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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 la métrica del con-
sumo energético, un tema de enorme relevan-
cia actual dado el gran número de unidades
de procesamiento que componen los sistemas.
Por otro lado, buscamos aplicar las técnicas
de cómputo paralelo y distribuido para solu-
cionar problemas del sector salud. En parti-
cular, nos orientamos a soluciones de alertas
tempranas de gravedad para Unidades de Cui-
dados Intensivos, afectadas por un gran volu-
men de datos y la necesidad de aplicar técnicas
de inteligencia arti�cial. También nos enfoca-
mos en una aplicación para atender y clasi�-
car pacientes con COVID-19 según el riesgo de
salud. Los trabajos se desarrollan en colabo-
ración con otras universidades, dos hospitales
públicos de Argentina y un centro de investi-
gación. La formación de recursos humanos en
estas líneas está orientada al nivel de tecnica-
tura, grado, maestría y doctoral.

Palabras claves: computación de altas
prestaciones, e�ciencia energética, big data, sa-
lud, inteligencia arti�cial.

1. Contexto

Nuestra investigación es parte de una solici-
tud de nuevo proyecto de investigación de la
Universidad Nacional del Comahue que está
en evaluación, denominado "Cómputo parale-
lo y distribuido: métricas de rendimiento, apli-
caciones de big data e inteligencia arti�cial".
La mayoría de los temas surgieron en proyec-
tos anteriores acreditados. El eje de aplicacio-
nes para la salud se desarrolla en colaboración
con el Hospital Francisco López Lima de Gene-
ral Roca (Río Negro), el Hospital Italiano y el
Instituto de Medicina Traslacional e Ingeniería
Biomédica de Buenos Aires. Respecto al eje re-
lacionado con el consumo energético de los sis-
temas de cómputo paralelo, se desarrolla en co-
laboración con el Instituto de Investigación en
Informática LIDI de la Universidad Nacional
de La Plata, y el grupo de investigación "High
Performance Computing for E�cient Applica-
tions and Simulation" de la Universidad Autó-
noma de Barcelona, España.

2. Introducción

Numerosas aplicaciones informáticas que re-
quieren el procesamiento de grandes volúme-
nes de datos están surgiendo gracias al uso de
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tecnologías de cómputo paralelo y distribuido,
que hasta hace unos años eran excepcionales.
La masi�cación tecnológica y consecuente re-
ducción de costos hizo que se pueda pensar en
el desarrollo de nuevas aplicaciones que ten-
gan un fuerte impacto social. Nos enfocamos
principalmente en el sector de salud. A su vez,
una de las mayores problemáticas que afec-
tan a los sistemas de cómputo paralelo (y más
aún a los de grandes dimensiones) es el ele-
vado consumo energético y potencia eléctrica
que demandan. Desde hace años no solo intere-
san las métricas de rendimiento computacional
sino también energéticas. Por esta razón, tam-
bién orientamos nuestra investigación 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 que direccionan
ambas temáticas 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
bene�ciarse de tratamiento, y da un buen mo-
rir a pacientes irrecuperables. Los datos de los
pacientes involucran datos clínicos de baja fre-
cuencia y �ujos de datos �siológicos de alta fre-
cuencia generados por el equipamiento médi-
co (como monitores médicos de signos vitales).
En una UCI típica, los enfermeros completan
manualmente datos en formularios, registrando
datos clínicos y �siológicos. Los datos �siológi-
cos se obtienen por observación de las pantallas
del equipamiento médico (ubicados a los lados
de las camas) a intervalos de tiempo (por ejem-
plo de dos horas o fracciones) que de�nen los
médicos para cada paciente. El equipamiento
médico emite alertas cuando hay riesgo en la
salud del paciente basándose en mediciones de
ciertos parámetros. Luego, los médicos anali-
zan los datos de los formularios y dan a los
enfermeros indicaciones de tratamientos a rea-
lizar.
Los principales problemas que ocurren en las

UCIs típicas son: (a) gestión de la informa-
ción es proclive a errores humanos, (b) pér-
dida de datos entre registros de enfermería, (c)
detección tardía del deterioro de la salud de
los pacientes. Las causas tienen origen en el
tratamiento manual de la información (lento y
propenso a errores), y cuyos efectos incluyen
diagnósticos imprecisos o incorrectos o retra-
sados, inconsistencias en la información, menos
datos para investigaciones médicas, y mayores
recursos humanos y materiales. Esta situación
es agravada por dé�cit de personal intensivista,
causada porque es una profesión poco atracti-
va. Así, en la mayoría de las UCIs del país, no
hay médicos intensivistas durante las 24hs, y
hay sobrecarga laboral, impactando negativa-
mente 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. Esta enfermedad es causada por
un virus extremadamente contagioso. El siste-
ma sanitario argentino tiene su límite crítico en
la cantidad de enfermeros disponibles por ha-
bitantes, 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 podi-
do contener la situación con ese personal. Esta
situación generó que los recursos humanos es-
pecializados escaseen.

El �triage� es un método que permite la or-
ganización y optimización de los recursos en si-
tuaciones críticas, seleccionando y clasi�cando
a los pacientes en diferentes niveles de grave-
dad para una correcta asignación de la aten-
ción. Este método fue aplicado en China [11]
durante la emergencia sanitaria de pacientes
con COVID-19 por medio de la adaptación de
uno de los sistemas de alertas tempranas más

1Datos relevados en 2017 por el Banco Mundial
(https://datos.bancomundial.org).
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conocido y validados. Esto permite mejorar el
rendimiento del personal, reduciendo los con-
troles en pacientes estables y aumentando los
mismos en pacientes graves, y reducir la mor-
talidad hospitalaria inesperada en áreas de in-
ternación 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 �able. Así, nos hemos
propuesto desarrollar un sistema informático
inteligente que implemente un sistema de aler-
ta temprana para pacientes en internación ge-
neral con COVID-19, que realice un triage a
través del análisis automático y en tiempo real
de datos clínicos, clasi�cando a los pacientes
según el riesgo, emitiendo alertas al personal
de salud, y permitiendo organizar y optimizar
recursos materiales y humanos. El sistema, a
partir de la carga de datos de enfermería, co-
morbilidades, resultados radiológicos y de la-
boratorio, predice la gravedad de los pacien-
tes (bajo, moderado, alto, crítico). No cono-
cemos actualmente sistemas de este tipo para
COVID-19 o similares en funcionalidad.

2.2. Consumo energético de sis-

temas de HPC

La computación de alto rendimiento (HPC)
sigue aumentando su rendimiento computacio-
nal y su e�ciencia energética. Por ejemplo, el
superordenador Fugaku, la supercomputadora
más rápida del mundo en el ranking Top500,
presenta 415,5 PFlops frente a los 148,6 PFlops
de su predecesor, Summit. Al mismo tiempo,
estas supercomputadoras se encuentran entre
las diez primeras de las más e�cientes energé-
ticamente del ranking Green500, con alrede-
dor de 14,7 GFlops/W. Sin embargo, el con-
sumo de energía sigue aumentando; mientras
que la computadora Summit tiene un consumo
de 10 MW, Fugaku sube a 28 MW (aproxima-
damente 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 re�ere 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 con�guración del sistema (escalado diná-
mico de frecuencia y tensión, hibernación de
recursos) o en las aplicaciones (uso adecuado
de la jerarquía de memoria, rediseño de algo-
ritmos, plani�cación de tareas, y asignación de
tareas a recursos hardware).

El aumento signi�cativo de la cantidad de
unidades de procesamiento causa el incremen-
to del consumo de energía y la disminución de
la con�abilidad del sistema de cómputo. Así, a
poco tiempo de arribar a la era exaescala, la to-
lerancia a fallos y el consumo energético se han
identi�cado como los dos mayores desafíos a los
que deberemos enfrentarnos [12, 8]. En conse-
cuencia, proponemos desarrollar metodologías,
modelos y software 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 reducción del
consumo energético de sistemas de HPC, y en
la resolución de problemas que tengan una alta
demanda computacional e impacto social en el
campo de la salud.

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
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incertidumbre sobre el diagnóstico, las opcio-
nes de tratamiento y el pronóstico. La solución
requiere la aplicación de técnicas de cómputo
paralelo y distribuido para procesamiento en
tiempo real de algoritmos de inteligencia ar-
ti�cial 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 �n 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 �n de simpli�car la adminis-
tración multihospitalaria), y que el sistema lo-
cal de un hospital se mantenga operativo ante
fallos de conexión con la nube, utilizando úni-
camente dispositivos móviles del tipo smartp-
hones y tablets.

3.2. Consumo energético de sis-

temas de HPC

Nos centramos en el desarrollo de metodolo-
gías, modelos y construcción de software para
administrar y gestionar el consumo de energía
y prestaciones de sistemas de cómputo parale-
lo. Actualmente, nuestro principal objetivo es
la gestión energética en mecanismos de tole-
rancia a fallos basados en checkpoints.

4. Resultados y objetivos

4.1. Aplicaciones para la salud

UCI

En [5] presentamos un análisis del estado ge-
neral 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 procesamiento
de reglas clínicas y un prototipo, y el desarro-
llo de un dispositivo embebido adquisidor de
datos que envía datos a la plataforma de pro-
cesamiento por medio de una red WiFi. 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 �siológicas. Próximos objetivos: conti-
nuar con el desarrollo de hardware y software
para extraer datos del equipamiento médico,
desarrollar aplicaciones para el procesamiento
e�ciente de señales, manejo de errores en datos
�siológicos, 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.

COVINDEX

Se construyó un modelo de alertas tempra-
nas basado en el conocimiento de médicos ex-
pertos nacionales e internacionales. Se está
desarrollando un sistema informático, denomi-
nado COVINDEX, que implementa dicho mo-
delo. El sistema se compone de una aplicación
web, una aplicación móvil y una aplicación que
ejecuta en un servidor en la nube. El sistema se
pondrá a disposición de los hospitales en Abril
de este año. A partir de los datos históricos que
se vayan recolectando de los pacientes, se cali-
brará periódicamente el sistema de alerta tem-
prana de insu�ciencia respiratoria, sobre la ba-
se de técnicas de aprendizaje automático, para
aumentar la capacidad predictiva del sistema.
Aún no se cuenta con publicaciones cientí�cas.
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4.2. Consumo energético de sis-

temas de 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 con�guraciones del mis-
mo. En [4], presentamos una metodología para
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.

5. Formación de recursos

humanos

El equipo de trabajo de la Universidad Na-
cional del Comahue tiene un Doctor y un Ma-
gíster, una estudiante de Doctorado (a gra-
duarse en el presente año) y dos estudiantes
de Maestría (a graduarse en 2022). Tres estu-
diantes de grado están realizando trabajos de
tesis, y hay un estudiante de tecnicatura. En
2020 no se ha �nalizado ninguna tesis.
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