reduir I'Us.
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Paolo: Aqui sorgeix la problematica de voler créixer indefinidament en un planeta finit.
Llavors, amb aix0, tu pots fer les coses més eficientment, i fer-la funcionar amb dispositius
més petits, i potser amb petites plaques solars, pero si aquestes son un nimero infinit, doncs
evidentment no és possible. De la mateixa manera que no es pot pensar que tots els serveis
seran digitals i gestionats per la IA. Si, la |A pot fer més eficient la industria, perd igualment
estas fent un traspas de la carrega energética a la computacio de la IA. Llavors s’ha de tenir
sempre en compte que hi ha un limit i, per tant, prioritzar els serveis als quals volem donar

energia i quins no, pero aixod ja es tracta d’'un tema més politic.

o Per tant, tracteu que la vostra font d’energia sigui verda en les vostres
investigacions?

Paolo: Si, de fet hem escrit un projecte i volem continuar treballant en aixd per a fer funcionar
la IA en dispositius sense bateria directament. Per exemple, si es tracta de sensors que estan
en un pont, que puguin recarregar-se per la vibracié que produeixen els cotxes quan passen.
O si reben llum, que puguin recarregar-se a partir d’'una placa solar. D’alguna manera, que
puguin fer computacié recollint I'energia de la qual poden disposar on es troben, que és molt
poca, perd almenys que part de la computacio la puguin fer aixi i que llavors altra part de la

computacio la puguin fer altres dispositius de la IA col-lectiva.

+ Per tant, no és un dels principals ambits de recerca?
Paolo: En part si, perqué és la base del disseny. Nosaltres volem dissenyar algoritmes que
ja estan previstos per funcionar amb energia que pot ser variable, intermitent, no fiable, etc.

Pero no dissenyem I'energia renovable en si.

o Clar, aquest era un altre tema, si seguiu en la linia de les energies verdes, com
encareu el problema de la intermiténcia?
Paolo: Aix0 ja ho vam tractar anteriorment, pero la questio esta en el fet que quan tens més
dispositius geolocalitzats en diferents zones, també augmenta la probabilitat que tinguis
possibilitat de fer computacié en més d’un lloc. Llavors has de controlar el sistema perque
quan s’hagi de fer una computacio, que hi hagi una part que la pugui fer el dispositiu que esta

sota la llum, per exemple. Complica el problema, perd es pot tractar.

D’alguna manera és predictiu o es podria arribar a predir quan és intermitent aquesta energia.
Tu pots arribar a pensar que, en un moment determinat, la llum estara alli, per la qual cosa,
en aquest temps, la computacio la fara aquesta part de la xarxa i si no la fara I'altra. Es aquesta

idea de la xarxa intel-ligent.
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+ Davant latendéncia al’alga de lainversié en IA a tot el mén, com poden encaixar
les energies renovables en aquest escenari? Com podrien suplir la demanda?

Marco: No es pot. Falta recursos per fer tantes plaques solars. Es inviable avui en dia.

2. Reutilitzacio en la cadena de valor — multiples usos del hardware, software, models

d’'IA i de les dades al llarg de tota la cadena de valor.

+ Existeix la possibilitat de hardware biodegradable?
Paolo: Si. En el projecte del qual parlavem abans de fer calculs en dispositius sense bateria
també estava prevista la possibilitat d’utilitzar material bio o reciclat i veure de quina manera
la computacié és eficient i precisa amb material que no sigui silici, etc. Hi ha molt poca
investigacio encara en aquest aspecte i s’estan utilitzant per a altres tipus de coses, pero per

a computacié hi ha molt poca cosa.

Marco: El problema esta en el fet que la tecnologia amb material compostable o bio no és tan
precisa com la de silici. S’ha de fer una coordinacié entre el software i el hardware perqué les
dues coses puguin funcionar bé. El software ha de ser dissenyat tenint en compte que el
hardware no sera tan perfecte com esperem. Hi pot haver algun error, hi pot haver soroll i que
els parametres es puguin perdre en certa manera, etc. Pero si, es pot fer servir igualment la

tecnologia tenint aquestes problematiques en compte.

o | quin tipus de materials serien aquests?
Paolo: Crec que utilitzen material metal-lic, perd ho desconeixem. Alguna lliga metal-lica que
és més facilment reciclable i també crec que fan servir fusta o part de la fibra de la fusta. Tot
i aixd, hi ha un procés de creacioé que es fa amb electronica impresa que és menys invasiu
quimicament que altres processos de fabricacio. En el projecte esmentat vam col-laborar amb

una altra empresa que es dedicava a la part del hardware.

» Com es poden allargar els usos? De qué depenen?
Marco: Si el model és més petit i hi ha menys computacio, llavors podras fer servir el hardware
per més temps. El problema amb els programes d’avui en dia és que els models creixen molt,
la complexitat computacional també creix, i s’ha de fer un canvi d’unitat computacional molt
sovint. Les GPU s’han d’anar canviant cada any o cada dos anys com a molt. En canvi, si
pots reduir la capacitat computacional, el canvi es donara menys sovint i també pots reutilitzar
la GPU que altres empreses no fan servir a causa d’aquesta complexitat computacional. En

aquest sentit, pots allargar la vida, i no sé si parlar de circularitat.
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Paolo: Jo crec també (no tinc les dades), que com més computacié i més calor es produeixi,
més dissipacio de calor és necessaria, i si no es fa bé aquestes GPU es trenquen. Per tant,

limitar la computacié implicaria que aquestes GPU es puguin trencar menys.

¢ Qiestio de la “E-waste” o brossa electronica. Qué fem amb ella?
Paolo: Aqui el problema més gran és que sent tot molt integrat, una vegada que tot aixd
finalitza es llanga. Es molt complicat separar els materials. Per a mi la part on s’hauria d’invertir
més seria en investigar de quina manera es poden reciclar aquests tipus de materials, la qual
cosa no es fa que jo sapiga. Després també, és fonamental allargar la vida el maxim possible.
Fer els dispositius de material bio també, perd sobretot, allargar al maxim. La questié de la e-
waste és un gran problema, produida ja per tota la part digital, electronica, si ara hem d’afegir
tots els processadors que es llancen perqué ja no funcionen més, la e-waste es doblara. La
International Telecommunication Union (ITU) - agencia de les Nacions Unides especialitzada
en les TIC -, va publicar un informe el 2017 on I'estimacié era 4.500 torres Eiffel de brossa
electronica a I'any*®. Clarament, hi ha hagut un creixement exponencial en part degut a les

noves tecnologies d’'lA que han fet créixer una barbaritat aquesta part del cicle.

Reparar també és una part que tampoc es toca, fer estructures més modulars. Com a
exemple, jo tinc un Fairphone que és un mobil que esta parcialment fet amb material reciclat,
tota la part en plastic és reciclat. | internament esta fet amb una arquitectura modular, de
manera que si se’'t fa malbé una peca, pots canviar només la pecga i no has de llancar tot el
mobil, i aixd en certa manera va en la direccio de decreixement quant a la brossa electronica.
Si es pogués fer aixd amb components més interns com el processador seria ja un gran aveng.
Perqué el processador no és només una cosa, sind que hi ha la memoaria, hi ha la part que fa
calculs, tota la part de distribucié de la informacio, etc. Si es pogués fer de forma modular,
que si es trenca la unitat de calcul en si es pogués substituir per una altra seria genial. No és

una linia d’investigacié, pero, perqué és més la part de hardware que no portem.

o+ Coneixeu algun grup que la porti?

Paolo: Ho desconeixem.

3. Petjada de CO, transparent — Indicar emissions CO, del hardware i del software.

40 https://www.itu.int/en/ITU-D/Environment/Pages/Toolbox/Global-E-waste-Monitor-2017.aspx
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* Quines eines convenen per aquestes métriques? Qué es mesura del hardware?
| del software?

Paolo: N'hi ha unes quantes. Encara no existeix un estandard. Es un problema que plantegen
aquests principis, a partir de qué es comenc¢a? El nombre de parametres podria ser un. Perd
el nombre d’operacions que has de fer podria ser un altre. No sempre sén directament
proporcionals els uns amb els altres. De fet, estem just ara estem escrivint un article on el
nombre de parametres és molt més alt que el nombre d’operacions requerides, pel que
consumeix menys. Segons el tipus d’operacions si és més complicada consumeix més.
Després també esta quant consumeix en watts, que és on podem trobar un cert consens entre
tots. Es la més completa, perd és complicada de mesurar. Perqué no existeixen massa coses
amb les quals puguis mesurar el consum d’un ordinador. Ara estan sortint algunes llibreries
software, que et permeten fer-ho en determinats tipus de hardware i aquesta si que seria una
linia d’investigacio nostra. De fet, fa poc que hem comprat un aparell que mesura I'energia

consumida a escala computacional.

Fig. 1. Aparell per mesurar el consum energétic del servidor. Fotografia propia.
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A nivell software intentem veure els diferents components i a partir d’'aqui ens fem una idea
de quant pot pesar lalgoritme, quina és la part corresponent a la memoria,
'emmagatzematge, la computacié en si, en quin processador es fara la computacid, etc.
Llavors aquest és un ambit forca obert perqué mesurar el consum d’energia no té un

estandard.

També acostumem a posar les dades que utilitzem; quantes dades hem de comunicar als
diferents agents i estimem quanta energia podria estar costant per a tenir un consum total de

l'algoritme distribuit que tenim.

» Com es mesura la petjada d’un centre de dades?
Paolo: A veure, tot el que hem estat parlant fins ara és la part operativa, és a dir, d’operacions.
En qualsevol centre de dades paguen I'energia, per tant, es pot saber. Després hi ha la part
de construccio (embodied o “encarnada’), que és la part de hardware en si que és complicat

de mesurar.

Marco: Inclou la part d’extraccié de materials, produccio, transport.

Paolo: Es molt complicat i crec que en aquest sentit s’hauria de fer més per sector, perqué
segons el material depén d’un cert tipus d’extraccié que ve de determinats paisos, llavors es
requereix un transport concret. L’energia d’aquell pais potser utilitza un tipus o l'altre de
generador, etc. Es molt complicat. El centre de dades en si, crec que s’hauria de fer public.
Podria comengar el BSC amb el nou “monstre” que tenen de manera que tot el mén sapiga

guant consumeix.

Estaria bé que als mobils també hi hagués alguna cosa que ens digués quant estem
consumint pel que fa a dades, energia, quanta estona el carreguem, etc. Estaria bé també
veure-ho per cada app. Estaria bé descentralitzar-ho perqué cada persona pugui ser
conscient de quant esta consumint. Jo crec que la transparéncia i el fet que sigui public,
sobretot les entitats que sén publiques ajudaria a fer que es passés més el missatge i que no

sigui el de la intel-ligéncia artificial salvara el mén.

s Creieu que seria necessari un méetode comu per a poder comparar els resultats
de forma fiable? Ajudaria a fer que les grans tecnologiques oferissin més
transparéncia i uns resultats més ajustats al consum real?

Paolo: Just ahir vaig veure en Linkedin que el director d’lA d’'EPFL, a Laussanne, criticava

tots els numeros que s’estan donant de quant consumeix la IA generativa, i deia que
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consumeix molt més una dutxa al dia de 3 min o0 5 min que un Us de 10 vegades al dia del
ChatGPT. Clar, aixd com ho has calculat? Tampoc esta escrit. Les dades sén en certa manera
falses, ja que no pot ser que consumeixi més una dutxa que I'is del ChatGPT. De tant en tant

surten aquests niumeros perqué no hi ha un estandard per a mesurar-ho.

Llavors segurament si que si hi hagués aquest estandard les grans empreses podrien ser

més transparents.

¢ Creieu que és possible?
Marco: Avui en dia, crec que anem per un altre cami, justament cap a menys transparéncia.
Sobretot per part dels EUA amb l'arribada de Trump al poder. Europa si que estava intentant
fer un Us de la IA més étic i també en el sentit energétic. Perd clar, no sé com estem ara
perqué els EUA ho esta movent tot per una altra banda, sense cap mena de regulacio. |
llavors, no és facil perqué caldria una entitat forta que s’ocupés d’aquests temes. O cal que
els consumidors també agafin consciéncia, per exemple, si ChatGPT no em diu quant
consumeix jo no el faig servir. Aixd podria ser una opcid, ja que ja estan sortint altres
alternatives a ChatGPT com GreenPT, que si que et diu quant consumeix cada pregunta, a
més que intenten fer-ho a partir d’energia renovable i models més petits. Clarament, segur
que ChatGPT funcionara millor, perd aqui esta la decisid, utilitzo ChatGPT que em donara
una millor solucio, perd no sé quanta energia consumeix, o faig servir GreenPT que sé que

consumeix menys i també sé la quantitat.

Paolo: Aquesta és una manera, encara que si que €s necessari tenir un estandard per
mesurar la petjada de carboni. Sobretot en I'ambit digital que presenta forca opacitat. Es
necessari. Estaria bé poder-ho fer amb tota la cadena de valor, des de la generacié del
material o, si volem separar-ho, comencem per la part operativa almenys. Reforcat pels

politics.

Marco: Als politics els agrada veure exemples que funcionin. Per exemple, amb el model del
Fairphone s’ha creat una directiva perqué els mobils durin almenys cinc anys i es puguin
intercanviar un cert nombre de peces. Fairphone ha pogut créixer perqué hi havia gent que
apostava per un mobil diferent. Es tot una concatenacié. D’una part seria la part industrial i la

legislativa, i d’altra el consumidor. Esta tot relacionat.

Paolo: De tota manera, si la UE posa finangcament en aquests temes, estic segur que hi ha
molts grups que es posaran a investigar. Al final el finangament és el que mou l'interés. |

llavors, ja es crearien possibilitats, models, petits prototips que funcionen com en el cas de
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Fairphone (tot i que aquesta és una iniciativa privada). Sobretot si la UE es vol desmarcar
dels EUA, podria intentar seguir en aquesta linia i impulsar la investigacié al voltant de com

es podrien fer aquest tipus de mesures.

4. Fer a mida — adaptar el hardware i el software a les necessitats i reduir tot alld que

no és necessari a ’hora de modelar, entrenar o operar (fer funcionar).

» Com s’aplica aquest principi per IA dissenyades per a resoldre multiplicitat de
tasques?

Paolo: Abans de tot, per qué hem de dissenyar una |IA que ho pugui fer tot? No li veig el
sentit. També a nivell l1dgic. | després diria que, abans de tot, si ho vols fer, que almenys les
tasques estiguin relacionades entre si, perqué si vols que resoldre una tasca en concret i
després una altra que no tingui res a veure és complicat. De fet, hi ha una branca
d’investigacio que es diu “Unlearning” que basicament busca fer oblidar coses a aquests
grans models per tal de comprimir-los i fer-los fer una tasca en concret. | llavors clar, entrena’l
perqué faci aquesta tasca. Normalment et diuen: perque ja esta entrenat. | si clar, perd
desentrenar-lo és un altre procés que no surt gratuit i son models molt complexos, amb bancs
de memoria molt grans... No s’entén internament tampoc per qué funcionen aixi, llavors és
complicadissim fer aquest tipus de coses. Nosaltres ho enfoquem de forma més vertical, és
a dir, volem fer aixd, d’acord, si aquesta altra tasca esta relacionada ho afegim. Es a dir,
funcionem al revés que aquests grans models, partim des d’'una escala petita a veure fins on

podem créixer, no al revés.

s Al final és una mica aquest imaginari de pensar que tot és il-limitat i que, per
tant, com ho podem tenir tot, també tinguem grans models que ho puguin fer

tot... és aquest imaginari del progrés tecnologic.

Marco: Si, hi ha molt tecnooptimisme, tot funcionara bé amb la tecnologia.

Paolo: Millor! Funcionara millor!

¢ Sou critics amb aquest discurs?
Paolo: Jo si
Marco: Si, si.
Paolo: De fet, crec molt en la humanitat, en la capacitat de I'ésser huma. Un dels problemes
que serien molt interessants, dels quals s’ocupa la neurociéncia, és justament veure com van
canviant amb el temps les habilitats i capacitats humanes a causa de I'Us de tanta tecnologia.

A mi m’agrada la tecnologia, he estudiat aixd, m'agrada la |A, el concepte general és molt
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bonic, també em permet veure com funcionem els humans perqué agafem moltes coses de
la biologia. Perd a la vegada tampoc crec que puguem solucionar tots els problemes amb la
tecnologia. Jo comencaria pels problemes fisics, en el sentit de la fisica com a ciéncia, els
altres ja... Per aix0, m’ha agradat que hagin donat el premi Nobel de I'any passat a aquests
dos fisics (Hinton i Hopfield) que van inventar la xarxa neuronal, perqué és un premi de fisica,

exclusivament. No estem parlant d’altres coses, és un ambit de la fisica.

5. Models d’lA optimitzats — es busca una arquitectura optimitzada i models d’IA que

s’adscriguin a casos especifics d’'us.

+ Queé fa que una arquitectura sigui optimitzada?
Marco: Per a nosaltres, models que requereixin menys parametres i que, per tant, permetin
més eficiéncia. Amb un model genéric requereixes molts parametres i sovint no saps si la
solucié és correcta perqué és molt dificil explicar per qué dona una solucié o una altra,
juntament amb tots els problemes de bretxa digital que clarament creixen. Com més acotat el

problema millor.

6. No ales duplicacions — permet la transparencia i habilita la reutilitzacié del codi.

o Els centres de dades tenen duplicats de les dades per motius de seguretat. Des
de la perspectiva sostenible, com es planteja aquesta problematica?

Paolo: Les dades normalment estan en centres d’emmagatzematge i segurament tenen copia
de seguretat, et diria que deuen ser meés de dos. A més, aquestes dades si després les vols
per entrenar un model, es duplicaran perqué s’hauran de tenir també per a I'entrenament
d’aquest model. Llavors, el problema és justament totes aquestes dades que es volen utilitzar
per a I'entrenament, que requereixen un emmagatzematge molt gran per tenir-les alla, per
guardar-les, per evitar pérdues, per si algu t’ho roba que puguis tenir el back-up o alguna cosa

que et garanteixi recuperar-ho, etc. Com menys dades necessitis millor.

Per tant, la qliestio se centra més en aquest sentit, utilitzar menys dades, Federated Learning,
que permet obtenir directament el model i no haver d’emmagatzemar dades, etc. Es a dir, la
seguretat és un aspecte que s’ha de tenir en compte i sempre t'afegira una capa de consum
més, perd s’ha de tenir. Es un altre eix que t'afegeix complexitat perqué aporta redundancia,

perd és necessari.

7. Codi verd — programar codi de la forma més eficient possible.
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¢ Queé implica codificar de forma eficient?
Paolo: D’aixd se n’ocupen un grup de la UPC principalment. Jo no soc un enginyer de
software, perd quan dissenyes un codi, es llegira la memoria, on estan les dades, les
variables, es faran cicles, etc. Llavors minimitzar el nombre de cicles, minimitzar les lectures
i escriptures de la memodria, etc. fa que tot aixd minimitzi el nombre d’operacions i
conseguentment el consum energétic. Crec que tot el que es fa va en aquest ambit i coses
més complexes, perque aixd és la part més basica que et puc dir dels estudis que vaig fer
d’'una assignatura de programacié. Perd es parlava d’aix0, instruir la maquina de tal manera
que faci el menor nombre d’operacions possible, perd executant la tasca que li has demanat

d’igual manera.

8. Simplicitat — models d’IA tan simples com sigui possible encara que complint la seva

tasca.

9. Responsabilitat end-to-end — la responsabilitat recau sobre tota la cadena de valor
i es requereix una revisio constant de la petjada de carboni tant del hardware com del

software.

s Serien necessaries més auditories mediambientals?
Paolo: Si, i molt. De fet, m’estranya que nosaltres com a centre, com a fundacié no en tenim;
no em consta. | les vegades que hem parlat amb direccio per posar algun tipus d’'inversié amb
energia verda no han vist beneficis perqué no hi ha ningu que els digui res pel que prefereixen
invertir en altres tipus de programa que no en aquests, perqué potser pensen que en poden
obtenir alguna cosa. Ara amb la nova direccid ha canviat el sentit i s’ha creat un grup
transversal de sostenibilitat juntament amb l'altra unitat de recerca que s’ocupa més de la
ciéncia de la terra, etc. i també per enfocar les altres unitats amb vessants sostenibles. Marco

et pot dir millor perqué esta participant en la gesti6.

Marco: Si, estem intentant coordinar totes les unitats del centre, per tant, no només és IA
sind també comunicacio i aplicacions de geomatica; aplicacions de control remot d’aigua,
glaceres, muntanyes, etc. Per exemple, com fer servir la xarxa de telecomunicacions com una
xarxa de sensors i de computacio. Aprofitar la xarxa existent. Nosaltres treballem més la part
de computaci6 i hi ha una altra part que treballa més la part de sensors, i després hi ha una
altra part del centre que s’ocupa de com fer tota la xarxa de comunicacio, la part de satél-lit i
aplicacio. | si que s’ha vist que ultimament hi ha una mica més interés governamentalment de

fer coses que siguin més eficients.
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Paolo: Perd és tota una sensibilitat propia, no hi ha un impuls a fer avaluacions

mediambientals o enfocar la investigacioé cap a aquest tipus de tematica.

o | com es podria crear aquest impuls? S’hauria de crear algun organisme...

Marco: Si, fonamentalment si. L'impuls ara és més inversio si ho fas eficient.

Paolo: Nosaltres som un centre que esta dins del ventall CERCA, el qual esta controlat pel
govern catala. Si alli hi hagués una mica més de relacié ambiental, perqué hi ha un
departament ambiental, potser es podria impulsar per alla. Ja sigui per veure com cada un
d’aquests centres consumeix a escala de petjada ecologica. En formar part de la
infraestructura publica, hauria de néixer propiament d’alli. Es un altre cop un tema que recau
en I'ambit politic. Nosaltres podem tenir la sensibilitat i fer tota la disseminacio possible, perd
per impulsar aixd manca el factor politic. De forma analoga, la questié del génere esta rebent

molt impuls, perd perqué anteriorment hi va haver una forta pressié des de baix.

o Sentiu que hi ha pocs grups de recerca relacionats amb la sostenibilitat de la
IA? Com podria comencar a ser un aspecte a tenir-se en compte?
Paolo: Crec que aixi com el nostre n’hi ha pocs. El que hi ha s6n molts, perd que tenen un
enfocament més especialitzat, no tan holistic com el nostre. N'hi ha molts que estudien models
eficients basats en el Braininspired, per exemple, perd potser no sempre ho enfoquen en
relacié amb la sostenibilitat de la IA. Tenen un ventall més ampli i van més en un vessant de

ciéncia pura sense tenir la responsabilitat de generar una petjada ecoldgica menor.

Marco: No sabria com fer perqué hi hagués més grups amb aquesta responsabilitat...

Paolo: Jo crec que ara s’estan veient més iniciatives en aquest ambit aixi que esta havent-hi
una major obertura en relacié amb el Green Al. Llavors jo crec que en un futur n’hi haura més,
ara bé, si orientats verdaderament cap a la sostenibilitat o sera el green washing que sempre
veiem quan hi ha alguna cosa que és “green”. A Europa s'ha parlat de “green” des de fa
almenys quaranta anys. El cotxe eléctric és “green” per exemple, opinable. Haver-hi n'hi

hauran més, la direccié que després prenguin sera la qlestid important.

o+ De forma breu, quins principals projectes esteu duent a terme. O en tot cas,
podrieu esmentar-ne un que fos paradigmatic de la labor que feu?

Paolo: Un projecte gran que ha durat quatre anys (Green Edge) i que hi hem posat molt esforg

€és un projecte que inclou una xarxa de doctorands/andes que han estudiat aquestes

tematiques amb diferents vessants. Hem participat en la seva educacié aportant el
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coneixement que nosaltres tenim i fomentant el concepte de sostenibilitat en les tecnologies
digitals i en la IA, que pugui ser distribuida, descentralitzada, etc. Com a feedback, et puc dir
que moltes d’aquestes persones no eren tan conscients d’aquestes problematiques i han
gaudit molt del programa. Es tracta de comengar amb gent jove que pugui comengar una
carrera tant académica com industrial i pugui impulsar un cert tipus de pensament. Aquesta

metodologia ens agrada molt perqué combina investigacido amb educacio.

+ lalgun altre projecte que tingueu al cap que us agradaria fer?
Paolo: Si, en tenim un que hem presentat a la UE a veure si ens financen i seria seguir en la
linia de xarxes distribuides, amb més baixa poténcia, utilitzant models molt més petits
inspirats en el cervell i per les lleis fisiques, i amb material reciclable. També amb el vessant

d’investigacio i educacié, llavors si tot va bé, seguirem per aquesta linia.

Conjuntament amb una part més practica, com la part del mesurament de I'’energia que estem
impulsant ara perqué és un aspecte que volem tractar. Hem adquirit alguns aparells que
puguin mesurar i voldriem acabar de tancar-ho per poder obrir una plataforma*' que pugui

mesurar el consum energeétic perqué ho puguin utilitzar altres centres o la mateixa industria.

s L’eficiéncia energética és un vector principal de la vostra recerca. Aixi i tot, una
millora en P’eficiéncia d’una tecnologia tendeix a comportar un abaratiment dels
preus i que, per tant, en creixi la demanda, aconseguint un consum energétic
major. Com es resol aquesta problematica des d’un punt de vista sostenible?

Marco: Aixo és impossible, és el rebound effect; la paradoxa de Jevons. Tecnoldgicament,
és impossible, quan baixa I'eficiéncia el consum augmenta. Perd si, amb més transparéncia

la conducta del consumidor potser canviaria perqué es podria plantejar si fer-ne menys Us.

Paolo: Jo crec que impostos sobre la petjada que cadascu genera podria ajudar a controlar
que aquest abaratiment de preus no comporti un augment de consums. Si em costa menys
construir alguna cosa, pero llavors contamino més perqué la gent I'utilitza més doncs potser
aquest cost per a 'empresa o pel consumidor no seria convenient. Potser es pot controlar
d’alguna manera. Crec que hi ha alguna cosa, perd no sé si realment es controlen les
emissions de les empreses, que jo sapiga no. Amb transparéncia i control es podria fer alguna

cosa, per exemple, en l'ambit tecnoldgic aixi com nosaltres estem construint una
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infraestructura per mesurar el consum energétic de les nostres investigacions, perqué que
aixo es pugui aplicar a les grans empreses o qualsevol industria que contamini. No sé si aix0

podria limitar d’alguna manera I'efecte rebound.

¢ Alavostra web mencioneu tendéncies emergents com “energy-harvesting”, ML
quantic o arquitectures neuromorfiques. Podrieu explicar breument quina és la
vostra tasca en relacié amb aquestes?

Marco: Arquitectures neuromorfiques és el Braininspired que hem comentat abans. Energy-
harvesting és el que comentavem abans de col-locar dispositius sense bateria que puguin
recollir energia variable del seu voltant. | pel que fa al ML quantic no és el nostre tema
principal, perd el considerem perqué des del punt de vista cientific sembla ser molt eficient tot
i que encara requereixi molta investigacio. Estem parlant de coses molt recents i que es donen
en moments puntuals, a més que el cost pot ser tan elevat que n'hi ha pocs que s’ho puguin

permetre.

¢+ Onfeu les practiques?
Marco: Principalment als laboratoris, fem simulacions. Com treballem en algoritmes,
normalment fem servir dades de referéncia i d’alli si que en casos puntuals fem alguna prova
més real com va ser la de trafic de cotxes o la del control de poténcia energética de la xarxa
energética. Pero la majoria son proves de laboratori amb dades sintétiques; que no son reals.
Aix0 és perqué la majoria d’algoritmes ja venen provats amb aquest tipus de dades i, per tant,
tu has de fer una comparacié amb el mateix tipus de dades. Quan has comprovat que el teu
algoritme funciona una mica millor llavors ja passem a les dades reals. Perd encara estem

treballant amb les dades sintétiques.

Paolo: Tenim dades reals amb la xarxa mobil i alguna cosa hem fet amb Federated Learning
i dispositius que poden captar dades que les antenes transmeten i aixd ho hem fet a partir de
diverses zones de Barcelona. Aixi doncs, podem veure quant consumiriem si volguéssim fer

una prediccio del trafic.

» Com veieu I’escenari mundial en relacié amb la IA i la sostenibilitat?
Marco: Es complicat. Per una banda, esta els EUA que porta la veu cantant tot i haver-se vist
afectat pel sorgiment de Deep Seek a la Xina. |, per altra banda, esta Europa que no ha fet

res...

Paolo: Bé, ha fet alguns centres de calcul com el BSC, després també a Franga... Bé, no ho

sé, espero que sigui la tipica corba de la tecnologia on ara estem al moment punter, perd
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posteriorment hi haura un descens per diverses raons. Crec que hi ha massa optimisme sobre
la tecnologia i la 1A i no crec que pugui solucionar tots els problemes. A curt termini tampoc
podem tenir una IA que ens solucioni tots els problemes, per questié d’energia, materials que
falten, etc. llavors aixd haura d’acabar d’alguna manera no sé si sera per falta d’interés. Tot i
aixo, no sera d’aqui poc, jo crec que encara li queden uns deu anys aproximadament perqué
continui creixent com ho esta fent ara. Em fa una mica de por figures com la de Musk i Trump
en aquest sentit. Tot el desafiament que s’esta fent entre els diferents pols mundials no sé si
pot arribar a crear conflictes com ha passat fa poc amb Groenlandia, que ha generat interés
perqué amb el desgel pot tenir materials que puguin ser utils per aquests tipus de sectors. De
forma utopica m’agradaria que Europa es distingis en aquest sentit i seguis la politica que

esta fent com I'Al-Act amb la part ética i que fins i tot la impulsés una mica més.

Marco: Si, que impulsés la inversid per fomentar activitats en aquesta linia.

Paolo: La crisi climatica existeix i si volem que la IA serveixi d’alguna cosa, segur que no és
aquesta que s’esta impulsant ara i si d’alguna manera col-lapsa tot, que almenys tinguem un
avantatge a partir dels que han treballat de forma diferent. Jo crec més en un paradigma
decreixent que no en un model bulimic enorme que t'ho soluciona tot perqué és inviable. Per
tant, sianem en la direcci6 que estem agafant ara, col-lapsara tot i si no aconseguim controlar-
ho abans, almenys en un moment de futur no tan distopic podriem tenir un avantatge els que
hem treballat d’aquesta manera. Utilitzar la IA per entendre quins escenaris climatics podem

tenir a pocs anys vista.

s Qué en penseu de I'arrelament que ha tingut ChatGPT en la vida de les
persones?

Marco: Aix0 és un gran problema. Perqué la gent no sap les consequiéncies d’'usar aquest
tipus de tecnologies. En aquest sentit, és transparéncia el que fa falta; conéixer els numeros
0, almenys, que hi hagi empreses que siguin transparents per tal que els consumidors puguin
escollir. Treballar en la consciéncia col-lectiva. | relacionat amb el que deia el Paolo del
Federated Learning, si la xarxa és distribuida pot ser que sigui més eficient i resilient en cas
d'atac. Normalment, els models s6n més petits, les dades no han de viatjar a I'altra punta del

mon, etc. es tracta d’'un model més democratic d’lA que Europa podria impulsar.

Paolo: Fent-ho distribuit ho controles directament tu, que és una cosa forga important i la
manera en la qual la persona interacciona amb la IA és més controlada per la mateixa
persona. No és que et posen directament el xatbot, ets tu qui pots decidir. Clarament, aixo

requereix un procés, s’ha d’educar a les persones en relaci6 amb la tecnologia perqué es
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pugui produir aquest canvi si també la tecnologia cada cop la tindrem més present. Pero es
tracta d’'una voluntat politica i és una cosa que s’ha d’impulsar des de baix, perd si no hi ha

un marc legislatiu...

o Clar, es requereix més consciéncia pero i la gran dependéncia que tenim amb
les grans tecnologiques?
Marco: Aixo es pot trencar. Potser perdem una mica de performance, perd és molt millor tenir
un algoritme que funciona una mica pitjor que no cada vegada donar les meves dades a una
Big Tech. Jo ho veig aixi, i de fet hi ha moltes possibilitats ara mateix. Hi ha molts models de
xatbot que es poden baixar i els pots fer servir al teu ordinador directament. O, per exemple,
es podria fer una petita comunitat de xatbot a la teva ciutat o barri muntant un servidor i, per

tant, fer-ho de forma local i amb molta més privacitat. Pero si, falta molta més politica.

Paolo: Ens agrada la nostra feina perqué potser podem ser un dels exemples que les coses
es poden fer diferent. Pero és complicat també en I'ambit d'investigacié perqué la direccié que
s’esta prenent és una altra i, per tant, en aquest sentit ens trobem al marge, la qual cosa

dificulta que sempre puguis fer la investigacié que vols fer.

» Aquesta era una altra pregunta, us veieu molt limitats pel finangcament que
rebeu?
Paolo: Ens agradaria tenir més inversio en aquests temes de tal manera que ens poguéssim
dedicar al 100%, ja que no ho podem fer. En relacié amb el projecte de Blockchain és perquée
calia fer aix0 i ho vam fer d’'una manera que ens va agradar, perd no sempre és tan facil
enfocar la investigacié com tu vols. Sobretot perqué no hi ha una inversi6 massa gran a

Espanya en la investigacio.

s Els fons us provenen directament del govern catala?
Paolo: Si, i de la UE, pero és competitiu. 30% finangament de la Generalitat i I'altra part 'hem

de buscar nosaltres.

Marco: Gran part de la feina ja és buscar aquest finangament.

[Nota: Les preguntes seguients només es van fer a l'investigador Marco Miozzo per qlestions

de disponibilitat durant la visita al centre].

s L’altre dia vau comentar el concepte de smart city. Quina perspectiva teniu quan

parleu d’aquest concepte?
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Marco: Hem fet diversos projectes. Vam comencar amb Barcelona investigant la congestio
de trafic. Les dades soén obertes i es poden baixar des de la web. En canvi, a Madrid teniem
molts més sensors i treballavem amb numeros, pel que per ML era molt més facil treballar
amb aquest tipus de dades. La idea era investigar sobre el transit a la ciutat a més de la
qualitat de l'aire, per poder fer-ne una correlacié. Aixd és una part del que treballem respecte

al terme de ciutat intel-ligent.

L’altra part és en relaciéo amb les col-lisions d’automobils i atropellaments. Sempre ho fem de
manera edge, distribuida i de forma local (a prop d’on succeeix I'esdeveniment). Guanyes
temps de laténcia, el que és important en aquestes situacions de perill, i a més és molt més

verd perqué t'estalvies el cami de les dades a un servidor.

;

Fig. 2. Interficie que mostra els programes de Fig. 3. Interficie que mostra un graflc de

mobilitat intel-ligent del SAI-CTTC. Fotografia mobilitat intel-ligent del SAI-CTTC. Fotografia
propia. propia.

També hem treballat el tema dels smart buildings. Per exemple, com detectar la preséncia de
persones sense cameres perqué es pugui millorar el sistema de climatitzacid de les
habitacions. També és possible detectar quée estan fent les persones perqué depén de

l'activitat es requerira una climatitzacié o una altra.
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| després, amb relacié als smart buildings, també treballem la prediccié de consum energétic.
Jo també estic treballant al barri en una comunitaria energética i la idea seria fer un besso
digital de la comunitaria energética per al centre. Tenint les dades dels socis de la comunitat,
poder coneixer si algu esta consumint més amunt de l'esperat i adaptar llavors el consum

d’energia.

Fig. 4. Grafic que mostra la predictibilitat de I'algoritme del SAI-CTTC que prediu el consum energétic.

Fotografia propia.

¢+ Aquestes tecnologies, per tant, requereixen molta tragabilitat. En aquest sentit,
m’agradaria problematitzar-ho tenint en compte la sostenibilitat social, ja que
podria suposar un perill per a la privacitat.
Marco: En principi no. En el cas de la comunitaria energética, les dades no surten de la
comunitat. Si treballes amb Federated Learning, el que es passa és el model, no les dades,

per tant, aquesta informacié no sortiria de casa teva.

¢  Ho deia més en relacié amb el cas que un vei sobrepassi un llindar.
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Marco: Aquesta informacio la gestionaria la mateixa persona, no ha de sortir de casa teva.
La pots compartir amb la comunitat, pero de nou, en el Federated Learning les dades no son

les que es transmeten.

El que voliem fer nosaltres a la comunitat energética del Poble Sec era donar una assessoria
de com estas usant la teva energia a casa. Per exemple, si tens un “consum fantasma” durant
la nit, ja sigui perqué algun electrodomeéstic no funciona bé o el que sigui que pugui produir
un pic de consum. Llavors es podria fer servir per detectar aquest tipus d’anomalies. Aixd
seria un servei que és util per la comunitat i que no requereix que surti de la comunitat, no cal
que les dades vagin a un centre de dades de les grans empreses. La idea també és que es

pugui implementar en la raspberry, aquest petit dispositiu.

L G

Fig. 5. Model Raspberry Pi de la companyia Nvidia. Fotografia propia.
+ Estem veient que potser hi ha una aposta per I’energia nuclear a I’hora de

mantenir la demanda energética dels centres de dades. Creus que la tendéncia
de les grans empreses sera anar cap aqui?
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Marco: Aixo és geopolitica. Dependra de com aniran les coses. Les grans tecnoldgiques d’lA
estan apostant tant per la fissié com per la fusié nuclear. Perd clarament estem parlant de
coses que trigaran 20-30 anys. Clar, el tema esta que la nuclear seria una manera de resoldre
el problema encara que fos una mena de pegat, a falta que hi hagi una fusié nuclear bona o
que el ML quantic no sigui més eficient. Perd veient com esta creixent la |A ara, possiblement
en 4-5 anys no sera facil alimentar tot aixd, per aixd, la nuclear podria garantir aquest

creixement.

Abans de les eleccions dels EUA, tothom estava baixant el consum energétic menys les
tecnologiques, que estaven pujant. | era una mica contraintuitiu. | ara després de l'arribada
de Trump, sembla que tot sigui camp lliure per fer el que es vulgui. S’ha de veure com
reenfocar la investigaci6 i la politica mundial, perqué si que comencga a haver-hi investigacio
al voltant de la IA sostenible, perdb encara som molt poca gent. Si que moltes vegades la
paraula sostenibilitat entra en la investigacio, perd moltes vegades és green washing, és

nomées la part operativa, no compta el rebound effect, etc.
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