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Resumen

Los grandes avances tecnologicos de los sis-
temas de coOmputo paralelo v 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 nimero de unidades de procesa-
miento que componen los sistemas de compu-
to. Por otro lado, buscamos aplicar técnicas
de computo paralelo v 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 aplicacion esta destinada a Unidades de
Cuidados Intensivos, que debe tratar con da-
tos masivos, v otra aplicacion tiene como fin la
clasificacion del nivel de gravedad de pacientes
con COVID-19, que presenta una arquitectura
distribuida, tolerante a fallos v de simple admi-
nistracion. Los trabajos se desarrollan en cola-
boraciéon con otras universidades, v un hospital
publico de Argentina. La formacion de recursos
humanos en estas lineas esta orientada al nivel
de tecnicatura, grado, maestria v doctoral.

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

1. Contexto

Las lineas de investigacion aqui presentadas
estdn enmarcadas dentro del provecto de in-
vestigacion 04/F017 "Coémputo paralelo v 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 v finali-
zacion el 31/12/2024, acreditado por el Minis-
terio de Educacion de Argentina.

La mayoria de los temas de investigacion sur-
gieron en provectos anteriores acreditados. El
eje de aplicaciones para la salud, que involucra
tematicas de inteligencia artificial v Big Data,
se desarrolla en colaboracién con el Hospital
Francisco Lopez Lima de General Roca (Rio
Negro) v con interés del Ministerio de Salud
de la Provincia de Rio Negro. El eje de métri-
cas de rendimiento de los sistemas de computo
paralelo, se desarrolla en colaboraciéon con el
Instituto de Investigacion en Informéatica LIDI
de la Universidad Nacional de La Plata, el gru-
po de investigacion "High Performance Com-
puting for Efficient Applications and Simula-
tion" de la Universidad Auténoma de Barcelo-
na, Espana, v con la Universidad Nacional de
Chilecito, La Rioja.
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2. Introduccion

Numerosas aplicaciones informaticas que re-
quieren el procesamiento de grandes volime-
nes de datos estan surgiendo gracias al uso de
tecnologias de computo paralelo v distribuido,
que hasta hace unos anos eran excepcionales.
La masificacion tecnoldgica v consecuente re-
duccion 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
eficiencia computacional v energética de los sis-
temas de computo paralelo v distribuido. Des-
de los inicios de la computacion las métricas de
interés se relacionaban tUnicamente con la efi-
ciencia computacional. Actualmente, las métri-
cas de rendimiento energéticas en muchos casos
superan en relevancia a la velocidad de compu-
to. En particular, nos hemos orientado a la ges-
tion del consumo energético de estos sistemas,
para reducir su impacto econémico, medioam-
biental v social.

A continuacién se introduce la motivaciéon v
problematica de ambas lineas de investigacion.

2.1.

Unidad de Cuidados Intensivos

Aplicaciones para la salud

Una Unidad de Cuidados Intensivos (UCI)
provee cuidados continuos v rigurosos a perso-
nas adultas criticamente enfermas que pueden
beneficiarse de tratamiento, v da un buen mo-
rir a pacientes irrecuperables. Los datos de los
pacientes involucran datos clinicos de baja fre-
cuencia v flujos de datos fisiologicos de alta fre-
cuencia generados por el equipamiento médico.
En una UCI tipica, los enfermeros completan
manualmente datos en formularios, registrando
datos clinicos y fisiologicos. Los datos fisiologi-
cos se obtienen por observacion 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 basandose
en mediciones de parametros. Luego, los médi-
cos analizan los datos de los formularios v dan

a los enfermeros indicaciones de tratamientos.

Los principales problemas que ocurren en las
UCIs tipicas son: (a) gestion de la informacion
es proclive a errores humanos, (b) pérdida de
datos entre registros de enfermeria, (c) detec-
cion tardia del deterioro de la salud de los pa-
cientes. Las causas tienen origen en el trata-
miento manual de la informaciéon (lento v pro-
penso a errores), v cuvos efectos incluven diag-
nosticos imprecisos o incorrectos o retrasados,
inconsistencias en la informacién, menos datos
para investigaciones médicas, v mayores nece-
sidades de recursos humanos. En la mayoria de
las UCIs del pais, no hay médicos intensivis-
tas durante las 24hs, v hay sobrecarga laboral,
impactando negativamente en la salud de los
pacientes.

Las soluciones se orientan a sistema exper-
tos de deteccidon automatica, temprana v pro-
gresiva del deterioro de pacientes, tal como los
propuestos en [1, 10, 13].

Deteccién de riesgo en pacientes con
COVID-19

El 11 de marzo de 2020 la Organizacidén
Mundial de la Salud dictaminé la pandemia de
COVID-19. El sistema sanitario argentino tie-
ne su limite critico en la cantidad de enferme-
ros disponibles por habitantes, con un nimero
de 2,6 enfermos cada mil habitantes en contra
parte de los 5,7 que tienen Espana e Italial,
quienes no han podido contener la situacion
con ese personal. Esta situacion gener6 que los
recursos humanos especializados escaseen.

El “triage” es un método que permite la or-
ganizacidon v optimizacion de los recursos en si-
tuaciones criticas, seleccionando v clasificando
a los pacientes en diferentes niveles de grave-
dad para una correcta asignacion de la aten-
cion. Este método fue aplicado en China [11]
en pacientes con COVID-19 por medio de la
adaptacion de uno de los sistemas de alertas
tempranas mas conocido v validado. Esto per-
mite mejorar el rendimiento del personal, re-
duciendo los controles en pacientes estables v

'Datos relevados en 2017 por el Banco Mundial
(https://datos.bancomundial.org).
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aumentando los mismos en pacientes graves, v
reducir la mortalidad hospitalaria inesperada
en areas de internaciéon general.

Si bien el triage puede ser realizado median-
te calculos hechos a mano, no solo se agregaria
una nueva tarea al personal de salud sino que
serfa un método muyv propenso a errores hu-
manos v por ende poco fiable. En consecuen-
cia, estamos desarrollando un sistema informéa-
tico inteligente que implemente un sistema de
alerta temprana para pacientes en internacion
general con COVID-19, que realiza un triage a
través del analisis automatico v en tiempo real
de datos clinicos, clasificando a los pacientes
seguin el riesgo, emitiendo alertas al personal
de salud, v permitiendo organizar v optimizar
recursos humanos. El sistema, a partir de la
carga de datos de enfermeria, comorbilidades,
resultados radiologicos v de laboratorio, predi-
ce la gravedad de los pacientes (bajo, mode-
rado, alto, critico). No conocemos actualmente
sistemas de este tipo.

Métricas de rendimiento -
eficiencia energética en HPC

2.2,

La computacion de alto rendimiento (HPC)
sigue aumentando su rendimiento computacio-
nal v su eficiencia energética. Por ejemplo, el
superordenador Fugaku, la supercomputadora
més rapida del mundo en el ranking Top500,
presenta 442 PFlops frente a los 148,6 PFlops
de su predecesor, Summit. Estas miquinas, al
momento de ingresar al Topb00 se encontra-
ban entre las diez de mayor eficiencia energéti-
ca del ranking Green500, con alrededor de 15
GFlops/W. Sin embargo, como las maquinas
aumentan enormemente de tamano, el consu-
mo de energia sigue incrementandose; 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 energia no es sostenible, es nece-
sario reducirlo.

La computaciéon ecologica es el estudio v
la practica de la computacion ambientalmente
sostenible. Ella se ocupa de diferentes aspectos

de los sistemas de computo: diseno, manufac-
tura, eliminaciéon, v uso. Este ultimo aspecto,
el uso ecologico, se refiere al uso de los siste-
mas de computo con conciencia ambiental. Es
posible reducir el consumo de energia de los
sistemas de computo utilizando diferentes es-
trategias que deben ser consideradas a nivel del
software [9, 6|, v consisten en realizar cambios
en la configuracion del sistema (escalado diné-
mico de frecuencia v tension, e hibernacion de
recursos) o en las aplicaciones (uso adecuado
de la jerarquia de memoria, rediseno de algo-
ritmos, planificaciéon de tareas, v asignacion de
tareas a recursos hardware).

El aumento significativo de la cantidad de
unidades de procesamiento causa el incremen-
to del consumo de energia v la disminucion de
la confiabilidad del sistema de computo. Asi,
a poco tiempo de arribar a la era exaescala
(o va en ella para aplicaciones que requieren
ejecutar operaciones de baja complejidad), la
tolerancia a fallos v el consumo energético se
han identificado como los dos mayores desafios
a enfrentar [12, 8]. En consecuencia, propone-
mos desarrollar metodologias, modelos v soft-
ware para gestionar el consumo energético, en
especial al utilizar mecanismos de tolerancia a
fallos en maquinas paralelas de tipo cluster.

3. Lineas de investigacion

El eje central de nuestra investigacion es
desarrollar metodologias, modelos v soluciones
informaticas para colaborar en la resolucion de
problemas de computo paralelo v distribuido,
que puedan tener una alta demanda compu-
tacional e impacto social en el campo de la sa-
lud, v en la reduccion 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 clinicas, con el objetivo de reducir la
incertidumbre sobre el diagnostico, las opcio-
nes de tratamiento v el pronoéstico. La soluciéon
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requiere la aplicacion de técnicas de computo
paralelo v distribuido para procesamiento en
tiempo real de algoritmos de inteligencia ar-
tificial sobre grandes volimenes de datos. A
diferencia de otras alternativas, nuestro obje-
tivo se orienta a la construcciéon de un siste-
ma multihospitalario (con el fin de incrementar
el volumen de datos v consecuente extraccion
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 v
resiliente.

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

3.2. Meétricas de rendimiento -

consumo energético en HPC

Nos centramos en el desarrollo de metodolo-
gias, modelos v construcciéon de software para
administrar v gestionar el consumo de energia
Vv prestaciones computacionales de sistemas de
computo paralelo. Actualmente, nuestro prin-
cipal objetivo es la gestion 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 analisis del es-
tado general de la UCI del hospital Francisco
Lopez Lima, v la propuesta del diseno de alto
nivel del sistema. En [2] presentamos el diseno

de la infraestructura del sistema de procesa-
miento de reglas clinicas v un prototipo. En [3]
propusimos la herramienta como mejora de la
prestacion de servicios integrados de cuidados
intensivos de la salud. En [7] presentamos una
optimizacién de la administracion de datos de
curvas fisiologicas. Proximos objetivos: conti-
nuar con el desarrollo de hardware v software
para extraer datos del equipamiento médico,
desarrollar aplicaciones para el procesamiento
eficiente de senales, manejo de errores en datos
fisiologicos, optimizacion de la infraestructura
de datos masivos de tiempo real para el proce-
samiento de reglas clinicas, v el desarrollo de
una aplicaciéon para la interaccion del sistema
con médicos v enfermeros.

COVID-19: Estamos completando la pri-
mera version del sistema informatico (CO-
VINDEX), que implementa modelos de alertas
tempranas. El sistema se compone de una apli-
cacion web, una aplicacion movil v una aplica-
cion que ejecuta en un servidor en la nube. A
partir de los datos histoéricos que se recolec-
ten de pacientes, se calibrard periddicamente
el sistema de alerta temprana de insuficiencia
respiratoria, sobre la base de técnicas de apren-
dizaje automatico, para aumentar la capacidad
predictiva del sistema. Alin no se cuenta con
publicaciones cientificas. Proximos objetivos:
estamos trabajando en conjunto con el Minis-
terio de Salud de la Provincia de Rio Negro
para construir un sistema adaptable a otras
enfermedades v para el uso en pacientes con
enfermedades no contempladas de manera es-
pecifica, que permita derivaciones de pacientes
entre hospitales v un control general de la si-
tuacién por parte del ministerio.

4.2. Meétricas de rendimiento -

consumo energético en HPC

Los métodos de tolerancia a fallos tienen
fuerte incidencia en el consumo energético de
los sistemas de HPC, v resulta de suma im-
portancia conocer, antes de ejecutar una cierta
aplicacion, el impacto que pueden producir los
diferentes métodos v configuraciones del mis-
mo. En [4], presentamos una metodologia para
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predecir el consumo energético producido por
el método de checkpoint coordinado remoto,
v en [15] expusimos un analisis de los factores
que afectan el consumo energético de operacio-
nes de checkpoint v restart en clusters. En [14]
propusimos un modelo para estimar el consu-
mo energético de operaciones de checkpoint v
restart, v un método para su construccion. 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 construvd también un modelo energético v
un simulador que permite evaluar las estrate-
gias. Proximos objetivos: se esta ampliando el
simulador para contemplar mas situaciones co-
mo las operaciones no bloqueantes v las espe-
ras en cascada causadas por las dependencias
entre procesos.

Se dict6 un curso de posgrado “Anélisis de
rendimiento de aplicaciones paralelas" (cola-
boracion UNCo / UNdeC) v una capacita-
cion sobre “Eficiencia Energética en Sistemas
de Computo” (colaboracion UNCo / UNdeC /
Red UNCI).

Formacion de recursos
humanos

D.

El equipo de trabajo de la Universidad Na-
cional del Comahue tiene un Doctor v un Ma-
gister, una estudiante de Doctorado v dos estu-
diantes de Maestria. Tres estudiantes de grado
estan realizando trabajos de tesis, v hayv un
estudiante de tecnicatura. En 2021 no se ha
finalizado ninguna tesis.
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