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están equipadas con placas de video NVIDIA
GTX 1060 para el “Laboratorio de Sistemas
Paralelos”. También, con el objeto de desarrollar
las capacidades en HPC de la UNdeC, a fines de
2019 se adquirió un servidor Dell PowerEdge
R740, equipado con 2 Xeon Platinum 8176 (56
núcleos físicos, 112 threads en total), 256 GB de
RAM y 2 GPGPU NVIDIA Quadro P4000
(financiado a través del “Plan de mejoramiento
de la función de I+D+i” - MINCyT),
actualmente en funcionamiento. Finalmente, se
destinaron fondos del PROMINF para financiar
parcialmente la formación de postgrado de
docentes afines a la disciplina, 20 de los cuales
están realizando la Especialización en
inteligencia de datos orientada a big data
(acreditada por CONEAU) de la Facultad de
Informática de la UNLP. Durante el desarrollo
del proyecto se iniciaron y consolidaron
colaboraciones con las universidades UNLP
(Argentina), UCM (Chile) y UNCo (Argentina).
Estas iniciativas permiten consolidar una
infraestructura de experimentación, desarrollo y
producción de soluciones a problemas de HPC,
como así también recursos humanos formados
para aprovecharla.

1. INTRODUCCIÓN
La informática tiene su origen en la necesidad
de los distintos sectores de la sociedad de
conseguir mayor velocidad, confiabilidad y
precisión para resolver sus problemas. Sin
embargo, la capacidad de solución a un
problema dado encuentra su límite en los
tiempos requeridos por sus algoritmos. Superar
ese límite requiere que el problema sea
abordado mediante cómputo paralelo.
Normalmente, esto implica estudiar tres
aspectos clave: hardware, aplicaciones y
software.
Durante décadas, la industria respondió a la
creciente demanda de mayor poder
computacional incrementando
exponencialmente el rendimiento de los
procesadores[1]. Sin embargo, esta forma de
obtener mayor poder de cómputo encontró
barreras físicas, limitando el rendimiento de los
microprocesadores y los sistemas en general [2].
Desde el año 2005, el escalado tecnológico se

ha venido aprovechando para aumentar el
número de cores dentro del chip, dando lugar a
una importante variedad de arquitecturas
(multicores, commodity clusters, GPGPU y
Cloud) [3], [4].
No obstante, reducir los tiempos de
procesamiento y obtener la mayor eficiencia de
ese hardware requiere el diseño y desarrollo de
algoritmos paralelos [5]. Transformar un
algoritmo secuencial en uno paralelo no es
trivial. En general los procesos concurrentes
necesitan algún mecanismo para comunicar
resultados parciales entre sí. Dependiendo de la
arquitectura de cómputo, se consigue a través
del uso de variables compartidas o del paso de
mensajes entre procesos. Una transformación
‘implícita’ o transparente es deseable, pero el
costo es una pérdida importante de rendimiento
[6]. En su lugar, el programador recurre a
librerías estándares para expresar explícitamente
el paralelismo: OpenMP, Pthreads, CUDA,
OpenCL, MPI [7].
Las suposiciones de orden de ejecución entre
instrucciones heredadas del modelo de
programación secuencial ya no son válidas,
obligando al programador a utilizar algún
mecanismo de sincronización para garantizar
estados consistentes del programa. En este
contexto, la correctitud de los algoritmos es más
difícil de garantizar que en la computación
serial. Frecuentemente ocurren errores al
sincronizar los procesos, dando lugar a
deadlocks, condiciones de carrera, violaciones
de orden, violaciones de atomicidad simple y
violaciones de atomicidad multivariable,
requiriendo el uso de herramientas de
depuración específicas [8]. A diferencia de
soluciones secuenciales donde existe un modelo
teórico que permite estimar el desempeño de los
programas antes de escribirlos, la evaluación del
sistema paralelo (software y hardware) requiere
la definición de distintas métricas: tiempo de
ejecución, speedup, eficiencia y overhead. Las
soluciones paralelas están tan estrechamente
vinculadas con el hardware subyacente que
dificultan enormemente conseguir portabilidad
de rendimiento [9].
Existen muchos aspectos que requieren ser
tomados en cuenta al diseñar la solución
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RESUMEN
En la actualidad, para abordar problemas de
mayor tamaño y complejidad, los estudios de
ciencia básica y aplicada utilizan Computación
de Altas Prestaciones (HPC - High Performance
Computing). El HPC permite mejorar la
capacidad, velocidad y precisión en el
procesamiento de datos. Con el proyecto que da
origen a este trabajo se abordan seis estudios
desde la perspectiva del HPC, para explorar los
aspectos centrales del paralelismo aplicado
desde las Ciencias de la Computación en otras
disciplinas.
Algunos de estos estudios se realizan
exclusivamente en la Universidad Nacional de
Chilecito, mientras que otros son en
cooperación con otras instituciones nacionales y
extranjeras. Entre estos, tres formalizan trabajos
finales de postgrado. En todos los casos, el HPC
es abordado a través de un proceso
metodológico organizado para:
● Consolidar una infraestructura de

experimentación, desarrollo y producción
de soluciones a problemas de HPC

● Desarrollar las capacidades
científico-tecnológicas del equipo

● Fomentar la vinculación y transferencia con
los sectores académico, social y productivo

Cada problema abordado reúne entre sus
integrantes investigadores especialistas en la
disciplina del estudio, investigadores de
Ciencias de la Computación y estudiantes en sus
últimos años de formación de grado. Con esto,
se está consolidando un grupo de investigación,
desarrollo y transferencia que generará
oportunidades de formación de recursos
humanos, proveerá de servicios a la comunidad
en el área de estudio y potenciará los vínculos
de cooperación con otras instituciones.
Palabras clave: HPC, cómputo paralelo,
aplicaciones, interdisciplinariedad.

CONTEXTO
La línea de investigación presentada es parte del
proyecto “Software y aplicaciones en
Computación de Altas Prestaciones” fue
aprobado en la convocatoria a proyectos de
Investigación y Desarrollo 2018 de la Secretaría
de Ciencia y Tecnología de la UNdeC, y se
encuentra en ejecución desde junio de 2019.
Además, en 2018 la UNdeC destinó fondos de
PROMINF para la adquisición de 12 PC con
procesadores i7 y 8GB RAM, 5 de las cuales
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codirigida con UNCo y otra codirigida
con la UNSJ).

● Una tesina de grado en desarrollo
(Asistente virtual académico de
estudiantes de IS de la UNdeC).

● Un documento de recomendaciones para
escribir tesinas de Ingeniería en Sistemas
(en desarrollo).

● Un becario CIN.
● Tres trabajos finales de asignatura en los

temas “Comparación entre Tecnologías
de Programación Heterogénea CUDA y
OpenCL” y “Cluster Beowulf con
CUDA, OpenMP y OpenMPI: Reporte
Técnico”

● Puesta en funcionamiento del cluster del
Laboratorio de Sistemas Paralelos.

● Puesta en funcionamiento del servidor
de altas prestaciones recientemente
adquirido con fondos del Plan de
Mejoramiento de la función de I+D+i
del MINCyT (ver contexto).

4. FORMACIÓN DE RECURSOS
HUMANOS

Seis miembros del equipo poseen formación de
postgrado a nivel de doctorado, uno de ellos es
especialista en Cómputo de Altas Prestaciones.
Uno completó su formación a nivel de maestría
durante 2021, otro se encuentra en la etapa de
defensa y otro en proceso de desarrollo en temas
abordados por esta propuesta. Las tres tesis de
maestría son codirigidas por docentes de la
Universidad Católica de Maule (Chile), la
Universidad Nacional de La Plata y la
Universidad Nacional del Comahue. Nueve
miembros están cursando la Especialización en
inteligencia de datos orientada a Big Data
(UNLP), ya en etapa de elaboración de sus
trabajos finales. Cada línea I+D propuesta
integra al menos un docente investigador
experto en el campo de cada estudio específico.
Todos los temas propuestos se trabajan con
estudiantes de grado de las carreras Ingeniería
en Sistemas y Licenciatura en Sistemas de la
UNdeC (ambas acreditadas por CONEAU). Los
docentes forman parte de los equipos de
diversas asignaturas de estas carreras, entre las
que se encuentran programación, arquitecturas

de computadoras y arquitecturas paralelas.
Nueve docentes se encuentran categorizados en
el programa de incentivos.
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paralela: tamaño del problema, división de datos
o tareas, balance de carga, requerimientos de
memoria, precisión de los cálculos,
comunicaciones y sincronización entre
procesos, errores de concurrencia, detección y
tolerancia a fallos entre los más relevantes. La
complejidad de los problemas requiere
habilidades especiales de los desarrolladores:
dominio de múltiples paradigmas de
programación y frecuentemente múltiples
lenguajes, conocimientos de redes y
comprensión de la concurrencia y sus
consecuencias. Por todo esto, se considera de
gran interés el estudio de estos temas para el
desarrollo de capacidades científico-
tecnológicas en la UNdeC que favorezcan el
trabajo interdisciplinario en la institución.

2. LÍNEAS DE I+D
Se abordaron las siguientes líneas de I+D desde
la perspectiva del HPC como eje central:
● Análisis de la diversidad molecular de

microorganismos del suelo [10]–[13].
Estudio e implementación de algoritmos
que contribuyan a reducir los tiempos de
procesamiento y aumentar la capacidad de
análisis referidos a este campo de la
bioinformática, a fin de profundizar en el
estudio de la diversidad molecular de
microorganismos del suelo asociados a
cultivos regionales.

● Evaluación de enfoques de desarrollo HDL
y HLL en FPGA para aplicaciones de
procesamiento de imágenes [14]–[16].
Estudio de lenguajes de desarrollo HDL y
HLL en FPGA para implementar soluciones
de procesamiento de imágenes eficientes.

● Identificación biométrica masiva mediante
venas del dedo usando redes de aprendizaje
extremo (ELM) [17], [18]. Estudio de
técnicas de computación paralela para
mejorar la eficiencia y aceleración del
preprocesamiento, extracción de
características biométricas, búsqueda e
identificación de individuos, y el diseño de
algoritmos de ELM mejorados que manejen
eficientemente lotes de datos de gran
tamaño.

● Servicios basados en lingüística
computacional para análisis de texto
[19]–[24]. Estudio sobre modelos
computacionales que reproduzcan aspectos
del lenguaje humano, con el fin de realizar
análisis lingüísticos como servicios para el
Centro de Escritura en la UNdeC.

● Documentos inteligentes a través del
Blockchain [25]–[27]. Estudio de la
tecnología blockchain para garantizar la
integridad de documentos universitarios.

● Nodo de información meteorológica [28],
[29]. Estudio, diseño e implementación de
algoritmos para reducir los tiempos de
procesamiento, aumentar la capacidad de
análisis y favorecer la escalabilidad de
aplicaciones de análisis y proyección de
datos climáticos.

● Desarrollo de algoritmos de procesamiento
paralelo que permitan optimizar el cálculo
de la Transformada Rápida de Fourier y
operaciones matriciales, utilizadas en la
medición de la intensidad compleja del
sonido y otras variables de energética
acústica [30], [31].

3. RESULTADOS
Se alcanzaron los siguientes resultados:

● Tres publicaciones en revista[32]–[34] y
una en revisión.

● Diez presentaciones en congresos y/o
workshops [35]–[44].

● Siete charlas científicas con invitados
externos expertos en los distintos temas
del proyecto.

● Cinco capacitaciones en otros centros de
formación del país y del exterior en
temas relacionados con el proyecto.

● Desarrollo de un curso de posgrado
sobre “Análisis de rendimiento de
aplicaciones paralelas (colaboración
UNCo / UNdeC)” y una capacitación
sobre “Eficiencia Energética en Sistemas
de Cómputo” (colaboración UNCo /
UNdeC / Red UNCI).

● Una tesis de maestría terminada
(codirigida con UNLP), una tesis de
maestría en etapa de defensa (codirigida
con UCM-Chile), dos en desarrollo (una
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Universidad Católica de Maule (Chile), la
Universidad Nacional de La Plata y la
Universidad Nacional del Comahue. Nueve
miembros están cursando la Especialización en
inteligencia de datos orientada a Big Data
(UNLP), ya en etapa de elaboración de sus
trabajos finales. Cada línea I+D propuesta
integra al menos un docente investigador
experto en el campo de cada estudio específico.
Todos los temas propuestos se trabajan con
estudiantes de grado de las carreras Ingeniería
en Sistemas y Licenciatura en Sistemas de la
UNdeC (ambas acreditadas por CONEAU). Los
docentes forman parte de los equipos de
diversas asignaturas de estas carreras, entre las
que se encuentran programación, arquitecturas

de computadoras y arquitecturas paralelas.
Nueve docentes se encuentran categorizados en
el programa de incentivos.
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paralela: tamaño del problema, división de datos
o tareas, balance de carga, requerimientos de
memoria, precisión de los cálculos,
comunicaciones y sincronización entre
procesos, errores de concurrencia, detección y
tolerancia a fallos entre los más relevantes. La
complejidad de los problemas requiere
habilidades especiales de los desarrolladores:
dominio de múltiples paradigmas de
programación y frecuentemente múltiples
lenguajes, conocimientos de redes y
comprensión de la concurrencia y sus
consecuencias. Por todo esto, se considera de
gran interés el estudio de estos temas para el
desarrollo de capacidades científico-
tecnológicas en la UNdeC que favorezcan el
trabajo interdisciplinario en la institución.

2. LÍNEAS DE I+D
Se abordaron las siguientes líneas de I+D desde
la perspectiva del HPC como eje central:
● Análisis de la diversidad molecular de

microorganismos del suelo [10]–[13].
Estudio e implementación de algoritmos
que contribuyan a reducir los tiempos de
procesamiento y aumentar la capacidad de
análisis referidos a este campo de la
bioinformática, a fin de profundizar en el
estudio de la diversidad molecular de
microorganismos del suelo asociados a
cultivos regionales.

● Evaluación de enfoques de desarrollo HDL
y HLL en FPGA para aplicaciones de
procesamiento de imágenes [14]–[16].
Estudio de lenguajes de desarrollo HDL y
HLL en FPGA para implementar soluciones
de procesamiento de imágenes eficientes.

● Identificación biométrica masiva mediante
venas del dedo usando redes de aprendizaje
extremo (ELM) [17], [18]. Estudio de
técnicas de computación paralela para
mejorar la eficiencia y aceleración del
preprocesamiento, extracción de
características biométricas, búsqueda e
identificación de individuos, y el diseño de
algoritmos de ELM mejorados que manejen
eficientemente lotes de datos de gran
tamaño.

● Servicios basados en lingüística
computacional para análisis de texto
[19]–[24]. Estudio sobre modelos
computacionales que reproduzcan aspectos
del lenguaje humano, con el fin de realizar
análisis lingüísticos como servicios para el
Centro de Escritura en la UNdeC.

● Documentos inteligentes a través del
Blockchain [25]–[27]. Estudio de la
tecnología blockchain para garantizar la
integridad de documentos universitarios.

● Nodo de información meteorológica [28],
[29]. Estudio, diseño e implementación de
algoritmos para reducir los tiempos de
procesamiento, aumentar la capacidad de
análisis y favorecer la escalabilidad de
aplicaciones de análisis y proyección de
datos climáticos.

● Desarrollo de algoritmos de procesamiento
paralelo que permitan optimizar el cálculo
de la Transformada Rápida de Fourier y
operaciones matriciales, utilizadas en la
medición de la intensidad compleja del
sonido y otras variables de energética
acústica [30], [31].

3. RESULTADOS
Se alcanzaron los siguientes resultados:

● Tres publicaciones en revista[32]–[34] y
una en revisión.

● Diez presentaciones en congresos y/o
workshops [35]–[44].

● Siete charlas científicas con invitados
externos expertos en los distintos temas
del proyecto.

● Cinco capacitaciones en otros centros de
formación del país y del exterior en
temas relacionados con el proyecto.

● Desarrollo de un curso de posgrado
sobre “Análisis de rendimiento de
aplicaciones paralelas (colaboración
UNCo / UNdeC)” y una capacitación
sobre “Eficiencia Energética en Sistemas
de Cómputo” (colaboración UNCo /
UNdeC / Red UNCI).

● Una tesis de maestría terminada
(codirigida con UNLP), una tesis de
maestría en etapa de defensa (codirigida
con UCM-Chile), dos en desarrollo (una
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RESUMEN 
La toma de decisiones en contextos 

dominados por grandes volúmenes de datos debe 
conjugar dos atributos usualmente 
contrapuestos: calidad y velocidad. La 
disponibilidad de información generada por 
personas y dispositivos abre nuevos desafíos en 
el diseño de mecanismos para aprovecharla. 
Estos deben ser capaces de determinar las 
decisiones de mayor utilidad sujetas a ventanas 
temporales que garanticen su factibilidad. Uno 
de estos mecanismos lo constituyen las distintas 
analíticas, las cuales buscan transformar los 
datos en información a través de técnicas 
diversas. En este trabajo proponemos dos líneas 
de investigación, una enfocada en la analítica 
prescriptiva, capaz de determinar acciones a ser 
ejecutadas en el momento (decisiones 
operativas) o en el futuro (decisiones tácticas 
para corto y mediano plazo, decisiones 
estratégicas para largo plazo) para lograr un 
objetivo deseado; la otra relacionada con las 
técnicas de aprendizaje supervisado y la 
recuperación de información no estructurada. En 
ambos, se propone la utilización de desarrollos 
provenientes de la Inteligencia Computacional y 
de la Computación de Alto Desempeño con el fin 
de obtener, de forma colaborativa, calidad y 
velocidad en las decisiones. 
Palabras clave: Inteligencia Computacional. 
Analíticas. Big Data. Computación de Alto 
Desempeño.  

CONTEXTO 
Esta propuesta de trabajo se lleva a cabo 

dentro de los proyectos de investigación: 
“Tecnologías Avanzadas aplicadas al 
Procesamiento de Datos Masivos” (LIDIC, 
UNSL) y “Cómputo de Altas Prestaciones 

aplicado a la Solución de Grandes Problemas” 
(UADER). 

1. INTRODUCCIÓN 
La mejora continua y adaptativa de los 

procesos de negocio resulta clave para mantener 
la competitividad de las organizaciones. En este 
contexto, la digitalización de los procesos, así 
como el incremento en las tecnologías de 
monitoreo, han llevado a producir una enorme 
cantidad de datos, los cuales tienen un gran 
potencial para mejorar los procesos conducidos 
por analíticas [9][12][30]. 

Las analíticas buscan transformar los datos 
en conocimiento para la toma de decisiones [11], 
y se distinguen cuatro tipos de analíticas según 
el nivel de automatización del proceso [17]. 
Ellas son:  
● Descriptivas: intentan responder qué ha 

pasado o está pasando. 
● Diagnósticas: por qué ha pasado o está 

pasando, analizando para ello datos históricos 
[26].  

● Predictivas: buscan responder qué sucederá, 
aplicando el conocimiento para predecir 
nuevos datos sobre el presente o el futuro 
(pronóstico) [6].  

● Prescriptivas: responden qué debería hacerse 
para lograr un objetivo, esto es, determina 
acciones a ser ejecutadas en el momento 
(decisiones operativas) o en el futuro 
(decisiones tácticas para corto y mediano 
plazo, decisiones estratégicas para largo 
plazo). 
Cabe aclarar que ninguno de los tres 

primeros enfoques sugiere acciones concretas, 
sino que descansan en el juicio subjetivo y las 
habilidades analíticas del usuario para deducir 
acciones de mejora [26] [27]. 
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