
XXIV Edición del Workshop de investigadores en Ciencias de la Computación 541

Métricas de rendimiento, aplicaciones de datos masivos e 
inteligencia artificial en cómputo paralelo y distribuido

Javier Balladini1, Marina Moran1, Claudio Zanellato1, Claudia Rozas1, Rodrigo Cañibano1, 
Cristina Orlandi2, Armando De Giusti3, Remo Suppi4, Dolores Rexachs4, Emilio Luque4, 

Emmanuel Frati°

1 Facultad de Informática, Universidad Nacional del Comahue
{javier.balladini, marina, claudio.zanellato, claudia.rozas, rcanibanojñ'fi.uncoma.edu.ar

2 Hospital Francisco López Lima - orlandi.mariacristinañ'gmail.com
3 Instituto de Investigación en Informática LIDI, Universidad Nacional de La Plata - degiustffilidi.info.unlp.edu.ar

1 Departamento de Arquitectura de Computadores y Sistemas Operativos, Universidad Autónoma de Barcelona 
{remo.suppi, dolores.rexachs, emilio.luquep&uab.es

“Universidad Nacional de Chilecito, fefratiñ'undec.edu.ar

Resumen

Los grandes avances tecnológicos de los sis
temas de cómputo paralelo y distribuido ha
cen viable nuevas soluciones a problemas. Por 
un lado, nos enfocamos en métricas de rendi
miento. En particular, nos abocamos a métri
cas energéticas que cobraron enorme relevancia 
debido al gran número de unidades de procesa
miento que componen los sistemas de cómpu
to. Por otro lado, buscamos aplicar técnicas 
de cómputo paralelo y distribuido para brin
dar soluciones en el sector salud. En especial, 
nos orientamos a sistemas de alertas tempranas 
de gravedad, basadas en inteligencia artificial. 
Una aplicación está destinada a Unidades de 
Cuidados Intensivos, que debe tratar con da
tos masivos, y otra aplicación tiene como fin la 
clasificación del nivel de gravedad de pacientes 
con COVID-19, que presenta una arquitectura 
distribuida, tolerante a fallos y de simple admi
nistración. Los trabajos se desarrollan en cola
boración con otras universidades, y un hospital 
público de Argentina. La formación de recursos 
humanos en estas líneas está orientada al nivel 
de tecnicatura, grado, maestría y doctoral.

Palabras claves: computación de altas 
prestaciones, eficiencia energética, big data, sa
lud, inteligencia artificial.

1. Contexto

Las líneas de investigación aquí presentadas 
están enmarcadas dentro del proyecto de in
vestigación 04/F017 "Cómputo paralelo y dis
tribuido: métricas de rendimiento, aplicaciones 
de big data e inteligencia artificial", financia
do por la Universidad Nacional del Comahue 
(UNComa), con inicio el 01/01/2021 y finali
zación el 31/12/2024, acreditado por el Minis
terio de Educación de Argentina.

La mayoría de los temas de investigación sur
gieron en proyectos anteriores acreditados. El 
eje de aplicaciones para la salud, que involucra 
temáticas de inteligencia artificial y Big Data, 
se desarrolla en colaboración con el Hospital 
Francisco López Lima de General Roca (Río 
Negro) y con interés del Ministerio de Salud 
de la Provincia de Río Negro. El eje de métri
cas de rendimiento de los sistemas de cómputo 
paralelo, se desarrolla en colaboración con el 
Instituto de Investigación en Informática LIDI 
de la Universidad Nacional de La Plata, el gru
po de investigación "High Performance Com- 
puting for Efficicnt Applications and Simula- 
tion" de la Universidad Autónoma de Barcelo
na, España, y con la Universidad Nacional de 
Chilecito, La Rioja.
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2. Introducción
Numerosas aplicaciones informáticas que re

quieren el procesamiento de grandes volúme
nes de datos están surgiendo gracias al uso de 
tecnologías de cómputo paralelo y distribuido, 
que hasta hace unos años eran excepcionales. 
La masiñcación tecnológica y consecuente re
ducción de costos hizo que se pueda pensar en 
el desarrollo de nuevas aplicaciones que tengan 
un fuerte impacto social. En particular, nos in
teresamos principalmente en el sector de salud.

A su vez, nos enfocamos en las métricas de 
eñciencia computacional y energética de los sis
temas de cómputo paralelo y distribuido. Des
de los inicios de la computación las métricas de 
interés se relacionaban únicamente con la eñ
ciencia computacional. Actualmente, las métri
cas de rendimiento energéticas en muchos casos 
superan en relevancia a la velocidad de cómpu
to. En particular, nos hemos orientado a la ges
tión del consumo energético de estos sistemas, 
para reducir su impacto económico, medioam
biental y social.

A continuación se introduce la motivación y 
problemática de ambas líneas de investigación.

2.1. Aplicaciones para la salud
Unidad de Cuidados Intensivos

Una Unidad de Cuidados Intensivos (UCI) 
provee cuidados continuos y rigurosos a perso
nas adultas críticamente enfermas que pueden 
beneficiarse de tratamiento, y da un buen mo
rir a pacientes irrecuperables. Los datos de los 
pacientes involucran datos clínicos de baja fre
cuencia y flujos de datos fisiológicos de alta fre
cuencia generados por el equipamiento médico. 
En una UCI típica, los enfermeros completan 
manualmente datos en formularios, registrando 
datos clínicos y fisiológicos. Los datos fisiológi
cos se obtienen por observación de las pantallas 
del equipamiento médico a intervalos de tiem
po que definen los médicos para cada paciente. 
El equipamiento médico emite alertas cuando 
hay riesgo en la salud del paciente basándose 
en mediciones de parámetros. Luego, los médi
cos analizan los datos de los formularios y dan 

a los enfermeros indicaciones de tratamientos.
Los principales problemas que ocurren en las 

UCIs típicas son: (a) gestión de la información 
es proclive a errores humanos, (b) pérdida de 
datos entre registros de enfermería, (c) detec
ción tardía del deterioro de la salud de los pa
cientes. Las causas tienen origen en el trata
miento manual de la información (lento y pro
penso a errores), y cuyos efectos incluyen diag
nósticos imprecisos o incorrectos o retrasados, 
inconsistencias en la información, menos datos 
para investigaciones médicas, y mayores nece
sidades de recursos humanos. En la mayoría de 
las UCIs del país, no hay médicos intensivis- 
tas durante las 24hs, y hay sobrecarga laboral, 
impactando negativamente en la salud de los 
pacientes.

Las soluciones se orientan a sistema exper
tos de detección automática, temprana y pro
gresiva del deterioro de pacientes, tal como los 
propuestos en [1, 10, 13],

Detección de riesgo en pacientes con 
COVID-19

El 11 de marzo de 2020 la Organización 
Mundial de la Salud dictaminó la pandemia de 
COVID-19. El sistema sanitario argentino tie
ne su límite crítico en la cantidad de enferme
ros disponibles por habitantes, con un número 
de 2,6 enfermos cada mil habitantes en contra 
parte de los 5,7 que tienen España e Italia1, 
quienes no han podido contener la situación 
con ese personal. Esta situación generó que los 
recursos humanos especializados escaseen.

1 Datos relevados en 2017 por el Banco Mundial 
(https://datos.bancomundial.org).

El "triage" es un método que permite la or
ganización y optimización de los recursos en si
tuaciones críticas, seleccionando y clasificando 
a los pacientes en diferentes niveles de grave
dad para una correcta asignación de la aten
ción. Este método fue aplicado en China [11] 
en pacientes con COVID-19 por medio de la 
adaptación de uno de los sistemas de alertas 
tempranas más conocido y validado. Esto per
mite mejorar el rendimiento del personal, re
duciendo los controles en pacientes estables y 

https://datos.bancomundial.org
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aumentando los mismos en pacientes graves, y 
reducir la mortalidad hospitalaria inesperada 
en áreas de internación general.

Si bien el triage puede ser realizado median
te cálculos hechos a mano, no solo se agregaría 
una nueva tarea al personal de salud sino que 
sería un método muy propenso a errores hu
manos y por ende poco hable. En consecuen
cia, estamos desarrollando un sistema informá
tico inteligente que implemente un sistema de 
alerta temprana para pacientes en internación 
general con COVID-19, que realiza un triage a 
través del análisis automático y en tiempo real 
de datos clínicos, clasiñcando a los pacientes 
según el riesgo, emitiendo alertas al personal 
de salud, y permitiendo organizar y optimizar 
recursos humanos. El sistema, a partir de la 
carga de datos de enfermería, comorbilidades, 
resultados radiológicos y de laboratorio, predi
ce la gravedad de los pacientes (bajo, mode
rado, alto, crítico). Xo conocemos actualmente 
sistemas de este tipo.

2.2. Métricas de rendimiento - 
eficiencia energética en HPC

La computación de alto rendimiento (HPC) 
sigue aumentando su rendimiento computacio- 
nal y su eficiencia energética. Por ejemplo, el 
superordenador Fugaku, la supercomputadora 
más rápida del mundo en el ranking Top500, 
presenta 442 PFlops frente a los 148,6 PFlops 
de su predecesor, Summit. Estas máquinas, al 
momento de ingresar al Top500 se encontra
ban entre las diez de mayor eficiencia energéti
ca del ranking GrccnóOO, con alrededor de 15 
GFlops/W. Sin embargo, como las máquinas 
aumentan enormemente de tamaño, el consu
mo de energía sigue incrementándose; mientras 
que la computadora Summit tiene un consumo 
de 10 MW, Fugaku tiene casi 30 MW (aproxi
madamente lo mismo que consume una ciudad 
de 400.000 habitantes). Como este aumento del 
consumo de energía no es sostenible, es nece
sario reducirlo.

La computación ecológica es el estudio y 
la práctica de la computación ambientalmente 
sostenible. Ella se ocupa de diferentes aspectos 

de los sistemas de cómputo: diseño, manufac
tura, eliminación, y uso. Este último aspecto, 
el uso ecológico, se refiere al uso de los siste
mas de cómputo con conciencia ambiental. Es 
posible reducir el consumo de energía de los 
sistemas de cómputo utilizando diferentes es
trategias que deben ser consideradas a nivel del 
software |9. 6|, y consisten en realizar cambios 
en la configuración del sistema (escalado diná
mico de frecuencia y tensión, e hibernación de 
recursos) o en las aplicaciones (uso adecuado 
de la jerarquía de memoria, rediseño de algo
ritmos, planificación de tareas, y asignación de 
tareas a recursos hardware).

El aumento significativo de la cantidad de 
unidades de procesamiento causa el incremen
to del consumo de energía y la disminución de 
la confiabilidad del sistema de cómputo. Así, 
a poco tiempo de arribar a la era exaescala 
(o ya en ella para aplicaciones que requieren 
ejecutar operaciones de baja complejidad), la 
tolerancia a fallos y el consumo energético se 
han identificado como los dos mayores desafíos 
a enfrentar [12, 8], En consecuencia, propone
mos desarrollar metodologías, modelos y soft
ware para gestionar el consumo energético, en 
especial al utilizar mecanismos de tolerancia a 
fallos en máquinas paralelas de tipo cluster.

3. Líneas de investigación
El eje central de nuestra investigación es 

desarrollar metodologías, modelos y soluciones 
informáticas para colaborar en la resolución de 
problemas de cómputo paralelo y distribuido, 
que puedan tener una alta demanda compu- 
tacional e impacto social en el campo de la sa
lud, y en la reducción del consumo energético 
de sistemas de HPC.

3.1. Aplicaciones para la salud
UCI: Nuestro sistema intenta emular el 

comportamiento de un médico intensivista ex
perto, dando recomendaciones para la toma de 
decisiones clínicas, con el objetivo de reducir la 
incertidumbre sobre el diagnóstico, las opcio
nes de tratamiento y el pronóstico. La solución 
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requiere la aplicación de técnicas de cómputo 
paralelo y distribuido para procesamiento en 
tiempo real de algoritmos de inteligencia ar
tificial sobre grandes volúmenes de datos. A 
diferencia de otras alternativas, nuestro obje
tivo se orienta a la construcción de un siste
ma multihospitalario (con el fin de incrementar 
el volumen de datos y consecuente extracción 
de conocimiento) con soporte de telemedicina, 
que integre componentes de software libre ma
duros, que nosotros optimizados para nuestro 
dominio, que sea seguro, tolerante a fallos y 
resiliente.

COVID-19: Nuestro objetivo es construir 
un sistema y modelo computacional de alerta 
temprana para pacientes con COVID-19, ini
cialmente basado en el conocimiento de perso
nal experto en salud, y posteriormente mejora
do mediante técnicas de aprendizaje automáti
co. La complejidad de la arquitectura del siste
ma no está en la alta demanda computacional 
sino en evitar el uso de servidores estándares 
en los hospitales (a fin de simplificar la admi
nistración multihospitalaria), y que el sistema 
local de un hospital se mantenga operativo an
te fallos de conexión con la nube, utilizando 
únicamente dispositivos móviles.

3.2. Métricas de rendimiento - 
consumo energético en HPC

Nos centramos en el desarrollo de metodolo
gías, modelos y construcción de software para 
administrar y gestionar el consumo de energía 
y prestaciones computacionales de sistemas de 
cómputo paralelo. Actualmente, nuestro prin
cipal objetivo es la gestión energética en meca
nismos de tolerancia a fallos basados en check- 
points.

4. Resultados y objetivos

4.1. Aplicaciones para la salud
UCI: En [5] presentamos un análisis del es

tado general de la UCI del hospital Francisco 
López Lima, y la propuesta del diseño de alto 
nivel del sistema. En [2] presentamos el diseño 

de la infraestructura del sistema de procesa
miento de reglas clínicas y un prototipo. En [3] 
propusimos la herramienta como mejora de la 
prestación de servicios integrados de cuidados 
intensivos de la salud. En [7] presentamos una 
optimización de la administración de datos de 
curvas fisiológicas. Próximos objetivos: conti
nuar con el desarrollo de hardware y software 
para extraer datos del equipamiento médico, 
desarrollar aplicaciones para el procesamiento 
eficiente de señales, manejo de errores en datos 
fisiológicos, optimización de la infraestructura 
de datos masivos de tiempo real para el proce
samiento de reglas clínicas, y el desarrollo de 
una aplicación para la interacción del sistema 
con médicos y enfermeros.

COVID-19: Estamos completando la pri
mera versión del sistema informático (CO- 
VINDEX), que implementa modelos de alertas 
tempranas. El sistema se compone de una apli
cación web, una aplicación móvil y una aplica
ción que ejecuta en un servidor en la nube. A 
partir de los datos históricos que se recolec
ten de pacientes, se calibrará periódicamente 
el sistema de alerta temprana de insuficiencia 
respiratoria, sobre la base de técnicas de apren
dizaje automático, para aumentar la capacidad 
predictiva del sistema. Aún no se cuenta con 
publicaciones científicas. Próximos objetivos: 
estamos trabajando en conjunto con el Minis
terio de Salud de la Provincia de Río Negro 
para construir un sistema adaptable a otras 
enfermedades y para el uso en pacientes con 
enfermedades no contempladas de manera es
pecífica, que permita derivaciones de pacientes 
entre hospitales y un control general de la si
tuación por parte del ministerio.

4.2. Métricas de rendimiento - 
consumo energético en HPC

Los métodos de tolerancia a fallos tienen 
fuerte incidencia en el consumo energético de 
los sistemas de HPC, y resulta de suma im
portancia conocer, antes de ejecutar una cierta 
aplicación, el impacto que pueden producir los 
diferentes métodos y configuraciones del mis
mo. En [4], presentamos una metodología para 
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predecir el consumo energético producido por 
el método de checkpoint coordinado remoto, 
y en [15] expusimos un análisis de los factores 
que afectan el consumo energético de operacio
nes de checkpoint y restart en clusters. En [14] 
propusimos un modelo para estimar el consu
mo energético de operaciones de checkpoint y 
restart, y un método para su construcción. En 
[16] presentamos estrategias para checkpoints 
no coordinados que, al momento de un fallo de 
un nodo, permiten gestionar y reducir el consu
mo energético de los nodos que no han fallado; 
se construyó también un modelo energético y 
un simulador que permite evaluar las estrate
gias. Próximos objetivos: se está ampliando el 
simulador para contemplar más situaciones co
mo las operaciones no bloqueantes y las espe
ras en cascada causadas por las dependencias 
entre procesos.

Se dictó un curso de posgrado "Análisis de 
rendimiento de aplicaciones paralelas" (cola
boración UXCo / UXdeC) y una capacita
ción sobre “Eficiencia Energética en Sistemas 
de Cómputo" (colaboración UXCo / UXdeC / 
Red UXCI).

5. Formación de recursos 
humanos

El equipo de trabajo de la Universidad Xa- 
cional del Comahue tiene un Doctor y un Ma- 
gíster, una estudiante de Doctorado y dos estu
diantes de Maestría. Tres estudiantes de grado 
están realizando trabajos de tesis, y hay un 
estudiante de tecnicatura. En 2021 no se ha 
finalizado ninguna tesis.
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