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Introduccion

La microelectronica es, desde su apariciéon en la década de los 50 del siglo pasado, con la
invenciodn del circuito integrado?, una tecnologia habilitadora clave que ha posibilitado el avance
de otras tecnologias que han transformado la economia y la sociedad, como la industria 4.0, las
telecomunicaciones, la automociéon/movilidad, las ciudades inteligentes, la aerondutica, el
sector espacial, la energia, la instrumentacién, la defensa vy la seguridad, la industria
agroalimentaria, el Control de trafico, la Monitorizacién de infraestructuras, la ciberseguridad,
etc. y, por supuesto, la Inteligencia Artificial.

La microelectrénica estd en la base de todos los procesos de digitalizacién y automatizacién
industriales clave, contribuyendo de forma notable al aumento de la productividad (véase Figura
1).

Automatizacion Computacion més
S y potente y rapida, o loT, Computacién
eficiencia en Comunicaciones con IAy Andlisis de Lbord
procesos mayor BW. Internet, EHCCICE,

Comercio
electrénicoy
servicios
digitales

servidores, redes y wearables (salud)

industriales

Sensores, OO aTE Dispositivos
MEMs, chips Microcontroladores de Potencia,
i M i
Analdgicos emorias MEMs

Comunicaciones

(RF, opticas, ... Chips 1A

Microelectrénica
Chips desilicio, chips de semiconductorescompuestos IIFV/,semicond. de
potencia, sensores,componentes pasivos, actuadores,MEMs...

Figura 1. La microelectrdnica y los semiconductores son la base para el aumento de la
productividad en los distintos procesos de digitalizacion y automatizacion industriales. Fuente:
elaboracion propia

En efecto, las TIC (Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones) cuyo principal substrato
hardware es la microelectrdnica, han contribuido desde la invencion de los microprocesadores
por parte de Federico Faggin en Intel, a principio de la década de los 70 del siglo pasado, a
mejorar la productividad de las empresas que las han usado. La contribucién de las TIC y los
semiconductores al incremento de productividad de las empresas ha conducido, en los paises
donde se han implantado suficientemente las TIC en el tejido productivo, a un incremento de la
Productividad Total de los Factores (PTF)? y, en consecuencia, a un crecimiento de su PIB.

L El circuito integrado, entendido como la interconexién monolitica de dispositivos activos (transistores),
fue desarrollado a finales de la década de 1950 por Bob Noyce en Fairchild y Jack Kilby en Texas
Instrumens. Este ultimo fue galardonado con el premio Nobel de Fisica en 2.000. Desafortunadamente
Bob Noyce fallecioé antes.

2 La productividad, ya sea a nivel macroeconédmico o de las empresas, puede mejorarse a través de tres
canales principales: a) Aumentando el stock de capital mediante la inversion en maquinaria y equipo, lo
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En este informe nos centramos en una parte especifica de los dispositivos semiconductores que
son los chips IA para la Defensa, la Seguridad y el Espacio. Los chips IA, junto a los algoritmos
de IA que ejecutan, de forma similar a como han hecho los equipos electréonicos dotados de
microprocesadores con su software correspondiente, también contribuyen a un incremento de
la Productividad total de los Factores (PTF).

En qué medida afectara en los préximos diez afios la generalizacidn del uso de la IA, tanto en el
campo civil como en el de la Defensa y el Espacio, a la Productividad Total de los Factores y, en
definitiva, al bienestar de la sociedad, todavia hay pocos datos para sacar conclusiones, pero
algunos economistas han construido modelos predictivos. Segin el modelo propuesto por
(Acemoglou, May 2024) los efectos de la IA sobre la productividad Total de los factores (PTF)
en los proximos afios no deberian ser mas del 0,66 % del total, o aproximadamente un
aumento del 0,064% en el crecimiento de la PTF anualmente.

El informe se estructura en las siguientes secciones: La seccién dos trata de los objetivos
generales del capitulo. La seccidn tres se refiere al refuerzo mutuo entre la IA y las tecnologias
de semiconductores, asi como al caracter dual de los semiconductores, y especificamente, los
chips de IA, también se analizan los impulsores actuales de la industria de semiconductores. La
seccidn cuarta da una panordmica sucinta de la evolucién de las tecnologias de semiconductores
centrandose en el concepto de nodo tecnolégico que ha seguido la conocida como “Ley de
Moore”, que es una prediccidén tecnoldgica/econdmica, finalizando con la hoja de ruta IRDS
(International Roadmap Devices and Systems).

La seccidn quinta introduce las caracteristicas principales de los chips para la Defensa y el
Espacio, haciendo hincapié en los diversos materiales semiconductores empleados, las
caracteristicas del diseifo y el proceso tecnolégico de este tipo de chips. La seccidn sexta se
centra en los tipos de chips especificos para IA, se comentan las arquitecturas de las CPUs y
GPUs, se introducen los conceptos de SoC (System on Chip) y SiP (System in Package) e
integracién heterogénea (Chiplets..), GPUs, FPGAs y ASICs (Chips dedicados) DNN (Redes
Neuronales Profundas), chips neuromoérficos, diversos chips comerciales utilizados, se aborda
también como muy importante para la Defensa, los chips para computaciéon en el borde,
integracién de sensores, los chips IA para su uso en Defensa (nube y borde): Proyectos de chips
IA para defensa financiados por Agencias Gubernamentales (NASA, ESA, etc.) , por ultimo, en
esta seccion, se analizan las tendencias futuras de chips IA: Chips de computaciéon en memoria,
chips de foténica integrada, microelectrénica para computacién cuantica.

La seccidn séptima se centra en el modelo de negocio de los semiconductores, basandose en su
cadena de valor, proporcionandose algunos datos sobre las previsiones del mercado de
semiconductores en los préximos afios. La seccién octava propone ejemplos de uso avanzado
de chips IA para la defensa, como chips para aplicaciones en enjambre de drones, para guiado
de misiles hipersénicos, para loT militar y reconocimiento de imdgenes. La Ultima seccidn, la
novena, se centra en geopolitica y semiconductores.

que permite a los trabajadores generar una mayor produccion con los mismos insumos o con menos; b)
Elevando la calidad del capital humano mediante mejoras especificas en las habilidades y competencias
de los empleados; y c) Aumentando la eficiencia de la interaccién entre el capital y el trabajo. Esta
medida se conoce como productividad total de los factores (PTF). Un aumento de la PTF refleja un mayor
nivel de eficiencia en el proceso de produccidn, en el que se genera mas produccién sin un aumento
proporcional de los insumos. Capta los efectos del progreso tecnoldgico (innovaciones) y la mejora de las
practicas de gestion.
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Objetivos

El Objetivo general del informe es el de analizar las tecnologias actuales y las proyecciones
futuras en el disefio y fabricacidn de chips para la IA aplicada a la Defensa (nube y computacién
en el borde). También se da una panoramica general de las tecnologias de semiconductores,
centrandonos en su cadena de valor y sus segmentos principales: Disefio de los chips,
Fabricacion de estos en el proceso tecnolégico para el que se ha disefiado y encapsulado y
prueba. De suma importancia es considerar que los chips IA son para aplicaciones de Defensa y
del Espacio, lo que implica una serie de consideraciones en el disefo, fabricacién, encapsulado
y prueba de los chips, relacionados con el cumplimiento de estdndares especificos para Defensa
y Espacio, es decir, tienen que estar certificados para dichas aplicaciones. En cuanto a objetivos
especificos, se consideran, principalmente, los siguientes:
e Analizar las caracteristicas especificas de los semiconductores adaptados a las
necesidades de la Defensa y del Espacio.
e Describir y analizar los requerimientos de los chips para la IA aplicada a la Defensa y al
Espacio.
e Analizar la influencia de la geopolitica en la cadena de suministros para la IA aplicada a
la Defensa y al Espacio.
e Extraer conclusiones que conduzcan a la elaboracién de una serie de recomendaciones
concretas, en particular para aumentar, en lo posible, la autonomia estratégica y
alineamientos con las estrategias europeas de semiconductores e |A.

IA/Tecnologia semiconductores

Circulo virtuoso IA/Tecnologia de semiconductores.

Los diferentes algoritmos en los que se basa la IA necesitan una potencia de calculo importante,
lo que implica la utilizacidn de arquitecturas en las que se puedan realizar muchas operaciones
aritméticas, como multiplicaciones y acumulaciones de forma simultdnea. Esta necesidad
impone arquitecturas paralelas, que implementadas en tecnologias de semiconductores con
nodos tecnoldgicos superiores a los 100 nm tendrian superficies prohibitivas en coste y en
consumo de energia, por lo que su implementacién ha sido posible a medida que los nodos
tecnolégicos, siguiendo la ley de Moore, han ido descendiendo de tamafio por debajo de 40 nm
y la frecuencia de operacién ha ido subiendo hasta el orden de 1 GHz., lo que también ha
provocado un consumo considerable de energia, que es uno de los desafios de las arquitecturas
actuales de los chips de IA.

Tecnologia de
semiconductores

Figura 2. El circulo virtuoso entre la Inteligencia artificial y las tecnologias de semiconductores.
Fuente: elaboracién propia
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Por otro lado, la aplicacién de la IA para obtener chips de IA que puedan implementar algoritmos
de IA mas eficientemente conduce a un circulo virtuoso entre la IA y la tecnologia de
semiconductores. La IA mejora las herramientas EDA2 para el disefio de chips con mejor
rendimiento, potencia, area, costo y “time to market” (PPACt). El ciclo virtuoso de IA que impulsa
la propia |IA ha arraigado en la industria de los semiconductores, impulsando nuevas
arquitecturas y, en algunos casos, reduciendo drasticamente los ciclos de desarrollo a
practicamente la mitad, (por ejemplo de dos afios a uno) aumentando considerablemente la
productividad del disefio, uno de los factores de coste mas elevados para obtener un chip IA.

La IA también se aplica para mejorar el rendimiento de los procesos de fabricacion de los chips.
A su vez, la evolucion constante de los nodos tecnoldgicos permite reducir el tamafio de los
chips y aumentar la velocidad de procesado. Con el concepto “More Moore” se consigue
aumentar la velocidad de procesado, lo que mejora considerablemente las aplicaciones de la IA.

La industria de semiconductores es al mismo tiempo impulsora y consumidora de sistemas de
IA. Sin lugar a duda, la IA serd una caracteristica destacada de la industria de semiconductores
durante las proximas décadas.

Uso dual de los semiconductores

El uso dual de los semiconductores se refiere a su capacidad de ser utilizados tanto en
aplicaciones civiles como militares. Esta caracteristica los convierte en una tecnologia
estratégica y, a menudo, objeto de regulaciones gubernamentales y restricciones comerciales.

Ejemplos de uso dual:

* Sensores y comunicaciones: Chips utilizados en antenas 5G o radares de automdviles
también pueden integrarse en sistemas de radar militar o en equipos de guerra
electrénica.

*  Procesadores y Computacidon de Alto Rendimiento: Un procesador de alto rendimiento
como los de AMD o Intel puede ser usado en centros de datos para el entrenamiento de IA
y también en simulaciones militares o criptografia avanzada.

* Electrénica de Consumo vs. Militar: Un chip de inteligencia artificial usado en un
smartphone puede ser el mismo que se emplea en sistemas de reconocimiento de
imagenes en drones militares.

En la Fig. 3 se representa un diagrama de bloques de un SoC, concretamente el SAF85xx de NXP
Semiconductor que es claramente de uso dual. En efecto, este SoC es un radar para automocion
altamente integrado que opera en la banda de 76 a 81 GHz.

Su utilizacién en automocidén se extiende cada vez mas, no solo por la utilizacién de Sistemas
Avanzados de Asistencia al Conductor (ADAS) en los vehiculos actuales, sino con el advenimiento

3 Herramientas EDA (Electronic Design Automation) son, principalmente, el conjunto de herramientas
software que los ingenieros de disefio microelectronico utilizan para el disefio, simulacidn y verificacion
de los chips. También se consideran herramientas EDA el software para la simulacidn de procesos
tecnoldgicos y caracterizacion de dispositivos electrénicos. Igualmente, en la emulacion se utilizan equipos
hardware programables que interaccionan con las herramientas EDA clasicas como los simuladores y
sintetizadores. Actualmente, las herramientas EDA mas avanzadas estan impulsadas por la IA con objeto
de aumentar la productividad del disefio de los chips y su eficiencia.
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de los vehiculos autdonomos donde este tipo de circuitos, y la aplicaciéon de la IA en la
computacion en el borde, serdn ampliamente utilizados.

BBE3ZEP

2%
CAN FD

SGMII
10/100/1000
Mbps
Ethernet

Waveform

Generator Xtal Osc.

B NXP Technology

Figura 3. Diagrama de bloques del SoC (System on Chip) SAF85xx Radar para automocion de NSP
Semiconductor. Fuente: SAF85xx, Radar SoC | NXP Semiconductors

En la Figura 4, puede verse el aumento progresivo de sensores de radar en los vehiculos. Buenos
ejemplos son el frenado de emergencia auténomo vy el control de puntos ciegos, que utilizan
sensores de radar. Este razonamiento sobre la utilizacién de sensores de radar para ADAS y
vehiculos autonomos (sin conductor), puede aplicarse también para vehiculos militares. La
tecnologia es la misma. Unicamente los chips ademas de cumplir la norma de Calidad en
Automocion AEC-Q100, tendrian que adaptarse para cumplir la norma MIL-STD.

# Radars/Car

3.5

2.5

1.5

0.5

2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028

Figura 4. Numero medio de sensores de radar por vehiculo a lo largo del tiempo. Fuente ADAS
Architectures and radar processing
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https://www.nxp.com/webapp/sps/download/preDownload.jsp?render=true
https://www.nxp.com/webapp/sps/download/preDownload.jsp?render=true

Impulsores actuales de la industria de semiconductores

En cuanto al volumen de produccidon que permite mantener la capacidad de las fabricas de
semiconductores el motor principal es el sector civil. En efecto, los impulsores clave en el sector
civil, son actualmente:

* Inteligencia Artificial y Cloud Computing: Empresas como NVIDIA, Google y Microsoft
estan liderando la demanda de semiconductores avanzados para IA.

*  Automocidn y Electrénica de Consumo: La industria de los vehiculos eléctricos (Tesla,
BYD) y los smartphones (Apple, Samsung) requieren chips mas potentes.

* Computacién Cuantica y 5G/6G: Avances en telecomunicaciones impulsan el
desarrollo de semiconductores especializados.

En Defensa muchos chips tienen un volumen de produccién reducido, comparado con el sector
civil, ademas de los requerimientos especificos de una mayor fiabilidad y un funcionamiento en
un rango de temperaturas mas extenso que el rango de temperaturas comercial, lo que conduce
a un precio unitario mayor por chip, en igualdad de funcionalidad con el sector civil pues los
costes fijos deben distribuirse en un menor nimero de unidades. Sin embargo, el sector de la
Defensa es, claramente, un impulsor estratégico:

* Autonomia en chips nacionales: Paises como EE.UU. y China estan desarrollando
fabricas locales para reducir la dependencia extranjera.

* Supercomputadoras y Ciberseguridad: Aplicaciones militares de alto secreto dependen
de chips avanzados para simulaciones y criptografia.

* Armas Auténomas y Guerra Electronica: Sistemas como los drones de combate o los
misiles guiados requieren semiconductores especializados

El sector civil lidera la demanda en volumen, pero el sector defensa es un impulsor estratégico
clave. Gobiernos como el de EE.UU. estan invirtiendo miles de millones en fabricas locales
(TSMC, Intel, Samsung en Arizona) para garantizar la produccion de chips sin depender de Asia,
lo que demuestra el papel clave del sector militar en la planificacion a largo plazo.

En definitiva, aunque los consumidores y la IA lideran el crecimiento de la industria, la

geopolitica y la defensa estan definiendo las estrategias de produccion y seguridad de
suministro
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Evolucion de la Tecnologias de Semiconductores

Desde la invencion del transistor en los Bell Labs en 1947 hasta la actualidad, han transcurrido
78 anos, en los que la microelectrénica, la rama de la electrénica que se ocupa de los circuitos y
componentes electrénicos miniaturizados a escala micrométrica (um) y nanométrica (nm), ha
sido la base fisica sobre la que se ha edificado la digitalizacion que ha propiciado las
telecomunicaciones modernas, tanto cableadas como inaldmbricas, la informatica, Internet, la
robodtica y multitud de aplicaciones en la mayoria de actividades industriales, de salud, de ocio,
financieras y econdmicas, que han conducido a un importante aumento de la productividad.

Estos avances se han producido por la constante inversion en 1+D e innovacion del disefio y
procesos tecnoldgicos de los semiconductores, que han permitido aumentar el nimero de
transistores por unidad de superficie de forma casi continua desde la invencion del circuito
integrado monolitico en 1959 por Kelby y Noyce.

Ley de Moore

En 1965, el cofundador de Intel, Gordon Moore, predijo que el nimero de transistores en un
chip se duplicaria aproximadamente cada dos afios, con un aumento minimo en el costo. Esta
prediccién se conoce como “Ley de Moore” (véase la figura 5).
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Figura 5. Gréfico original de Gordon Moore en el que en ordenadas se expresa el logaritmo en base
2 del “numero de componentes por funcion integrada”y en abscisas el afio. Fuente: (Moore, April
1965)

Como comenta (Kelleher, 2022): “Durante mds de 40 afios, los ingenieros de Intel han innovado
continuamente para integrar cada vez mds transistores en chips cada vez mds pequenos y
mantener el ritmo de la Ley de Moore. A mediados y finales de la década de 2010, como ya lo ha
hecho en varias ocasiones anteriores, la industria predijo que «la Ley de Moore ha muerto».
Parafraseando un dicho famoso, creo que los informes sobre la muerte de la Ley de Moore son
muy exagerados. La innovacion no ha muerto, y mantendremos la Ley de Moore como siempre
lo hemos hecho, mediante la innovacidn: innovacion en procesos, en el empaquetado y en la
arquitectura. Serd un desafio, como siempre, e Intel estd a la altura”.
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En efecto, la Ley de Moore se ha ido cumpliendo gracias al esfuerzo en innovacién que ha
efectuado, no solo Intel, sino todos los fabricantes de semiconductores, aunque en Intel ha sido
su caballo de batalla durante las Ultimas cuatro décadas.

4
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Figura 6. Muestra las innovaciones en proceso realizadas por Intel a lo largo del tiempo. En el eje de
ordenadas se refleja las “Prestaciones por watio”. Fuente: (Kelleher, 2022)

Las innovaciones de proceso a lo largo del tiempo pueden observarse en la figura 6. A lo largo
de los afios han ido introduciéndose verdaderas innovaciones que han permitido el
cumplimiento de la Ley de Moore. Con inventos como la tecnologia de puerta metalica de alta
k* los transistores 3D tri-gate y el silicio tensado®, Intel ha desarrollado constantemente
tecnologias innovadoras para mantenerse al dia con la Ley de Moore. A finales de la década de
2000, a medida que las dimensiones fisicas seguian reduciéndose, la industria se dio cuenta de
gue se necesitaban areas adicionales de innovacién, como la ciencia de los materiales, la nueva
arquitectura de procesos y la co-optimizacién de la tecnologia de disefio (DTCO), para seguir el
ritmo.

4 A medida que se han ido escalando los dispositivos hacia dimensiones mas reducidas, el dieléctrico de
puerta que separa la puerta del canal MOS ha ido disminuyendo su grosor para mantener el rendimiento
del dispositivo. Sin embargo, el dieléctrico usado en los procesos ha sido siempre el SiO; y este material
tiene un limite si el espesor de la capa de SiO, es inferior a ~1 nm, la corriente de fuga debida al efecto
tunel cuantico empieza a predominar, lo que causa graves problemas en el consumo de energia y el
rendimiento del dispositivo. Este obstaculo técnico se ha superado reemplazando SiO; con aislantes que
poseen constantes dieléctricas altas (alto-k). Con dieléctricos de alto-k, el espesor dieléctrico se puede
aumentar con la misma capacitancia, suprimiendo asi la corriente de fuga. Actualmente, los dieléctricos
de alto-k preferidos son HfO; , el ZrO, y el Al,03

5> La mejora de la movilidad obtenida mediante la aplicacién de la deformacién adecuada (El silicio tensado
es una capa de silicio en la que los dtomos de silicio se estiran mas alld de su distancia interatémica
normal.) proporciona una mayor velocidad de los portadores de carga en los canales MOS y una mayor
corriente de excitacién, respectivamente, con la misma tensién de alimentacion y el mismo espesor de
oxido de puerta. Esto implica que se deben utilizar éxidos de puerta mas gruesos o una tensién de
alimentacidon mas baja para una corriente de excitacién fija, lo que mitiga la relacion de compensacion
entre la corriente de excitacion, el consumo de energia y los efectos de canal corto.
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También el encapsulado ha seguido evolucionando de forma paralela a la evolucidn del
proceso tecnolégico.

Aspiring to

1 Trillion

transistors in 2030

RibbonFET

PowerVia
High NA
2.5D/3D packaging

2000 2010 2020

Figura 7. Ley de Moore, numero de transistores por dispositivo: Pasado, presente y futuro. Fuente: :
(Kelleher, 2022)

En la figura 7, puede observarse el nimero de transistores por dispositivo a lo largo de estos
afios. Este nimero, que indica que se dobla cada par de afios, de acuerdo con lo que predice la
Ley de Moore, solo se ha podido lograr con una apuesta total por la innovacién. Durante los
primeros 40 afios, las ganancias provinieron principalmente de las innovaciones en el proceso
tecnolégico. En el futuro, las ganancias provendran de las innovaciones tanto en el proceso como
en el encapsulado. Intel y otros fabricantes consideran que los procesos tecnoldgicos seguiran
ofreciendo mejoras histdricas en densidad, mientras que las tecnologias de apilamiento 2Dy 3D
brindan a los arquitectos y disefiadores mas herramientas para aumentar la cantidad de
transistores por dispositivo.

En resumen, segun (Kelleher, 2022): “cuando consideramos todas las innovaciones en procesos
y empaquetado avanzado, hay numerosas opciones disponibles para seguir duplicando la
cantidad de transistores por dispositivo al ritmo que demandan nuestros clientes. La Ley de
Moore solo se detiene cuando se detiene la innovacidn, y la innovacidn continda sin cesar en
Intel en procesos, empaquetado y arquitectura. Seguimos firmes en nuestra aspiracion de
entregar aproximadamente 1 billén de transistores en un solo dispositivo para 2030”.Intel-
Moores-Law-Investor-Meeting-Paper-final.pdf

Concepto de Nodo Tecnoldgico y su evolucion

El término “nodo” en la tecnologia de semiconductores se originé a partir de la medida de la
mitad del paso de la celda de memoria de un chip DRAMS.

6 DRAM: Memoria de Acceso Aleatorio Dindmica. Es una memoria de lectura y de escritura de acceso
aleatorio. El tiempo de acceso es rapido y tiene la mayor densidad, ya que un bit se almacena en un Unico
transistor. Para mantener la informacion, la memoria necesita “refrescarse” (un reloj debe actuar
constantemente) lo cual implica que el consumo de energia sea considerable. Es una memoria volatil, es

decir, que, al apagar la alimentacién, la memoria no retiene la informacion.
SEPTIEMBRE 2025


https://download.intel.com/newsroom/2022/manufacturing/Intel-Moores-Law-Investor-Meeting-Paper-final.pdf
https://download.intel.com/newsroom/2022/manufacturing/Intel-Moores-Law-Investor-Meeting-Paper-final.pdf

Dado que las mayores capacidades se lograron a través de una mayor densidad, fue la DRAM la
gue se convirtié en el impulsor de la escalabilidad tecnoldgica. El nombre del nodo generalmente
se alinea con la mitad del paso, conocido como “medio paso” (half-pitch), del area activa en la
matriz de celdas de memoria. El medio paso de la celda de memoria en un chip DRAM es una
dimension crucial que influye en la capacidad total del chip. Ver Figuras 8 y 9.

Half Pitch (Pitch/2) = Node Definition
Pitch :IEI.\I
NTRS E
P4 1994
(Typical (Typical NVM)
DRAM)

Figura 8. Definicion de nodo tecnoldgico: Mitad del paso (Half pitch) del drea activa en una celda de
memoria DRAM. Fuente: 2022IRDS ES.pdf
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Figura 9. Definicién de nodo tecnoldgico: Mitad del paso (Half Pitch) visto en seccion. Fuente: All about
Technology Node | LinkedIn

La definicién de nodo tecnolégico es muy importante porque determina propiedades esenciales
del chip, como frecuencia de operacién, densidad de este por mm?, rendimiento de la oblea y

otras.

A medida que los fabricantes de semiconductores siguieron aplicando la Ley de Moore (la
observacién de que la cantidad de transistores en un microchip se duplica aproximadamente
cada dos afios), se encontraron con obstaculos importantes a finales del siglo XX.

Los MOSFET planares tradicionales (véase la figura 10 izquierda) que se construian en capas
superpuestas sobre el sustrato de silicio, se estaban acercando a sus limites fisicos. Estos limites
se debian principalmente a problemas relacionados con la corriente de fuga y la disipacion de
potencia, que se volvieron cada vez mas problematicos a medida que los transistores seguian
reduciéndose de tamafio. Para superar estos desafios, los ingenieros y cientificos comenzaron a
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explorar disefios alternativos de transistores. Uno de los avances se produjo en forma de FinFET
(transistores de efecto de campo Fin). Véase figura 10 (derecha).

Traditional Planar 3D FinFET

Traditional 2-D planar transistor 3-D Tri-Gate transistor form

form a conducting channel in the conducting channels on three

silicon region under the gate sides of a vertical fin structure,

electrode when in the “on” state providing “fully depleted”
operation

Figura 10. Transistor MOSFET tradicional Planar (izda.) y Transistor FinFET (3D). Fuente: Semiconductor
Engineering

Planar FET {FinFET

Figura 11. Evolucidn de la estructura de los MOSFET: Planar, FinFET y GAA FET. Fuente: Semiconductor
Engineering

Mejoras sobre la tecnologia planar:
*  Menor corriente de fugas
* Mejora de las prestaciones: Velocidad de conmutacién mas alta.
* Mejora de le eficiencia energética.
*  Continuacién del escalado -> jSe sigue salvando la Ley de Moore!

Asi pues, la reduccion de las dimensiones del nodo tecnolégico no ha sido simplemente una
reduccion de dimensiones cldsica, sino que ha habido que innovar en materiales, procesos y
dispositivos. Véase la Fig. 11 en la que se ve que a partir de 22nm, se abandona la tecnologia
planar tradicional y se introduce el FinFET, para evolucionar a partir de 7nm a los dispositivos
FET GAA (Gate-All-Around). FinFET y GAA son dispositivos 3D, en contraposicién con la

tecnologia Planar.
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La reduccidn de dimensiones de los dispositivos ha posibilitado integrar muchos mas dispositivos
(circuitos mas complejos, verdaderos sistemas) en la misma area por lo que a media que
disminuia el tamafio del nodo el coste del disefio del chip aumentaba considerablemente pues
el disefio suele ser un sistema mas complejo. Al mismo tiempo, para una misma oblea de 300
mm. a medida que se escalaba hacia abajo (para la misma complejidad de circuito) se obtenian
precios unitarios mas bajos (salian mas chips por oblea). Sin embargo, los costes de fabricacion
de los prototipos (NRE) son mds elevados pues, la amortizacidén de equipos, asi como el coste de
las mascaras (procesos mas complejos y dimensiones mas pequefias) son mayores.

En la figura 12 puede apreciarse el aumento del coste del disefio del chip (Ingenieria de disefio
+ NREs (fabricacion, encapsulado y prueba de prototipos) en funcion del nodo tecnoldgico
utilizado.

Coste del disefio de un chip en funcién del nodo tecnolégico
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Figura 12. Coste del disefio de un chip en funcion del nodo tecnoldgico. Fuente: (Khan & Mann, April 2020)

Las mejoras en prestaciones de los nodos mas avanzados con respecto a la tecnologia de 90 nm
pueden observarse en la figura 13. En el caso de la eficiencia del transistor, los del nodo de 5nm son
50 veces las del nodo de 90 nm.
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Figura 13. Mejoras en la eficiencia y la velocidad medidas en comparacion con el nodo de 90 nm. Fuente:
(Khan & Mann, April 2020)
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Hoja de ruta IRDS

La Hoja de Ruta Internacional para Dispositivos y Sistemas (IRDS) define las tendencias clave
en tecnologia de semiconductores (véase la figura 14), incluyendo los tres conceptos
siguientes:

1. “More Moore” (MM)

e Se refiere al escalado continuo de la tecnologia CMOS segun la Ley de Moore, que predice
gue el numero de transistores en un circuito integrado se duplica aproximadamente cada
dos afios.

e Enfoque: Mejorar el rendimiento, reducir el consumo de energia y aumentar la densidad de
transistores.

Ejemplos de tecnologias:

e Transistores FinFET y Gate-All-Around (GAA)

e Litografia ultravioleta extrema (EUV)

e Arquitecturas avanzadas de transistores 3D

2.” More than Moore”

e Se extiende mas alld del simple escalado de transistores al integrar funcionalidades no
digitales (p. ej., analdgicas, RF, MEMS, fotdnica) en dispositivos semiconductores.

e Enfoque: Diversificar las funcionalidades para permitir mejoras a nivel de sistema en lugar
de simplemente aumentar la densidad de transistores. Ejemplos de tecnologias:

e Sistema en chip (SoC) y sistema en paquete (SiP)

e MEMS (sistemas microelectromecanicos)

e Circuitos de radiofrecuencia y ondas milimétricas para 5G/6G

e Fotodnica integrada para comunicaciones épticas

More than Moore: Diversification

Information
Processing

Digital content
System-on-chip
(SoC)
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Baseline CMOS: CPU, Memory, Logic

Figura 14. Hoja de ruta de los sistemas integrados (IRDS): Ley de Moore (More Moore) y More than
Moore (MtM) (Diversificacion). Combinando en un solo encapsulado SoC y MtM en SiP para obtener

sistemas de mds valor. Fuente: (IRDS, 2023)
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3.” Beyond CMOS”

e Se refiere a las tecnologias post-CMOS que exploran paradigmas informaticos
completamente nuevos, mas alld de los transistores tradicionales basados en silicio.

e Enfoque: Superar las limitaciones fisicas y de potencia del escalado de CMOS mediante
el aprovechamiento de materiales y arquitecturas informaticas alternativas.
Ejemplos de tecnologias:

e Computacion cuantica (cubits)

e Computacion neuromorfica (arquitecturas inspiradas en el cerebro)

e Espintrdnica (utilizando el espin del electrén para el procesamiento de datos)

e Materiales 2D (p. ej., grafeno, dicalcogenuros de metales de transicion’)

Estos tres enfoques se complementan: «More Moore» impulsa el escalado convencional, «More
than Moore» integra nuevas funcionalidades y «Beyond CMOS» investiga futuros sustitutos de
las tecnologias informaticas tradicionales.

“More Moore”

Internet
of
| Thines
Big Data ; \, Instant Data
and generated by
abundant sensors and
computing users are
power are pushing
pushing computing to
computing to the Edge
the Cloud

Figura 15. Big Data y Datos Instantdneos. Fuente: (IRDS MM, 2023 )

La Ley de Moore y los conceptos de "More Moore" para el escalado de transistores permiten
tecnologias como los sistemas en chip (SoC), con requisitos de rendimiento que implican un
consumo excesivo de energia y un ancho de banda de interconexion limitado. La interaccion
entre big data y datos instantaneos presenta desafios y limitaciones que el IRDS aborda en la
hoja de ruta de “More Moore”. El escalado de sistemas, gracias al escalado de Moore, se ve cada
vez mas dificultado por la escasez de recursos como la energia y el ancho de banda de datos.
Esto se ha vuelto ain mas complejo debido a los requisitos de una interaccion fluida entre el big
data y los datos instantaneos (Ver Fig. 15). La generacion instantdnea de datos requiere
dispositivos de consumo ultra bajo con funcién de "siempre activo" (“always-on”), asi como
dispositivos de alto rendimiento que puedan generar los datos al instante. El big data requiere
abundantes recursos de computacion, ancho de banda de comunicacién y memoria para generar

7 Los dicalcogenuros de metales de transicion (TMD) son materiales bidimensionales con notables propiedades
semiconductoras y elevados coeficientes de absorcion dptica.
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el servicio y la informacidn que necesitan los clientes. La necesidad de datos para computacion
se acelerd con el aumento de las cargas de trabajo de IA.

El Equipo de More Moore International Focus (IFT) de la Hoja de Ruta Internacional de
Dispositivos y Sistemas (IRDS) proporciona los requisitos fisicos, eléctricos y de confiabilidad para
las tecnologias de Iégica y memoria con el fin de mantener el escalado de potencia, rendimiento,
area y costo (PPAC) para aplicaciones en el borde y en la nube. Esto se realiza en un horizonte
temporal de 15 afios para la fabricacidn convencional/de alto volumen (HVM).

FinFET Lateral GAA
2025-2037

«Increasing drive by talier-fin
«Better channel control:for
better perf-power :

*Better channel co
power :
+Reduced footprint stdcell

ntrol for better perf-

Figura 16. Evolucion de las arquitecturas de dispositivos en la hoja de ruta de “More Moore” del IRDS.
Fuente: (IRDS MM, 2023 )

Es probable que el finFET se mantenga hasta 2025. En 2022, ya se inicidé la transicion a
dispositivos GAA laterales debido a las limitaciones del rendimiento limitado de una sola aleta
(finFET), como resultado de la despoblacién de aletas y el escalado del ancho de aleta (saturando
el escalado de la Lgate para mantener el control electrostatico). La mitigacion de la capacitancia
parasita, el ancho de accionamiento efectivo (Weff) y la integracion de la puerta metdlica de
reemplazo (RMG) siguen siendo el desafio para mantener la adopcién de GAA en multiples
nodos. La evolucidn proyectada de las arquitecturas de dispositivos se muestra en la Figura 16.
Se proyecta que el FET complementario (CFET) sera la evolucién posterior de los GAA laterales
en formato 3D, donde los dispositivos N se apilaran sobre los dispositivos P.

“More than Moore”

“More than Moore” se refiere a la incorporacion en los dispositivos de funcionalidades que no
necesariamente se escalan segin la Ley de Moore, pero que aportan valor afadido de
diferentes maneras. El enfoque “More than Moore” permite que las funcionalidades no
digitales (por ejemplo, comunicacidn por radiofrecuencia, control de potencia, componentes
pasivos, sensores, actuadores) migren del nivel de la placa del sistema al encapsulado (SiP) o al
chip (SoC).

Ademas, la integracidén cada vez mas intima de software integrado complejo en los SoC y SiP
significa que el software también podria tener que convertirse en un tejido en consideracién que
afecte directamente al escalado del rendimiento. (Co-disefio Hw/Sw)

El objetivo de “More than Moore” es ampliar el uso de la tecnologia basada en silicio
desarrollada en la industria de la microelectrénica para proporcionar nuevas funcionalidades
no digitales. A menudo aprovecha las capacidades de escalado derivadas de los desarrollos de
“More Moore” para incorporar funcionalidad digital y no digital en sistemas compactos vy,

eventualmente, en sistemas de sistemas.
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“More than Moore” enfatiza las innovaciones en otros aspectos del disefio y la fabricacion de
chips para satisfacer las crecientes demandas de diversas aplicaciones. (IRDS MtM, 2023)

“Beyond CMOS”

A medida que el escalado dimensional de los CMOS se acerca a limites fundamentales, se estan
explorando nuevos dispositivos de procesamiento de informacién y microarquitecturas para
funciones existentes y nuevas.

Esto estd impulsando el interés en nuevos dispositivos para el procesamiento de informacién y
la memoria, nuevas tecnologias para la integracidon heterogénea de multiples funciones y nuevos
paradigmas para la arquitectura de sistemas.

Los nuevos paradigmas informaticos y las nuevas aplicaciones (por ejemplo, big data, Internet
de las cosas (loT), inteligencia artificial, sistemas auténomos, computacion a exaescala)
introducen mayores requisitos de rendimiento y eficiencia, que son cada vez mds dificiles de
cumplir para las saturadas tecnologias de More Moore.

Las tecnologias Beyond-CMOS pueden proporcionar los dispositivos, procesos y arquitecturas
necesarios para la nueva era de la informatica. En Beyond-CMOS se contemplan tecnologias
como las “Memorias emergentes”, los nanocables, la computacidn cudntica, etc. (ver figura 17).
Trata de superar las limitaciones de la Ley de Moore, en eficiencia y prestaciones, mediante la
combinacion de materiales, dispositivos y arquitecturas emergentes.

Novel computing paradigms and application pulls

* Big data

* IoT and trillions of edge sensors

* Deep learning and artificial intelligence
* Exascale supercomputing

* Robotics and autonomous systems

Beyond CMOS

=" Emerging Architectures
= Emerging Devices / Processes
= o Emerging Materials

A Efficiency
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Figura 17. Relacion entre More Moore, Beyond CMOS y nuevos paradigmas computacionales y sus
aplicaciones. Fuente: (IRDS BC, 2023)
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Figura 18. Arquitecturas/Sistemas para nuevos paradigmas computacionales enumerados por IRDS en la
tendencia “Beyond CMOS”. Requieren co-disefio con dispositivos emergentes. Fuente: (IRDS BC, 2023)

Las nuevas arquitecturas y sistemas que impulsan las nuevas aplicaciones como la robética y los
sistemas auténomos, la IA y el Aprendizaje profundo, el IoT y la IA en el borde con millones de
sensores, la supercomputacion, etc. exigen nuevos dispositivos que superen las limitaciones del
final de la Ley de Moore, los dispositivos emergentes (dispositivos sindpticos, dispositivos
estocasticos y dispositivos osciladores) (IRDS BC, 2023).

SoCy SiP

Los sistemas electrdnicos actuales pueden integrarse en un Unico chip. En este caso se habla de
un SoC (System on Chip) (Ver figura 19). Sus principales caracteristicas son:

e Integra multiples componentes (CPU, GPU, memoria, E/S, etc.) en una Unica pieza de
silicio (Circuito integrado monolitico).

e Disefiado para aplicaciones compactas, de alto rendimiento y bajo consumo.

e Optimizado para tareas especificas (p. ej., smartphones, dispositivos loT, sistemas
embebidos). Su fabricacién se basa generalmente en procesos avanzados de fabricacién
CMOS.

e Ofrece comunicacién de alta velocidad entre componentes gracias a interconexiones
cortas.

e Escalabilidad y flexibilidad limitadas en comparacion con las soluciones multichip.
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Ejemplos de SoC

AMD's Barcelona Multicore

4 out-ot-order cores
1.9 GHz clock rate
85am technology
3lvels of caches
integrated Northbridge

iPhone SOC

Basic system-on-chip model

Gore Lui Vector |
Procossor | Coprocossor |

Processor

SoC Audffono
PHONAK

Muy bajo
consumo

Figura 19. Cuatro ejemplos de SoC: a) Diagrama de bloques de SoC en iPhone; b) Fotomicrografia del
Chip “Barcelona Multicore” de AMD (4 cores.)Fuente: AMD Barcelona Architecture Launch: Native Quad-
Core | HotHardware ; ¢) Un diagrama de un modelo de SoC bdsico (Procesador, Memoria, partes
analdgicas y ADCs/DACs,...) y d)Fotmicrografia SoC audifono (mixed analog-digital) Phonak de muy bajo
consumo.

Caracteristicas principales de un SiP (Ver figura 20):

e Combina multiples dados (chips) independientes en un Unico encapsulado.

e Puede integrar diferentes tecnologias (p. ej., CMOS, RF, MEMS, fotdnica, electrdnica de
potencia).

e Permite un disefio modular y flexibilidad para integrar diversas funcionalidades.

e Se utiliza en aplicaciones como 5G, automocion, aceleradores de IA y wearables.
Permite utilizar técnicas de encapsulado avanzadas (p. ej., integracién 2.5D/3D, vias a
través de silicio).

e Es mas facil combinar componentes que en un SoC.

. Steered beams
Chiplets  mmurtiple bands)

Graphene
Antenna

Package Substrate

Rest of the system

Figura 20. Representacion de un SiP que incluye chips, y MEMs.
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Caracteristica

SoC (System on Chip)

SiP (System in Package)

Integracion

Todos los componentes en una
Unico “dado”

Multiples “dados” independientes
en un encapsulado

Tamano

Mas compacto

Ligeramente mas grande debido a
multiples “dados”

Rendimiento

Comunicacion de alta velocidad
entre componentes

Ligeramente menor debido a la
comunicacion entre chips

Eficiencia
energética

Menor consumo de energia
debido a interconexiones cortas

Consumo de energia ligeramente
mayor debido a enlaces entre chips

Flexibilidad

Menos flexible; todo el disefo
debe optimizarse en conjunto

Mas flexible; permite combinar
diferentes tecnologias de chip

Complejidad de

Requiere fabricacién avanzada de

Utiliza técnicas de encapsulado
avanzadas (p. €j., apilamiento 2.5D,

fabricacion semiconductores (p. €j., FinFET,
EUV) 3D)
Aplicaciones Smartphones, sistemas 5G, automocion, aceleradores de
embebidos, 10T, chips de IA IA, modulos de RF
Escalabilidad Limitada debido a la naturaleza Alta escalabilidad mediante la

monolitica

adicidon de mas matrices

Tabla 1. Comparacion entre SoC (System on Chip) y SiP (System in Package)

El SoC es ideal para aplicaciones de alto rendimiento y bajo consumo que requieren una
integracion estrecha, mientras que el SiP proporciona mayor flexibilidad y modularidad para
diversos disefios de sistemas.

En algunas aplicaciones, muchas veces, interesa mas disefiar un sistema utilizando el concepto
de Chiplet que disefiar el sistema en un Unico circuito integrado monolitico (SoC). Los chiplets
son procesadores segmentados. En lugar de consolidar cada componente en un solo chip (lo que
se conoce como enfoque monolitico), se fabrican secciones especificas como chips separados.
Estos chips individuales se ensamblan en un solo encapsulado mediante un complejo sistema de
conexion. (Evanson, 2025)

Un chiplet es un pequefio circuito integrado (ClI) monolitico especializado, disefiado para
combinarse con otros chiplets dentro de un Unico encapsulado y formar un sistema completo
(Ver Fig. 21). En lugar de disefiar un gran chip monolitico, se pueden fabricar chiplets mas
pequeiios por separado e integrarlos en un encapsulado, lo que mejora el rendimiento y la
escalabilidad.

Aspectos clave de los chiplets:
e Enfoque modular para el disefio de chips.
e Optimizado para funciones especificas (p. ej., CPU, GPU, memoria, aceleracion de IA).
e Permite la reutilizacién de disefios probados, lo que reduce los costes de desarrollo.
e Se suelen conectar mediante interconexiones de alta velocidad como UCle, EMIB o TSV.
e Seencuentra en la computacidn de alto rendimiento, aceleradores de IA y procesadores
avanzados (p. ej., AMD, Intel, NVIDIA).
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Figure 1
Chiplet is a small, modular integrated circuit that can be combined with other chiplets to
forma larger, complete system

Advanced
substrate

Source: Deloitte analysis.

m- | deloitte.com/insights

Figura 21. Sistema integrado (SiP) que monta varios chiplets (CPU, GPU,Memoirias, I/0). Fuente: Deloitte
andlisis.

La Integracion Heterogénea (HI) se refiere al proceso de combinar diversos materiales
semiconductores, tecnologias o componentes funcionales en un Unico encapsulado o sistema.
Esta integracion permite una funcionalidad avanzada que no se puede lograr con un solo circuito
integrado monolitico.

Aspectos Clave de la Integracion Heterogénea:

e Combina diferentes tecnologias (p. ej., CMOS, MEMS, fotdnica, RF, electronica de
potencia).

e Puede incluir diferentes materiales (p. €j., silicio, GaN, InP, grafeno).

e Se utiliza en encapsulados 2.5D/3D, SiP y sistemas semiconductores avanzados.

e Se encuentra en aplicaciones como 5G, IA, automocién, defensa, aeroespacial y
dispositivos médicos.

Die 3 .
+E3+  +E3+ =

Die 4

40nm -

Fab 4

Figura 22a. Chips y MEMs que forman los componentes del sistema integrar Fuente: Heterogeneous
Integration (HI) | ASE
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Integration

Figura 22b. El sistema con los componentes ya interconectados (integracion heterogénea) para
encapsularse en un SiP. Fuente: Heterogeneous Integration (Hl) | ASE

Las figuras 22a y 22b muestran un esquema de los diferentes circuitos integrados
monoliticos y MEMs antes de interconectarse (Fig. 22a) y después de la interconexidn para
encapsularse en un SiP (Fig. 22b). La figura 23 es una integracion heterogénea que utiliza un
interposer de silicio para las interconexiones con componentes de fotdnica integrada,
antena, filtros SAW, MEMS/sensores y circuitos integrados 2,5D y 3D.

Top sputie ayer. 7 z
S st
ager
Thum

Shielding / Antenna Bumping & Interconnection 2.5D /3D IC Stacking  Sensors / MEMS

Silicon Photonics

Doubled Side Mold

Filters (saw/Baw, AIC) l ] Flex & Mechanical Assembly
. Embedded Technolody
Fan-In Fan-Out FOCoS SESUB a-EASI

Figura 23. Vista en seccion con el interposer que interconecta los diferentes componentes de una
Integracion heterogénea con diferentes tecnologias. Fuente: Heterogeneous Integration (HI) | ASE

Chips para aplicaciones en Defensa

Los chips para aplicaciones en defensa, incluyendo el espacio para aplicaciones de defensa y
seguridad, estan disefiados para ofrecer una durabilidad, seguridad y fiabilidad extremas en
entornos hostiles. Son mucho mas caros, debido a que tienen, generalmente un volumen de
produccion mucho mas bajo que sus equivalentes en el sector civil, ademas de que su disefio,
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proceso de fabricacién, prueba, encapsulado y certificacion requieren mas equipamiento y
tiempo que los chips comerciales. Suelen utilizar tecnologia mds antigua y probada en lugar de
nodos de ultima generacion.

En la tabla 4, se muestran las diferencias fundamentales entre los chips para la defensa y el
espacio y los chips comerciales.

Caracteristica Chips de grado militar Chips Comerciales
Rango de Temperatura -552C a + 1252C 0eC a +70°C
Resistencia a la radiacion Si (rad-hard) No
Resistencia a golpes vy Alta (MIL-STD.883) estandard
vibraciones
Caracteristicas de seguridad Anti-manipulacion, Seguridad Minima

encriptado, cadena de
suministro segura

Nodo del proceso tecnolégico 90nm, 130nm, 180nm 5nm, 7nm, 10nm, 28nm
Material SO, SiC, materiales Silicio estandard
resistentes a la radiacion
Coste 10 x a 100x mas alto Bajo costo, produccion en
masa

Tabla 2. Comparacion resumida entre las caracteristicas clave que diferencian a los chips de grado militar
(chips para la defensa, la sequridad y el espacio) y los chips comerciales.

Materiales para la fabricacion de chips para la defensa.

Por materiales, aqui se entiende, bdsicamente los substratos sobre los que se fabrican los
elementos activos que, una vez Inter conexionados, forman los sistemas integrados. Estos
substratos son los materiales semiconductores. Se distinguen dos grandes grupos: a) los
semiconductores simples, como el silicio y el germanio; y b) los semiconductores compuestos,
prioritariamente los del grupo IlI-V.

Afortunadamente, el silicio es un elemento muy abundante en la naturaleza y el elemento clave
en la fabricacion de chips semiconductores. En efecto, el silicio, el material principal en el que se
basan los chips semiconductores, es el segundo elemento mas abundante (28%) en la corteza
terrestre, por lo que garantiza un suministro relativamente estable de silicio en el futuro
cercano.

Silicio (Si):
- Banda prohibida: Aproximadamente 1.1 eV.

- Movilidad de electrones: Moderada (alrededor de 1400 cm?/V-s).
- Temperatura de operacion: Adecuado para aplicaciones a temperatura ambiente.
- Usos comunes: Electrénica, fotovoltaica, y circuitos integrados.

- Ventajas: Abundante, bajo costo y bien desarrollado en la industria.

8501 Silicon On Insulator: Es una estructura semiconductora que consta de una capa de silicio
monocristalino separada del sustrato principal por una fina capa de aislante.
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4 Energia

Banda de
Conduccion
Banda de
Amplia brecha de Conduccién
banda prohibida Nivelde | Bandade
—————————————— : . Conducciéon
Fermi
Banda de
Banda de Valencia
Banda de V.
Valencia
Aislantes Semiconductores Metales

Traslape

Figura 24. Estructura de bandas de energia de aislantes, semiconductores y metales

Figura 25. Barra de silicio formada a partir de un cristal de silicio (semilla) por el método de Czochvalski.

Las obleas se obtienen cortando con sierras especiales la barra en rodajas.

Semiconductores compuestos IlI-V

Los semiconductores IlI-V se crean mediante la combinacién de elementos del grupo Il (como
el galio, el aluminio y el indio) y del grupo V (incluido el fésforo, el arsénico y el nitrégeno) de la
tabla periddica, lo que da como resultado la generacién de una estructura de red cristalina con
caracteristicas electrénicas excepcionales. A diferencia del silicio, los semiconductores 1lI-V
ofrecen propiedades de banda prohibida directa, lo que proporciona una conversién altamente
eficiente de energia de fotones a electrones. Este atributo Unico hace que los semiconductores

I1I-V sean particularmente adecuados para aplicaciones optoelectronicas.

Nitruro de galio (GaN):

- Banda prohibida: Alrededor de 3.4 eV.

- Movilidad de electrones: Alta (aproximadamente 2000 cm?/V-s).

- Temperatura de operacidn: Excelente para altas temperaturas y alta potencia.

- Usos comunes: Dispositivos de potencia, LED y laseres.

- Ventajas: Alta eficiencia y capacidad para manejar altas tensiones.



El nitruro de galio es un semiconductor compuesto de banda prohibida directa lll/V que resulta
muy adecuado para transistores de alta potencia capaces de funcionar a altas temperaturas.
Desde la década de 1990, se ha utilizado habitualmente en diodos emisores de luz (LED). El
nitruro de galio se utiliza en dispositivos de potencia semiconductores, componentes de RF,
laseres y fotdnica. Se empieza a utilizar GaN en la tecnologia de sensores.

En 2006, los transistores GaN, a veces denominados FET de GaN, comenzaron a fabricarse
mediante el crecimiento de una fina capa de GaN sobre la capa AIN de una oblea de silicio
estandar mediante deposicién quimica en fase de vapor de metal organico (MOCVD). La capa
AIN actia como un amortiguador entre el sustrato y el GaN. Este nuevo proceso permitié que
los transistores de nitruro de galio se pudieran producir en las mismas fabricas, ya
establecidas, que las de silicio, utilizando casi los mismos procesos de fabricaciéon. Al utilizar un
proceso conocido, esto permite costos de fabricacién bajos y similares y reduce la barrera para
la adopcidn de transistores mds pequefios con un rendimiento muy mejorado.

La tecnologia de GaN es prometedora en aplicaciones como la electrénica de potencia, los
sistemas de RF, la industria automotriz, la industria aeroespacial, las telecomunicaciones y las
energias renovables.

GaN en defensa

La tecnologia de GaN ha desempefiado un papel clave en la mejora de la eficacia y la eficiencia
de las operaciones de defensa, desde los sistemas de radar avanzados hasta los sistemas de
comunicacion. Sus caracteristicas principales son:

e Alta movilidad de electrones y velocidad de saturacién, lo que permite operaciones de
alta velocidad. En comparacion con el silicio, GaN tiene propiedades de transporte de
electrones superiores, lo que permite velocidades de conmutacion mas rdpidas vy
posibilita el desarrollo de dispositivos de alta frecuencia.

e El ancho de banda prohibida de GaN es otra ventaja clave. Con una banda prohibida
aproximadamente tres veces mas amplia que el silicio, los semiconductores de GaN
exhiben capacidades de alto voltaje de ruptura. Esto permite un manejo eficiente de la
energiay los hace adecuados para aplicaciones de alta potencia. Los dispositivos de GaN
pueden operar a voltajes mas altos sin comprometer el rendimiento, lo que proporciona
una mayor confiabilidad y robustez.

e Los semiconductores de GaN también exhiben una excelente conductividad térmica.
El material disipa eficazmente el calor, lo que permite una gestidn térmica eficaz en
aplicaciones de alta potencia. Esta propiedad ayuda a prevenir el sobrecalentamiento y
mejora la fiabilidad del dispositivo. Ademads, la compatibilidad del GaN con
temperaturas de funcionamiento mas altas en comparacién con los semiconductores
basados en silicio contribuye ain mas a mejorar el rendimiento vy la fiabilidad, ya que
reduce la necesidad de sistemas de refrigeracion complejos.

e Potencial del GaN para dispositivos mas pequeiios y ligeros. Debido a su alta densidad
de potencia y capacidades de miniaturizacién, los componentes basados en GaN pueden
ofrecer salidas de alta potencia mientras ocupan espacios fisicos mas pequefos.

e Los semiconductores de GaN también son prometedores en términos de eficiencia
energética
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Aplicaciones de la tecnologia GaN en la industria de defensa.

La tecnologia GaN es valorada por la industria de defensa debido a sus caracteristicas
de rendimiento superiores, que incluyen alta densidad de potencia, eficiencia y
confiabilidad. Para empezar, es fundamental para mejorar los sistemas de radar y guerra
electrénica (EW), sefiala “Military Embedded Systems”

Los componentes basados en GaN se utilizan en radares de matriz de barrido electrénico
activo (AESA) y otras aplicaciones de alta potencia debido a su capacidad para ofrecer
alta potencia de salida, eficiencia y amplio ancho de banda. Estas caracteristicas hacen
que GaN sea ideal para los sistemas de radar y EW de prdoxima generacién, que
requieren un tamano, peso y potencia (SWaP) reducidos.

GaN también se utiliza en sistemas de comunicacién militar para mejorar el
rendimiento y la confiabilidad. Se emplea en mddulos multichip para aplicaciones de
alta frecuencia, lo que permite una navegacion eficiente y el control del trafico aéreo en
tiempo real. La capacidad de GaN para operar a frecuencias mas altas lo hace adecuado
para bloqueadores militares y radios terrestres

La tecnologia GaN, segun Efficient Power Conversion Corporation, es ventajosa para la
gestion de energia en aplicaciones de defensa. Ofrece una mayor densidad de potencia
Yy una mejor gestion térmica, lo que es crucial para los sistemas que operan en entornos
hostiles. Por ejemplo, los amplificadores de potencia de GaN estan reemplazando a los
tubos de ondas progresivas (TWT) tradicionales en aplicaciones espaciales debido a su
mayor confiabilidad y eficiencia.

En la Tabla 3 se indican las energias de banda prohibida para diferentes materiales
semiconductores. Los materiales considerados de anchura de banda prohibida grande (salto de
energia en eV > 3) son los de fondo verde. Entre ellos estan el SiC y el GaN que, por este motivo,
son adecuados para Electrdnica de potencia.

MATERIALES SEMICONDUCTORES

MATERIAL Simbolo ENERGIA BANDA
Quimico PROHIBIDA (eV)

Germanio Ge 0,7
Silicio Si 1,1
Arseniuro de Galio GaAs 1,4
Carburo de Silicio SiC 3,3
Oxido de Zinc Zn0O 3,4
Nitruro de Galio GaN 3,4
Diamante C 5,5

Tabla 3. Materiales semiconductores y su Energia de banda prohibida en eV (Fogarty, 2019)
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Figura 26. Comparacion de potencia y frecuencia de diferentes materiales semiconductores en el rango
de microondas, que incluye a las ondas milimétricas. Fuente: Analog Devices (Fogarty, 2019)

En las comunicaciones militares y en el loT militar en el 5G+ y 6G, se utilizaran cada vez mas las
ondas milimétricas®. En efecto, las ondas milimétricas son de gran interés para la Defensa por
las ventajas estratégicas que comportan, entre las que destacan:

e Alta resolucidon - Permite la deteccion precisa de objetivos.

e Bajainterferencia - Menos congestion en comparacién con frecuencias mas bajas.

e Capacidades de sigilo o secreto - Dificil de detectar con sistemas de radar
convencionales.

e Penetracion de algunos materiales - Atraviesan la niebla, la lluvia y la ropa.

Aplicaciones de las ondas milimétricas (MMW) en aplicaciones de defensa:

1. Sistemas de Radar
Los radares MMW brindan una resoluciéon superior para la deteccion y el seguimiento de
objetivos.
e Las matrices de escaneo electrénico activo (AESA) utilizan ondas milimétricas para la
deteccidn furtiva y la guia de misiles.
e Los radares de control de tiro en aviones de combate operan en frecuencias MMW para
apuntar con precision.

% Las ondas milimétricas (MMW) se refieren a ondas electromagnéticas con frecuencias entre 30 GHz y
300 GHz y longitudes de onda que van desde 1 mm a 10 mm. Estas ondas se ubican entre las frecuencias
de microondas e infrarrojas en el espectro electromagnético.
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e Los radares terrestres utilizan MMW para detectar amenazas que vuelan a baja altura,
como los drones

Ejemplo: El radar AN/APG-81 en el avion de combate F-35 utiliza MMW para un seguimiento
de alta precision.

2. Armas de energia dirigida (DEW) (Directed Energy Weapons)

Las ondas milimétricas de alta potencia se pueden utilizar como armas para desactivar los
dispositivos electronicos enemigos o causar molestias

e Sistemas de denegacion activa (ADS) > Arma de control de multitudes no letal que
utiliza MMW de 95 GHz para crear una intensa sensacion de ardor.

e Tecnologia antidrones = La energia MMW puede inutilizar los UAV (vehiculos aéreos
no tripulados).

Ejemplo: El sistema ADS ("rayo de calor") del ejército de EE. UU. dispersa multitudes sin
fuerza letal.

3. Comunicaciones militares seguras

Las frecuencias MMW proporcionan enlaces de comunicacién seguros de gran ancho de
banda para operaciones militares.

e lLas comunicaciones por satélite (SATCOM) utilizan MMW para transmisiones de
datos de alta velocidad.

e lasredes de banda ancha tacticas (como las aplicaciones militares 5G) utilizan MMW
para compartir datos cifrados de baja latencia.

Ejemplo: Los sistemas de comunicacién de banda W (75-110 GHz) se utilizan para la
transferencia segura de datos en el campo de batalla.

4. Imagenes y vigilancia

Los sistemas de imagenes MMW pueden detectar armas ocultas y amenazas en condiciones
de baja visibilidad.

e Puede ver através de la ropa vy los obstaculos (util para la lucha contra el terrorismo).
e Funciona en la niebla, el polvo y el humo, donde la éptica tradicional falla.

Ejemplo: Las camaras pasivas de ondas milimétricas detectan objetos al capturar la
radiacion natural.

5. Sistemas de guia de misiles
Los buscadores de ondas milimétricas mejoran la precision de los misiles.

e Los buscadores de misiles utilizan ondas milimétricas para la guia terminal, lo que
permite un seguimiento preciso del objetivo.

e La capacidad de penetracion en todo tipo de clima hace que las ondas milimétricas
sean utiles en todas las condiciones.

Ejemplo: El misil AGM-114R Hellfire utiliza un radar de ondas milimétricas para la
adquisicion de objetivos.
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No obstante, las grandes ventajas estratégicas del uso de las ondas milimétricas (MMW) en
aplicaciones de la defensa, su uso plantea una serie de desafios, entre los que podemos destacar:

e Absorcion atmosférica - Las sefiales MMW se debilitan en largas distancias,
especialmente con lluvia y niebla.

e Alto costo del equipo - La tecnologia MMW requiere materiales avanzados vy
fabricacion de precision.

e Penetracion limitada - Si bien pueden penetrar la ropa, tienen dificultades con
obstaculos densos como paredes y metal.

Entre las tendencias futuras de la utilizacion de las MMW en Defensa, destaca:

e Integracidn con IA - Los radares MMW impulsados por IA mejoran la deteccion
autonoma de amenazas.

e Redes de campo de batalla 5G -> Comunicacion de alta velocidad y baja latencia para
centros de comando militar.

e Miniaturizacién - Los chips MMW compactos mejoran los UAV y los sistemas que usan
los soldados.

Las importantes ventajas estratégicas de las MMW en aplicaciones para la defensa dan una
relevancia especial a los circuitos disefiados y fabricados con GaN. En efecto, en la Fig. 26, puede
apreciarse la ventaja de los circuitos GaN/SiC sobre otras tecnologias como GaAs, SiGe vy Silicio
en las frecuencias correspondientes a las MMW. GaN es mas eficiente energéticamente que el
silicio para RF 5G.

De hecho, GaN ha sido el heredero aparente del silicio en los amplificadores de potencia 5G
durante afos, especialmente cuando se trata de redes 5G MMW. Lo que lo hace tan atractivo es
su capacidad para manejar de manera eficiente un voltaje mas alto en un drea mucho mas
pequefia que los dispositivos MOSFET de difusion lateral (LDMOS) comparables. Ademas, puede
alimentar una gama mucho mds amplia de frecuencias MMW que el silicio estandar. (Fogarty,
2019)

Disefio de chips para la defensa

Sistemas Integrados

Los sistemas electrdnicos integrados los podemos definir como un conjunto de componentes
electrénicos, normalmente en un Unico chip o en un SiP, que trabajan juntos de manera
coordinada para realizar una funcidon especifica como, por ejemplo, controlar un equipo
industrial, procesar sefiales o gestionar datos. En definitiva, es una solucion tecnoldgica eficiente
y optimizada que integra hardware y, a menudo, software para cumplir con una funcién
electrénica determinada dentro de un equipo o producto.

Normalmente los sistemas electrénicos integrados necesitan captar datos, que suelen hacer
mediante los sensores. Estos captan sefiales del mundo fisico, por lo que son, generalmente,
magnitudes analdgicas, que se transforman, por medio del sensor en sefiales eléctricas
analdgicas que se pasan a digitales mediante circuitos conocidos como “convertidores analdgico-
digitales”, que son circuitos que realizan una funcién esencial y su disefio depende de varios
factores como la precision requerida por el sistema, la velocidad de conversidn, el consumo de
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energia, etc. Todos estos parametros determinan el tipo de convertidor A/D utilizado. Una vez
convertidos los parametros fisicos captados por los sensores en palabras de n bits, estos son
procesados (DSP, microcontrolador, etc. y memorias). Mediante circuitos de comunicaciones se
envian (y reciben) los resultados del procesado y se activan (si procede) los activadores (efecto).
(ver figura 27)

Estructura de los sistemas electrénicos integrados.

Entrada Salida
Analdgica Analdgica
(datos) (efecto)

=) =)

Figura 27. Sistemas integrados: Captacion de datos (sensores), procesado(CPUs, GPUs, memorias, ...),
Actuadores y comunicaciones. Fuente: IPCEI-Microelectronics/CT Chapeau Text y Elaboracién propia.

Sensores en la Defensa

Uno de los puntos fundamentales para los sistemas de IA de computacion en el borde es el
suministro de datos, tanto para entrenamiento como para inferencia. El suministro de datos para
inferencia en computacién en el borde, por ejemplo, para un vehiculo auténomo, o para un
sistema de guiado de misiles, debe ser en tiempo real. Esta captacién de datos, en tiempo real,
lo realizan los sistemas de sensores. En este sentido, los sensores son elementos clave en el
funcionamiento de los sistemas de defensa.

Uno de los dispositivos mas esenciales en la industria de defensa es el sensor para capturar datos
Las innovaciones en vigilancia, comunicacidn y transporte dependen de estos sensores simples
para crear una observacién de red intrincada. Las FFAA. utilizan, principalmente, los siguientes:

e Los sensores activos pueden localizar objetos en su vecindad mediante el uso de
sefiales o longitudes de onda de luz. Se utilizan en navegacién, defensa aérea, vigilancia,
busqueda y rescate y tecnologia de sonar. A menudo utilizan una fuente de radiacion
interna para iluminar su entorno.

e Los sensores portatiles se pueden usar directamente en el cuerpo y transmitir datos
tanto para entrenamiento como para fines del mundo real. Se pueden usar para
rastrear soldados y mejorar las comunicaciones. Son compactos y duraderos para
acomodar a un individuo en movimiento.
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e Los sensores de cdmara ayudan a detallar los cambios en el entorno y complementan
los sistemas de vigilancia. Pueden ayudar a rastrear objetivos e identificar rostros o
movimiento.

e Los sensores MEMS (sistemas microelectromecanicos) son un tipo de sensor que
detecta los cambios de presién dentro de las aeronaves, acumula datos en satélites e
identifica si los vehiculos desconocidos son amigos o enemigos. Son compactos, fiables
y rentables.

e Lossensores infrarrojos pueden ayudar a detectar distintos tipos de armas que pueden
pasar desapercibidas a simple vista. Ciertas sustancias quimicas y explosivos pueden
resultar dificiles de detectar sin la ayuda de la tecnologia infrarroja.

Semiconductores y su uso en Defensa

Los semiconductores desempefian un papel crucial en diversas aplicaciones militares,
contribuyendo a los sistemas de comunicacidn, tecnologias de cifrado, sistemas de radar, guia
de misiles y guerra electrénica. Su pequefio tamafio, bajo consumo de energia y alta
confiabilidad los hacen ideales para tecnologias militares que requieren compacidad, eficiencia
y durabilidad.

En los sistemas de comunicacion, los semiconductores se utilizan en el desarrollo de radios
avanzadas, comunicaciones por satélite e infraestructura de red. Permiten una transmisién de
datos mas rapida, una calidad de sefial y una conectividad mejoradas.

Los semiconductores también desempefian un papel vital en las _tecnologias de cifrado,
garantizando una comunicacion segura y protegiendo la informacién militar confidencial del
acceso no autorizado.

En los sistemas de radar, los semiconductores se utilizan en la creacién de amplificadores de alta
frecuencia y componentes de procesamiento de sefiales. Estos componentes permiten la
deteccién y el seguimiento precisos de los objetivos, mejorando el conocimiento de la situacion
y ayudando en la identificacién de amenazas.

Los semiconductores también se utilizan en la guerra electrénica, donde permiten la creacién
de contramedidas electrdnicas para interrumpir las comunicaciones enemigas y los sistemas de
radar. Los sistemas de guia de misiles basados en semiconductores utilizan sensores y
procesadores para calcular las trayectorias de los objetivos y guiar los misiles hacia sus objetivos
previstos con precision y exactitud.

Condiciones que deben cumplir los chips de Defensa

En el disefio de chips para defensa hay que tener en cuenta una serie de condiciones especiales
debido a su utilizacién en ambientes hostiles, con dificultades de recambio y mantenimiento,
estableciéndose un conjunto de especificaciones que estos chips deberdan cumplir para ser
certificados en grado militar.

Rango de temperatura y tolerancia ambiental

»  Temperatura de operacion: -55 2C a +125 oC (algunas veces puede llegar hasta + 200 2C)

*  Resistencia a la radiacion: Alta (rad-hard)

* Resistencia a golpes y vibraciones: Resiste condiciones extremas (Mil-STD 883)

* Resistencia a la humedad y a la corrosién: Protegido contra la humedad y la niebla
salina.
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Confiabilidad y Longevidad

* Tasa de fallos: Muy baja (disefiada para sistemas de misién critica)
*  Vida atil: 15-30 afios
» Estdndares de prueba: MIL-STD-883 (pruebas de fiabilidad de estandar militar)

Seguridad y Anti manipulacién

*  Caracteristicas Anti manipulacion: Arrangque seguro, mecanismos de autodestrucciény
de cifrado en hardware.

* Proteccion electromagnética (EMI/EMC): Protegido para evitar ataques
electromagnéticos.

* Seguridad de la cadena de suministro: Seguimiento estricto, a menudo integrado en
fabricas seguras.

Endurecimiento por Radiacién (rad-hard)

* Resistencia a la Radiacion: Disefiado para soportar rayos gamma, rayos césmicos y
bombardeo de neutrones.
* Dosis ionizante total (TID) Tolerancia: 100 Krad- 1Mrad

Proceso de fabricacion y materiales

* Nodo tecnoldgico del proceso: Mas grandes que los chips comerciales para robustez (90
nm, 120 nm, 180 nm).

e Material del sustrato: Silicio, SOI, SiC, GaN on SiC

*  Encapsulado: Ceramico, sellado con metal.

Los chips militares evitan los nodos ultrapequefios (5 nm o menos) debido a la sensibilidad a la
radiacién, asi como a la mayor robustez de los nodos mas grandes.

Costo y disponibilidad

*  Costo: Cuestan entre 10 y 100 veces mas que los chips comerciales equivalentes.
*  Volumen de produccién: VVolumen bajo (Pedidos personalizados, fabricas clasificadas).
* Disponibilidad: Restringida, controlada por los gobiernos.
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Figura 28. Generador de tension de referencia: a ) el de la izquierda es para uso comercial; b) el de la
derecha es un generador de tension de referencia disefiado para cumplir con las especificaciones
militares.
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Como puede apreciarse en la figura 28 el disefio de un generador de tensién de referencia es
mucho mas complejo en el caso militar que en el caso comercial (circuito de la izquierda) para
poder cumplir con los requerimientos de mayor estabilidad con una variacion mayor de la
temperatura (Rango militar) y la certificacion MIL-STD.

Hardware Abierto (RISC V)

RISC-V es una arquitectura de conjunto de instrucciones (ISA) abierta y modular que ha ganado
interés en aplicaciones de defensa por su flexibilidad y ausencia de restricciones de propiedad
intelectual. Sin embargo, su uso en entornos militares tiene ventajas y desafios.
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Figura 29. Diagrama simplificado arquitectura RISC-V. Fuente: Kiaei,P & Schaumont, P., 2022, IACR
transactions on Cryptographic hardware and Embedded Systems.

Ventajas de RISC-V para Defensa:

1. Soberania Tecnolégica y Reduccién de Dependencia
e Al ser una arquitectura abierta, los gobiernos y empresas pueden desarrollar procesadores
personalizados sin depender de empresas como Intel, AMD o ARM.

China y Rusia estan invirtiendo en RISC-V para evitar sanciones y restricciones de exportacion
de chips avanzados.
2. Seguridad y Personalizacién
e Los procesadores RISC-V pueden diseifarse con medidas de seguridad especificas, como
criptografia avanzada y proteccidén contra ataques de hardware.
En efecto, en defensa, se pueden crear chips resistentes a ciberataques o adaptados a sistemas
clasificados sin depender de proveedores extranjeros.
3. Eficiencia Energética y Bajo Consumo
e Su disefio permite optimizaciones en consumo energético, lo cual es clave para drones,
satélites militares y dispositivos portatiles para soldados.
4, Escalabilidad y Modularidad
e RISC-V permite personalizar la arquitectura segun las necesidades de defensa, desde
procesadores de bajo consumo hasta chips de alto rendimiento para supercomputacion militar.
5. Costos Reducidos
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¢ Al no pagar licencias a ARM o x86, los costos de desarrollo pueden ser menores en el largo
plazo, favoreciendo la adopcién en equipos de defensa con grandes voliumenes de produccidn.

Inconvenientes de RISC-V para Defensa:

1. Ecosistema Inmaduro
e En comparacion con x86 y ARM, RISC-V aln tiene menos soporte en software y herramientas
de desarrollo.
Asi muchos sistemas de defensa usan software optimizado para x86 o ARM, lo que dificultaria

una transicion rapida.
2. Falta de Soporte para Aplicaciones Criticas
e Actualmente, las versiones comerciales de RISC-V no tienen el mismo nivel de rendimiento
que las CPUs de Intel o AMD utilizadas en supercomputadoras militares o sistemas avanzados
de radar.
3. Vulnerabilidad a Control Chino
e China ha invertido fuertemente en RISC-V, y empresas chinas son lideres en su desarrollo
(como Alibaba y SiFive), lo que genera preocupaciones en paises occidentales sobre posibles
puertas traseras o espionaje.

Actualmente EE.UU. esta considerando restricciones al acceso de China a tecnologia RISC-V,
lo que podria afectar su adopcion global.
4. Falta de Procesos de Certificacion Militar
¢ Los chips RISC-V aun no tienen la misma cantidad de certificaciones de seguridad y fiabilidad
requeridas por el sector militar en comparacion con ARM y x86.

Procesos Tecnoldgicos para Defensa

Materiales y Tecnologia de Fabricacion
Militar:

« Uso de materiales mas resistentes, como carburo de silicio (SiC) y nitruro de galio
(GaN), en lugar de silicio convencional, para soportar altas temperaturas y radiacion.

«” Procesos de fabricacidn mds antiguos y robustos (180 nm, 90 nm, 65 nm) en lugar
de nodos ultrafinos como 5 nm o 3 nm.

« Mayor uso de back-end packaging especializado para encapsular los chips y
protegerlos de interferencias electromagnéticas (EMI) y ataques de hardware.
Comercial:

« Uso de silicio puro y tecnologias de vanguardia para maximizar el rendimiento y
reducir el consumo energético.

« Enfoque en miniaturizacién con nodos avanzados (5 nm, 3 nm, 2 nm).
« Procesos de fabricacién optimizados para costos y producciéon masiva, sin priorizar
durabilidad extrema

Aumento de la Fiabilidad: Eliminar la Electromigracion

La electromigracion es el transporte de masa de atomos de metal causado por el flujo de
electrones de la corriente que fluye a través de un conductor, generalmente cobre. Cuando la
densidad de corriente es lo suficientemente alta, el metal se difundira en la direccién del flujo
de corriente, creando pequefios monticulos aguas abajo y dejando vacantes o huecos. Con
suficiente electromigracion, se producen fallas debido al adelgazamiento severo de la linea, lo
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gue causa aberturas, o debido a monticulos que unen lineas adyacentes, lo que causa
cortocircuitos. (Ver figura 30).

Figura 30. Cortocircuitos y circuitos abiertos causados en las pistas de metal de un chip por la
electromigracion. Fuente: Peters, Laura 2024

La electromigracion en el propio chip es un problema que ha requerido atencidon y soluciones
por parte de los ingenieros de fiabilidad a lo largo del tiempo con la reduccién de dimensiones
de los dispositivos y las interconexiones. Sin embargo, con el escalado y los rapidos avances en
encapsulados avanzados — implementaciéon de TSV, encapsulado en abanico con capas de
redistribucién y protuberancias de pilares de cobre- la electromigracion se ha convertido en un
problema importante a nivel de encapsulado.

La corriente que fluye a través de la soldadura provoca calentamiento Joule, y el calor de otras
partes del encapsulado también puede disiparse a través de las soldaduras. La electromigracion
(EM) puede convertirse en un problema para las conexiones de las juntas de soldadura entre el
chip y el intercalador, o entre el chip y la PCB, asi como en las RDL. Las fallas en las juntas de
soldadura suelen manifestarse como huecos o grietas.

La electromigracion progresa mas rapidamente a temperaturas mas altas, a corrientes mas altas,
bajo mayor tensién mecanica y en presencia de defectos o impurezas en el metal. La ecuacién
de Black!® describe el tiempo medio hasta el fallo de una interconexién con respecto a su
temperatura, densidad de corriente y la energia de activacidn necesaria para desalojar un atomo
metalico.

10 La ecuacion de Black se expresa como: MTTF = ]iN .elf_-a .

J es la densidad de corriente, k es la constante de Boltzmann, T es la temperatura, Ea es la energia de
activacion y N es un factor de escala que depende de las propiedades del metal. La ecuacion de Black es
util porque muestra facilmente como las interconexiones mas cortas y anchas tienden a tener un MTTF
(Tiempo Medio Hasta el Fallo) mas largo. Ademas, el tiempo hasta el fallo por electromigracion depende
en gran medida de la temperatura de la interconexion. Esta temperatura se debe principalmente a la
temperatura ambiental del chip, el autocalentamiento del conductor causado por el flujo de corriente, el
calor de las interconexiones o transistores vecinos y la conductividad térmica del material circundante.
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Tipos de chips para su uso en IA

U

Por “Chips de IA” nos referimos a ciertos tipos de chips procesadores de datos que alcanzan alta
eficiencia y velocidad para cdlculos especificos de IA a expensas de baja eficiencia y velocidad
para otros calculos.

El desarrollo de chips IA (también conocidos como “aceleradores de IA”), ligado al avance de las
tecnologias de semiconductores que han permitido el procesado eficiente de cantidades
enormes de datos, ha jugado, juega y jugara un papel muy importante en el avance de la IA.

Los chips para IA han sido optimizados para satisfacer las necesidades de computacién de los
algoritmos de IA, habilitando un procesado mas rapido y eficiente desde el punto de vista de
consumo de energia que los procesadores tradicionales de propdsito general (CPUs).

Los chips para IA se orientan a acelerar varias tareas de IA, como procesado de los datos,
reconocimiento de patrones, entrenamiento de redes neuronales, e inferencia. Son muy
adecuados para realizar tareas que involucran operaciones matriciales a gran escala y
computacidn paralela propias de los algoritmos de aprendizaje profundo. (Li D., 2023)

El paralelismo es un concepto fundamental en el disefio de los chips de Inteligencia Artificial,
jugando un papel crucial en acelerar la ejecucidn de las tareas de IA. Estos conceptos han sido
optimizados para satisfacer las grandes necesidades computacionales de los algoritmos de IA,
especialmente los que involucran a redes neuronales y modelos de aprendizaje profundo. Los
chips de IA responsables de ejecutar las tareas de IA utilizan una arquitectura SIMD!, mientras
realizan las mismas operaciones sobre multiples puntos de datos, acelerando de forma
significativa la velocidad de computo. Para acelerar la velocidad de procesamiento general, se
considerara, en el diseiio de chips IA, el paralelismo, lo que significa procesar multiples puntos
de datos o calculos simultdneamente.

Segln su construccion los chips para IA pueden clasificarse en: a) GPUs (Graphic Processing
Units); b)FPGAs (Field Programmable Gate Arrays) c) ASICs (Circuitos Integrados de Aplicacion
Especifica) que incluyen Redes Neuronales Profundas, TPUs (Tensor Processing Units) y d)
Circuitos neuromorficos, AIMC (Artificial Intelligence Memory in Computing).

Asi pues, los chips IA, no solo incluyen GPUs, que, originalmente, fueron concebidos para
procesado grafico (para videojuegos), y FPGAs, sino chips especializados (ASICs) que ya son el
mayor componente de la computacion en IA debido a sus altas capacidades de procesamiento
paralelo. Estos chips se personalizan para cargas de trabajos IA especificas o aplicaciones que
proporcionan un rendimiento excelente y una gran eficiencia energética optimizando su disefo
para un conjunto especifico de tareas (Pang, March-April 2022)

1 SIMD (Single Instruction Multiple Data) : Las instrucciones SIMD son un tipo especial de instrucciones
de procesador que pueden funcionar con varios elementos de datos al mismo tiempo. Por ejemplo, en
lugar de agregar dos nimeros a la vez, una instruccién SIMD puede agregar cuatro u ocho nimeros a la
vez. Esto puede ahorrar tiempo y recursos, ya que el procesador puede ejecutar menos instrucciones y
utilizar menos registros. Las instrucciones SIMD también se conocen como instrucciones vectoriales,
porque pueden manipular vectores de datos, que son colecciones ordenadas de numeros.
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Figura 31. Clasificacion general de los chips IA segun su construccion: a) CPU; b)GPUs; c) FPGAs y d)
ASICs. De izquierda a derecha aumentan su eficiencia energética; de derecha a izquierda aumentan su
flexibilidad (la arquitectura puede utilizarse para diversas aplicaciones de IA). Fuente: (Li D., 2023)

Clasificacién de los chips IA segun su propdsito de uso:

* Chips de entrenamiento (Training chips): tienen gran potencia de calculo y gran
ancho de banda de memoria, para manejar conjuntos de datos enormes y
arquitecturas de modelos complejas.

*  Chips de Inferencia : se disefian para desplegar modelos de |IA entrenados en

aplicaciones del mundo real

Training Inference Generality®® Inference
accuracy®
Efficiency Speed Efficiency Speed
CPU 1x baseline Very High ~98-99.7%
GPU ~10-100x ~10-1,000x ~1-10x ~1-100x High ~08-99.7%
FPGA - - ~10-100x ~10-100x Medium ~95-99%
ASIC ~100-1,000x | ~10-1,000x | ~100-1,000x | ~10-1,000x Low ~90-98%

Tabla 4. Comparacion de prestaciones entre los grandes tipos de chips para IA. Fuente: (Khan & Mann,
April 2020)

Los ASICs tienen una mejor eficiencia que las FPGAs y la GPUs. Tanto en entrenamiento como
en inferencia, pero tienen mucha menos flexibilidad que las GPUs y las FPGAs. Ver Fig. 31.

Todas las aplicaciones de IA deben ser capaces de entrenarse e inferir. Durante la fase de
entrenamiento, los desarrolladores presentan imdgenes a la red neuronal (por ejemplo, las de
perros o peatones, para, por ejemplo, los evite un coche auténomo) y realizan pruebas de
reconocimiento. Luego, refinan los pardmetros de la red hasta que la red neuronal muestra alta
precision en la deteccidn visual. Una vez que la red ha visto millones de imdgenes y esta
completamente entrenada, permite el reconocimiento de perros y peatones durante la fase de
inferencia.
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La nube es un lugar ideal para el entrenamiento porque proporciona acceso a vastos almacenes
de datos de multiples servidores, y cuanta mas informacién revise una aplicacién de IA durante
el entrenamiento, mejor sera su algoritmo. Ademas, la nube puede reducir los gastos porque
permite que las unidades de procesamiento grafico (GPU) y otro hardware costoso entrenen
multiples modelos de IA. Dado que el entrenamiento se produce de forma intermitente en cada
modelo, la capacidad no es un problema.

Con la inferencia, los algoritmos de IA manejan menos datos, pero deben generar respuestas
mas rapidamente. Por ejemplo, un automovil auténomo no tiene tiempo de enviar imagenes a
la nube para su procesamiento una vez que detecta un objeto en la carretera, ni las aplicaciones
médicas que evallan a pacientes criticos tienen margen de maniobra para interpretar los
escaneres cerebrales después de una hemorragia, ni las aplicaciones militares que detectan un
misil que se dirige a su objetivo y debe actuarse con el escudo anti-misiles antes de que impacte.
Y eso hace que la informatica de borde, o dentro del dispositivo, sea la mejor opcion para la
inferencia. (Batra, Jacobson, Madhav, Queirolo, & Santhanam, December 2018)

Comparacion entre Arquitecturas Von Neuman (CPUs) y
Paralelas (GPUs,ASICS)

El algoritmo, la potencia computacional y los datos masivos (big data) son los tres elementos
principales que impulsan el crecimiento de la IA. El desarrollo de Internet, del loT y de grandes
bases de datos ha propiciado la disponibilidad de datos masivos, igualmente, el desarrollo de la
algoritmica ha sido importante en las Ultimas décadas, sin embargo, sin el avance en la potencia
computacional no se habria logrado el nivel actual de la IA.

El avance en la potencia computacional esta ligado al desarrollo continuo en la industria de
semiconductores (ley de Moore y nuevos dispositivos como FinFET y GAA) y al disefio de nuevas
arquitecturas (paralelismo) que soportan las necesidades del aprendizaje profundo.

Los primeros sistemas que pueden considerarse dentro de lo que se denomina IA, llamados
sistemas expertos, se implementaban sobre chips que se basaban en una CPU (Central Processor
Unit) que es la arquitectura Von Neuman por antonomasia.

Una CPU Von Neuman se basa en una memoria donde se comparten los datos y las instrucciones,
con una unidad de control (donde estd el contador de programa y el decodificador de
instrucciones), registros y una ALU (Unidad Aritmético-Ldgica). La GPU (Graphics Processing
Unit) realmente, es un procesador de imagenes y muestra la informacién que se va a visualizar,
proporciona sefiales de escaneo a la pantalla y la controla. Es un componente esencial que
conecta la pantalla y la placa base del ordenador. Comparada con una CPU tradicional, la GPU
tienen una arquitectura con mucho mas paralelismo y es mas eficiente en el procesado de datos
graficos y algoritmos complejos. Si se compara la diferencia en estructura entre GPU y CPU, la
mayor parte del drea de una CPU es el controlador y los registros, mientras que en la GPU tiene
mucha mds drea dedicada a ALUs para el procesado paralelo a través de instrucciones SIMD
(Single Instruction Multiple Data) para ejecutar el procesado sobre multiples datos de forma
simultanea. (Li, Gu, & Jiang, 2019). Véase la figura 32.
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Figura 32. Comparacion entre una arquitectura CPU y una arquitectura GPU (paralelismo). Fuente: The
GPU hardware and software ecosystem — GPU programming: why, when and how? documentation

Comparadas con CPUs de nucleo unico, la velocidad de procesado de los programas sobre un
sistema GPU, frecuentemente, es de decenas o incluso millares de veces mayor. Las GPUs tienen
una gran versatilidad, alta velocidad y eficiencia, y estdn especialmente indicadas para
aprendizaje profundo (Deep Learning). Deep Learning GPU: Making the Most of GPUs for Your

Project

Como se ha comentado, la intencién original del disefio de las GPUs era hacer frente a la
necesidad de la computacidn paralela a gran escala en el procesamiento de imdagenes. Por todo
esto, cuando se aplica a algoritmos de aprendizaje profundo tiene algunas limitaciones: a) Las
ventajas del procesado paralelo no se pueden aprovechar completamente. El aprendizaje
profundo tiene dos funciones: entrenamiento e inferencia. Las GPUs son muy eficientes en el
proceso de entrenamiento, sin embargo, en el proceso de inferencia su eficiencia es menor que
otras alternativas. b) La estructura hardware no puede ser configurada de forma flexible. La
estructura hardware de las GPUs estd relativamente fijada y no puede ser configurada de forma
flexible como en una FPGA. c) Cuando se ejecuta un algoritmo sobre la GPU es menos eficiente
energéticamente que cuando se corre sobre una FPGA. En la Tabla 5, puede verse una
comparativa de caracteristicas entre las CPUs y las GPUs.

Caracteristica CPU GPU
Arquitectura Secuencial, un solo nucleo o Paralelismo masivo, multiples
pocos nucleos nucleos
Velocidad de Ideal para tareas I|deal para tareas paralelizadas

procesamiento secuenciales
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Versatilidad Mas versatil, maneja una Especializada en graficos y

variedad de tareas calculos paralelos

Memoria Memoria compartida entre Memoria especializada
datos e instrucciones (VRAM)

Tareas Tareas generales, control de Procesamiento grafico,
software, |dgica simulaciones, IA

Uso comun Navegadores, software, Juegos, edicién de video, IA,
sistemas operativos aprendizaje automatico

Tabla 5. CPU vs GPUs

GPUs: Tipos, Prestaciones. NVIDIA H100 Tensor Core.

Hoy en dia las GPUs son el tipo de Chip IA predominante en los centros de datos IA en la nube,
aunque las combinaciones de CPU+Aceleradores de Al (chips con arquitecturas especializadas
(ASICs)) van imponiéndose.

Las GPUs, que estan mas extendidas hoy en dia son las de NVIDIA que, inicialmente, como se ha
comentado, se disefiaron para procesadores graficos. En efecto, en la mayoria de los centros de
datos en la nube se encuentran el H100 y el H200. A principio de este afio 2025 esta previsto que
se empiece a instalar el B200, que casi cuadruplica el rendimiento del H100. (ver figura 33)

=NCE Large language model inferencing speed, tokens per second
@ 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000
L 1 | | | | |
Silicon size
Availability Nvidia Hiee (square millimeters)
Q4 2022 814
(2e generation)
H2ee

Q2 2024 814

(3e generation)

B200
Q4 2024 1,600
(3e generation)
! ! !

[
) 50 100 150 200

High-bandwidth memory, gilgabytes

Figura 33. Comparacion del rendimiento de las GPUs de Nvidia, H100, H200 y B200. Fuente: (Smith,
October 2024)

De acuerdo con (Smith, October 2024): “El dominio de la IA de Nvidia, como la explosién del
aprendizaje automatico en si, es un giro reciente de los acontecimientos. Pero tiene sus raices
en el esfuerzo de décadas de la compafiia para establecer las GPU como hardware de
computacion general que es Util para muchas tareas ademads de la representacion de graficos.
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Ese esfuerzo abarca no solo la arquitectura de GPU de la empresa, que evoluciond para incluir
"nlcleos tensores" expertos en acelerar las cargas de trabajo de IA, sino también,
fundamentalmente, su plataforma de software, llamada CUDA (Compute Unified Device
Architecture), para ayudar a los desarrolladores a aprovechar el hardware”. Es esencial la
existencia de herramientas software eficientes que permitan a los desarrolladores aprovechar al
maximo los recursos hardware que se les ofrecen.

Lanzada en 2006, CUDA ayuda a los desarrolladores a utilizar los numerosos nucleos de una GPU
de Nvidia. Eso ha demostrado ser esencial para acelerar las tareas de cdmputo altamente
paralelizadas, incluida la IA generativa moderna. El éxito de Nvidia en la creacién del ecosistema
CUDA hace que su hardware sea el camino de menor resistencia para el desarrollo de IA.

Mientras que empresas con décadas de antigliedad como Advanced Micro Devices (AMD) e Intel
buscan utilizar sus propias GPU para competir con Nvidia, empresas emergentes como Cerebras
y sambaNova han desarrollado arquitecturas de chips radicales que mejoran drasticamente la
eficiencia del entrenamiento y la inferencia de la IA generativa. Estos son los competidores con
mas probabilidades de desafiar a Nvidia (Smith, October 2024).

NVIDIA H100

Figura 34. GPU Nvidia H100. Fuente: Nvidia

La GPU NVIDIA® H100 Tensor Core, basada en la arquitectura de GPU NVIDIA Hopper, ofrece el
siguiente gran salto en el rendimiento informatico acelerado para las plataformas de centros de
datos de NVIDIA. H100 acelera de forma segura diversas cargas de trabajo, desde cargas de
trabajo de pequeiias empresas, hasta la exaescala y modelos de IA de billones de pardmetros.

Implementado mediante el proceso 4N de TSMC personalizado para NVIDIA con 80 mil millones
de transistores y que incluye numerosos avances arquitecténicos, H100 es el chip mas avanzado
del mundo jamas construido hasta el afio 2024.

NVIDIA H200

Basada en la_ arquitectura de NVIDIA Hopper™, la NVIDIA H200 es la primera GPU que ofrece 141
gigabytes (GB) de memoria HBM3e a 4,8 terabytes por segundo (TB/s), lo que supone casi el
doble de capacidad que la GPU NVIDIA H100 Tensor Core, con 1,4 veces mas ancho de banda de
memoria. La H200 cuenta con una memoria mas grande y rapida que acelera la IA generativa y

SEPTIEMBRE 2025


https://www.nvidia.com/en-us/data-center/technologies/hopper-architecture/?ncid=no-ncid
https://www.nvidia.com/es-es/data-center/technologies/hopper-architecture/?ncid=no-ncid
https://www.nvidia.com/es-es/data-center/technologies/hopper-architecture/?ncid=no-ncid
https://www.nvidia.com/en-us/data-center/h100/?ncid=no-ncid

los LLM, a la vez que hace avanzar la computacién cientifica para cargas de trabajo de HPC con
una mejor eficiencia energética y un menor coste total de propiedad.

Up to 2X the LLM Inference Performance

2.0x 1.9X
1.6X
1.5x% 1.4X
1X 1X 1X
1.0x
0.5x
0.0x
Llamaz2 13B GPT-3 175B Llamaz2 70B
H100 H200

Figura 35. Comparacion entre H100 y H200 en prestaciones de inferencia para LLM. Fuente: Nvidia
GPU Blackwell

Construida con 208 mil millones de transistores, mas de 2,5 veces la cantidad de transistores en
las GPU NVIDIA Hopper, y utilizando el proceso 4NP de TSMC disefiado para NVIDIA, Blackwell
es la GPU mds grande jamas construida. NVIDIA Blackwell logra el mayor computo jamas creado
en un solo chip, 20 petaFLOPS.

Figura 36. Superchip NVIDIA GB200, incluye dos GPU Blackwell y una CPU Grace. Fuente: Nvidia
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Esta arquitectura puede incorporar una cantidad significativa de potencia de cdmputo al fusionar
dos matrices en una Unica GPU unificada. Cada una de las dos matrices es la matriz mas grande
posible dentro de los limites del tamafio de la reticula, tan grande como se puede construir
actualmente. Los dos chips estan conectados y unificados con una Unica interfaz de alto ancho
de banda (NV-HBI) de chip a chip de NVIDIA de 10 terabytes por segundo (TB/s), lo que
proporciona una GPU unificada y totalmente coherente. La arquitectura Blackwell es mucho mas
que un chip con altas tasas de calculo de operaciones de punto flotante por segundo (FLOPS).
Sigue aprovechando y beneficidandose del rico ecosistema de herramientas de desarrollo de
NVIDIA, bibliotecas CUDA-X™, mds de cuatro millones de desarrolladores y mas de 3000
aplicaciones que escalan el rendimiento en miles de nodos.

Transformer Engine de segunda generaciéon

Blackwell presenta el nuevo Transformer Engine de segunda generacion. El Transformer Engine
de segunda generacidn utiliza la tecnologia Blackwell Tensor Core personalizada combinada con
las innovaciones de TensorRT-LLM y Nemo Framework para acelerar la inferencia y el
entrenamiento para los modelos LLM y Mixture-of-Experts (MoE) NVIDIA Blackwell Architecture
Technical Overview

AMD

AMD ha luchado contra Nvidia en el campo de los chips gréficos durante casi dos décadas. Ha
sido, a veces, una lucha desequilibrada. Cuando se trata de graficos, las GPU de AMD rara vez
han superado a las de Nvidia en ventas o reconocimiento de marca. Aun asi, el hardware de AMD
tiene sus puntos fuertes. La amplia cartera de GPU de la empresa se extiende desde graficos
integrados para computadoras portatiles hasta GPU para centros de datos enfocadas en IA con
mas de 150 mil millones de transistores. La empresa también fue una de las primeras en apoyar
y adoptar la memoria de gran ancho de banda (HBM), un tipo de memoria que ahora es esencial
para las GPU mas avanzadas del mundo. “Si nos fijamos en el hardware.. se compara
favorablemente” con Nvidia, dice Kimball, refiriéndose al Instinct MI325X de AMD, un
competidor del H100 de Nvidia. “AMD hizo un trabajo fantastico al disefiar ese chip”. (Smith,
October 2024)

La GPU discreta AMD Instinct MI325X (Ver Fig. 37) ofrece un rendimiento superior en un amplio
conjunto de tipos de datos necesarios para el software de IA, incluidos FP16, BF16, FP8 e INT8
utilizados tanto en inferencia como en entrenamiento de alta precisién. Una memoria HBM3E
lider en la industria de 256 GB MI325-001A y un ancho de banda de 6 TB/s permiten que un
solo acelerador contenga y procese un modelo de 1 billén de parametros, al tiempo que reduce
el costo total de propiedad para modelos de selectos “Large-Language”. La compatibilidad con
“Matrices dispersas”!? economiza ain mds el uso de memoria y aumenta la velocidad
computacional, lo que ayuda a permitir un escalamiento sostenible de soluciones de IA en los
centros de datos, acelerando el tiempo de comercializacidon y mejorando el rendimiento.

12 “Matrices dispersas” o “esparsidad de la matriz”, en inglés, “matrix sparsity” se refiere a la
proporcion de elementos cero o muy cercanos a cero en una matriz. Se usa en redes neuronales,
procesamiento de datos y optimizacién para reducir la carga computacional. En Redes
neuronales profundas: Se buscan matrices dispersas para acelerar calculos.
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Figura 37.GPU Instinct MI325X Al Accelerator. Fuente: AMD

GPUs: Potencia computacional.

El aprendizaje profundo es un campo dentro del conjunto mas amplio de disciplinas conocidas
como aprendizaje automatico, que a su vez es un subconjunto de la inteligencia artificial.

Implica el uso de modelos matemadticos complejos, conocidos como redes neuronales, que
extraen informacion de datos suministrados.
Para extraer dicha informacidn las redes neuronales necesitan ser “entrenadas” con patrones.

En la década de 2000, era evidente que las GPU eran ideales para tales tareas. Sin embargo,
Nvidia apostd por una expansidn significativa del mercado del aprendizaje profundo y agregd
una caracteristica adicional a su arquitectura Volta para destacar en este campo.
Comercializados como nucleos tensoriales, estos eran bancos de unidades ldgicas FP16, que
operaban juntas como una gran matriz, pero con capacidades muy limitadas. De hecho, eran tan
limitados que solo realizaban una funcién: multiplicar dos matrices FP16 4x4 y luego agregar
otra matriz FP16 o FP32 4x4 al resultado (un proceso conocido como operacion GEMM?*3).

13 La operacién GEMM (General Matrix Multiplication) es un proceso fundamental en inteligencia
artificial (IA), aprendizaje profundo y computacion de alto rendimiento. Se refiere a la multiplicacion de
matrices generalizada, una de las operaciones mas intensivas en cémputo utilizadas en redes neuronales.
GEMM realiza la siguiente operacidn matricial:
C=a-A-B+B-C, Donde:
Ay B son matrices de entrada.
C es la matriz de salida (puede ser inicializada con valores previos).
ay 3 son escalares que controlan la contribucidn de cada término.
Esto permite una multiplicacién de matrices mas flexible y eficiente en hardware optimizado.
Las redes neuronales profundas (DNN) y modelos como GPT, CNNs y Transformers dependen fuertemente
de multiplicaciones de matrices. GEMM se usa para:

*  (Cdlculo de capas densas (fully connected layers) en redes neuronales.

*  Multiplicacion de tensores en Transformers (como en la atencién de modelos como GPT).

*  Operaciones en GPU y TPUs (Tensor Processing Units) optimizadas con BLAS/cuBLAS.
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El resto, sin embargo, es esencialmente un chip SIMD masivamente paralelo, respaldado por un
sistema de memoria/caché robusto e intrincado. - SIMD = Single Instruction Multiple Data

- Theoretical peak FP32 throughput (TFLOPS)
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Figura 38. Evolucién en el tiempo del “Rendimiento mdximo tedrico en FP32” en TFLOPs'*. Fuente:
(Evanson, N., 2024, Techspot) Goodbye to Graphics: How GPUs Came to Dominate Al and Compute |

TechSpot

FPGAs: Xilinx VITIS (AMD)

Las FPGA se utilizan para soportar aplicaciones de IA en la nube, en el centro de datos y en el
borde

Una FPGA es un circuito hardware con puertas légicas reconfigurables. Por tanto, puede
mapearse cualquier circuito légico sobre el array de puertas, permite a los usuarios crear un
circuito personalizado mientras el chip se implementa en el campo (no solo durante la fase de
disefio o fabricacion), sobrescribiendo las configuraciones de un chip.

Por ejemplo, en una red neuronal, Supongamos una capa completamente conectada (fully connected
layer): Y =X.W +B; donde X es la matriz de entrada (batch de datos); W es la matriz de pesos de la red
neuronal; B es el vector de sesgo, Y es la salida.

14 TFLOP (Tera Floating Point Operations Per Second) es una unidad de medida del rendimiento
computacional, especialmente en GPUs, CPUs y TPUs utilizadas en inteligencia artificial, videojuegos y
supercomputacién. TFLOP = 1 billén de operaciones en punto flotante por segundo. Para una GPU o
CPU, el célculo aproximado de TFLOPS se hace asi: TFLOPS = nucleos x Frecuencia (GHZ) x Instrucciones
FLOP por ciclo

TFLOPS = nucleos x Frecuencia (GHZ) x Instrucciones FLOP por ciclo
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Con un chip FPGA, puede crearse casi todo, desde puertas légicas simples de una sola funcién
hasta procesadores de multiples nucleos. El proceso de disefio légico y simulacion es muy similar
a un ASIC, pero en lugar de mandar el layout a la foundry, se mapea sobre el circuito fisico en
campo (Field Programmable)

¢Para qué se utilizan las FPGA?
Existe una amplia gama de aplicaciones de FPGA. Puede configurarse una FPGA con miles de

unidades de memoria. Esto permite que los circuitos funcionen en un modelo de computacidn

masivamente paralela, como las GPU. Con las FPGA, se obtiene acceso a una arquitectura

adaptable que permite optimizar el rendimiento. Esto significa que puede usarse FPGA para

igualar o superar el rendimiento de las GPU

VENTAJAS

FLEXIBILIDAD: la reprogramabilidad es el
mayor beneficio de FPGA para el aprendizaje
profundo y agrega una flexibilidad significativa
a las operaciones. Pueden programarse
bloques individuales o el circuito completo
para que se ajuste a los requisitos de un
algoritmo particular. Si la programaciéon no se
ajusta tan bien como esperaba, se puede
modificar segin sea necesario.

PARALELISMO: Se puede cambiar entre
programas para adaptarse a cargas de trabajo
cambiantes con una FPGA. También se pueden
manejar multiples cargas de trabajo sin
sacrificar el rendimiento. Esto permite trabajar
en diferentes etapas de tareas
simultdaneamente, lo que no puede hacer con
GPU.

MENOR LATENCIA: los anchos de banda de
memoria mas grandes dan como resultado una
latencia menor que las GPU. Esto permite
procesar cantidades significativas de datos en
tiempo real, incluidos los datos de transmisidn

EFICIENCIA ENERGETICA: |os requisitos de
energia mas bajos para FPGA pueden ayudar a
reducir el consumo de energia general para las

implementaciones de aprendizaje automatico y

aprendizaje profundo.

INCONVENIENTES

PROGRAMACION: |a programacion de
circuitos FPGA requiere una experiencia
significativa y no es facil de obtener. Por
ejemplo, los programadores deben estar
familiarizados con el lenguaje descriptivo de
hardware (HDL). La falta de programadores
experimentados puede dificultar la adopcion
confiable de FPGA.

COMPLEJIDAD DE IMPLEMENTACION: |a
implementacién de FPGA para aprendizaje
profundo es relativamente inédita y puede
tener demasiado riesgo para organizaciones
conservadoras. La falta de apoyo y el
conocimiento minimo de la comunidad
significa que los FPGA aun no son
ampliamente accesibles para DL.

COSTO: el costo de los FPGA en si mismos en
combinacion con los costos de
implementacién y programacién hacen que
los circuitos sean una inversion
considerable. Especialmente para proyectos
pequefios sensibles al coste.

FALTA DE BIBLIOTECAS: actualmente, hay
muy pocas bibliotecas de aprendizaje
profundo que admitan FPGA sin
modificaciones. LeFlow es un proyecto que
intenta crear compatibilidad entre FPGA y
TensorFlow.

Tabla 6. Ventajas e inconvenientes de las FPGAs aplicadas a la IA. Fuente: FPGA for Deep Learning: Build
Your Own Accelerator
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La reconfigurabilidad, el bajo consumo y el tiempo real hacen que los FPGA se destaquen en las
tareas de inferencia. El chip FPGA debe redisefiarse para implementar mejor los diferentes
requisitos cambiantes de las redes neuronales profundas (Li, Zhang, & Wang, 2020)
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Figura 39. Flujo de implementacion propuesto en (Lacey, Taylor, & Areibi, 2016) para la clasificacion de
imdgenes utilizando FPGA:s.

Tradicionalmente, al evaluar plataformas de hardware para aceleraciéon I|A, debemos
inevitablemente considerar el equilibrio entre flexibilidad y rendimiento. En un extremo del
espectro, los procesadores de propdsito general (GPP) brindan un alto grado de flexibilidad y
facilidad de uso, pero funcionan de manera relativamente ineficiente. Estas plataformas tienden
a ser mas accesibles, pueden producirse de manera econédmica y son apropiadas para una amplia
variedad de usos y reutilizaciones. En el otro extremo del espectro, los circuitos integrados para
aplicaciones especificas (ASIC) ofrecen un alto rendimiento a costa de ser muy poco flexibles y
mas dificiles de producir. Estos circuitos estdn dedicados a una aplicacién especifica y su
produccidn es costosa y requiere mucho tiempo.

Los FPGA sirven como un compromiso entre estos dos extremos. Pertenecen a una clase mas
general de dispositivos logicos programables (PLD) y son, en el sentido mas simple, un circuito
integrado reconfigurable. Como tal, brindan los beneficios de rendimiento de los circuitos
integrados, con la flexibilidad reconfigurable de los GPP. En un nivel bajo, los FPGA pueden
implementar légica secuencial mediante el uso de flip-flops (FF) y I6gica combinacional mediante
el uso de tablas de busqueda (LUT). Los FPGA modernos también contienen componentes
reforzados para funciones de uso comun, como nucleos de procesador completos, nucleos de
comunicacién, nucleos aritméticos y RAM de bloque (BRAM). Ademas, las tendencias actuales
de FPGA tienden hacia un enfoque de disefio de sistema en chip (SoC), donde los coprocesadores
ARM y los FPGA se encuentran cominmente en la misma estructura.

Para el aprendizaje profundo, los FPGA brindan un potencial obvio para la aceleracién mas alla
de lo que es posible en los GPP tradicionales. La ejecucion a nivel de software en los GPP se basa
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en la arquitectura tradicional de Von Neumann, que almacena instrucciones y datos en la
memoria externa para ser recuperados cuando sea necesario. Esta es la motivacion para los
cachés, que alivian gran parte de las costosas operaciones de memoria externa [8]. El cuello de
botella en esta arquitectura es la comunicacidn entre el procesador y la memoria, que perjudica
gravemente el rendimiento de GPP, especialmente para las técnicas limitadas a la memoria que
se requieren con frecuencia en el aprendizaje profundo. En comparacion, las celdas ldgicas
programables en los FPGA se pueden utilizar para implementar la ruta de datos y control que se
encuentra en las funciones logicas comunes, que no dependen de la arquitectura de Von
Neumann. (Lacey, Taylor, & Areibi, 2016). También son capaces de explotar la memoria
distribuida en chip, asi como altos grados de paralelismo de canalizacién, que encajan
naturalmente con los métodos de aprendizaje profundo. En la Fig. 39 se da un esquema de
clasificacidon de imagenes que se entrena en el host y una vez entrenado se mapea sobre una
FPGA donde se ejecutaran las clasificaciones en inferencia.

Los FPGA modernos también admiten la reconfiguracién dindmica parcial, donde parte del FPGA
se puede reprogramar mientras se utiliza otra parte del FPGA. Esto puede tener implicaciones
para los grandes modelos de aprendizaje profundo, donde las capas individuales se pueden
reconfigurar en el FPGA sin interrumpir el calculo en curso en otras capas. Esto permitiria adaptar
modelos que pueden ser demasiado grandes para caber en un solo FPGA y también aliviaria las
costosas lecturas de memoria global al mantener los resultados intermedios en la memoria local.

En la Fig. 40 se muestra un esquema del disefio de un clasificador de imagenes con IA (DNN). El
entrenamiento se realiza con un procesador “host” que puede ser un sistema con GPUs y una
vez entrenado se traslada la CNN a la FPGA mediante las herramientas EDA comerciales que
existen al efecto. Las principales FPGAs del mercado son AMD (Xilinx) e Intel (Altera). Xillinx y
Altera han dominado mas del 85 % del mercado de FPGAs durante tres décadas hasta que fueron
adquiridas por los principales fabricantes de procesadores.
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Figura 40. Flujo de disefio para implementar modelos VGG16 y VGG19 sobre FPGA con Xilinx-Vitis IA.
Fuente: : (Khaki & Choi, 2025)

La Figura 41 ilustra el flujo de trabajo propuesto por (Khaki & Choi, 2025) para implementar
modelos CNN preentrenados, especificamente VGG16 y VGG19, en FPGA utilizando el marco
Xilinx Vitis-Al (Van Maarseveen, Julio 2023).

Para poder trasladar los disefios desde los entornos de IA, como Jupyter, utilizando Tensor Flow
en el PC del usuario, se puede utilizar la plataforma Xilinx Vitis-Al.

Xilinx Vitis-Al es una plataforma para implementar modelos de aprendizaje automatico en
hardware de Xilinx, como los FPGA
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Figura 41. Proceso conceptual de Xilinx Vitis-Al. Fuente: (Khaki & Choi, 2025)

ASICS: Chips dedicados.

Un ASIC, en general, es un circuito integrado (chip) optimizado y personalizado para una
aplicacion especifica. Es el acrénimo de Application Specific Integrated Circuit.

ASICs para IA son circuitos especificamente disefiados para cargas de trabajo de Inteligencia
Artificial.

Los ASICs pueden optimizarse para tareas de IA especificas, alcanzando mejores prestaciones y
eficiencia energética comparados con la GPUs y CPU.

Los ASICs suelen optimizarse a nivel de hardware, procurando que ocupen la minima area de
silicio, el menor consumo de energia posible, altas prestaciones y minimo coste.

Los ASICs son ideales para las tareas de inferencia. En efecto, son chips, especializados para
desplegar y ejecutar modelos de aprendizaje automadtico entrenados, habilitando las
predicciones en tiempo real y toma de decisiones en varias aplicaciones.

A diferencia de los chips de entrenamiento que se enfocan en optimizar el proceso de
entrenamiento de las redes neuronales, los chips de inferencia se adeclan a procesar de forma
eficiente los datos de entrada a través de modelos pre-entrenados para generar predicciones
rapidas y fiables.

Para el disefio de chips de inferencia, es necesario considerar principalmente: Baja latencia,
eficiencia energética, y flexibilidad de despliegue.

Al personalizar los chips para tarea especificas, tanto los ASICs como las FPGAs implican ciclos
de diseno largos y costosos, ademas los ASICs pueden resultar en mejores precios al tener un
hardware optimizado, pero con poca flexibilidad para implementar cambios.

DNN

Una de las principales razones del auge de las DNN es que la capacidad de procesamiento es
mas rapida y barata. La capacidad de procesamiento ha marcado la diferencia a la hora de lograr
una convergencia rapida.
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Otro factor clave es la disponibilidad de grandes conjuntos de datos, que las redes neuronales
profundas necesitan para aprender de forma eficaz. A medida que las empresas generan mas
datos, las DNN pueden descubrir patrones complejos que los modelos tradicionales no pueden
manejar.

Su capacidad para procesar datos no estructurados como texto, imagenes y audio también ha
abierto nuevas aplicaciones en areas como chatbots, sistemas de recomendacion y analisis
predictivo. En la Fig. 42 puede verse un esquema de una red neuronal profunda (DNN) (con
varias capas “escondidas” (capas entre la capa de entraday la de salida)). Los chips Aceleradores
de Al estan formados mayoritariamente por DNN.

Artificial Neural Network Deep Neural Network
(Single Layer ML) (Multiple Layer ML)

— Input Layer . — Hidden Layer — Output Layer

Figura 42. Representacion de una Red Neuronal Artificial (una sola capa entre la capa de entrada y la
capa de salida) y una Red Neuronal Profunda (DNN) con multiples capas. Fuente: Deloitte

CHIPS NEUROMORFICOS

La computacion neuromorfica es un modelo de computacién de ultima generacién que
aprovecha neuronas artificiales inspiradas en la biologia para realizar tareas complejas. Como es
natural, para disefiar los circuitos neuromodrficos es importante comprender bien cémo
funcionan las neuronas bioldgicas. Hay cientos de miles de millones de neuronas en un cerebro
humano. Cada neurona estd conectada a otras neuronas a través de sinapsis®®, que forman un
enorme bucle de neuronas, transmitiendo sefiales de manera distribuida y concurrente. La
potencia computacional es extremadamente fuerte. La estructura de una neurona del cerebro
humano puede verse en Fig. N+20A. Asi pues, la estrategia de disefio de los chips neuromérficos
es la de concebir un hardware que imite, de alguna forma, las sinapsis del cerebro humano, que
es muy diferente de la arquitectura Von Neuman de la mayoria de CPUs, integrando plenamente

15 La sinapsis es el proceso mediante el cual las neuronas se comunican entre si para transmitir
informacién. Conocemos dos tipos de sinapsis en funcién de como se envia el mensaje:
e La sinapsis eléctrica: es una conexidn fisica entre las neuronas que permite que las sefiales
eléctricas se propaguen directamente de una neurona a otra.
e Lasinapsis quimica: es el tipo mas comun de sinapsis, en el que los neurotransmisores se liberan
en la hendidura sinaptica para comunicar informacion entre las neuronas.
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la memoria, la unidad de procesamiento y los componentes de comunicaciones. El
procesamiento de la informacion se realiza de forma totalmente local. Siempre que las neuronas
reciban pulsos de otras neuronas, actuaran simultdneamente para comunicarse entre si de
forma facil y rapida. Al utilizar el método de cdlculo neuronal similar al cerebro humano, el
consumo de energia es bajo y la tolerancia a fallos es alta. En comparacidn con la computadora
digital tradicional, la inteligencia serd mas fuerte y el aprendizaje cognitivo, la organizacion
automatica y el procesamiento integral de informacién difusa también avanzaran un gran paso
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Figura 43. Estructura de una neurona del cerebro humano. Fuente: (Li, Gu, & Jiang, 2019)

A diferencia de las neuronas que se encuentran dentro de las redes neuronales artificiales (ANN)
tradicionales, que generan en un rango continuo, las neuronas neuromaorficas que se encuentran
dentro de las redes neuronales de picos (SNN) generan picos discretos a lo largo del tiempo, de
manera similar a la activacion individual de las neuronas bioldgicas. Este modelo de computacion
de bajo tamano, peso y potencia (SWaP), cuando se implementa en hardware neuromorfico
especializado y se combina con sensores neuromoérficos de bajo consumo, hace que la
computacion neuromoérfica sea un candidato ideal para aplicaciones de computacion de borde.
Sin embargo, entrenar modelos neuromoérficos es un desafio debido a la escasez de conjuntos
de datos neuromarficos de calidad. (Baietto & Bihl, 2025)

(Baietto & Bihl, 2025) presentan un enfoque independiente de la plataforma para crear
conjuntos de datos neuromorficos sintéticos con una red generativa antagdnica condicional
(CGAN). Los modelos neuromorficos entrenados en los conjuntos de datos generados tienen un
rendimiento comparable al de aquellos entrenados en el conjunto de datos IBM DVSGesture
original. Muestran que la generacién de conjuntos de datos neuromoérficos produce muestras de
calidad que pueden ayudar adn mas al desarrollo y la implementacién de modelos de
computacion neuromorfica
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Figura 44. Comparacion de las caracteristicas de las diferentes generaciones de redes neuronales.
Fuente: (Baietto & Bihl, 2025)

Las ANN se implementan tradicionalmente en unidades de procesamiento grafico (GPU) y
unidades de procesamiento tensorial (TPU) de propdsito general, y si bien este hardware destaca
por sus calculos de operaciones matriciales considerables requeridos para las ANN, su consumo
de energia sustancial hace que la implementacidn en el borde sea un desafio. Otro obstaculo
para la combinaciéon de computacién en el borde y las ANN son los sensores y los datos
posteriores utilizados para entrenar y ejecutar las ANN. Los sensores tradicionales, como las
camaras, estan desconectados del cdlculo de ANN porque los datos deben primero capturarse,
procesarse y luego, finalmente, calcularse, donde cada uno de estos pasos genera un consumo
de energia adicional. Estos datos capturados suelen procesarse previamente con varias
transformaciones, incluidas rotaciones, filtrado y escalado, en hardware separado tanto del
dispositivo de captura como de la ANN. Finalmente, los datos procesados deben enviarse a la
ANN, donde se pueden calcular. Estos pasos individualizados ralentizan drasticamente el
entrenamiento y la inferencia de la ANN, asi como también aumentan el consumo total de
energia.

La computacidn neuromérfica se inspira en la intrincada dindmica de las neuronas bioldgicas. A
diferencia de la computacion de IA tradicional que opera en la aproximacién de funciones
utilizando algebra lineal, la computacién neuromoérfica opera segun el principio de impulsos
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discretos o pulsos de actividad, imitando la comunicacién asincrona observada en el cerebro por
los fisiélogos.

Una red neuronal de impulsos (SNN) es un tipo de red neuronal artificial que imita la forma en
que las neuronas bioldgicas se comunican mediante impulsos eléctricos discretos o picos. A
diferencia de las redes neuronales artificiales (ANN) tradicionales, que se basan en valores
numeéricos continuos, las SNN procesan y transmiten informacion de forma asincrona a través de
impulsos, lo que las hace biolégicamente mas realistas y energéticamente eficientes.

¢Cémo funcionan las redes neuronales de impulsos? Las SNN se basan en neuronas que se
comunican mediante impulsos (spikes), al igual que en el cerebro humano. Esto es diferente de
las ANN estandar, que utilizan multiplicaciones de matrices con nimeros de punto flotante.

e Neuronas con impulsos: Cada neurona en una SNN integra las sefiales entrantes a lo
largo del tiempo y dispara un impulso (spike) solo cuando se alcanza un cierto umbral.
Este procesamiento impulsado por eventos hace que las SNN sean mas eficientes en
términos de computacion y consumo de energia.

e Tres fases de activacidn neuronal:

e Integracion - La neurona acumula sefiales de entrada (excitatorias e
inhibidoras).

e Activacion - Si el voltaje acumulado cruza un umbral, la neurona emite un
impulso.

e Periodo refractario y de reinicio - Después de la activacion, la neurona se
reinicia y se vuelve temporalmente inactiva.

¢Cémo las neuronas generan los impulsos? Hay varios modelos matematicos de las neuronas
gue generan impulsos.

Una tecnologia de inteligencia artificial bio inspirada llamada SNN se ha convertido en una
tecnologia de vanguardia en los uUltimos afios. Por lo tanto, las implementaciones de neuronas
que generan impulsos también imitan las células neuronales naturales reales. Con base en el
modelado de la estructura celular, hay cuatro modelos de neuronas que generan impulsos
ampliamente explorados en implementaciones de aceleradores IA: i) Modelo Hodgkin-Huxley
(HH) ii) Modelo Izhikevich , iii) Modelo Leaky Integrate-and-Fire (LIF) y iv) Modelo Integrate-and-
Fire (IF). (Isik, 2023)

i) Modelo Hodgkin-Huxley (HH)
Este modelo simplificéd la estructura de la célula neuronal como un modelo de
circuito RC como se muestra en la Figura 45

SEPTIEMBRE 2025



)

Eana-:tr‘ufcdl
—— Le.'bhr HH. U

Figura 45. Modelado de circuito RC del modelo de neurona generadora de impulsos
de Hodgkin-Huxley. Fuente: (lsik, 2023)
En este modelo, C representa la capacidad de la membrana celular. RK y RNa imitan los canales
de iones de sodio y potasio en las neuronas. RLeaky simula el canal con fugas para perder la
carga en la membrana.

Modelo Leaky Integrate-and-Fire (LIF)
Para simplificar ain mas el modelo de neurona generadora de impulsos, se ha realizado Ia
simplificacién del modelo HH como modelo Leaky Integrate-and-Fire (LIF), que ha sido el modelo

mas utilizado en la investigacion reciente. Como se muestra en la Figura 46, LIF simplifico adn
mas el modelo HH, la formula de modelado RC es la Ecuacién

wp (LD ]

Output I I
1__r lfﬂk'_'i'

Threshod I\I\I-[

— Refraciny Time

Figura 46. Modelado de circuito RC del modelo de neurona generadora de impulsos de
integracion y disparo con fugas (LIF). Fuente: (Isik, 2023)

dir V' — Veear
C—-=1I(t) - ———
dt (*) R

Reordenando la ecuacion,
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av
Tm at = _(V - Vrest) + 1(t)

Donde I(t) es la corriente de entrada, Vres: es el potencial de reposo y 7, = RC, la constante de
tiempo de la membrana. Este modelo es mas realista puesto que introduce "fugas" o “pérdidas”,
lo que significa que la neurona pierde gradualmente el potencial almacenado si no se activa.

La Figura 48 muestra la estructura de los elementos de procesamiento neuronal en la
implementacién de hardware de las SNN. Para las SNN, cuando las redes aplican diferentes
modelos neuronales y esquemas de codificacion de sefiales, las estructuras de los elementos de
procesamiento neuronal seran diferentes. Por ejemplo, en las implementaciones basadas en el
modelo LIF y esquemas de codificacion de velocidad, las neuronas pueden constar de los
siguientes submodulos: 1) Multiplicador, 2) Acumulador, 3) Umbrales y 4) Codificador de
impulsos.
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Figura 48. Estructura de neurona de las redes neuronales generadoras de impulsos. Fuente: (Isik, 2023)

La implementacion electrdnica de las SNN, puede hacerse mediante: a) una implementacion
digital (FPGA o ASIC) (Las neuronas de la SNN pueden implementarse como en la Figura 48 y b)
Un circuito analégico neuromorfico (CMOS/memristor).

1. Implementacién digital con FPGA.

e Las neuronas estan representadas por circuitos légicos que actualizan el potencial de
membrana.

e Lapropagacion de impulsos se maneja mediante sefales digitales.

e Los pesos sindpticos se almacenan en la memoria y se actualizan digitalmente.

Ventajas:

1. Altamente flexible (arquitectura SNN programable).
2. Se puede optimizar para la velocidad (computacidn paralela).
3. Mas facil de integrar con el software de IA moderno.

Desventajas:

1. Mayor consumo de energia que los circuitos analdgicos
2. Requiere memoria externa para redes a gran escala.

b. Implementacion con circuitos analégicos neuromérficos.

SEPTIEMBRE 2025



Los componentes clave de los circuitos analégicos neuromorficos son:

e Transistores y condensadores CMOS - Modelan el potencial de membrana de las
neuronas.

e Memristores/MOSFET de puerta flotante - Implementan pesos sindpticos.

e Espejos e integradores de corriente - Manejan la acumulacion de carga.

e  Circuito comparador - Determina cuando se activa una neurona.

La funcionalidad de los componentes y arquitectura es la siguiente:

e Los circuitos neuronales funcionan mediante flujo de corriente y acumulacién de carga,
imitando a las neuronas bioldgicas reales.

e Los memristores almacenan y ajustan los pesos sindpticos, lo que proporciona una
memoria no volatil.

e Losimpulsos se transmiten como pulsos de voltaje en lugar de sefiales digitales binarias.

Ventajas

1. Consumo de energia ultrabajo (~10-100 veces menor que el digital).

2. Altamente eficiente para computacion paralela basada en picos.

3. Puede funcionar sin un reloj (completamente asincrono)

Desventajas

1. Menos flexible (el hardware esta especializado para SNN).

2. Mas dificil de integrar con pilas de software modernas.

3. Complejidad de fabricacion (requiere procesos de semiconductores especializados).

En algunos casos puede hacerse una implementacién mixta de las redes neuronales generadoras
de impulsos (SNN). En efecto, los circuitos neuromérficos analdgicos/digitales de sefial mixta
representan un medio ideal para reproducir dindmicas biofisicamente realistas de sistemas
neuronales bioldgicos en tiempo real. Sin embargo, al igual que sus contrapartes bioldgicas,
estos circuitos tienen una resolucion limitada y se ven afectados por un alto grado de
variabilidad. Se han propuesto esquemas de implementaciones mixtas que minimicen dicha
variabilidad. En (Baruzzi, Indiveri, & Sabatini, January 2025) se propone un sistema cuya
configuracion general consiste en un sensor de vision basado en eventos conectado
directamente a un procesador de red neuronal de impulsos neuromérficos que emula la etapa
cortical.

El procesador de red neuronal de impulsos es un procesador asincrono neuromorfico dindmico
(DYNAP-SE), que comprende neuronas analdgicas/digitales configurables de sefial mixta y

circuitos de sinapsis.

Los resultados experimentales validan el enfoque, demostrando cdmo los principios de
computacion neuronal pueden conducir a sistemas electronicos de procesamiento sensorial
robustos, incluso cuando se ven afectados por un alto grado de heterogeneidad, por ejemplo,
debido al uso de circuitos analdgicos o dispositivos memristivos.

Una de las partes mas desafiantes del disefio de un sistema neuromérfico a gran escala es
disefar una red de comunicacion de impulsos escalable, que sea capaz de mantenerse al dia con
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los requisitos de conectividad masivos que se encuentran en estos sistemas. La Tabla 1 resume
los diferentes sistemas de comunicacion que se encuentran en el hardware neuromérfico. Estos
sistemas neuromorficos pueden escalar de manera eficiente a tamafios mayores que los de las
computadoras von Neumann, ya que almacenan informacién con el elemento computacional, lo
que elimina el cuello de botella de von Neumann. Los sistemas neuromdérficos pueden escalarse
horizontalmente con un acoplamiento flexible de placas. (Young, Dean, Plank, & Rose, 2019)
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Figura 49. Comparacion de chips neuromorficos. Fuente: (Young, Dean, Plank, & Rose, 2019)

AIMC (Analog-In-Memory-Computing)

Un paradigma de computacion prometedor para abordar estos desafios es la computacion
analdégica en memoria (AIMC), que elimina la necesidad de un movimiento constante de datos
al ubicar el almacenamiento y el procesamiento en un mismo lugar, lo que reduce
significativamente el consumo de energia y acelera los cdlculos. Aprovechando las tecnologias
de memoria no volatil programable, como la memoria de acceso aleatorio resistiva (RRAM), la
memoria de cambio de fase (PCM) y la memoria flash, la AIMC permite un almacenamiento de
alta densidad y ejecuta operaciones de acumulacion multiple (MAC) directamente dentro de las
celdas de memoria, siguiendo la Ley de Ohm vy la Ley de Corriente de Kirchhoff. (Li, Lammie, Le
Gallo, & Rajendran, Dec 2024)

Al integrar los dispositivos emergentes en matrices de barras cruzadas resistivas (RCA), se puede
ejecutar la multiplicacion de matriz-vector aproximada (MVM) en el dominio analégico. Esto es
prometedor porque el cdlculo es significativamente (érdenes de magnitud) mds eficiente
energéticamente que en el dominio digital .El movimiento de datos también se reduce
sustancialmente al almacenar la matriz en la memoria y realizar el calculo in situ. Ademas, MVM
es el cadlculo dominante en muchas aplicaciones de IA, como el aprendizaje profundo, el
procesamiento de imagenes y el analisis de graficos.
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Sin embargo, el principal desafio de aprovechar la computacién analégica en memoria es que la
precision computacional puede degradarse por varias fuentes de errores y variaciones. Esto
incluye errores de escritura del dispositivo, parasitos de matriz distintos de cero, rendimiento
limitado del dispositivo, deriva de resistencia, variaciones de temperatura, ruido aleatorio y
aguante limitado del dispositivo. (Channamadhavuni, Thijssen, Jha, & Ewetz, June 22-25, 2021)
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Figura 50. MVM digital (a); MVM analdgica (b) y circuito RCA para MVM analdgica (c). Fuente:
(Channamadhavuni, Thijssen,Jha & Ewetz, 2021)

El circuito de un RCA utilizado para MVM analdgico se muestra en la Figura 50(c). Hay
convertidores digitales a analdgicos (DAC) conectados a las lineas de palabras que se utilizan
para convertir un vector de entrada digital x en voltajes de entrada analégicos vin. Los
amplificadores de transimpedancia (TIA) conectados a las lineas de bits amplifican las corrientes
de salida (iout ) en voltajes de salida (vout ), donde vout = ioutRs y Rs es la resistencia de
retroalimentacién de los TIA. En consecuencia, los voltajes de salida son iguales a vT out = vTi
nGRs . A continuacion, los voltajes de salida vout se convierten en un vector digital y, utilizando
convertidores analdgicos a digitales (ADC).

input

DAC

RCA 2| RCA
()

ADC ADC

Figura 52. Implementacién de inferencia de DNN utilizando RCAs. Fuente: (Channamadhavuni,
Thijssen,Jha & Ewetz, 2021)

Las DNN consisten en multiples capas de neuronas conectadas entre si por sinapsis ponderadas
(pesos), que se muestran en la Figura 52. Las redes operan utilizando una fase de entrenamiento
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y una de inferencia. En la fase de entrenamiento, se aprenden los pesos de sinapsis para resolver
una tarea de clasificacion. En la fase de inferencia, las imagenes/objetos/videos de entrada se
clasifican en una de multiples categorias de salida al pasar una entrada a la primera capa y
registrar la salida de la ultima capa. La evaluacién de una capa de una red neuronal implica
multiplicar las salidas de la capa anterior con los pesos de sinapsis (una operacién MVM) y pasar
el resultado a través de funciones de activacion no lineales. Es atractivo acelerar la fase de
inferencia de las DNN al mapear cada matriz de pesos a un RCA ya que la operacién MVM y el
acceso a la memoria asociada a la MVM, es el cuello de botella que limita el rendimiento del
sistema. Utilizando este enfoque de alto nivel, los estudios a nivel arquitectonico han
demostrado mejoras significativas en potencia, drea, latencia y rendimiento.

Los inconvenientes residen en las fuentes de error asociadas a este proceso (errores de
cuantizacidn de los ADC y DAC, variaciones de temperatura, derivas de las resistencias, defectos
en el componente, precisién de la escritura, etc.). Las lineas de 1+D para hacer mas robustas las
operaciones asociadas, se centran en minimizar estas fuentes de errores, mediante
compensaciones, nuevos materiales y técnicas robustas de disefio.

Aceleradores IA (ASICs) : CEREBRAS, SambaNova, TPU GOOGLE,
CAMBRICON (China)

Como se ha indicado anteriormente en este estudio, los ASICs, dentro del contexto de los
aceleradores de IA, son chips disenados especificamente para ejecutar ciertas cargas de trabajo
de IA de forma mas eficiente que las GPUs y, por supuesto, las CPUs, a costa de una pérdida de
flexibilidad, por lo que su campo de actuacién se enfoca a la resolucién de problemas especificos,
donde tienen un mayor rendimiento que las GPUs, como por ejemplo, en: a) Inferencia en
dispositivos moéviles y wearables, donde es necesario un bajo consumo, una respuesta
inmediata y sin dependencia de la nube; b) Automocidn y vehiculos auténomos, donde se
necesita una latencia muy baja y una gran confiabilidad; c) Dispositivos de Computacién en el
borde Industrial (Robdtica) donde es necesaria una independencia de la nube por tiempos de
respuesta; d) Centros de datos optimizados para inferencia masiva, cuando es necesario un
coste de inferencia mucho menor que con GPUs con mayor eficiencia energética; e) Equipos
médicos portatiles o de diagnéstico rapido, con procesamiento de IA en tiempo real, tamafio
reducido, muy baja disipacién de calor. Estos son algunos de los campos especificos en los que
se usan cada vez mas los ASICs , dentro del contexto de los aceleradores de IA, que las CPUS por
su mejor rendimiento, consumo energético y costes.

Si nos fijamos en su enfoque y arquitectura podemos distinguir varios tipos de ASICs
especializados como aceleradores de IA. Entre los tipos mds destacados podemos citar:

A. ASICS para entrenamiento masivo (Data center Al ASICs):

Su disefio se basa en arquitecturas masivamente paralelas con gran ancho de banda de memoria.
Son muy utilizados para entrenamiento de LLMs y modelos multimodales a gran escala. Tienen
ventajas importantes en HPC y Deep Learning. En este tipo de ASICs pueden considerarse, entre
otros, “Cerebras Wafer-scale engine” y “Sambanova Reconfigurable Dataflow Unit”
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CEREBRAS

Entre los ASICs dedicados podemos destacar como importante innovacion la integracién a nivel
de oblea que ha propuesto la comparia CEREBRAS. ( Product - Chip - Cerebras).

La integracion a escala de oblea (WSI) es una técnica de fabricacién de semiconductores donde
se utiliza una oblea de silicio completa como un solo circuito integrado (Cl) en lugar de dividirse
en chips individuales.

En un enfoque tradicional y adoptado universalmente las obleas se dividen en chips mas
pequefios, que se encapsulan por separado.

Enfoque WSI: toda la oblea funciona como un gran circuito electrénico, lo que reduce la
necesidad de interconexiones entre chips separados.

Ventajas de la integracidn a escala de oblea (WSI):

2. Mayor rendimiento
1. Elimina los retrasos de interconexién de chip a chip, ya que los
componentes estan directamente integrados en la propia oblea.
2. Permite la transferencia de datos a muy alta velocidad debido a
rutas eléctricas mas cortas.
3. Ideal para IA, computacién de alto rendimiento (HPC) y
procesamiento paralelo a gran escala.
b. Mayor densidad de integracion.
1. Mas transistores en una sola oblea permiten circuitos mas
complejos en menos espacio.
2. Permite el disefio de procesadores masivamente paralelos
(MPP)
c. Eficiencia energética.
1. Menor consumo de energia porque los datos se mueven en
distancias mas cortas, lo que reduce las pérdidas resistivas
2. Reduce la necesidad de comunicacién entre chips que consume
mucha energia.
d. Menores costos de encapsulado e interconexién
1. No es necesario un costoso encapsulado de chips ni
interconexiones externas entre circuitos integrados separados.
2. Reduce la cantidad de cables de unién y complejos disefios de
PCB.
e. Arquitecturas tolerantes a fallos.
1. Puede implementar circuitos redundantes para evitar regiones
defectuosas, lo que aumenta el rendimiento de la fabricacion.
2. Técnicas como los circuitos de autorreparacién pueden mejorar
la confiabilidad.
f. Permite arquitecturas unicas.
1. Se utiliza en aplicaciones especializadas como aceleradores de
IA, supercomputacién y computacion neuromorfica.
2. Ejemplo: Cerebras WS-3 (900.000 nucleos).
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Inconvenientes de la integracidn a escala de oblea (WSI):

g. Alta complejidad de fabricacién.

a) Requiere litografia avanzada y gestiéon del rendimiento.

b) Es dificil garantizar una calidad uniforme en una oblea grande.
2. Problemas de bajo rendimiento.

a) Incluso un pequefio defecto puede arruinar una oblea entera,
lo que genera altas tasas de rechazo.

b) Requiere técnicas complejas de correccion de errores para
evitar las regiones defectuosas.

3. Desafios de enfriamiento.

a) Los chips a gran escala generan un calor significativo, lo que
dificulta la gestion térmica.

b) Las soluciones de enfriamiento de chips estandar (disipadores
de calor, ventiladores, enfriamiento liquido) pueden no ser
efectivos para una oblea completa.

4. Reparabilidad y escalabilidad limitada

a) Siun chip estandar falla, se puede reemplazar. Si un dispositivo

WSl falla, toda la oblea puede quedar inutilizable.
5. Costos de fabricacion muy elevados.

a) Requiere equipos de fabricacion de alta precisién y muy
costosos.

b) Solo unas pocas empresas (Como Cerebrasy Tesla Dojo) pueden
permitirse una fabricacién de nivel WSI.

Aplicaciones de la integracion a escala de oblea (WSI)

* Inteligencia Artificial (IA) y Aprendizaje Automatico (ML): se utiliza en aceleradores de
IA como Cerebras WS-2 y WS-3 para aprendizaje profundo).

* Computaciéon de Alto Rendimiento (HPC): Los supercomputadores se benefician de
interconexiones de alta velocidad y baja latencia.

*  Computacion neuromorfica: Se utiliza para computadores inspirados en el cerebro con
millones de nucleos interconectados.

*  Vehiculos auténomos: La supercomputadora Dojo de Tesla utiliza chips de IA a escala de
oblea para algoritmos de conduccién auténoma.

* Aeroespacial y defensa: Se utiliza para el procesamiento de sefales de radar y
simulaciones en tiempo real.

La integracion a escala de oblea (WSI) es un enfoque revolucionario para el disefio de
semiconductores, que permite obtener enormes ganancias de rendimiento para IA, HPC y
computacion avanzada. Sin embargo, los altos costos de fabricacidn, los problemas de
rendimiento y los desafios de enfriamiento dificultan su adopcién generalizada.
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CEREBRAS WS-3

Chip Size 46,225 mm?* 814 mm? 57X
o wow EEDY
z:,::::’v 44 Gigabytes 0.05 Gigabytes 880 X
Memony, 21 Petabytesfsec | 2003 T oo0

bandwidth Petabytes/sec

Fabric
bandwidth

0.0576

214 Petabits/sec Petabits/sec

3,715X

La ventaja de la integracidn a escala de oblea

CEREBRAS WS-3

Figura 53. Cerebras WS-3. Integracion a escala de oblea. Fuente: Product - Chip - Cerebras

Computacion disefiada para IA

El WSE-3 incluye 900.000 nucleos de IA en un solo procesador. Cada nucleo del WSE es
programable de forma independiente y esta optimizado para las operaciones de algebra lineal
dispersa basadas en tensores que sustentan el entrenamiento y la inferencia de redes
neuronales para el aprendizaje profundo, lo que le permite ofrecer el maximo rendimiento,
eficiencia y flexibilidad.

Mds memoria en chip 880x

Capacidad de memoria y ancho de banda: ¢Por qué elegir?

A diferencia de los dispositivos tradicionales, en los que la memoria caché de trabajo es
diminuta, el WSE-3 toma 44 GB de SRAM en chip superrdpida y los distribuye de manera
uniforme por toda la superficie del chip. Esto le da a cada nucleo acceso en un solo ciclo de reloj
a una memoria rapida con un ancho de banda extremadamente alto: 21 PB/s. Esto es 880 veces
mas capacidad y 7000 veces mas ancho de banda que la GPU lider.

3715x
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Mas ancho de banda de estructura

Gran ancho de banda. Baja latencia.

La interconexién en oblea WSE-3 elimina la ralentizacién de la comunicacion y las ineficiencias
gue supone conectar cientos de dispositivos pequefios mediante cables. Ofrece un increible
ancho de banda de interconexion entre procesadores de 214 Pb/s. Eso es mas de 3715 veces el
ancho de banda que se ofrece entre procesadores graficos.

Sambanova

SambaNova, fundada en 2017, es otra empresa de disefio de chips que aborda el entrenamiento
de IA con una arquitectura de chip poco convencional. Su producto estrella, el SN40L, tiene lo
qgue la empresa llama una “arquitectura de flujo de datos reconfigurable” compuesta por
mosaicos de memoria y recursos informaticos. Los vinculos entre estos mosaicos se pueden
alterar sobre la marcha para facilitar el movimiento rapido de datos para grandes redes
neuronales. En este sentido, puede afirmarse que SN40L , al tener cierto hardware
reconfigurable, comparte, en parte, una filosofia de disefio parecida a las FPGAs, pero con mucha
mas eficiencia que éstas en el entrenamiento de los modelos IA.

Segun afirma Prendki, una experta en IA de Google DeepMind, ese silicio personalizable podria
resultar Util para entrenar grandes modelos de lenguaje, porque los desarrolladores de IA
pueden optimizar el hardware para diferentes modelos. Ninguna otra empresa ofrece esa
capacidad, afirma. SambaNova también esta logrando éxitos con SambaFlow, la pila de software
que se utiliza junto con el SN4OL. “A nivel de infraestructura, SambaNova estd haciendo un buen
trabajo con la plataforma”, afirma Moorhead. SambaFlow puede analizar modelos de
aprendizaje automatico y ayudar a los desarrolladores a reconfigurar el SN4OL para acelerar el
rendimiento del modelo. SambaNova todavia tiene mucho que demostrar, pero entre sus
clientes se incluyen SoftBank y Analog Devices. ”. (Smith, October 2024)

La nueva arquitectura SambaNova SN40L “Cerulean”, se implementa en un chip de 5 nm de
TSMC con tres niveles de memoria, lo que es una importante ventaja. También es una
arquitectura de flujo de datos que esta disefiada para ser un chip de entrenamiento e inferencia.

: SambaNova’s New Language-Optimized RDU

“Cerulean” Architecture-based Reconfigurable Dataflow Unit

S5nm TSMC 3-tier Dataflow Memory

520 MB

1028 Transistors On-Chip Memory

64 GB

1,040 RDU Cores 4 )
High Bandwidth Memory

1.5TB

638 TFLOPS (bf16
( ) High Capacity Memory

Generative Al Training and Inference

vvvvvv

Figura 54. Arquitectura “Cerulean” de la Unidad de Flujo de Datos Reconfigurable. Fuente: : Why
SambaNova's SN40L Chip is The Best for Inference
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Los tres niveles de memoria son: SRAM en el chip de 520 MB. Luego hay 64 GB de HBM. Luego
hay memoria DDR adicional como nivel de capacidad. SambaNova muestra aqui un sistema de
16 sockets para obtener caracteristicas como 8 GB de SRAM en chipy 1 TB de HBM.

Si SambaNova’'s New Language-Optimized RDU
3-fier Memory System with SRAM, HBM, and DDR

On-Chip SRAM
[8 GB, PBs per sec] Dataflow ertabled by
large On-Chip Memory
High throughput
inference with Z30iB s
caching RDU High Bandwidth
Memory [1 TB] Low Latency
Model Switching
1600 GB/S (E.g., <0.01s for llama3.1 8B)

RDU High Capacity DDR
Memory [24 TB]

S} sambaNovar :

Figura 55. Sistema de la jerarquia de memorias del RDU. Fuente: Why SambaNova's SN40L Chip is The
Best for Inference

Aqui se puede observar las 1040 unidades de cémputo y memoria con sus conmutadores de
malla en el mosaico de SambaNova.

Sl SN4OL Chip: Tile Architecture

1040 PCUs and PMUs

PCU: Compute unit

PMU: Memory unit
S: Mesh switches
: AGCU: Portal to off-chip
memory and 10
Sl SambaNover .

Figura 56. Arquitectura de las unidades (PCU+PMU) junto a los conmutadores de malla (S). Fuente: Why
SambaNova's SN40L Chip is The Best for Inference
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Aqui se muestra la unidad de cédmputo. En lugar de tener una unidad de ejecucién de
budsqueda/decodificacion tradicional, etc., tiene una secuencia de etapas estaticas. La PCU puede
funcionar como una unidad de transmision (datos de izquierda a derecha), el azul es un drbol de
reduccién de carriles cruzados. En una operacion de cdmputo matricial, se puede utilizar como
una matriz sistélica.

( ] [~ Broadcast
— — } {— Buffer

I
H
E
A |
D
E
R

Vector
In FIFO

Vector
Out FIFO

Scalar In FIFO

=
wa o~
oZ-0
va o~

7| Scalar Out FIFO
Counters

Control = =
Inputs

— Control
Control Block . Outputs

» Configurable as a systolic array or a SIMD vector unit with M lanes

+ BF16, FP32, INT32, and INT8 compute data types, configurable storage data types

« Arithmetic, Logical, and Bitwise operations

+ A cross-lane reduction tree (blue) to reduce along the vectorized dimension

+ Tail stage provides transcendental functions, casting, and stochastic rounding capabilities

S sambaNovar 5

Figura 57. Arquitectura de la PCU del chipSN40L de SambaNova. Fuente: Why SambaNova's SN40L Chip
is The Best for Inference

ASICs hibridos o reconfigurables para IA.

Son ASICs especializados, pero con cierta flexibilidad en su programacién. Es recomendable su
aplicaciéon en los casos donde el modelo o arquitectura IA cambia con frecuencia. Su principal
ventaja consiste en una mejor adaptacién a nuevos modelos sin sacrificar demasiado
rendimiento. Un ejemplo tipico es Groq.

GROQ

Otra empresa con un giro Unico en el hardware de IA es Groq. El enfoque de Groq se centra en
emparejar estrechamente la memoria y los recursos informaticos para acelerar la velocidad con
la que un modelo de lenguaje grande puede responder a las indicaciones. “Su arquitectura se
basa mucho en la memoria. La memoria esta estrechamente acoplada al procesador. Se
necesitan mas nodos, pero el precio por token y el rendimiento son una locura”, dice Moorhead.
El “token” es la unidad basica de datos que procesa un modelo; en un LLM, normalmente es una
palabra o parte de una palabra.

El rendimiento de Grog es aun mds impresionante, dice, dado que su chip, llamado Language
Processing Unit Inference Engine, estd fabricado con la tecnologia de 14 nandmetros de
GlobalFoundries, varias generaciones por detras de la tecnologia de TSMC que fabrica el Nvidia
H100. En julio, Grog publicé una demostracién de la velocidad de inferencia de su chip, que
puede superar los 1.250 tokens por segundo ejecutando el LLM de 8 mil millones de parametros
Llama 3 de Meta. Eso superd incluso la demostracion de SambaNova, que puede superar los
1.000 tokens por segundo.”. (Smith, October 2024).

SEPTIEMBRE 2025


https://sambanova.ai/blog/sn40l-chip-best-inference-solution
https://sambanova.ai/blog/sn40l-chip-best-inference-solution

TPUs (Tensor Processing Units).

Su arquitectura estd disefiada para la optimizacién de operaciones de algebra lineal (matrices,
tensores). Su aplicacion principal es para entrenamiento e inferencia de redes neuronales
profundas. Tienen muy alta eficiencia energética en en modelos de Deep learning. Ejemplos
principales con : Google TPU v6e y TPU 4e.

GOOGLE TPU

Las unidades de procesamiento tensorial (TPU) son circuitos integrados de aplicacién especifica
(ASIC) de Google que se utilizan para acelerar las cargas de trabajo de aprendizaje automatico.
Las TPU estan disefiadas para realizar operaciones de matrices con rapidez, lo que las hace
ideales para las cargas de trabajo de aprendizaje automatico. Se pueden ejecutar cargas de
trabajo de aprendizaje automatico en TPU con frameworks como TensorFlow, Pytorch y JAX

Chip de TPU

Un chip de TPU contiene uno o mas TensorCores. La cantidad de TensorCores depende de la
version del chip TPU. Cada TensorCore consta de una o mas unidades de multiplicacion de
matrices (MXUs), una unidad vectorial y una unidad escalar.

Una MXU se compone de acumuladores multiplicadores de 256 x 256 (TPU v6e) o 128 x 128
(versiones de TPU anteriores a la v6e) en un array sistélico. Las MXU proporcionan la mayor parte
del poder de procesamiento en un TensorCore. Cada MXU puede realizar 16,000 operaciones de
multiplicacidn y acumulacion por ciclo. Todas las multiplicaciones toman entradas de bfloat16,
pero todas las acumulaciones se realizan en formato de niumero FP32.

La unidad vectorial se usa para el procesamiento general, como las activaciones y el softmax. La
unidad escalar se usa para el flujo de control, el calculo de direcciones de memoria y otras
operaciones de mantenimiento.

Trillium es el acelerador de IA de nueva generacion de Cloud TPU. (v6e)

Con una huella de 256 chips por pod, la v6ée comparte muchas similitudes con la v5e. Este
sistema estd optimizado para ser el producto de mayor valor para el entrenamiento, la
optimizacién y la publicacion de transformers, texto a imagen y redes neuronales
convolucionales (CNN).
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Figura 58. Arquitectura Tensor Processor Unit v6e. Fuente:Google

Cada chip v6e contiene un TensorCore. Cada TensorCore tiene 2 unidades de multiplicacion de
matrices (MXU), una unidad vectorial y una unidad escalar. En la siguiente tabla, se muestran las
especificaciones clave y sus valores para la TPU v6e en comparacién con la TPU v5e.

Especificacion v5e v6e
Rendimiento/costo total de propiedad | 0.65x 1

(TCO) (esperado)

Procesamiento maximo por chip (bf16) 197 TFLOPS 918 TFLOPS
Procesamiento maximo por chip (Int8) 393 TOPS 1836 TOPS
Capacidad de HBM por chip 16 GB 32 GB
Ancho de banda de HBM por chip 819 GBps 1,640 GBps
Ancho de banda de interconexién entre = 1,600 Gbps 3584 Gbps
chips (ICl)

Puertos ICI por chip 4 4

DRAM por host 512 GiB 1536 GiB
Chips por host 8 8

Tamaiio del pod de TPU 256 chips 256 chips
Topologia de interconexion Torén 2D Torén 2D
Procesamiento maximo de BF16 por 50.63 PFLOP 234.9 PFLOP

pod
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Ancho de banda de reduccion total por = 51.2 TB/s 102.4 TB/s
pod

Ancho de banda de biseccién por pod 1.6 TB/s 3.2 TB/s
Configuracion de la NIC por host 2 NIC de 100 Gbps NIC de

4 x 200 Gbps
Ancho de banda de red del centro de 6.4 Tbps 25.6 Tbps

datos por Pod
Funciones especiales - SparseCore
Tabla 8. Especificaciones TPU v6e , comparadas con TPU v5e. Fuente: Google.

Ademas de los tipos nombrados por su enfoque y arquitectura, estdn los chips de IA de
procesador en el borde y los chips neuromdrficos, como ASICS en el contexto de los
aceleradores de IA, que se expondran en los siguientes apartados. Como ASICs en el contexto de
los aceleradores de IA, describimos, por su interés el chip Siyuan 370 para la nube desarrollados
por la empresa china Cambrian:

CAMBRICON (China)

La tarjeta aceleradora MLU370-5S4 / S8 utiliza el chip Siyuan 370, el proceso TSMC de 7 nm, la
arquitectura de chip de inteligencia artificial de nueva generacién Cambrica MLUarch03, admite
PCle Gen4 y el consumo de energia de la placa es de solo 75 W, lo que puede proporcionar 3
veces la capacidad de decodificacion y 1,5 veces la capacidad de codificacién en comparacion
con las GPU del mismo tamafio. Las tarjetas aceleradoras MLU370-54/S8 son energéticamente
eficientes y compactas para la implementacién de alta densidad en servidores.

El Siyuan 370 es la tercera generacion de chips de inteligencia artificial (IA) para la nube
desarrollados por Cambrian. A continuacidén, se detallan sus principales caracteristicas:

* Proceso de fabricacion: Basado en tecnologia de 7 nandmetros (nm), lo que permite
una mayor densidad de transistores y eficiencia energética.

* Tecnologia Chiplet: Es el primer chip de IA de Cambrian que utiliza tecnologia chiplet,
permitiendo una integracion mas flexible y escalable de componentes.

* Transistores integrados: Cuenta con 39.000 millones de transistores, lo que duplica la
capacidad de su predecesor, el Siyuan 270.

* Potencia de cOmputo: Alcanza hasta 256 TOPS (Tera Operaciones de Punto Flotante por
Segundo) en precisién INT8, ofreciendo el doble de rendimiento en comparacién con la
generacion anterior.

* Arquitectura: Implementa la ultima arquitectura de chip inteligente de Cambrian,
MLUarch03, optimizando el rendimiento y la eficiencia energética.

* Soporte de memoria: Es el primer chip de IA en la nube en China que soporta memoria
LPDDRS5, triplicando el ancho de banda de memoria en comparacion con la generacion
anterior y mejorando la eficiencia de acceso en un 50% respecto a GDDR6.

Tarjetas aceleradoras: Basado en el Siyuan 370, Cambrian ha lanzado dos tarjetas aceleradoras:

*  MLU370-S4: Disefio compacto de media altura y longitud, con un consumo de energia
de 75W, ideal para implementaciones de alta densidad.
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*  MLU370-X4: Formato completo con un consumo de 150W, enfocada en aplicaciones de
alto rendimiento.

Estas caracteristicas posicionan al Siyuan 370 como una solucién avanzada para aplicaciones de
IA en la nube, ofreciendo mejoras significativas en rendimiento, eficiencia y flexibilidad en
comparacién con sus predecesores.

Figura 59. fotografia del procesador de CAMBRIAN MLU 370. Fuente: Cambrian launches third-
generation cloud computingAlchip——Siyuan 370,7nmworkmanship,Up to 256 computing
powerTOPS ...-16RD

Principales Aplicaciones de chips IA en el borde. ASICs
aceleradores de IA en el borde.

En muchisimas aplicaciones militares de IA, la toma de decisiones tiene que ser en tiempo real,
por lo que la mayoria de las aplicaciones que utilizan IA en la nube no pueden utilizarse por los
tiempos de retardo que introducen las conexiones con los servidores de IA en la nube. En estos
casos, el procesamiento tiene que ser local, cerca de donde se captan la mayoria de los datos.
Este procesamiento local de IA es lo que se conoce como computacién de IA en el borde (IA Edge
Computing).

Asi pues, podemos definir Computacion IA en el borde (Edge Al) como el proceso de ejecutar
modelos de inteligencia artificial (IA) directamente en dispositivos locales en lugar de depender
de centros de datos o la nube. La Computacién IA en el borde se caracteriza por,

* Procesamiento local - No depende de servidores remotos.

* Bajalatencia > Respuestas mds rapidas (ideal para tiempo real).

*  Menor consumo de ancho de banda - No necesita enviar datos a la nube.
* Mayor privacidad - Datos sensibles no salen del dispositivo.

Para que la computacion en el borde (Edge Al) sea eficiente, los modelos deben ser rapidos,
livianos y optimizados para dispositivos con recursos limitados. Algunos modelos que se utilizan
son:

1. Redes Neuronales Convolucionales (CNNs) — Vision por Computadora
* Usadas en deteccion de objetos, reconocimiento facial, cdmaras inteligentes y autos
auténomos.
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Se optimizan para correr en hardware como Google Edge TPU, NVIDIA Jetson o Apple
Neural Engine.

Ejemplos de modelos CNN en Edge Al:

* MobileNet - Rapido y eficiente en teléfonos y loT.
* EfficientNet - Optimizado para menor consumo de energia.
* YOLO (You Only Look Once) - Deteccidn de objetos en tiempo real.

2. Modelos de Lenguaje Natural (NLP) — Asistentes Virtuales
3. Modelos de Redes Neuronales Recurrentes (RNNs) — IA en loT
4. Modelos de Compresion para Edge Al

Uno de los mayores desafios a los que se enfrentan los chips IA en el borde es el del consumo
de energia. La mayoria de chips para loT no pueden conectarse a fuentes de alimentacion de
cierta potencia, sino que se suelen alimentar con baterias muy pequefias (pilas de botdn) y
ademas deben tener una duracién importante pues no es facil su recambio por estar situados
en ambientes con accesos dificiles. Asi pues, estos chips deben operar con un consumo de
energia muy reducido. Un ejemplo puede encontrarse en la creciente utilizacion de Redes
neuronales profundas (DNN) en el borde. Como se ha comentado, esto aumenta la seguridad,
reduce significativamente la latencia y, fundamentalmente, habilita el procesamiento de datos
en tiempo real.

Para ensayar y conciliar la necesidad de recursos limitados en consumo y las necesidades
computacionales de las DNN en el borde, se ha propuesto la utilizacidon de un chip GAP8, basado
en RISC-V como motor de computacion en el borde, de ultrabajo consumo. El GAP8, contiene 8
nucleos de RISC-V. Lo mas importante es que GAP8 admite la implementacion y aceleracion de
DNN. Sin embargo, existen limitaciones en el tamano de la memoria. Los investigadores,
(Zhenling, Qi, KANEKO, Li, & Meng, June 2024) proponen un algoritmo de optimizacion
adaptativo al hardware para garantizar el funcionamiento a alta velocidad de las DNN en la IA de
borde.

Los resultados experimentales muestran que después de implementar las DNN, el conteo de
parametros y la tasa de poda de operaciones de punto flotante del modelo optimizado con el
algoritmo EN-HSPG alcanzan hasta el 98,82 % y el 91,28 % respectivamente, utilizando solo el 54
% de la memoria L2. Ademas, el tiempo de inferencia del modelo optimizado EN-HSPG es de solo
115,26 ms en GAP8. Por lo tanto, la investigaciéon permite el funcionamiento de redes de
aprendizaje profundo complejas en dispositivos de borde con capacidades informdticas limitadas
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Figura 60. Arquitectura GAP 8, que incluye 8 nicleos de RISC-V (Core0,..,Core7). Fuente: (Zhenling, Qi,
KANEKO, Li, & Meng, June 2024)

Otro ejemplo que muestra el método de disefio de sistemas de consumo de energia ultrabajo
de la computacién de borde de |IA es cada vez mas importante es el desarrollado por (Meng, et
al., 2023): Con un suministro de energia limitado, los dispositivos de computacion de borde de
IA no solo necesitan completar el algoritmo de razonamiento de borde de IA en tiempo real, sino
que también deben entrar en el estado de “suefio profundo” (Deep sleep State) a tiempo para
reducir la pérdida innecesaria de energia. Basado en el chip de computacion de borde de IA
Hisilicon hi3559av100, el trabajo estudia los métodos de disefio de sistemas de consumo de
energia ultrabajo como reloj, red de suministro de energia y ldgica, de modo que todo el sistema
pueda minimizar la pérdida de energia del sistema y cumplir con los requisitos del sistema de
aplicacién mientras calcula el algoritmo de IA en tiempo real (Meng, et al., 2023).

Uno de los problemas que existen actualmente con los chips IA en el borde es que se utilizan casi
exclusivamente en modo de inferencia y se entrenan en la nube. Sin embargo, esto puede
plantear problemas de seguridad.

En efecto, un problema de seguridad cada vez mds considerable es la “pérdida” o “fuga” de los
pesos y los modelos de red neuronal (NN) entrenados desde la nube y luego almacenados en
dispositivos de borde, considerando los costosos recursos invertidos en el proceso de
entrenamiento y los datos privados del usuario. Algunos chips de IA ya han cifrado algunos pesos
e informacion personal en el chip, como el cifrado XNOR integrado para el cifrado “ligero”. Sin
embargo, los datos de los usuarios aun deben transmitirse a la nube, lo que genera
preocupaciones de seguridad para los consumidores. Ademas, los dispositivos 10T apenas se
adaptan a los cambios ambientales sin entrenamiento local. Por lo tanto, el entrenamiento en
chip se ha convertido en una funcién indispensable en los futuros dispositivos loT.

En este sentido se ha propuesto un sistema de entrenamiento on chip basado en CIM (Computer
in Memory). La computacién en memoria (CIM) se considera una de las principales arquitecturas
de hardware de borde de IA, que puede romper el cuello de botella de Von Neumann logrando
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una mayor eficiencia energética y una menor latencia. Los investigadores estan explorando
actualmente el CIM de punto flotante (FP) para lograr aplicaciones de IA con mayor precision,
especialmente el entrenamiento en el propio chip. Si bien las redes neuronales tipicas de hoy
gue usan FP generalmente exceden la capacidad de memoria en chip, ademas, los dispositivos
loT estan dirigidos a escenarios de aplicaciones livianas y portatiles. Por lo tanto, es urgente que
los dispositivos de borde con recursos limitados logren un aprendizaje en chip basado en CIM
(Guo, Xue, Zhou, & Zeng, 2024)

Una revision del hardware para computacién IA en el borde, asi como las librerias y el software
para cargar los modelos IA especificos, como Tensor Flow, se puede encontrar en (Sipola, Alatalo,
Kokkonen, & Rantonen, April 2022)

Chips IA para su uso en Defensa: Proyectos de chips IA para
Defensa financiados por Agencias (DARPA, EDF, ESA, NASA).

Agencias como DARPA, la Comisién Europea (a través de programas como el Fondo Europeo de
Defensa - EDF), la Agencia Espacial Europea (ESA) y la NASA han financiado diversos proyectos
para el disefio y desarrollo de nuevos chips semiconductores.

Proyectos mas destacados:

1. DARPA (Defense Advanced Research Projects Agency):Programa CHIPS (Common
Heterogeneous Integration and IP Reuse Strategies): Este programa busca
establecer un nuevo paradigma en la reutilizacién de propiedad intelectual (IP)
mediante la creacion de un ecosistema de bloques IP modulares y reutilizables.
Estos bloques pueden integrarse en sistemas utilizando tecnologias de integracién
existentes y emergentes, facilitando disefios de circuitos integrados mas flexibles
y reduciendo los costos y tiempos de desarrollo.

2. _DARPA.MIL Programa IDEA (Intelligent Design of Electronic Assets): El objetivo
de IDEA es desarrollar un compilador de hardware de propdsito general que
permita la traduccién automatica, sin intervencion humana, de cédigo fuente o
esquemas a disefios fisicos de circuitos integrados en menos de 24 horas. Esto
busca acelerar el desarrollo de sistemas electrdnicos de préxima generacion y
reducir la dependencia de grandes equipos de disefio especializados.

3. _DARPA.MIL Programa SAHARA (Structured Array Hardware for Automatically
Realized Applications): Lanzado en 2021, SAHARA tiene como objetivo ampliar el
acceso a capacidades de fabricacidon nacional para abordar los desafios en el
desarrollo seguro de chips personalizados para sistemas de defensa. En
colaboracidén con Intel y varias universidades, el programa busca automatizar la
conversion de disefios FPGA a ASICs estructurados, mejorando el rendimiento y
reduciendo el consumo energético en aplicaciones militares.

4. NASA (National Aeronautics and Space Administration):Método de Evaluacién
de Defectos en Semiconductores: NASA ha desarrollado un método utilizando
difraccidn de rayos X para evaluar la concentracion de defectos en la estructura
cristalina de obleas semiconductoras. Este enfoque permite determinar la calidad
de las obleas de manera no destructiva y en menos tiempo, mejorando la
fabricacion de chips para aplicaciones aeronauticas.

5. Comisién Europea y Agencias Europeas: Iniciativas del Fondo Europeo de
Defensa (EDF) y la Agencia Europea de Defensa (EDA): Estas agencias han lanzado
convocatorias para proyectos de investigacion y desarrollo en microelectrénica y
semiconductores, buscando fortalecer la autonomia tecnolégica europea en
sectores clave como la defensa y el espacio. Aunque no se detallan proyectos
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especificos en las fuentes consultadas, estas iniciativas reflejan el compromiso
europeo con el avance en tecnologias de semiconductores.

6. ESA (Agencia Espacial Europea):Proyectos de Desarrollo de Semiconductores
para Aplicaciones Espaciales: La ESA financia proyectos orientados al desarrollo
de componentes semiconductores capaces de operar en entornos espaciales
extremos, incluyendo la resistencia a la radiacién y temperaturas extremas. Estos
proyectos son fundamentales para garantizar la fiabilidad de los sistemas
electrdnicos en misiones espaciales. Estos proyectos reflejan el esfuerzo continuo
de diversas agencias para impulsar la innovacion en el disefio y fabricacion de
semiconductores, atendiendo a necesidades especificas en defensa, espacio y
otras aplicaciones criticas.

Evolucion y tendencias de Chips IA:

En el estudio de los chips de IA ha quedado claro que la gran aportacién de las tecnologias de
semiconductores al avance de la IA es el aumento constante de la potencia computacional. Sin
embargo, también se ha tenido evidencia que este aumento iba parejo a un gran desafio, que es
el aumento considerable del consumo de energia. Por este motivo, se han estado buscando
técnicas de reduccién del consumo de energia, mediante el desarrollo de nuevos algoritmos y
arquitecturas hardware mas eficientes energéticamente, como los chips neuromorficos.

Para inferencia, se ha demostrado que las GPUs son mas ineficientes que los chips dedicados
(ASICs) , quedando las GPUs para entrenamiento con ingentes cantidades de datos.

Server architecture is estimated to shift toward CPUs with Al accelerators
by 2030.

Changes in dominant server architecture, base case scenario W 2024 [ 2030
Description Global annual compute estimate, in QFLOPs’
Dominant architecture today 016

CPU+GPU consisting of 2 CPUs and 8
GPUs Q75

Emerging architecture of

CPU+AI specialized chip with optimal | 004

accelerator performance at specific Al 0375
tasks
Emerging architecture of o

Fusion of merging CPU and GPU on a

CPU+GPU single printed circuit board or 075
even into a single chip '

'FLOF = floating point operation. QFLOPs (quettaFLOPs) = 10* FLOPs.

Figura 61. Arquitecturas predominantes de los servidores de IA en 2024 y la prevision en 2030. Se estima
que la arquitectura dominante en 2030 serd CPU+ Aceleradores IA. Fuente: (Burkacky, et al., March
2024)

En la Fig. 61, se aprecia que la tendencia que se estima prevalecera hacia 2030 es la de “CPU+
acelerador IA”, es decir, una arquitectura de chip especializada (ASIC) y FPGA (si se desea mas
flexibilidad, a costa de mas consumo de energia) con rendimiento 6ptimo para tareas de IA

especificas.
SEPTIEMBRE 2025



Tendencias futuras para chips IA para defensa y seguridad

Los avances en semiconductores impulsados por la IA estan transformando los sistemas de
seguridad de defensa y guerra modernos. Los chips de IA de proxima generacidn se centrardn en
el andlisis del campo de batalla en tiempo real, la resiliencia cibernética, los sistemas autdnomos
y la guerra electrénica.

Principales tendencias de chips de IA en defensa y seguridad:

1. Inteligencia artificial de borde para la toma de decisiones en tiempo real
e Los chips de IA permitirdn el procesamiento en tiempo real en el campo de batalla sin
depender de la nube.

Casos de uso:

* Dronesy vehiculos aéreos no tripulados impulsados por IA
* Sistemas de radar impulsados por IA
* Dispositivos portatiles para soldados asistidos por IA

Ejemplo: NVIDIA Jetson Orin - IA de bajo consumo para inteligencia en el campo de batalla.

2. |A para ciberseguridad y deteccion de amenazas
* Los chips de IA detectaran, evitardn y responderan a los ciberataques en tiempo real.
Casos de uso:
* Defensa de guerra cibernética impulsada por IA
* Deteccidn de intrusiones y cifrado de IA
* Deteccidn de anomalias basada en IA en redes militares

Ejemplo: Chip de ciberseguridad con IA NVIDIA Morpheus para deteccion de amenazas
cibernéticas.

3. Chips de IA neuromorficos para sistemas militares autonomos

* Los procesadores neuromoérficos de préxima generacion (IA inspirada en el cerebro)
mejorardn la toma de decisiones, el reconocimiento de objetivos y la adaptacidn en
tiempo real.

Casos de uso:

* Drones de combate auténomos impulsados por IA

* Sistemas de defensa antimisiles asistidos por IA

* Sensores de IA de vigilancia inteligente

Ejemplo: Chip de IA neuromoérfico Intel Loihi para inteligencia auténoma de bajo consumo.

4. Guerra electronica (EW) y procesamiento de sefiales impulsados por IA
* Los chips de IA bloquearan las sefales enemigas, detectaran aviones furtivos vy
mejorardn las contramedidas electrdnicas (ECM).
Casos de uso:
* Procesamiento de senales de radar y sonar asistido por IA
* Interferencias y suplantacién de identidad electrénicas impulsadas por IA
* Sistemas antidrones y antisatélites impulsados por IA
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Ejemplo: FPGA AMD Versal Al Edge para inteligencia de sefiales impulsada por IA en tiempo real
(SIGINT).
5. Defensa contra misiles hipersonicos impulsada por IA
* Los chips de IA rastrearan e interceptaran armas hipersdnicas que viajen a velocidades
de Mach 5+.
Casos de uso:
* Sistemas de alerta temprana de misiles mejorados por IA
* Simulaciones de interceptacién en tiempo real impulsadas por IA
*  Prediccién de trayectoria hipersdnica impulsada por IA
Ejemplo: Sistemas de seguimiento de misiles impulsados por IA de Raytheon asistidos por IA.
6. |A cudntica para criptografia militar y comunicaciones seguras
* LalA +la computacién cudntica mejorara el cifrado militar y la transmisién segura de
datos.
Casos de uso:
» Cifrado cuantico impulsado por |A para comunicaciones seguras en el campo de batalla
IA cudntica en ciberseguridad para descifrar codigos criptograficos clasicos
* Seguridad de satélites espia mejorada por IA
Ejemplo: Satélite chino habilitado con IA cudntica (Micius) para comunicaciones inhackeables
7. Guerra de enjambre impulsada por IA (enjambres de drones y unidades de combate
auténomas)
* Los chips de IA controlardn enjambres de drones auténomos para ataques
coordinados.
Casos de uso:
*  Enjambres de UAV impulsados por IA para ataques militares
* Defensa antidrones basada en IA
* Unidades robdticas de campo de batalla mejoradas por IA
Ejemplo: Programa OFFSET de DARPA - Combate de enjambre de drones impulsado por
IA.

En cuanto a las tendencias futuras sobre tecnologias de los chips IA para defensa, podemos
considerar como mds destacables las siguientes:

Tecnologias futuras de chips de IA para la defensa

* Chips de IA apilados en 3D - Chips de IA de alta velocidad y bajo consumo para
el procesamiento de IA en el campo de batalla.

* Procesadores de IA militares RISC-V - Chips de |IA de cédigo abierto para
aplicaciones de defensa seguras.

*  Chips de IA fotdnicos - Chips de IA ultrarrapidos que utilizan luz en lugar de
electricidad para analisis de datos en tiempo real.

* Seguridad de IA + Blockchain - Blockchain impulsado por |IA para proteger la
loT y las comunicaciones militares.

* Deteccion neuromdrfica

Conclusion: chips de 1A y el futuro de la defensa militar

Los chips de IA redefinirdn la guerra moderna, haciendo que los sistemas de defensa sean mas
inteligentes, rapidos y auténomos. La ciberdefensa impulsada por IA, la guerra electrdnica, el
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seguimiento de misiles hipersénicos y la inteligencia auténoma en el campo de batalla se
convertirdn en estandar.

Deteccion neuromorfica

La deteccidn neuromoérfica es un enfoque avanzado impulsado por IA que imita las capacidades
de procesamiento sensorial del cerebro, lo que permite la percepcidn en tiempo real, la toma de
decisiones y la inteligencia adaptativa en entornos militares. Estos sensores utilizan el
procesamiento basado en eventos, lo que reduce el consumo de energia y aumenta la eficiencia
en comparacion con los sensores tradicionales.

La informacién codificada en serie de impulsos es fundamental para el entrenamiento y el
funcionamiento de las SNN (Redes Neuronales de Impulsos). Sin embargo, los datos sensoriales
recopilados del entorno por varios sensores son normalmente de naturaleza analdgica vy, por lo
tanto, no se pueden introducir directamente en la SNN para su procesamiento. En consecuencia,
existe una necesidad critica de dispositivos especializados capaces de convertir sefiales
analdgicas en picos. Un método convencional para abordar este desafio es el uso de
convertidores analdgico-digitales (ADC). Los ADC funcionan muestreando la sefial analdgica a
intervalos regulares y luego cuantificando cada muestra para producir un valor digital. Los
atributos de inmunidad al ruido, facilidad de integracién y flexibilidad han contribuido a su
adopcion generalizada en los sistemas electrénicos modernos. Ademas de los ADC, también se
han empleado osciladores en anillo para traducir sefiales analdgicas en trenes de picos.

Sin embargo, el consumo de energia tanto de los ADC como de los osciladores en anillo sigue
siendo una preocupacién importante, en particular en escenarios que requieren alta resolucion
y velocidad. Ademads, sus complejos disefos de circuitos dan como resultados tamafios fisicos
que pueden ser demasiado grandes en disefios compactos. En este sentido, el desarrollo de
dispositivos que puedan convertir de manera eficiente y compacta las sefiales del dominio
analdgico al dominio de impulsos es de suma importancia.
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Figura 62. Descripcion general de las ASN (Neuronas Sensoriales Artificiales) desde los fundamentos
bioldgicos, los dispositivos hasta la implementacion y las aplicaciones de sensaciones. Fuente: (Zhong, et
al., 2025)

El sistema sensorial biolégico procesa estimulos externos, como el tacto fisico, la luz, el sonido y
los productos quimicos, en paralelo con un consumo de energia ultrabajo que es detectado por
los receptores, se genera un pico eléctrico y se transmite al sistema nervioso central (SNC) para
descodificarlo.

En los Ultimos anos, inspirdndose en el mecanismo operativo del sistema sensorial bioldgico, se
han explorado ampliamente dispositivos neuromérficos emergentes basados en neuronas
sensoriales artificiales (ASN) que pueden convertir de manera eficiente la informacién ambiental
en impulsos eléctricos, con el objetivo de superar las limitaciones de las contrapartes
convencionales basadas en CMOS. Los dispositivos neuromoérficos emergentes generalmente
ofrecen alta escalabilidad, bajo consumo de energia y alta velocidad, lo que puede reducir los
costos de energia y hardware asociados con la transduccion sensorial (Zhong, et al., 2025). Un
conocimiento profundo del mecanismo de funcionamiento de los receptores bioldgicos puede
ofrecer algunas perspectivas para el desarrollo futuro de las ASN.

Mediante una serie de dispositivos electronicos como memristor, STLFET, 2D memtransistor se
ha construido neuronas sensoriales artificiales (ASN) que simulan los sentidos humanos como
gusto, oido, tacto, vista, olfato. Estas ASN son : Neuronas Tactiles Artificiales (ATTN), Neuronas
Térmicas Artificiales (ATMN), Neuronas Acusticas Artificiales (AAN), Neuronas Gustativas
Artificiales (AGN), Neuronas Olfativas Artificiales (AON) , Neuronas Bioquimicas Artificiales
(ABCN) y Neuronas Visuales Artificiales (AVN)

Las AON pueden ser de gran utilidad para reconocer gases. Estos dispositivos pueden detectar
compuestos organicos volatiles y otras sustancias quimicas en el aire, y se aplican ampliamente
en una variedad de aplicaciones, como la calidad de los alimentos, el monitoreo ambiental y el
diagnéstico.

Para abordar este problema, Wang y sus colegas desarrollaron un sistema olfativo artificial que
integra deteccion de gases, almacenamiento de datos y funciones de procesamiento (Fig. 63a)
Las unidades de codificacién del sistema se realizan conectando los sensores de gas comerciales
a un memristor difusivo. Las sinapsis, basadas en dispositivos memristivos no volatiles,
transmiten sefiales desde AON a neuronas de relevo segln pesos sindpticos que se entrenan a
través de plasticidad dependiente de la tasa de picos supervisada (SRDP). Las neuronas de relevo
procesan las sefiales de las sinapsis y clasifican los gases. Una unidad de procesamiento,
organizada con una matriz de puertas programables en campo (FPGA) y un circuito integrado de
aplicacion especifica (ASIC) para el procesamiento y la generacion de sefiales, recibe las salidas
de las neuronas y distribuye las sefales de control necesarias a los respectivos componentes.
Este sistema olfativo puede identificar claramente cuatro muestras de gas (formaldehido, etanol,
acetona y tolueno) con diferentes patrones de picos. Sin embargo, el sistema no codifica la
concentracion de gas, que es una dimension esencial de la informacién sobre olores. (Ver Fig.
(a)) Han et al. informaron sobre un AON que puede convertir tanto el tipo de gas como la
concentracidon en picos, lo que amplia significativamente su aplicabilidad en dreas como la
calidad del aire y el monitoreo toxicolégico (Fig. 63b). El AON contiene un sensor de éxido
metalico semiconductor (SMO) y un STLFET.
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Figura 63. Neuronas olfativas Artificiales. (a)y (b). Fuente: (Zhong, et al., 2025)

Las ASN al consumir menos energia que los ADCs y ademas poder entregar una serie de impulsos
a las SNN para la inferencia son ideales para aplicaciones en tiempo real en el borde. Sin
embargo, para aprovechar al maximo los indudables beneficios de las ASN, todavia necesitan
pulirse muchos aspectos y deben examinarse cuidadosamente a varios niveles.

Ventajas clave de la deteccidon neuromérfica en aplicaciones militares:

Consumo de energia ultrabajo - La deteccion basada en eventos minimiza el
procesamiento redundante de datos.

Toma de decisiones a alta velocidad - Tiempos de respuesta casi instantaneos para la
deteccién de amenazas.

Resiliencia en entornos hostiles > Funciona en condiciones extremas de iluminacion,
ruido o guerra electrénica.

Aprendizaje y adaptacion en tiempo real - Aprendizaje continuo para amenazas en
evolucion.

Tendencias futuras en deteccidon neuromérfica para uso militar:

Sensores bioinspirados (ASN) - Imitando la visidn de los insectos y la audicién de los
animales para una deteccién avanzada.

IA cuantica neuromérfica - |A cuantica + neuromoérfica hibrida para una criptografia
superior.

Interfaz cerebro-computadora (BCI) para soldados - Comunicacién directa mente-
maquina impulsada por IA.
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Fotdnica Integrada

Es bien sabido, como se ha expuesto repetidamente en este informe, que uno de los problemas
en los centros de datos de IA es el excesivo consumo de energia. Uno de los factores que influyen,
ademas del movimiento de datos procesador/memorias son las interconexiones electrénicas
entre chips y equipos. La fotdnica que utiliza fotones (luz) en lugar de electrones para la
transmision de la informacién, puede ser parte de la solucién.

En efecto, la fotdnica, que aprovecha el poder de la luz para la comunicacién y la computacion,
presenta una alternativa prometedora para superar las limitaciones que plantean las
interconexiones electrénicas. A diferencia de los electrones, los fotones proporcionan diversas
dimensiones para controlar, como la longitud de onda, la polarizacidn y el modo espacial. Estas
ventajas de las propiedades fotdnicas permiten un procesamiento de datos mas rapido, un
menor consumo de energia y un paralelismo inherente en todos los niveles de los circuitos
foténicos integrados, lo que la posiciona como una solucién transformadora para la IA. Los
modelos informaticos no digitales, en particular los que se posibilitan mediante la fotdnica,
prometen soluciones a desafios como la baja latencia, el alto ancho de banda y las bajas energias,
lo que da lugar a un campo de fotdnica neuromorfica en la interseccién de la fotdnica y el marco
de la ingenieria neuronal. (Gupta & Jolly, 2024)

Las redes fotdnicas neuronales (NPN) son arquitecturas de IA que utilizan luz (fotones) en lugar
de electrones para realizar cédlculos de redes neuronales. Aprovechan componentes 6pticos
como laseres, guias de ondas y circuitos fotdnicos para acelerar las tareas de aprendizaje

profundo con una velocidad y una eficiencia energética ultra altas.
Las principales ventajas de las redes fotdnicas neuronales

1. Velocidad y paralelismo
* Los fotones viajan mds rapido que los electrones, lo que permite un
procesamiento de IA casi instantaneo.
* Computacion masivamente paralela = Las interconexiones épticas procesan
multiples flujos de datos a la vez.

Caso de uso: analisis de amenazas en tiempo real impulsado por IA y toma de
decisiones militares.

2. Consumo de energia ultra bajo
* Los chips foténicos consumen significativamente menos energia en
comparacioén con los chips de IA electrénicos.
* Sin pérdidas resistivas = Reduce la disipacién de calor en centros de datos de
IAy dispositivos de IA de borde.
Caso de uso: cifrado de ciberseguridad impulsado por IA con costos de energia
ultrabajos.

3. Sin interferencias electromagnéticas (EMI)
* Inmune a interferencias de radiofrecuencia (RF) y guerra electrénica (EW).
* Mas adecuado para aplicaciones militares y aeroespaciales donde la EMI es un
desafio importante.
Caso de uso: Comunicaciones militares seguras asistidas por IA y procesamiento de IA
por satélite.
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4. Interconexiones opticas escalables
* Sin necesidad de interconexiones eléctricas de gran ancho de banda (cuello de
botella en chips electrénicos).
* Admite computacién en la nube de IA de alta densidad y larga distancia e
inferencia de IA de borde.
Caso de uso: Seguimiento de misiles hipersdnicos impulsado por IA e inteligencia de IA
basada en el espacio.

Desventajas de las redes neuronales fotdnicas

1. Desafios de fabricacion
* Los circuitos fotdnicos son dificiles de fabricar a escala.
*  Falta de un proceso de fabricacién foténica estandarizado.
* La fotdnica de silicio esta avanzando, pero aun esta por detras de la produccion
de chips CMOS.
2. Limitaciones de memoria y almacenamiento
* Los procesadores fotonicos de IA tienen dificultades para integrar elementos
de memoria.
*  Los chips electrénicos almacenan y recuperan datos de manera mas eficiente
(por ejemplo, DRAM, SRAM).
3. Serequieren soluciones hibridas fotonicas-electrdnicas para sistemas de IA practicos.
* Complejidad de programacion
*  Falta de marcos de software de IA optimizados para redes neuronales
fotdnicas.
* La mayoria de los modelos de |A estdn disefiados para hardware electrénico
(chips de IA de NVIDIA, AMD e Intel).

El futuro de las redes foténicas neuronales
* Los aceleradores de IA foténicos-electrénicos hibridos combinaran las ventajas de la
Optica ultrarrapida y la memoria electrdnica eficiente.
* Se espera que la IA fotdnica revolucione la inteligencia militar, la ciberseguridad y la
computacion de alto rendimiento (HPC).

La fotonica de silicio es una tecnologia de vanguardia que integra circuitos foténicos (basados
en luz) con circuitos electrénicos de silicio tradicionales para mejorar el procesamiento de IA
neuromorfica. Al combinar la velocidad y la eficiencia energética de los fotones con la
versatilidad computacional de los chips de silicio, este enfoque hibrido puede revolucionar las
aplicaciones de IA en defensa, ciberseguridad e inteligencia en tiempo real.
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Figura 64. Arquitectura de procesador foténico neuromdarfico. Fuente: (Shastri, et al., February 2021)

La red neuronal fotdnica con elementos dpticos configurables reside en una matriz de circuito
integrado fotdnico (PIC) de silicio. Algunos elementos se pueden configurar de forma analdgica
y no volatil mediante materiales de cambio de fase (PCM). Las lineas blancas representan el
enrutamiento de la guia de ondas.

Un desafio clave es hacer llegar la energia 6ptica a la matriz de silicio. La energia éptica puede
ser proporcionada por una matriz épticamente activa, es decir, capaz de generar luz, o,
alternativamente, una interfaz de fibra externa. Para la E/S de sefal (recuadro superior
izquierdo), las conversiones eléctricas a dpticas y viceversa se realizan mediante moduladores
foténicos de silicio (estructuras hexagonales) y fotodetectores (tridngulos con cruces). Esto
significa que todas las E/S a nivel de paquete pueden ser eléctricas u dpticas, digitales o
analdgicas, segun la aplicacién del usuario.

El otro desafio clave es controlar la red neuronal fotdnica. Los recuadros negros representan
matrices CMOS que satisfacen varias funciones de control, interfaz y programacion. La interfaz
de programaciéon digital consta de un microcontrolador (UC) con memoria digital (RAM)
coubicada, ambos componentes estandar. (Shastri, et al., February 2021)

Microelectronica para computacion cuantica.

Para mejorar el rendimiento de la IA, se esta trabajando en aplicar los conocimientos que ha
proporcionado la computacién cuantica a resolver los desafios de la IA. Esto implica un cambio
importante de paradigma. En lugar de redes neuronales que funcionen digitalmente
(operaciones GEMM) se trabajara con redes neuronales cuanticas (QNN).

Las redes neuronales cudnticas (QNN) son una fusion de computacién cudntica y redes
neuronales que tienen como objetivo aprovechar el poder de la mecdnica cuantica para mejorar
el rendimiento de la IA. A diferencia de las redes neuronales clasicas, las QNN utilizan cubits y
operaciones cuanticas para procesar y aprender de los datos de manera mas eficiente.

éQué es una red neuronal cudntica (QNN)? Una red neuronal cuantica (QNN) es un tipo de
modelo de aprendizaje automatico que aplica principios de computacion cuantica para mejorar
la eficiencia y el rendimiento de las redes neuronales. Utiliza superposicion cuantica,
entrelazamiento e interferencia para procesar y aprender de los datos de formas que las redes

neuronales clasicas no pueden.
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* Redes neuronales clasicas (CNN, RNN, etc.): utilizan bits tradicionales (0 y 1).
* Redes neuronales cuanticas (QNN): utilizan cubits, que pueden ser 0, 1 o una
superposicion de ambos.

En lugar de las multiplicaciones de matrices tradicionales como en el aprendizaje profundo
clasico, las QNN utilizan circuitos y puertas cuanticas para procesar la informacién de manera
mas eficiente.

¢Como funcionan las redes neuronales cudnticas? Las QNN utilizan circuitos cudnticos en lugar
de las capas tradicionales de neuronas. Asi es como funcionan:

1. Codificacion de datos cuanticos (mapas de caracteristicas cuanticas) Los datos clasicos (por
ejemplo, imagenes, texto) primero deben codificarse en un estado cuantico. Esto se hace
utilizando mapas de caracteristicas cudnticas, que transforman los datos de entrada en estados
cuanticos que pueden procesarse mediante puertas cuanticas.

2. Procesamiento cudntico con cubits Las QNN utilizan la superposicion y el entrelazamiento
cuanticos para crear una representacion rica y de alta dimensidon de los datos. Las puertas
cuanticas (por ejemplo, Hadamard, CNOT, Pauli-X/Y/Z) manipulan los estados cuanticos para
extraer patrones de los datos.

3. Medicién y resultados cuanticos. Después del procesamiento cuantico, se mide el sistema
cuantico para extraer resultados cldsicos. El resultado se utiliza luego para actualizar los
parametros de la red neuronal cuantica, de forma similar a la retropropagacion en el aprendizaje
profundo cldsico.

Ventajas de las redes neuronales cuanticas (QNN) sobre la IA clasica

* Aceleracidn en el entrenamiento y la inferencia

o Los ordenadores cuanticos pueden realizar cdlculos exponencialmente mas
rapidos que las GPU clésicas para ciertas tareas (por ejemplo, resolver
operaciones con matrices grandes).

o Aceleracion cudntica: las QNN podrian acelerar tareas como GEMM
(multiplicacién general de matrices), que es un cuello de botella en el
aprendizaje profundo.

*  Uso mas eficiente de la memoria

o Los modelos clasicos de aprendizaje profundo requieren una gran cantidad de
memoria para pesos y activaciones. Las QNN almacenan y procesan informacién
en estados cuanticos, lo que permite una representacion compacta de grandes
conjuntos de datos.

*  Solucion de problemas complejos
o Se espera que las QNN se destaquen en problemas altamente complejos como:
= Plegamiento de proteinas (biofisica)
=  Descubrimiento de farmacos (farmacéuticos)
=  Problemas de optimizacion (logistica, finanzas, criptografia)
=  (Ciberseguridad y criptografia cuantica
*  Aprendizaje a partir de conjuntos de datos pequeiios (ventaja cudntica)

o El aprendizaje profundo clasico requiere conjuntos de datos etiquetados
masivos. Las QNN explotan las correlaciones cuanticas para aprender patrones
con menos muestras de entrenamiento.
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Hoy en dia hay circuitos microelectrénicos que emulan el comportamiento de los cubits

La computacidn cudntica requiere un conjunto altamente especializado de tecnologias
microelectrdnicas para respaldar el control, la lectura, la correccidén de errores y la integraciéon
del sistema de cubits. A diferencia de los ordenadores clasicos, que dependen de transistores y
puertas ldgicas, los procesadores cuanticos utilizan cubits que requieren microelectrénica
criogénica, superconductora, foténica o de iones atrapados para su funcionamiento.

Microelectrdnica clave para la computacidn cuantica:

e Electrdnica superconductora (uniones Josephson y control de cubits)

e Espintrdnica y cubits basados en semiconductores

e Microelectrdnica fotdénica para computacion cuantica éptica (puede trabajar a temperatura
ambiente, no es necesaria la criogenia).

e Microelectrdnica de trampa de iones

Tendencias futuras en microelectrénica cuantica

*  Chips cudnticos compatibles con CMOS - Integracion hibrida de procesadores clasicos
y cuanticos.

* Inteligencia artificial neuromérfica y cudntica - Combinacidn de computacion
inspirada en el cerebro con mecanica cuantica.

*  Sistemas hibridos foténicos y superconductores = Fusién de cubits superconductores
y basados en luz para un procesamiento cuantico ultraeficiente.

Recientemente Microsoft ha presentado el circuito cuantico Majorana-1 (Ver Fig.65 )
Interferometric single-shot parity measurement in InAs—Al hybrid devices | Nature,.

Microsoft ha afirmado que “ha construido el primer topoconductor del mundo. Esta
revolucionaria clase de materiales permite crear la superconductividad topoldgica, un nuevo
estado de |la materia que antes solo existia en teoria. El avance se deriva de las innovaciones de
Microsoft en el disefio y fabricacion de dispositivos definidos por puerta que combinan
arseniuro de indio (un semiconductor) y aluminio (un superconductor). Cuando se enfrian hasta
casi el cero absoluto y se sintonizan con campos magnéticos, estos dispositivos forman
nanocables superconductores topoldgicos con modos cero de Majorana (MZM, por sus siglas en
inglés) en los extremos de los cables”. Microsoft presenta Majorana 1, el primer procesador
cuantico del mundo impulsado por gubits topoldgicos - Source LATAM
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Figura 65. Circuito cudntico Majorana-1 de Microsoft. Fuente: Interferometric single-shot parity
measurement in InAs—Al hybrid devices | Nature,.

Ejemplos de uso avanzado de chips para IA en
Defensa

Chips para cifrado Inteligente

Las operaciones militares modernas dependen de la ciberseguridad para proteger los activos
digitales y fisicos esenciales como las redes militares, la infraestructura y las personas (civiles y
militares). La ciberseguridad protege la estrategia militar critica y clasificada para las
operaciones actuales, pasadas y futuras. Asegura la infraestructura nacional vital, como la
energia y el agua, y protege contra los ataques que podrian apoderarse de los drones militares
criticos o los sistemas de comunicacion.

La guerra cibernética es cuando un tercero manipula, roba o accede a datos y sistemas con la
intencién maliciosa de interrumpir, destruir o negar su uso.

En la ciberguerra militar se conocen siete tipos especificos de ciberataques Exploring the vital
role of cybersecurity in the military: applications, technologies, & training - Lighthouse Labs :

e Espionaje: robo de secretos de otros paises (generalmente mediante botnets o phishing
esférico para comprometer los sistemas de informacién)

e Sabotaje: robo o aprovechamiento de informacion o uso de amenazas internas a través
de empleados insatisfechos o empleados con afiliaciones externas

e Ataques de denegacidn de servicio (DoS): inundar sitios web y sistemas con solicitudes
falsas para evitar que los usuarios legitimos accedan al sistema

e Red eléctrica: ataque mediante la desactivacion de redes eléctricas para interrumpir la

infraestructura o detener las comunicaciones
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e Ataques de propaganda: difusion de verdades o mentiras embarazosas para controlar
las mentes y las acciones de otros

e Perturbacion econémica: ataques cibernéticos para interrumpir los mercados de
valores, los sistemas de pago o los bancos

e Ataques sorpresa: ataques estratégicos a gran escala disefiados para debilitar al
enemigo, a veces como precursores de un ataque fisico terrestre.

Actualmente existen muchos nuevos desafios para la ciberseguridad como:

e Las amenazas persistentes avanzadas (ATP) son ataques cibernéticos disefiados para
extraer datos criticos de un sistema militar o gubernamental durante semanas, meses o
afios. A menudo pasan desapercibidos y pueden expandir su penetracion en una red con
el tiempo.

e Amenazas internas. Se utilizan ataques de sabotaje e ingenieria social para hacer que la
gente esté "dentro" de las organizaciones gubernamentales y militares. Las naciones en
guerra y los piratas informaticos se estdn aprovechando de los empleados
gubernamentales o militares a través del chantaje o ataques de ingenieria social para
acceder a los sistemas y datos desde el interior.

Al utilizar las capacidades de la IA, las organizaciones militares la estan utilizando para:

e Detectar amenazas y respuestas: la IA analiza de manera eficiente grandes cantidades
de datos para detectar amenazas cibernéticas en tiempo real, una tarea practicamente
imposible para el andlisis manual realizado por humanos.

e Prevencion de ataques cibernéticos: la IA monitorea de manera proactiva los sistemas
militares y de infraestructura. Busca vulnerabilidades para que su equipo de
ciberseguridad pueda identificar y mitigar los riesgos de manera mas rapida y precisa.

e Crear estrategia y capacitacion: la IA puede crear escenarios de amenazas cibernéticas
para que los profesionales mantengan sus habilidades actualizadas y aprendan sobre
nuevas amenazas. El aprendizaje automatico es la forma en que la IA utiliza modelos
matematicos y datos para aprender sin recibir instrucciones directas. Permite que los
sistemas informaticos “aprendan” por si solos.

Las organizaciones militares pueden utilizar el aprendizaje automatico para detectar de forma
independiente patrones y desviaciones de la actividad habitual de la red (por ejemplo, un
ataque). El aprendizaje automadtico identifica de forma eficiente anomalias en grandes
cantidades de datos y presenta estos informes urgentes en tiempo real.

Los chips impulsados por IA desempefian un papel fundamental en la ciberseguridad defensiva
y ofensiva para aplicaciones militares. Estos chips permiten la detecciéon de amenazas en tiempo
real, el cifrado, la guerra cibernética y la respuesta automatizada en entornos de alta seguridad.

Aplicaciones clave de los chips de IA en la ciberseguridad militar

¢ Inteligencia de amenazas y deteccidon de anomalias - Identifica ciberataques en
tiempo real utilizando modelos de IA.

e Sistemas de ciberdefensa auténomos - Deteccion y respuesta a intrusiones
impulsadas por IA (IDPS).

e Cifrado resistente a los datos cuanticos - Protege los datos clasificados mediante
criptografia mejorada con IA.
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e Guerra cibernética impulsada por IA - Capacidades cibernéticas ofensivas como
defensa y pirateria mejoradas con IA.

e Redes de comunicacién seguras - Protege los sistemas de mando y control (C2)
militares.

Algunos Gobiernos han establecido programas sobre ciberseguridad en la que se aplica la IA
con chips especializados. Algunos de los programas mds notables son:

Programas de ciberseguridad de chips de IA militares notables:
e DARPA HALO (aprendizaje jerdrquico con adaptacion en chip):
Chip de IA neuromérfico para deteccidon de amenazas cibernéticas en tiempo real con
consumo ultrabajo. Se utiliza en sistemas de defensa auténomos seguros.

¢ Iniciativa de criptografia post-cuantica de la NSA e IBM
Utiliza procesadores de IA + cuanticos para cifrado de grado militar. Disefiado para
resistir futuras amenazas cibernéticas cuanticas.

e Proyecto MAVEN + NVIDIA Al para ciberdefensa
Inteligencia cibernética impulsada por IA para el analisis de amenazas en redes
militares. Utiliza GPU NVIDIA Al para la monitorizacién de la ciberseguridad basada en
aprendizaje profundo.

e Sistemas militares mejorados con IA de Intel
Se utilizan procesadores Intel TDT + Xeon para la deteccidon de malware basada en IA
en defensa. Protege las comunicaciones clasificadas y los puntos finales militares.

Respecto a los chips de IA para ciberseguridad podemos destacar:

e NVIDIA Jetson & Morpheus (Al for Military Cyber Defense)

o Para aplicaciones de ciberseguridad, especialmente para el entorno de la
defensa, NVIDIA propone una solucién que utiliza sus GPUs. Esta solucidn es
conocida como Morpheus-IA

o NVIDIA Morpheus: marco de ciberseguridad impulsado por IA
o NVIDIA Morpheus es un marco de ciberseguridad impulsado por IA que

utiliza aprendizaje profundo y deteccion de anomalias en tiempo real para
proteger las redes de las amenazas cibernéticas. Aprovecha las GPU NVIDIA
para acelerar la deteccion de amenazas, la privacidad de los datos y las
operaciones de seguridad impulsadas por IA (SecOps)

o Caracteristicas clave de NVIDIA Morpheus

o Deteccién de amenazas impulsada por IA - Utiliza el aprendizaje profundo
para detectar ataques de dia cero, malware y amenazas internas.

o Seguridad de red en tiempo real - Monitorea y analiza el trafico de red a
alta velocidad.

o Inspecciéon profunda de paquetes (DPI) - Analiza los paquetes en busca de
anomalias sin descifrarlos.

o Analisis de registros y telemetria - Procesa registros de sistemas de
seguridad y detecta comportamiento sospechoso.

o Inteligencia artificial que preserva la privacidad - Utiliza computacion
confidencial para analizar datos cifrados de forma segura.
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o Ciberseguridad con inteligencia artificial escalable - Se ejecuta en GPU
NVIDIA Al (A100, H100) para realizar analisis de seguridad de alto

rendimiento.

Para equipos de ciberseguridad se han utilizado los productos de NVIDIA Jetson Xavier y Orin
nvidia-jetson-agx-orin-technical-brief.pdf

Caracteristica NVIDIA Jetson | Intel Xeon + | AMD EPYC + Al | DARPA HALO | IBM Al + Quantum
& Morpheus | TDT Security (1A | (1A Cybersecurity
(IA para ciber | (Deteccién de | cifrada para | neuromoérfica | (Cifrado a prueba
defensa ciber defensa) para de futuro)
militar) amenazas seguridad
mejorada por militar)
I1A)
Caso de uso Detecciony Deteccion de Cifradoy Procesadores Cifrado cuantico
principal defensa contra amenazas procesamiento de | neuromorficos seguro basadoenlAe
amenazas basada en datos seguro- basados en IA infraestructura de
cibernéticas hardware IA en basados en IA para nube segura
impulsadas por | sistemas ciberdefensa de
IA en redes militares consumo
militares seguros ultrabajo
Tipo de GPUs IA (Jetson | CPUs x86 Servidores CPUs Chips IA Chips Hibridos de IA
Hardware Xavier, Orin) Aceleracion IA Seguro, Neuromérficos | Cudntica.
(Xeon) Optimizado IA
Fortalezas Deteccion de Protege los Cifradoy IA inspirada en Cifrado poscuantico
Clave ciberataques en | sistemas virtualizacién el cerebro para | basado en IA para
tiempo real, seguros contra impulsados por IA | deteccidn de ciberseguridad militar
inspeccion malware, APTy | para anomalias en a prueba de futuro
profunda de ciber espionaje infraestructura de | tiempo realy
paquetes, nube de defensa con consumo
defensa de red ultrabajo
Beneficios de Previene Deteccion a Computacion de Monitoreo de Protege contra
Ciberseguridad | ataguesde nivel de IA seguray red en tiempo amenazas
guerra hardware de procesamiento de | real basado en cibernéticas cuanticas
cibernéticay amenazas datos cifrados IA con un de préxima
amenazas de cibernéticas de consumo generacion
dia cero clase militar minimo de
energia
Consumo de Moderado Bajo (Integrado | Moderado Consumo ultra Alto (Cifrado hibrido
energia (Optimizado en CPUs (Eficiencia de bajo de inteligencia
para analisis de seguras) seguridad de IA (Eficiencia artificial y cuantica)
seguridad de nivel de neuromorfica)
impulsados por servidor)
IA)
Ideal para Agencias de Ciberseguridad Sistemas de defensa | Operaciones Ciberseguridad
inteligencia tactica con IA cifrados basados en cibernéticas poscuantica para
militar, redes de para entornos IAy proteccién de mejoradas con IA sistemas criptogréficos
defensa, militares seguros datos clasificados que requieren un militares
comunicacion consumo minimo
segura de energia

Chips para loT militar

El término loT militar (MloT) se refiere a sensores, dispositivos y sistemas interconectados que
funcionan con inteligencia artificial y que se utilizan en aplicaciones de defensa para vigilancia,
logistica, sistemas auténomos y ciberseguridad. Los chips de inteligencia artificial desempefian
un papel crucial al proporcionar procesamiento, toma de decisiones y seguridad de datos en
tiempo real en entornos de combate y defensa.
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Entre las principales caracteristicas que poseen los chips y dispositivos que constituyen el loT
militar, podemos destacar las siguientes:

e Procesamiento de IA de borde -> Procesamiento en el dispositivo para la toma de
decisiones en tiempo real sin depender de la computacion en la nube.

e Bajo consumo de energia - Chips de IA optimizados para la eficiencia energética en
dispositivos loT militares remotos y operados por bateria, generalmente de poca
capacidad, ya que tiene que ser ligeras de peso y tamafio.

e Seguridad y cifrado - Soluciones criptograficas impulsadas por A para proteger las
redes militares.

e |A para fusidon de sensores - Integra datos de multiples sensores (radar, cdmaras,
LiDAR, etc.) para el conocimiento del campo de batalla.

e Operaciones auténomas -> Admite drones, vehiculos robdticos y sistemas no
tripulados con navegacién basada en IA.

Un ejemplo de aplicacion de IA loT militar lo encontramos en las Redes de campo de batalla
inteligentes. En efecto, la IA mejora las comunicaciones seguras de loT militares (redes de
sensores a soldados y a comandantes).

La inteligencia artificial se estd integrando cada vez mds en los sistemas de comunicacién para
mejorar su eficiencia, seguridad y adaptabilidad. La IA puede gestionar el trafico de la red,
detectar y responder a las amenazas cibernéticas en tiempo real y optimizar las vias de
comunicacién para lograr velocidad y confiabilidad. Algunas de las funciones que se logran al
anadir IA a los dispositivos loT militares son:

e Gestidon de la red: la IA puede gestionar y optimizar de forma autéonoma las redes de
comunicacién, lo que garantiza que el ancho de banda se asigne donde mas se necesita.

e Ciberseguridad: los sistemas impulsados por IA pueden detectar y mitigar las amenazas
cibernéticas mas rapido que los operadores humanos, lo que proporciona una capa
adicional de defensa.

e Comunicacion adaptativa: la IA podria permitir que los sistemas de comunicacion se
ajusten dinamicamente a las condiciones cambiantes del campo de batalla, lo que
garantiza una comunicacién ininterrumpida en entornos complejos.

Chips para guiado de misiles hipersonicos
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Figura 66. Trayectoria de un misil hipersonico comparada con la de un misil balistico. Fuente: Hypersonic
Weapons: Background and Issues for Congress, February 11, 25
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Figura 67. Misil hipersénico chino GDF-600.Fuente: Hypersonic Weapons: Background and Issues for
Congress, February 11, 25 Photo accompanying Drake Long, “China Reveals Lingyun-1 Hypersonic Missile at
National Science and Technology Expo,” The Defense Post, May 21, 2018

La inteligencia artificial (IA) esta transformando los sistemas de guia de misiles hipersoénicos al
proporcionar capacidades avanzadas para el procesamiento de datos, la toma de decisiones y el
ataque a objetivos.

La Navegacion y seleccion de objetivos impulsadas por IA: Los algoritmos de IA analizan los
datos entrantes de varios sensores, lo que permite que los misiles adapten sus rutas de vuelo
en tiempo real. Esta capacidad mejora la capacidad de respuesta del misil a las condiciones
dindmicas del campo de batalla. Al emplear el aprendizaje automatico, estos sistemas pueden
mejorar el reconocimiento y la clasificacion de objetivos, lo que permite a los misiles diferenciar
entre objetivos legitimos y sefiuelos u otras sefiales falsas. La IA permite que los misiles ejecuten
maniobras evasivas basadas en rutas previstas de interceptores enemigos. Al anticipar las
amenazas, el misil puede ajustar su trayectoria para evitar la interceptacion.

CHIPS IA PARA GUIADO DE MISILES HIPERSONICOS (2)

« Utilizacion del chip Nvidia Jetson TX2i GPU para la
computacion de la dindmica de fluidos en tiempo
real y la guia del misil hipersonico disefiados por
China.

Figura 68. El chip Jetson TX2i GPU de Nvidia se utiliza en el guiado de misiles hipersonicos. Fuente:
Chinese researchers use low-cost Nvidia chip for hypersonic weapon —unrestricted Nvidia Jetson TX2i

powers guidance system | Tom's Hardware
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Chips para enjambre de drones
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Figura 69. Esquema de FLYC-300 de Neousys. Chip IA en el borde a bordeo de drones. Fuente: Low-SWaP
Al Mission Computer | NVIDIA Orin NX | FLYC-300 - Neousys Technology

La implementacién de una computadora de IA en un dron presenta varios desafios:

- Entorno Operativo: Condiciones de humedad, temperatura, presion, fuerza G
ascendente/descendente varian a media que ascienden los drones puede afectar capacidades
operativas.

- Duracidn bateria: Es un tema critico que exige disefio muy eficiente en consumo energia.

- Seguridad y confiabilidad: Comunicaciones robustas, integracién de la IA con otros elementos
(sensores,etc.) es compleja.

2 Military+Aerospace
neousws ~Electronics.
( TECHNOLOGY Innovators Awards
'PLATINUM HONOREE

FLYC-300

Figura 70. sistema FLYC-300 de Neousys. Fuente: Low-SWaP Al Mission Computer | NVIDIA Orin NX |
FLYC-300 - Neousys Technology

Computadora ligera para misiones con drones con tecnologia NVIDIA® Orin™ NX.
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124mm x 123mm x 30.5mm

- Pesa solo 297 g para instalacién a bordo

- Hasta 100 TOPS GPU de Jetson Orin NX

- Admite multiples interfaces de cdmara y sensor

- 2x GbE y 2x USB3 para camaras RGB/infrarrojas/hiperespectrales y lidar/radar
- 2x GMSL2 para camaras HDR/3D

- UART y CAN integrados para interactuar con el controlador de vuelo

- 1x M.2 2230 para almacenamiento y comunicacién 4G/5G disponible

- Admite paquete de baterias para drones 45-14S

Figura 71 y Figura 72. Dron con FLY-300 y Chip IA Jetson Orin NX de Nvidia. Fuente: Neousys y Nvidia

Los sistemas de IA miniaturizados pueden mejorar significativamente la eficiencia de los drones
al integrar algoritmos avanzados y capacidades de mapeo 3D. Al analizar datos en tiempo real e
informacidn topografica preexistente, la IA puede optimizar las rutas de vuelo, minimizando los
desvios y apuntando directamente a las areas de interés.

Esta navegacion inteligente permite que los drones se adapten a entornos dindmicos, evitando
obstdculos y ajustando rutas sobre la marcha.
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NVIDIA® Jetson Orin™ NX lleva el rendimiento de la supercomputadora de IA al limite, en un
sistema en médulo (SOM) compacto, para “Edge Computing”, que es mas pequefio que una
tarjeta de crédito.

Jetson Orin NX esta construido en torno a una versién de bajo consumo de energia del SoC
NVIDIA Orin, que combina la arquitectura de GPU NVIDIA Ampere™ con capacidad operativa
de 64 bits, procesamiento de imagenes y video multifuncidn avanzado integrado y aceleradores
de aprendizaje profundo (LDA) NVIDIA.

El rendimiento de cdmputo de hasta 100 TOP INT8 (dispersos) y 50 TOP INT8 (densos) en Jetson
Orin NX de 16 GB y hasta 70 TOP INT8 (S) y 35 TOP INT8 (D) en Jetson Orin NX de 8 GB permite
que Jetson Orin NX ejecute multiples redes neuronales en paralelo y procese datos de multiples
sensores de alta resolucién simultaneamente.

También ofrece una combinacién Unica de ventajas de rendimiento y energia con un amplio
conjunto de E/S, desde CSl y PCle de alta velocidad hasta 12C y GPIO de baja velocidad, lo que
permite dispositivos informaticos integrados y de borde que exigen un mayor rendimiento, pero
estan limitados por el tamafio, el peso y el consumo de energia.

CHPS IA PARA ENJAMBRE DE DRONES

A100 TENSOR-CORE GPU 7
54 billion transistors in 7nm
I; : - - I Scale OUT:

Multi-Instance GPU
If T
| &

Tty (3ot ] Ot (Sl O] (e | o (R (ki) (oot (Wit (s

3d gen.
108 SMs 40MB L2 1.56 TB/s HBM2 NVLINK

6912 CUDA Cores 6.7x capacity 1.7x bandwidth

Figura 73. Izda. A100 Tensor-Core GPU y Dcha. ARM Cortex A78AE . Fuente: Nvidia y ARM

Modelo de negocio de los semiconductores

Cadena de Valor de los Semiconductores

Es conocido el creciente coste que deben asumir las industrias de semiconductores para afrontar
las innovaciones tecnoldgicas que se derivan del seguimiento de la Ley de Moore. Este hecho
caracteristico de la industria de los semiconductores ha conducido a la fragmentacién y
globalizacion de la cadena de valor de dicha industria. Antes de 1.980 las industrias que nacian
con nuevas innovaciones de producto llevaban también aparejadas innovaciones de proceso
tecnoldgico y operaban toda la cadena de valor, incluyendo el disefio, la fabricacién, el
encapsulado y la prueba. Asi pues, practicamente todas las empresas de este sector industrial
estaban integradas verticalmente. Estas compafiias se conocen como IDM (Integrated Device
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Manufacturing). Sin embargo, las compafiias IDM, incluso mucho antes de 1.980, efectuaban las
operaciones de encapsulado, que era una actividad relativamente simple, de mano de obra
intensiva y baja tecnologia, en paises asiaticos como Malasia y Filipinas, con objeto de
beneficiarse de los bajos costes de produccidn, basicamente de bajos salarios, en dichos paises.
Muy pronto esta actividad fue subcontratada en compafiias radicadas en el sudeste asiatico. De
esta forma empezd la internacionalizacion de la industria de semiconductores mediante la
fragmentacion de la cadena de valor por la parte en que aportaba menor valor afiadido.

A principio de los afios 80 aparecen pequeiias compafiias con ingenieros muy experimentados,
principalmente en Silicon Valley, que aportaban innovaciones significativas basadas en chips.
Estas compaiiias solian contar con la ayuda de capital riesgo, ademas de las compras publicas
promovidas por el Gobierno de los Estados Unidos en los proyectos de la NASA y del
departamento de la Defensa. En esa época los costes de montar una fabrica de chips ya eran
prohibitivos, aunque mucho menos que en la actualidad, especialmente para compafias “start-

up”.

Sin embargo, muchos de los fundadores y empleados clave de estas empresas procedian de
compafias IDM y conocian que muchas de éstas, especialmente en Japdn, tenian exceso de
capacidad, por lo que llegaban a acuerdos con dichas compaifiias, para utilizar esta capacidad
sobrante para fabricar los chips que las nuevas y pequefias empresas lanzaban al mercado. En
principio eran acuerdos beneficiosos para ambos tipos de compaiiias, ya que las IDM llenaban
su capacidad sobrante, con lo que la fabricacién de estos chips disefiados por las “start-up”
ayudaba a rentabilizar la inversion efectuada y las “start-up” podian implementar sus disefios
sin tener que realizar inversiones costosisimas. Las compaiias que hacian el diseiio del chip,
subcontrataban su fabricacién, inicialmente a las IDM con capacidad en exceso, y
posteriormente comercializaban los chips producidos, se conocen con el nombre de fabless.
iHabia nacido el exitoso modelo de fabless, compaiiias que “fabricaban” chips sin tener fabrica!

Este modelo de subcontratacion de la capacidad sobrante de las IDM tenia un serio
inconveniente: puesto que las IDM también tenian sus propios centros de disefio “in house”, las
pequefias companias que fabricaban sus disefios en las compaiiias tipo IDM se exponian a que
los fabricantes capturaran conocimientos de sus disefios. No debe olvidarse que, a principios de
los afos 80, existia un alto grado de interrelacidén entre el disefio y la fabricacion de éste. En
definitiva, las compaiiias tipo IDM, que ofrecian capacidad en exceso a las fabless, se convertian
en competidores de éstas en el mercado de los productos finales (circuitos integrados). Por este
motivo, las compaiiias fabless preferian proveedores de los servicios de fabricacién
independientes de las compaiiias tipo IDM.

El aumento de compaiiias tipo fabless y la oportunidad de satisfacer sus necesidades dio origen
a otro nuevo modelo de negocio, el de las compafiias tipo foundry. Una foundry es una
compaiiia de semiconductores que no realiza disefios de chips, pero los fabrica por encargo,
principalmente de las compafiias tipo fabless. La industria de las compaiiias tipo foundry empezé
con la fundaciéon en 1987 de la compafiia Taiwan Semiconductor Manufacturing Company
(TSMC), cuyo CEO era un ingeniero muy experimentado de Texas Instruments (USA), Morris
Chang, nacido en China continental y formado como ingeniero en USA.

A medida que el modelo de negocio de las “foundries” empezd a prosperar, las compaiiias tipo
fabless pudieron subcontratar la fabricacion de sus disefios a un precio mas competitivo, de esta
forma también mas compainiias tipo fabless pudieron entrar en el mercado. En sentido contrario,
la prosperidad de modelo de negocio de las compaiiias tipo fabless influyé en gran medida para
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gue las industrias tipo foundry también prosperaran, ya que las foundries trabajaban a plena
capacidad, lo que las obligaba a un incremento de la capacidad (nimero de obleas procesadas
por mes).

Esta realimentacién positiva influyd en el comportamiento de las companiias tipo IDM. En efecto,
dichas compaiiias sufrian directamente el ritmo de inversiones impuesto por el seguimiento de
la ley de Moore por lo que muchas de ellas adoptaron en parte el modelo fabless, es decir, parte
de su produccidon la continuaban realizando y parte de los disefios mas avanzados,
implementados en tecnologias en el limite del estado del arte, se subcontrataban a foundries,
este tipo de comportamiento, en el que parte de la produccidn es subcontratada, al no haber
realizado las costosisimas inversiones exigidas por el seguimiento de la Ley de Moore, es lo que
se denomina modelo “fab-lite”.

Si se examina la cadena de valor de un dispositivo semiconductor, pueden distinguirse tres
grandes actividades: a) disefio, b) fabricacion obleas (front-end) c) Ensamblado, encapsulado y
test (Back-end) (OSAT'®) (Ver Fig. 74)

Para este informe sobre chips de IA para Defensa es conveniente que se establezcan las
definiciones bdsicas de la cadena de valor.

IDM (Integrated Design Manufacturer) CADENA DE VALOR DE LA INDUSTRIA DE
| SEMICONDUCTORES

DISENO FABRICACION

Pruebas Funcionales,
Industrializaciony -
notas de aplicacion
4 FRONT END BACKEND

PROCESADO OBLEAS Ensambilzda,

[ I ¥ test l
LY

Downstream Industry:
+ Automocidn
EDATOOLS EQUIPAMIENTO MATERIALES - salud
* EUVLlitografia * Productosguimicos + Telecom
= ProcesoControl himedos = Informatica
deDopaje * ObleadeSilicio « Es5 pacio vDefensa
* Procesadp *  PackSubstraes .
Fororesigietc

14D en Microelectrénica (Empresas, Centros Tecnoldgicos, Universidades...)

Figura 74. Representacion grdfica de la cadena de valor, amplia, de los semiconductores. Fuente:
Elaboracion propia

Segun las funciones que realizan en la cadena de valor y su modelo de negocio, distinguimos:
- Empresas Proveedores de bloques IP (Intelectual Property): Son grupos de disefio que

producen los bloques de propiedad intelectual (IP) que consisten en partes modulares
reutilizables de disefios de chips que se pueden incorporar en disefios de chips completos. Una

6 OSAT (Outsourced semiconductor assembly and test): empresas que brindan capacidad de fabricacion de back-

end a otros para el ensamblaje y prueba ("encapsulado”) de chips.
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IP consiste, normalmente, de una descripcién hardware en alto nivel simulable, firmware y
software, asi como un conjunto de vectores de pruebay notas técnicas. Una IP, ya implementada
en silicio en un nodo tecnoldégico compatible con los usuarios que la desean integrar en un chip
mas complejo, tiene un mayor valor. Las IPs digitales pueden también implementarse en FPGAs.
La comercializacidn de la IP suele hacerse por medio de licencias de uso. También se puede
pactar un retorno econémico via royalties por unidad vendida (Chip) en la que se incluye la IP.

- Empresas Fabless: Disefian y venden chips, pero compran servicios de fabricacién de chips a
las foundries (companiias que ofrecen servicios de fabricacidon de chips en diversos procesos
tecnoldgicos) y servicios de ensamblaje, prueba y empaquetado a empresas subcontratadas de
ensamblaje y prueba de semiconductores (OSAT). Las empresas Fabless, suelen hacer también
pruebas funcionales, escriben notas de aplicacién y realizan la industrializacién (Especificaciones
de funcionamiento, pruebas de fiabilidad, calidad, etc.). Estas empresas también acuden a las
empresas Proveedoras de bloques IP para acelerar sus disefios y el acceso al mercado de sus
productos.

- Fabricacion de chips: La fabricacion convierte los disefios en chips, apoyandose en varios
equipos de fabricacién de semiconductores (Equipamiento de litografia, implantadores idénicos,
hornos de difusidn, etc.) y materiales de fabricacidn (Fotorresist, productos quimicos de alta
pureza, gases, etc.) en ambientes de extrema pureza del aire (salas blancas).

- Empresas Foundries: Son instalaciones de fabricacion de semiconductores que fabrican chips
para las fabless y clientes de terceros

- Empresas OSAT (Outsourced Semiconductor Assembly and Test): Las empresas
subcontratadas de ensamblaje y prueba de semiconductores (OSAT) realizan ensamblaje,
prueba y encapsulado para clientes externos.

- Empresas IDM (Integrated Device Manufacturing): Los fabricantes de dispositivos integrados
(IDM) son empresas que realizan los tres pasos de produccion: disefio; fabricacidn; y ensamblaje,
prueba y empaquetado. Normalmente el disefio y la fabricacion son realizados en instalaciones
propias, aunque puntualmente puedan recurrir a centros de disefio externos para integrar en
chips partes en las que tienen un menor conocimiento.

- Proveedores de herramientas EDA (Electronic Design automation) : Herramientas software
que son utilizadas para el disefio de los chips y sistemas electrénicos. Ultimamente estas
herramientas incluyen, con objeto de acelerar y optimizar los disefios, un uso importante de la
IA. Igualmente, los grandes proveedores de herramientas EDA se encargan también de
comercializar IPs, por lo que los principales proveedores EDA, son también proveedores de IPs.

- Equipamiento para fabricacidén: El equipamiento de fabricaciéon de semiconductores incluye
magquinaria y herramientas utilizadas para fabricar, ensamblar, probar y encapsular chips. (se
incluyen los equipos de fotolitografia para generar el conjunto de "mdscaras" para un
determinado proceso tecnoldgico, como los EUVY)

17 EUV, son las siglas de Extreme Ultra Violet, son un tipo de equipos de litografia usados en la fabricacion
de chips semiconductores para imprimir patrones extremadamente finos (pequefios) en las obleas de
silicio para la fabricacion del chip. Dichos equipos de litografia utilizan luz ultravioleta extrema con una
longitud de onda cercana a 13,5 nandmetros, mucho menor que la usada en tecnologias anteriores (como
DUV, Deep Ultraviolet, con 193 nm). Esto permite fabricar transistores y circuitos cada vez mas pequefios
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- Proveedores de materiales: Proporcionan los materiales utilizados en la fabricacion de los
chips: Obleas de silicio, "wet chemicals", gases, materiales para encapsulados, etc.

- Fabricantes de equipos electrénicos: son empresas que disefian y ensamblan sistemas y sub-
sistemas, utilizando componentes electrénicos semiconductores proporcionados por
compafiias Fabless y/o IDM (procesadores, memorias, SoC de comunicaciones, etc) ,
componentes electrdnicos pasivos y componentes mecanicos. Normalmente producen también
el software y controlan la fiabilidad y calidad de los equipos que suministran. Estos fabricantes
suelen comercializar sus equipos en distintas industrias (Downstream Industry).

- Downstream Industry: Son los fabricantes de los sistemas y productos finales en los que se
insertan los equipos, sistemas y sub-sistemas electrénicos, que suelen ser proporcionados por
los "fabricantes de equipos electrdnicos”, muchas veces bajo especificacion de dichos
fabricantes de sistemas finales. Un ejemplo de “downstream Industry" son los fabricantes de
automoviles, que incluyen en sus sistemas finales (automavil), equipos y sistemas electronicos
para control de las diversas partes del vehiculo ("powertrain", LIDAR®, ADAS®, etc.). Otros
ejemplos de "downstream Industry" son los fabricantes de equipamiento para la defensa,
aeronaves, aerogeneradores, nautica, la industria "agro-food", robética, salud, etc.

- Centro de I+D en microelectrénica: Aqui se incluyen aquellos Centros Tecnoldgicos vy
Universidades (Departamentos o grupos), publicos y privados, que realizan, de forma
sistematica, actividades de I+D en uno o varios de los eslabones de la cadena de valor de los
semiconductores, aunque no forman parte estricta de dicha cadena. No se incluyen las
actividades de I+D que realizan las propias empresas, que transforman los resultados del I+D en
innovaciones, y que son la espina dorsal de la Cadena de valor de los semiconductores: Disefio,
fabricacion...Es por ello por lo que los Centros de [+D contribuyen a la cadena de valor y por
tanto forman parte del ecosistema completo de los semiconductores.

Mercado de los Semiconductores

La industria de semiconductores tuvo un sdélido 2024, con un crecimiento esperado de dos
digitos (19%) y ventas de 627 mil millones US$ para el afio. Pero eso es incluso mejor que el
prondstico anterior de 611 mil millones USS . El afio 2025 podria ser incluso mejor, con ventas
previstas de 697 mil millones USS, alcanzando un nuevo maximo histérico. Durante el primer
semestre de 2025, el mercado global de semiconductores alcanzé unos USS$ 346.000 millones,
lo que supone un aumento interanual del 18,9 %, de acuerdo con las cifras proporcionadas por
World Semiconductor Trade Statistics ( Recent News Release). El mayor incremento se ha

y densos. Es esencial en la produccion de chips en nodos tecnoldgicos avanzados (7 nm, 5 nm, 3 nmy
menores). Actualmente, hay un solo fabricante a escala global cpaz de producir equipos EUV, la empresa
europea ASML.

18 LiDAR (Light Detection and Ranging): Tecnologia de deteccidn remota que utiliza pulsos de luz laser
para medir distancias y generar representaciones tridimensionales (3D) precisas del entorno. La precision
de la deteccién es alta, ya que puede detectar objetos con una exactitud de centimetros e incluso
milimetros. Tiene multiples aplicaciones, en Defensa, Automocion (deteccidén de obstaculos), cartografia
y topografia, etc.

19 ADAS (Advanced Driver-Assistance Systems): Son sistemas avanzados de asistencia al conductor
disefiados para mejorar la seguridad, la comodidad y la eficiencia en la conduccién, mediante sensores,
camaras, radares y software que ayudan a prevenir accidentes o reducir su gravedad.
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producido, de acuerdo con WSTS, en procesadores y memorias, impulsados por las demandas
de infraestructura para centros de datos y el surgimiento de aplicaciones iniciales de IA en el
borde. Parece que las ventas estan bien encaminadas para alcanzar la meta aspiracional
ampliamente aceptada de 1 billén USS en ventas de chips para 2030.

Esto sugiere que la industria solo necesita crecer a una tasa de crecimiento anual compuesta
del 7,5% entre 2025 y 2030 (Ver Fig.76)

Suponiendo que la industria continde creciendo a ese ritmo, podria alcanzar los US$2 billones
en 2040.

Las ventas mundiales de semiconductores aumentaron de 139.000 millones de ddlares en 2001
a 555.900 millones de ddlares en 2021, una tasa de crecimiento anual compuesta del 7,18 %
anual (Ver Fig.75)

Puede apreciarse que el CAGR previsto entre 2025 y 2030 es del 7,5 %, mientras que el CAGR de
las dos décadas anteriores (desde 2001 a 2021) es del 7,18 %, es decir, dos CAGR bastante
similares, con un ligero incremento de 0,3 puntos para los proximos anos.

Si nos preguntamos qué zonas geograficas del mundo son las que contribuyen a un mayor
crecimiento, puede constatarse del analisis de WSTS (WSTS Semiconductor Market Forecast Fall
2024) (ver Tabla 11), que, en el afio 2024, EEUU crece un 38,9 %, mientras que Europa decrece
un 6,7 %. Asia Pacifico crece un 17,5 %, mientras Japédn aumenta un 1,4 %.
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Figura 75. Evolucion de las ventas de semiconductores en el mercado global desde 2001 a 2021 en miles
de millones de ddlares. Fuente: SIA
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Figure 1
Revenues indicate the possibility of the chip industry hitting US$1 trillionin2030

The path to $1 trillion in semiconductor revenues ($Billions)
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Source: Deloitte analysis and extrapolation based on data from World Semiconductor Trade Statistics.

Deloitte. ’ deloitte.com/us/en/insights/research-centers/center-for-technology-media-telecommunications.html

Figura 76. Ventas actuales, estimadas y previsiones hasta 2030, donde espera alcanzarse la cifra de un
billén de ddlares. Fuente: (Jeroen Kusters, 2025) 2025 semiconductor industry outlook | Deloitte Insights

Conrespecto al tipo de semiconductor el crecimiento se da en Circuitos Integrados que aumenta
un 24,8 %, traccionando fuertemente las memorias con un 81 %, seguido de circuitos légicos un
16,9 % y microprocesadores un 3.9 %. El fuerte crecimiento de los Centros de Datos, ante la
expansion de las aplicaciones de la IA generativa explica la demanda masiva de memorias.

Fall 2024 Amounts in US$M Year on Year Growth in %

2023 2024 2025 2023 2024 2025
Americas 134,377 186,635 215,309 -4.8 38.9 15.4
Europe 55,763 52,031 53,736 3.5 -6.7 3.3
Japan 46,751 47,410 51,866 -2.9 14 9.4
Asia Pacific 289,994| 340,792 376,273 -12.4 17.5 10.4
Total World - $M 526,885 626,869| 697,184 -8.2 19.0 11.2
Discrete Semiconductors 35,530 31,546 33,377 4.5 -11.2 5.8
Optoelectronics 43,184 42,092 43,705 -1.6 -2.5 3.8
Sensors 19,730 18,732 20,034 -9.4 -5.1 7.0
Integrated Circuits 428,442 534,499| 600,069 -9.7 248 12.3
Analog 81,225 79,433 83,157 -8.7 -2.2 4.7
Micro 76,340 79,291 83,723 -3.5 3.9 5.6
Logic 178,589| 208,723| 243,782 1.1 16.9 16.8
Memory 92,288 167,053 189,407 -28.9 81.0 13.4
Total Products - $M 526,885 626,869| 697,184 -8.2 19.0 11.2

Tabla 11. Ventas anuales por zonas geogrdficas y por tipo de semiconductor, para los afios 2023, 2024 y
previsiones para 2025.
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Figure 2
The semiconductor ecosystem now invests over half of its EBIT in driving innovation
R&D and EBIT growth, semiconductor ecosystem, 2015-2024E
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Note: EBIT = Earnings before interest and taxes; E = Estimate.

Source: Graphic prepared by Deloitte based on ASML Investor Day presentation, Pg. 8 of "Small Talk 2024: Global market trends, Industry &
ASML's technology roadmap, ESG," November 14, 2024. Analysis based on ASML Corporate Marketing (CMKT) analysis and company reports.

Deloitte. | deloitte.com/us/en/insights/research-centers/center-for-technology-media-telecommunications.html

Figura 77. El ecosistema de los semiconductores invierte actualmente la mitad de su EBIT para impulsar
la innovacion. Fuente: _2025 semiconductor industry outlook | Deloitte Insights

Impulsar la innovacidon en semiconductores requiere un importante esfuerzo econémico. En
2015, el gasto promedio de la industria de chips en investigacion y desarrollo fue del 45% de sus
ganancias antes de intereses e impuestos (EBIT), pero para 2024, se estima que sera el 52% de
lo mismo.19 La I+D parece estar creciendo a una CAGR del 12%, mientras que el EBIT solo crece
a un 10%. (Ver Fig. 77) (Jeroen Kusters, 2025)

Semiconductor capacity increase by region, 2022-2032F
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Figura 78. Incremento de la capacidad global de fabricacion de semiconductores por zona geogrdfica.
Fuente: SIA Emerging-Resilience-in-the-Semiconductor-Supply-Chain_SIA-Summary.pdf

Vista la demanda creciente de los préximos afios, impulsada por el auge de la IA, asi como las
comunicaciones (5G/6G), el 10T, la HPC (supercomputacién), la movilidad autdonoma (ADAs,
Vehiculos auténomos, UAVs, etc.), cabe preguntarse cual es el incremento de capacidad prevista
para los préoximos anos y compararlo con el crecimiento en capacidad producida durante la
década 2012-2022, datos que proporciona (SIA (Semiconductor Industry Association) & BCG

(Boston Consulting Group), 2025).
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Estos datos pueden observarse en la figura 78. En dicha figura se observa que la Capacidad de
produccién ha aumentado un 365% en el periodo 2012-2022 en China y solo un 11 % en EE. UU.
Para el periodo 2022-2032 EE. UU. prevé un aumento del 203%, triplicando la capacidad de los
EE. UU. Este cambio de tendencia se corresponde claramente con los problemas en la cadena
de suministro provocadas por causas catastréficas, como la pandemia covid-19 y geopoliticas,
como el conflicto Taiwan-China. La capacidad de produccidn se expresa en wpm (Obleas/mes).

Global 200mm+ commercial semiconductor fub cupacity share by region, 1990-2032F
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80
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Figura 79. Capacidad de fabricacion de semiconductores (obleas de 200 mm y mds) por zona
geogrdfica. Fuente: SIA Emerging-Resilience-in-the-Semiconductor-Supply-Chain_SIA-Summary.pdf

Si se examina la distribucién en porcentaje de la capacidad de fabricacion de las obleas mayores
de 8 pulgadas (mas de 200 mm) por regiones geograficas desde el afio 1990 hasta 2022 (Ver Fig.
79), se puede apreciar que, en 1990, un 44 % de la capacidad correspondia a Europa, un 37 % a
EE. UU., un 17 % a Japdn y solo un 2 % a Taiwan , mientras que en 2022, la distribucién era de
un 8% a Europa, un 10 % a EE.UU., un 17 % a Japdn, un 17 % a Corea del Sur, un 18 % a Taiwan ,
un 24 % a China Continental y un 6 % a “Otros”?°. Este importante cambio en la distribucidn
geografica de la produccidén de semiconductores es debido a varios factores: a) En lugar
destacado, al cambio de modelo de negocio de los semiconductores, al pasar de un mayoria de
compafiias IDM , al modelo fabless-foundry, esto explica en gran parte la disminucién del
porcentaje de EE.UU. y de Europa; b) en segundo lugar, la apuesta por la industria de
semiconductores de Corea del Sur, especialmente en memorias, que han sido una palanca
importante para la produccion de semiconductores con la proliferacion de PCs, teléfonos
moviles, videojuegos y los centros de datos y de China continental en sus planes tecnolégicos;
c) La falta de inversidon en nodos tecnoldgicos avanzados por parte de los IDMs de Europa y
EE.UU.

20 “Otros” incluye a Malasia, Singapur, Vietnam, India y el resto del mundo.
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Global wafer fabrication capacity’ by technology category by region, 2022 (top) and 2032 Forecast (hottom) (%)
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Figura 80. Capacidad de fabricacion de semiconductores por tipo de semiconductor y por nodos
tecnoldgicos y por zona geogrdfica. Fuente: SIA Emerging-Resilience-in-the-Semiconductor-Supply-
Chain SIA-Summary.pdf

En la figura 80 puede observarse en las filas la capacidad para cada tipo de tecnologia: Memorias
DRAM, memorias no volatiles Flash “NAND”, Circuitos légicos con nodos tecnolédgicos de <10nm,
entre 10y 22 nm y de >28 nm, DAO (Discretos, Analdgicos, Optoelectrénicos) y la dltima fila el
“total”, para cada tipo de tecnologia hay dos filas: la superior corresponde al afio 2022 y la
inferior a las previsiones para el ailo 2032. En cada barra horizontal se indica el porcentaje que
corresponde a cada zona geografica de forma que el total de la barra es el 100 %. Se observa que
en los nodos mas avanzados (<10nm) en 2022 el 69% corresponde a Taiwan y el 31 % a Corea
del Sur, en EE. UU. (y en las demds regiones (Europa, Japdn, China, Otros) es 0%.

En la previsidn para 2032, EE. UU. salta a un 28 % (principalmente debido a las inversiones de
TSMC en EE. UU.), mientras Europa pasa a un 6 %, disminuyendo, l6gicamente. Taiwan a un
considerable 47 % (sigue siendo lider mundial) y Corea del Sur que pasa a tener un 9 %. Estos
cambios se suponen que Estados Unidos aumentard su participacién en la capacidad global del
10% al 14%. Sin la Ley CHIPS (CHIPS Act), Estados Unidos habria visto disminuir su participacion
al 8% de la capacidad global para 2032.

Esto corresponde a la proyeccién de (SIA (Semiconductor Industry Association) & BCG (Boston
Consulting Group), 2025) en que Estados Unidos captara el 28% de los gastos de capital globales,
a diferencia del ritmo de inversion previo a la Ley CHIPS, en el que Estados Unidos habria captado
solo el 9% de los gastos de capital globales.

Ademas, de acuerdo con la proyeccion mencionada, se espera que cada regién importante
aumente su capacidad en mds del 80% durante la proxima década.
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Crecimiento previsto del mercado de semiconductores en la década
(hasta 20230) por sectores verticales

El crecimiento del 4 al 6 por ciento en el mercado de computacién y almacenamiento de datos
podria ser impulsado por la demanda de servidores para respaldar aplicaciones como IA y
computacidn en la nube, segin muestra el analisis.

Mientras tanto, en el segmento inaldmbrico, los teléfonos inteligentes podrian representar la
mayor parte de la expansién, en medio de un cambio de segmentos de nivel inferior a segmentos
de nivel medio en los mercados emergentes y respaldados por el crecimiento de 5G.

Es probable que el segmento de mayor crecimiento sea el automotriz, donde podriamos ver una
triplicacién de la demanda, impulsada por aplicaciones como la conduccién autéonoma vy la
movilidad eléctrica. (Ver Fig. 81)

Representando solo el 8 por ciento de la demanda de semiconductores en 2021, la industria
automotriz podria representar entre el 13 y el 15 por ciento de la demanda para fines de la
década. Sobre esa base, el segmento seria responsable de hasta el 20 por ciento de la expansion
de la industria en los proximos afios.

Global semiconductor market value by vertical, indicative, $ billion

CAGR, 2021-30, Growth contribution per
7 1,065 vertical, 2021-30, %
60 —— Wired communicaton —— 5
95 —— Consumer electronics —— 10
130 Industrial electronics —— g

Automotive electronics ——
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Wireless communication ——

Computing and data storage —

2021 2030

Figura 81. Mercado global de semiconductores por sectores verticales y su crecimiento entre 2021 y el
previsto en 2030. Fuente: (Ondrej Burbacky, 2022)

Mercado de los chips para IA

Si se centra la mirada en los chips para aplicaciones de Inteligencia Artificial, se espera un notable
crecimiento para la préxima década.

Se prevé que el tamafio del mercado mundial de chips de IA crezca de 123.160 millones de
dolares en 2024 a 311.580 millones de ddlares en 2029, creciendo a una CAGR del 20,4 %
durante el periodo de prondstico de 2024 a 2029. (Ver Fig. 82)

SEPTIEMBRE 2025



El mercado de chips de IA estd impulsado por la creciente adopcion de servidores de IA por parte
de los hiper-escalares y el uso creciente de tecnologias y aplicaciones de IA generativa, como
GenAl y AloT, en varias industrias, incluidas BFSI, atencién médica, comercio minorista y
comercio electrénico, y medios y entretenimiento.

Al CHIP MARKET

GLOBAL FORECAST TO 2029 (USD BILLION)

311.58

123.16

20.4

The Al chip market is -
expected to be worth USD

311.58 billion by 2029, -

growing at a CAGR of 20.4% 2023 2024 2029
during the forecast period.

63.34

B North America ™ Europe Asia Pacific  ® Rest of the World

Figura 82. Mercado global de chips para IA por zonas geograficas y su crecimiento entre 2024 y el
previsto para 2029. Se prevé un CAGR del 20,4 %. Fuente: Al Chip Market Size, Share, Industry

Report 2032

Los chips de IA ayudan a lograr un procesamiento paralelo de alta velocidad en servidores de IA,
ofreciendo un alto rendimiento y manejando de manera eficiente las cargas de trabajo de IA en
el ecosistema del centro de datos en la nube. Ademas, la creciente adopcion de la computacidn
de IA en el borde y el creciente enfoque en el procesamiento de datos en tiempo real, junto con
solidas inversiones lideradas por las AAPP en el desarrollo de infraestructura de IA,
especialmente en las economias de la regidn de Asia Pacifico, contribuyen aun mas al
crecimiento de la industria de chips de IA. Al Chip Market Size, Share, Industry Report 2032

Mercado de los Semiconductores para la Defensa

El mercado global de semiconductores para la Defensa ha sido valorado en 26.600 millones de
$ en 2021y la prevision es superar los 55.000 millones de $ en 2032 con un CAGR de mas del 8
% entre 2024 y 2032. El segmento de comunicaciones dominaba el mercado en 2023 con una
cuota del 25 %.

Los mayores impulsores en el mercado de semiconductores para la defensa de acuerdo con los
andlisis de mercados son:

e Aumento de las inversiones gubernamentales en el dmbito militar

e Utilizacién de componentes semiconductores tolerantes a la radiacion

e Aumento de los programas de modernizacién y actualizacion de aeronaves
e Creciente demanda de tecnologias avanzadas de semiconductores
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e Aumento del uso de la inteligencia artificial (1A) y el aprendizaje automatico (AA) en
operaciones militares

Por el contra, las mayores dificultades/desafios son:

e Alto costo y largos ciclos de desarrollo
e Restricciones a la exportacidon y tensiones geopoliticas

Military & Defense Semiconductor Market, By Application, 2021 - 2032, (USD Billion)
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m Communications ® Weapons m Vehicles m Soldiers

Figura 83. Mercado de los semiconductores para aplicaciones militares y Defensa, 2021-2032 (en USD
miles de millones). Fuente: Global Market Insights Military & Defense Semiconductor Market Size &
Share - 2032

Centrandonos en el sector aeroespacial, los mayores impulsores del mercado de la defensa:

* Mayor eficiencia energética en aplicaciones de semiconductores aeroespaciales
* Aumento de la demanda de comunicaciones por satélite

* Mayor adopcidn de loT en la industria aeroespacial

* Crecimiento de aeronaves eléctricas e hibridas

* Avances en IA para sistemas de avidnica

‘:G obal Market Insights

MILITARY & DEFENSE /§ ,l,.‘
SEMICONDUCTOR sl GLOBAL STATISTICS

MARKET Market Size (2023) CAGR (2024-2032) Market Size (2032)

(ZJSEGMENT VALUATION

Surface mount
Communications segment technology segment
Market Share (2023) CAGR (2024-2032)

>9%

| North America >35%

Market Share (2023)

Figura 84. Mercado de los semiconductores para aplicaciones militares y Defensa, donde puede verse
que el CAGR (2024-2032) es > 8%. Fuente: Global Market Insights Military & Defense Semiconductor

Market Size & Share - 2032
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Ventas de semiconductores por companias y segmentos cadena de valor.

Los ingresos globales por semiconductores alcanzaron los 626 mil millones de délares en 2024,
lo que marca un aumento del 18,1 % con respecto al afio anterior, segun los resultados
preliminares de Gartner, Inc. Se proyecta que el mercado seguira creciendo, y se espera que los
ingresos totales por semiconductores alcancen los 705 mil millones de délares en 2025.

Los principales impulsores de este crecimiento fueron las unidades de procesamiento grafico
(GPU) y los procesadores de IA utilizados en aplicaciones de centros de datos, incluidos
servidores y tarjetas aceleradoras. A medida que aumentd la demanda de cargas de trabajo de
IA e IA generativa (GenAl), los centros de datos se convirtieron en el segundo mercado mas
grande de semiconductores, detras de los teléfonos inteligentes. En 2024, los ingresos por
semiconductores de los centros de datos alcanzaron los 112 mil millones de ddlares, frente a los
64,8 mil millones de ddlares de 2023.

El desempefio positivo general del mercado de semiconductores generé un fuerte crecimiento
para muchos proveedores, y once de las principales empresas de semiconductores
experimentaron un crecimiento de dos digitos. Solo ocho de los 25 principales proveedores
registraron caidas de ingresos en 2024.

Top Semiconductor Companies' Revenue
Change versus prior quarter in local currency
USSB Reported|Guidance
Company 2Q24 | 2Q24 | 3Q24 Comments on 3Q24
1 Nvidia 28.0 7.5% n/a  2Q24is guidance from 1Q24
2 Samsung SC 20.7 23% n/fa  strong demand from server Al
3 Broadcom 13.0 4.1% n/a  2Qis estimate
4 Intel 12.8 0.9% 1.3% excess inventory
5 SK Hynix 11.9 32% n/fa  strong demand from server Al
6 Qualcomm (IC) 8.1 0.5% 4.1% handset normal seasonality
7 Micron 6.8 17% 12%  supply below demand
8 AMD 5.8 6.6% 15%  growth in data center & client
9 Infineon 4.0 1.9% 8.0% growth across all divisions
10 MediaTek 3.9 -4.6% 0.5% flat across all groups
11 T 3.8 4.4% 7.3% strength in personal electronics
12 STMicro 3.2 -6.7% 0.6% auto & personal electronics up
13 NXP 31 0.0% 3.9% auto, IoT & mobile up
14 Kioxia 2.7 33% n/a  supply-demand in balance
15 Analog Devices 2.3 7.1% 3.8% inventory levels improving
Total of above 8%
Memory Cos. (US$) 22% Samsung, SK Hynix, Micron, Kioxia
Non-Memory Cos. 3% 5%  companies with guidance

Tabla 12. Ventas de las principales compafiias de semiconductores en el segundo trimestre de 2024
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GLOBAL MARKET SHARE BY COMPANY HEADQUARTERS, 2023
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Figura 85. Cuota de mercado de las compaiiias segtin localizacién de sus sedes centrales (HQ). Fuente:
(Ondrej Burbacky, 2022)

U.S. SEMICONDUCTOR WORKFORCE AND EXPECTED GAP, 2010-2030
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Figura 86. Déficit de puestos de trabajo para disefio y fabricacién de semiconductoras previsto en EE. UU.
para 2030. Fuente: (Ondrej Burbacky, 2022)

Foundries

A partir de enero de 2025, varios paises asiaticos, incluidos Taiwdan, China y Corea del Sur, seran
actores clave en el mercado de “foundries” de semiconductores.
Taiwan domina especificamente, con TSMC por si sola con una considerable participacion del
62% de los ingresos totales de fundicién.
Si se incluyen las contribuciones de otras empresas con sede en Taiwan, como UMC, VIS y
PSMC, la participacion combinada del pais supera el 70%.
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Le sigue Corea del Sur, con Samsung representando el 10% del mercado. Mientras tanto, Estados
Unidos y China hacen contribuciones notables, lideradas por GlobalFoundries (6%) y SMIC (5%),
respectivamente.

China, Estados Unidos y Corea del Sur estan intensificando los esfuerzos para expandir sus
industrias de semiconductores a través de mayores inversiones y apoyo gubernamental para
reducir la dependencia de Taiwan.

Si bien las empresas estadounidenses son los lideres mundiales en la industria general de
semiconductores, representando el 71,5% de la capitalizacién de mercado global, este dominio
estd impulsado principalmente por sus fortalezas en disefio de chips, propiedad intelectual (PI)
y herramientas de software (EDA). La fabricacidn de los chips mas avanzados se lleva a cabo en
el extranjero, en fundiciones como TSMC. Estas fabricas utilizan equipos de Ultima generacidn y
altamente especializados, como maquinas de litografia ultravioleta extrema (EUV), para fabricar
chips avanzados con precision a escala nanométrica, lo que las hace excepcionalmente capaces
de producir los semiconductores mas complejos y potentes.

FOUNDRIES
Compaiiia Pais Cuota sobre el
total mundial
de foundries
GLOBAL Taiwan Taiwan 62%
SEMICONDUCTOR e
Manufacturing
FOUNDRIE BY REVENUE Company (TSMC)
DISTRIBUTIC Samsung Corea del Sur 10 %
:nm :‘mﬂ;‘::ﬂnﬁf:;ﬂ:. United Taiwan 6%
Microelectronics
o Corporation (UMC)
& GlobalFoundries (GF) EEUU 6%
. Semiconductor China 5%
Manufacturing
International
Corporation (SMIC)
Hua Hong China 2%
Semiconductor
Tower EEUU 1%
Vanguard Taiwan 1%
International
Semiconductor
Corporation (VIS)
Powerchip Taiwan 1%

Semiconductor
Manufacturing
Corporation (PSMC)

Nexchip China 1%
DB HiTek Corea del Sur 1%
Tower Semiconductor Israel 1%
IFS EEUU 1%
Otros Otros 3%

B VOronoi  weer bita fate the sery

Fuente: Trendforce via J.P.Morgan

Figura 87. Principales Foundries a nivel global con tabla indicando paises en los que estdn establecidas
sus sedes (HQs) y porcentaje de mercado global. Fuente: Trendforce

Compaiiias Fabless

La Tabla 13 muestra un listado de las 10 mayores compaiiias de semiconductores Fabless de
acuerdo con su cifra de ventas anual en el afilo 2024. Como puede apreciarse la compafia lider
es Nvidia que produce el hardware (fundamentalmente disefia los chips (principalmente GPUs)
que se utilizan en aplicaciones de IA. Como puede apreciarse, solo Nvidia factura del orden de
mas de 60 mil millones de ddlares.
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Tabla 13. Listado de las 10 mayores compaiiias de semiconductores fabless de acuerdo con su cifra de

ventas anual (2024)
NOMBRE COMPARNIA :/lfSNJ)AZSO,;ZUALES HEADQUARTERS ?LTISDACION
Nvidia Corporation 60.9 billion Santa Clara, California, U.S 1993
Qualcomm Inc. 36.99 billion San Diego, California, U.S. 1985

Stanford Research Park, Palo Alto,

Broadcom Inc. 35.82 billion California, U.S. 1961

Advf';mced Micro 23.3 billion Santa Clara, California, United States 1969

Devices Inc. (AMD)

MediaTek Inc. 15.58 billion Hsinchu, Taiwan 1997

:\rl]lsrvell IEEIE B3, 5.50 billion Wilmington, Delaware, U.S 1995

Realtek . . .

Semiconductor 3.02 billion Hs.mchu Bl Rl 1987
. Taiwan

Corporation

Altera Corporation 1.99 billion San Jose, California, U.S. 1983

Cirrus Logic 1.79 billion Austin, Texas, US 1984

LSI Logic Corporation 469.64 million Milpitas, California, U.S 1980

Geopolitica y semiconductores

Situacion de dependencia de Europa con EEUU en chips para IA.

(Bourzac, January 2025)

En general, la dependencia en chips semiconductores avanzados de Europa con respecto a EE.
UU. se va agrandando, con una brecha importante, no tanto por la fabricacién avanzada en la
que EE. UU. también tiene déficit, sino por las empresas de disefio fabless (8 de las top 10, son
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de EE. UU. y de ellas las 4 primeras son americanas), herramientas EDA e IPs. Igualmente, en el
campo de los chips IA, especialmente GPUs y FPGAs, son todas compafiias americanas.

Sin embargo, estas companias dependen de las foundries en Taiwan, especialmente las que
fabrican con nodos tecnolégicos de 7nm o inferiores.

Con la situacién geopolitica actual, en la que Taiwan, esta en un escenario con un riesgo no
despreciable de conflicto bélico, asi como de riesgos de catastrofes naturales, tampoco
despreciables, al que puede afadirse riesgos derivados de posibles pandemias, como ocurrié
con el covid-19, tanto EE. UU., como Europa, intentan atraer, con importantes ayudas, a
fabricantes asiaticos para que instalen foundries con tecnologias inferiores a 7nm en sus
territorios.

Las Unicas atracciones que han tenido cierto éxito, por el momento, son las de EE. UU., como la
fabrica de TSMC en Arizona.

La dependencia de fabricacién de Taiwan y Corea.
TSMC opera:

* cuatro fabricas de obleas GIGAFAB® de 12 pulgadas, en Taiwan
* cuatro fabricas de obleas de 8 pulgadas, en Taiwan
* una fabrica de obleas de 6 pulgadas, en Taiwan

* una fabrica de obleas de 12 pulgadas en una subsidiaria de propiedad absoluta, TSMC
Nanjing Company Limited,

* Una fabrica de obleas de 12 pulgadas en Japdén (Japan Advanced Semiconductor
Manufacturing, Inc.)

* dos fabricas de obleas de 8 pulgadas en subsidiarias de propiedad absoluta, TSMC
Washington en los Estados Unidos y TSMC China Company Limited.

* Nueva planta en Arizona: TSMC esta construyendo una nueva fabrica en Arizona como
parte de la iniciativa estadounidense para fortalecer la produccién nacional de
semiconductores. Esta planta forma parte de los esfuerzos para reducir la dependencia
de la produccién asiatica y reforzar la cadena de suministro de chips en Estados Unidos.
La planta de TSMC en Arizona ha iniciado recientemente la produccion de
semiconductores utilizando el nodo tecnolégico N4, que pertenece a la familia de 5
nanometros (nm). Este nodo es una version mejorada del proceso de 5 nm, ofreciendo
mayor eficiencia y rendimiento. Los primeros productos fabricados en esta instalacion
incluyen los chips A16 y S9 para Apple

¢ Cinco fabricas de “Back-end”, todas en Taiwan

* El Gobierno de Taiwdn, ha declarado que, aunque TSMC puede construir fabricas en EE.
UU., Europa y Japon, como estd haciendo, no puede transferir sus tecnologias de
integracion mas avanzadas a instalaciones de produccidn en el extranjero debido a que
estan protegidas por la ley taiwanesa. En la practica esta regulacién implica que TSMC
no podrd fabricar chips de 2 nm fuera de Taiwan mientras esta sea su mejor litografia.
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Estado de las foundries en Europa.

1. Global Foundries en Dresde (Alemania) : GlobalFoundries opera una de las plantas de
semiconductores mas grandes de Europa en Dresde. Esta instalacién es fundamental para
la produccién de chips utilizados en sectores como el automotriz, industrial y de consumo.
gf.com . Es la unica foundry en funcionamiento en Europa.

2. TSMC en Dresde, Alemania: Taiwan Semiconductor Manufacturing Company (TSMC) ha
iniciado la construccién de su primera planta en Europa, ubicada también en Dresde. Este
proyecto, en colaboracion con Bosch, Infineon y NXP, representa una inversién de
aproximadamente 10.000 millones de euros y se espera que la producciéon comience en
2027.

3. Intel en Magdeburgo, Alemania: Intel ha anunciado planes para construir una planta de
fabricacion de semiconductores en Magdeburgo. Esta instalacién esta destinada a ser una
de las mds avanzadas del mundo, produciendo chips de 1,5 nanémetros y reforzando la
capacidad de produccién de semiconductores en Europa. micro-electronics.eu En junio de
2025 Intel anuncié que cancelaba definitivamente la construccién de la planta de fabricacion
de chips en Magdeburgo (Estd cancelada por problemas internos de Intel y el Gobierno
alemdn se replantea reasignar los 10.000 millones de euros a otro proyecto).

4. Infineon en Dresde, Alemania: Infineon Technologies esta construyendo una nueva planta
de fabricacién de semiconductores en Dresde, conocida como MEGAFAB-DD. Este proyecto,
con una inversion de 3.500 millones de euros, ha recibido 920 millones de euros en ayudas
estatales aprobadas por la Comisidn Europea y se espera que alcance su plena capacidad
para 2031. reuters.com

5. Proyecto Sparc en Vigo, Espaia: En Vigo, se esta planificando la instalacion de una fabrica
de microchips foténicos denominada Sparc. Este proyecto, que cuenta con el apoyo de la
empresa Indra y diversas instituciones, sera la tercera fabrica de su tipo en Europa y busca
impulsar la industria tecnolégica en la regidn. cadenaser.com

Estas iniciativas forman parte de la estrategia de la Unién Europea para fortalecer su autonomia
tecnolégica y asegurar el suministro de semiconductores, especialmente en sectores clave como
el automotriz e industrial. El European Chips Act es una de las medidas implementadas para
atraer inversiones y mejorar la capacidad de produccién en el continente. digital-
strategy.ec.europa.eu

Ademas de estas plantas, Europa alberga otras instalaciones de fabricacion de semiconductores
(IDM) operadas por empresas como STMicroelectronics, NXP Semiconductors y Bosch, que
contribuyen significativamente al ecosistema tecnolégico europeo

TSMC en Europa

Taiwan Semiconductor Manufacturing Company (TSMC) ha iniciado la construccién de su
primera planta en Europa, ubicada en Dresde, Alemania. Esta instalacién, que representa una
inversién de aproximadamente 10.000 millones de euros, se esta desarrollando en colaboraciéon
con Bosch, Infineon y NXP, formando la empresa conjunta European Semiconductor
Manufacturing Company (ESMC). La Comisién Europea ha aprobado una ayuda estatal de 5.000
millones de euros para este proyecto, con el objetivo de fortalecer la resiliencia de la cadena de
suministro de semiconductores en Europa y reducir la dependencia de proveedores externos.
reuters.com

SEPTIEMBRE 2025


https://gf.com/about-us/about-gf-in-europe/?utm_source=chatgpt.com
https://micro-electronics.eu/en/a-europa-vai-receber-a-gabrica-mais-avancada-de-chips-do-mundo/?utm_source=chatgpt.com
https://www.reuters.com/technology/eu-approves-920-mln-euro-german-aid-infineon-chips-plant-2025-02-20/?utm_source=chatgpt.com
https://cadenaser.com/galicia/2025/02/03/fructifera-la-reunion-entre-el-alcalde-de-vigo-y-el-ministro-de-transformacion-digital-sobre-la-fabrica-de-microchips-tiene-que-ir-adelante-radio-vigo/?utm_source=chatgpt.com
https://digital-strategy.ec.europa.eu/en/factpages/european-chips-act-chips-europe-initiative?utm_source=chatgpt.com
https://digital-strategy.ec.europa.eu/en/factpages/european-chips-act-chips-europe-initiative?utm_source=chatgpt.com
https://www.reuters.com/technology/eu-approves-5-bln-euro-german-aid-esmc-semiconductor-plant-dresden-2024-08-20/?utm_source=chatgpt.com

La planta se centrard en la produccién de chips con tecnologias avanzadas de 28/22 nm CMOS y
16/12 nm FinFET, con una capacidad estimada de 40.000 obleas de 300 mm al mes. Se espera
que la construccién comience en el cuarto trimestre de 2024 y que la produccién inicie en 2027,
generando alrededor de 2.000 empleos directos. es.rti.org.tw

Este proyecto es parte de la estrategia de la Unidn Europea para incrementar su autonomia
tecnoldgica y asegurar el suministro de semiconductores, especialmente para industrias clave
como la automotriz. La ubicacion en Dresde, conocida como "Silicon Saxony" por su
concentracién de empresas

Control de acceso a las tecnologias

Los expertos en China también han prestado mucha atencién a la importancia estratégica de los
chips de IA.

Un informe de 2018 de la Universidad de Tsinghua en Beijing lo expresé en términos claros: “Ya
sea la realizacion de algoritmos, la adquisicion y una base de datos masiva, o la capacidad de
computacion, el secreto detrds del rapido desarrollo de la industria de la IA radica en la tnica
base fisica, es decir, los chips. Por lo tanto, no es exagerado decir, 'Sin chip, no hay IA' dado el
papel irreemplazable del chip de IA como piedra angular para el desarrollo de la IA y su
importancia estratégica”. Al igual que sus homélogos de Estados Unidos, los lideres chinos,
incluido Xi Jinping, secretario general del Partido Comunista Chino, creen que el liderazgo en IA
es fundamental para el futuro del poder econdmico y militar.

La estrategia nacional de IA de China de 2017 describe a la IA como “un _nuevo foco de
competencia internacional”. El ejército chino se embarcé en su campafia de modernizacién de
la IA aproximadamente al mismo tiempo que Estados Unidos en 2017, y se encontrd con el
mismo problema que descubrié el Proyecto Maven: una necesidad desesperada de chips de IA.
(Allen, 2023)

Pero el ejército chino se enfrenté a un problema adicional: las empresas chinas no fabricaban
chips de IA, por lo que el gobierno chino se embarcé en una estrategia de dos frentes. Primero,
comprar los chips de IA de Estados Unidos (por ahora). Segundo, desarrollar alternativas chinas
a los chips estadounidenses (lo antes posible). La realidad de las compras militares chinas de
chips de IA no esta en debate. Se publicé abiertamente en contratos de adquisiciones militares
chinos no clasificados. Investigadores del Centro de Seguridad y Tecnologia Emergente de la
Universidad de Georgetown revisaron 21.088 contratos de este tipo entre abril y noviembre de
2020 y descubrieron que todas las compras de chips de IA especificaban productos
estadounidenses. Ni un solo contrato especificaba la compra de chips de IA a empresas chinas.
La misma arquitectura de paralelizacién masiva que hace que las GPU sean tan atractivas para
las aplicaciones de IA también se aplica a otros tipos de trabajo computacional complejo, como

el modelado y la simulacién aeroespacial de alta fidelidad para misiles hipersénicos y armas
nucleares.

Una revisidn reciente del Wall Street Journal de los registros de adquisiciones militares chinas
desde 2020 descubridé que el principal instituto de investigacién de armas nucleares de China
también es un comprador habitual de chips GPU estadounidenses. La comunidad de inteligencia
estadounidense sin duda esta al tanto de otras compras y planes chinos (clasificados). Sin
embargo, el objetivo de producir chips de IA chinos que compitan con los productos
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estadounidenses ya estaba firmemente establecido en la mente de los lideres de China, dos afios
antes de que comenzara el Proyecto Maven. En septiembre de 2015, el Consejo de Estado de
China publicé “Made in China 2025”, la piedra angular de la politica industrial china. El principal
objetivo para los semiconductores en “Made in China 2025” era “la sustitucién de las
importaciones por productos fabricados en China, basicamente logrados en industrias
clave”.Blocking China’s Access to Al Chips Matters to U.S. National Security

El objetivo politico explicito de China, el que subyace a su anuncio de 2014 de mas de 100 mil
millones de ddlares en subsidios a la industria de semiconductores, era reemplazar los chips y
las tecnologias de fabricacién de chips estadounidenses y aliados con alternativas chinas. Este
era el plan de China no solo antes de que el presidente Biden asumiera el cargo, sino dos afios
antes de que Donald Trump asumiera el cargo, en su primer mandato.

Por supuesto, China redoblé la apuesta por el plan a raiz de la guerra comercial que se establecié
en el primer mandato de Trump y las sanciones a empresas tecnoldgicas chinas como ZTE y
Huawei. Cuando el presidente Biden asumid el cargo en enero de 2021, era una prioridad de
seguridad nacional china.

Este es el contexto vital a través del cual se deben analizar los controles de exportacion del 7 de
octubre de 2022, de la administraciéon Biden, que restringieron las exportaciones
estadounidenses de chips avanzados de inteligencia artificial y el equipo avanzado utilizado para
fabricarlos.

Los lideres de China ya habian decidido hacer todo lo posible para eliminar su dependencia de
la tecnologia estadounidense. No habia ninguna posibilidad realista de persuadir a China de que
abandonara esa politica. Por lo tanto, los controles de exportacion del 7 de octubre se centran
en garantizar que ambos aspectos de la estrategia china fracasen.

Para impedir que China compre chips avanzados estadounidenses, los controles de exportaciéon
se aplican a nivel nacional, no solo a las organizaciones militares chinas conocidas. Esa es una
respuesta directa al hecho de que la estrategia china de fusidon militar-civil ha funcionado para
profundizar y oscurecer los vinculos entre las empresas comerciales chinas y el ejército chino.
Aunque las empresas estadounidenses han cumplido de manera confiable con las restricciones
de control de exportacidon de “sin usuario final militar” anteriores a 2022, las redes de
revendedores dentro de China han podido hacer llegar los chips al ejército de manera
confiable. (Allen, 2023)

Para evitar que China fabrique alternativas chinas a los chips de IA estadounidenses, los
controles de exportacion siguen permitiendo las ventas de chips por debajo de ciertos
umbrales de rendimiento tecnolégico y también restringen la venta de equipos avanzados para
la fabricacidn de chips. Las empresas chinas de disefio de chips de IA como Biren y Cambricon
estaban pisandole los talones a las empresas estadounidenses como Nvidia antes de los
controles de exportacién del 7 de octubre. Tal vez estaban solo un afio detras de Nvidia en
términos de calidad de disefio de chips. Pero ahora, esas empresas chinas de disefio de chips no
pueden acceder a los equipos avanzados de fabricaciéon de semiconductores estadounidenses.
Las autoridades americanas también han estado negociando para que los proveedores de
equipos de fabricacidon de chips avanzados, como Paises Bajos (ASML) y Japdén (TEL), que
proporcionan equipos clave para la fabricacién de chips con nodos tecnoldgicos por debajo de
los 7 mm como los EUV de litografia, en el caso de ASML y los equipos de deposicidén en fase
vapor como TEL en Japdén también se sumasen a los controles de exportacion.
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Para construir tecnologias de alto rendimiento (nodos iguales o inferiores a 7 nm) las empresas
chinas tienen que escalar un Everest, con los recursos y esfuerzo que ello comporta, siendo el
tiempo, quizds, la principal barrera. Sin embargo, como se ha visto, en este informe, los avances
en chips de IA, no son Unicamente conseguir chips fabricados con los nodos tecnoldgicos mas
avanzados. Influyen otros pardmetros, como se ha podido comprobar con DeepSeek, algoritmos
y software que aproveche los recursos hardware de forma mas eficiente, nuevos disefios que
eviten el movimiento de datos entre los procesadores y la memoria, co-disefio hardware-
software, nuevos algoritmos, etc. Sin embargo, no hay que olvidar la geopolitica. Los chips mas
avanzados se producen en Taiwan, que China considera parte indisociable de su territorio y esta
unida al continente por vinculos idiomaticos y culturales, por lo que no se pueden descartar
flujos de informacion hacia el continente, que faciliten el proceso de que China entre en el club
de los chips avanzados, mas pronto de lo que pueda parecer debido al freno que suponen los
controles de exportacion del 7 de octubre, que, por cierto, fueron actualizados poco mas de un
ano después, por el “Bureau of Industry and Security” del Departamento de Comercio de los
Estados Unidos, que ha publicado un conjunto actualizado de normas (Ver Fig. 88 ) que revisan
las originales en un intento de cerrar varias lagunas que debilitaban la eficacia de las normas.
Estas normas no representan una desviacidon importante de la intencién original de los controles
de exportacién, pero si contienen cambios significativos que afectan su funcionamiento y sus
objetivos.

'Bureau of Industry and Security §

U.S. Department of Commerce

FOR IMMEDIATE RELEASE BUREAU OF INDUSTRY AND SECURITY
October 17, 2023 Office of Congressional and Public Affairs
https://bis.doc.gov Media Contact: OCPA@bis.doc.gov

Commerce Strengthens Restrictions on Advanced Computing Semiconductors,
Semiconductor Manufacturing Equipment, and Supercomputing Items to Countries of
Concern

Updates to Modify and Reinforce Restrictions Initially Released on October 7, 2022, to Address
National Security Concerns Posed by PRC Military Modernization

Figura 88. Actualizaciones sobre las restricciones a la exportacion de chips IA del 7 octubre 2022.
Fuente:https://www.bis.doc.qov/index.php/documents/about-bis/newsroom/press-releases/3355-2023-
10-17-bis-press-release-acs-and-sme-rules-final-js/file

Las actualizaciones contienen tres reglas principales:

e Primera: Regla de chips de computacién avanzada (AC/S IFR)
La IFR AC/S conserva los estrictos requisitos de licencia para toda la Republica Popular
China impuestos en la regla del 7 de octubre de 2022 y realiza dos categorias de
actualizaciones:
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e a) Ajusta los pardmetros?! que determinan si un chip de computacidn avanzado esta
restringido;
* b) Impone nuevas medidas para abordar los riesgos de elusién de los controles??

e Segunda: Se refiere a los equipos de fabricacidn de semiconductores (SME).
Esta norma afiade varias docenas de articulos a la lista de equipos controlados, la
mayoria de los cuales se utilizan para fabricar chips légicos por debajo de un umbral de
16 nanémetros.

Las incorporaciones incluyen equipos utilizados en el procesamiento quimico hiumedo,

grabado en seco y varios tipos de deposicion, entre otros. Estas normas tienen por
objeto alcanzar la paridad con las recientes restricciones de licencias japonesas y
holandesas como parte de un acuerdo trilateral alcanzado con los Estados Unidos en
enero 2023, aunque en ciertos equipos de litografia ultravioleta profunda (DUV), las
normas estadounidenses actualizadas superan los umbrales holandeses.

e Tercera: Amplia el niumero de empresas de la Lista de entidades (Entity List)
La “Entity List” es el equivalente estadounidense de una lista negra de empresas a las
que se prohibe la exportacidon de cierta tecnologia. Esta nueva norma anade 13
entidades a esta lista. Estas entidades estan involucradas en el desarrollo de inteligencia
artificial que la administracion americana cree una amenaza a la seguridad nacional y
los objetivos de politica exterior de Estados Unidos.

Politica de sanciones y contra sanciones

Los semiconductores son el insumo estratégico que condiciona cada vez mds la capacidad de
paises y empresas de actuar econdmica, industrial y militarmente (Duchatel; 2022; SWD, 2022).
Estados Unidos inventd el semiconductor, pero hoy produce alrededor del 12% del suministro
mundial, y ninguno de los chips mds avanzados. En cambio, depende de Asia Oriental para el
75% de la produccidn. Es clave comprender que su liderazgo se basa en activos intangibles, es
decir, en la propiedad intelectual a través de las patentes. Esta posicidn explica su capacidad para
imponer sanciones formales e influir en las decisiones de terceros paises y empresas23. La mayor
parte de la fabricacién del hardware real se lleva a cabo fuera de su territorio. Es muy
dependiente del exterior para la produccién de los semiconductores logicos de vanguardia que

alimentan todos los algoritmos de IA fundamentales para los sistemas de defensa (NSCAI, 2021),

21 | 3 Administracion esta renunciando a la velocidad de interconexién (la velocidad a la que los chips se
comunican entre si) a cambio de la densidad de rendimiento como pardmetro. Exceder los parametros de
rendimiento o el nuevo umbral de densidad de rendimiento claramente estaria dentro de la linea roja.

22 Un pilar principal de esta parte de la norma es abordar los problemas relacionados con el uso por parte
de China de empresas subsidiarias para obtener chips que de otro modo estarian controlados. Segun las
normas actualizadas, las exportaciones de chips estaran restringidas a las empresas con sede en China,
Macao y paises con los que Estados Unidos mantiene un embargo de armas. El efecto de esta actualizacion
es que 43 paises adicionales, que abarcan las designaciones de paises D:1, D:4 y D:5, ahora estaran sujetos
a requisitos de licencia ampliados.

2 En agosto de 2022, el Departamento de Comercio de EE.UU. prohibid a Nvidia vender sus unidades de
procesamiento grafico (GPU por sus siglas en inglés) a clientes de China y desde noviembre 2023 no puede
vender sus productos mas avanzados.

SEPTIEMBRE 2025



lo cual explica muchas decisiones recientes de inversidn, pero también de “reconstruir” su
capacidad doméstica. Ademas, el pais también vende la mayor cantidad de semiconductores
especificos para el aprendizaje automatico, las denominadas matrices de puertas programables

en campo (FPGA en inglés) y las GPU que son esenciales para el entrenamiento de algoritmos.

La Ley de CHIPS y Ciencia de 2022 pretende revitalizar la industria nacional de semiconductores
de Estados Unidos e invertir en la construccion de nuevas plantas de fabricacion, incluidas las de
empresas extranjeras como TSMC24 y Samsung25. La envergadura de la Ley CHIPS y de Ciencia
se advierte por los 52.700 millones de ddlares en subvenciones asignadas a la fabricacién de
semiconductores. Sin embargo, diversas iniciativas enfrentan problemas tanto por los costos
como por la escasez de mano de obra (Nikkei Asia, 19/03/2024)26. El asunto tiene implicaciones
y es interesante porque no se trata Unicamente de la instalacidn de fundiciones (foundries), sino
qgue se trata de un conjunto de firmas que proveen los insumos necesarios para el
funcionamiento de dichas fundiciones. Esta situacién de falta de recursos humanos debe
ponderarse ya que el hecho de que varios proveedores hayan ralentizado sus proyectos
demuestra que el problema no esta causado por una o dos empresas, sino que es mas

estructural.

24 Seglin ha sido reportado, la taiwanesa TSMC acordd con las autoridades norteamericanas que la
subvencion federal ascienda a 6.600 millones de ddélares, comprometiéndose a aumentar su inversién a
mas de 65.000 millones de ddlares y producir los chips de 2 nandmetros mas avanzados del mundo en su
futura planta en Arizona. La secretaria de Comercio de Estados Unidos, Gina Raimondo, dijo que TSMC
también construird una tercera planta de chips no anunciada previamente en Phoenix, Arizona, que estara
operativa en 2030 (Nikkei Asia, 8/04/2024). Por otro lado, el Departamento de Comercio de Estados
Unidos ofrecera hasta 6.400 millones de ddlares en financiacidon directa a Samsung Electronics para
construir instalaciones de fabricacion de chips en el centro de Texas, alcanzado la inversién total de
Samsung hasta aproximadamente 45.000 millones de ddlares (Nikkei Asia, 15/07/2024).

%_El 4 de marzo de 2025, TSMC anuncid su intenciéon de ampliar su inversién en la fabricacién avanzada
de semiconductores en Estados Unidos en 100.000 millones de ddlares adicionales. Sobre la base de la
inversion en curso de 65.000 millones de dodlares de la empresa en sus operaciones de fabricacion
avanzada de semiconductores en Phoenix, Arizona, se espera que la inversion total de TSMC en Estados
Unidos alcance los 165 000 millones de ddlares. La expansidn incluye planes para tres nuevas plantas de
fabricacidn, dos instalaciones de empaquetado avanzado y un importante centro de 1+D, lo que consolida
este proyecto como la mayor inversidn extranjera directa en la historia de EE. UU. TSMC espera crear
cientos de miles de millones de ddlares en valor de semiconductores para la IA y otras aplicaciones de
vanguardia. Esta medida revela la dedicacién de TSMC a apoyar a sus clientes, incluidas las principales
empresas estadounidenses de inteligencia artificial e innovacién tecnoldgica, como Apple, NVIDIA, AMD,
Broadcom y Qualcomm.

% Tres ejecutivos de materiales para chips declararon a Nikkei Asia que el coste de construccion de una
planta en Arizona era cuatro o cinco veces superior al de Asia y "varias veces" mas elevado de lo que
habian previsto.
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Conclusiones

Del estudio de los chips para IA en defensa se concluye que existen importantes desafios que
se deben afrontar:

1.

Los sistemas de IA, cada vez mas, se van desplazando hacia el borde (Edge), donde los
sensores recogen datos en tiempo real, y los sistemas deben tomar decisiones criticas,
es decir, realizar la tarea de “inferencia IA” en el propio hardware en el borde, en tiempos
muy cortos, lo que exige una gran capacidad de computacién y ser eficientes
energéticamente. Los chips, conocidos como “Aceleradores de IA” (ASICs), se utilizan
cada vez mds para tareas de inferencia especificas.

El desafio del consumo energético de los chips IA, tanto en la nube (GPUs), como en el
borde es un tema capital al que se dedica mucho esfuerzo y que estd produciendo
avances como los chips neuromoérficos (redes neuronales de impulsos) (SNN), los chips
AIMC (Analog in memory computing) que al evitar el trasiego de datos entre procesador
y memoria ahorran una gran cantidad de energia. La fotdnica integrada también entra
para conseguir hardware IA mas eficiente.

El desarrollo de sensores del tipo de neuronas sensoriales artificiales puede ser de gran
interés en el mundo de la seguridad.

En los sistemas militares para la deteccidon de objetivos, va a ser de mucho interés los
sistemas de encapsulado utilizando integracién heterogénea donde puede
interconectarse de forma eficiente MEMs, como sensores o antenas,
receptores/emisores para radar en chips de GaN y procesadores de IA, tanto para
entrenamiento como para inferencia en un Unico encapsulado. Igualmente es de gran
interés para acortar tiempos de disefio y poder hacer cierta reutilizacién el uso de
chiplets en SiP.

Los chips IA tienen un gran valor industrial y una posicién estratégica importante.

Sin chips de IA en el borde no hay posibilidad de aplicar los algoritmos de IA para las
aplicaciones de Defensa en tiempo real, por tanto, hay que asegurar el suministro vy,
mucho mas deseable, tener capacidad de disefiarlos y producirlos.

Europa no tiene FPGAs, una de las soluciones para chips IA, que equilibran flexibilidad y
eficiencia energética y que no requieren tiempos largos de disefio.

Recomendaciones

1.

Establecer una estrategia nacional de semiconductores, alineada con el Chips Act
europeo, en el que participe con un peso especifico importante Defensa, la industria de
Defensa espafiola y representantes de las asociaciones industriales de electrénica,
telecomunicaciones, IA, asi como las AAPP y las universidades.

Establecer una Politica de compra publica innovadora para aplicaciones de IA duales
(Defensa y civil), desarrollando proyectos con ambicién, en los que participara el
ecosistema microelectrénico espafiol.

Establecer programas publico-privados de desarrollo de la fotdnica integrada para IA.
Para ello contar con la linea piloto de fotdnica integrada que lidera el IFCO, junto al
cluster de Valencia y SPARC en Vigo.

Revisar todos los programas de Catedras chip para formar personal en chips de IA para
la defensa, especialmente chips neuromarficos y AiIMC. Es importante contar con el
conocimiento en disefio de sefial mixta analdgico/digital.

SEPTIEMBRE 2025



5. Estudiar la posibilidad del Factory Academy para tener una via de acceso a los procesos
tecnolégicos de microelectrénica.

6. En la Estrategia nacional de semiconductores plantear la posibilidad de una factoria con
fabricacion hibrida GaN / Silicio para automocion. (dual). Esta factoria deberia contar
con capital publico y capital privado, pero de mayoria nacional por intereses
estratégicos. Puede ser una factoria “llave en mano” y controlada por una comisién
formada por defensa, la industria de defensa, la industria de automocién y los inversores
privados. Atraer una factoria asidtica como Samsung, TSMC, etc. no funcionard aunque
se le entreguen importantes fondos como transferencia, puesto que los costes
operativos son importantes y si no estd asegurado el funcionamiento de ésta a un
minimo del 80 % de su capacidad.
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