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Resumen

Los grandes avances tecnoldgicos de los sis-
temas de computo 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 nimero de unidades
de procesamiento que componen los sistemas.
Por otro lado, buscamos aplicar las técnicas
de computo 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 artificial. También nos enfoca-
mos en una aplicacion para atender y clasifi-
car pacientes con COVID-19 segin el riesgo de
salud. Los trabajos se desarrollan en colabo-
racion con otras universidades, dos hospitales
publicos de Argentina y un centro de investi-
gaciéon. La formacién de recursos humanos en
estas lineas esta orientada al nivel de tecnica-
tura, grado, maestria y doctoral.

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

1. Contexto

Nuestra investigacion es parte de una solici-
tud de nuevo proyecto de investigacion de la
Universidad Nacional del Comahue que esta
en evaluacién, denominado "Cémputo parale-
lo y distribuido: métricas de rendimiento, apli-
caciones de big data e inteligencia artificial”.
La mayoria de los temas surgieron en proyec-
tos anteriores acreditados. El eje de aplicacio-
nes para la salud se desarrolla en colaboracion
con el Hospital Francisco Lopez Lima de Gene-
ral Roca (Rio Negro), el Hospital Italiano y el
Instituto de Medicina Traslacional e Ingenieria
Biomédica de Buenos Aires. Respecto al eje re-
lacionado con el consumo energético de los sis-
temas de computo paralelo, se desarrolla en co-
laboracién con el Instituto de Investigaciéon en
Informatica LIDI de la Universidad Nacional
de La Plata, y el grupo de investigacion "High
Performance Computing for Efficient Applica-
tions and Simulation" de la Universidad Auto6-
noma de Barcelona, Espana.

2. Introduccion

Numerosas aplicaciones informaticas que re-
quieren el procesamiento de grandes volume-
nes de datos estian surgiendo gracias al uso de
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tecnologias de computo paralelo y distribuido,
que hasta hace unos anos eran excepcionales.
La masificacion tecnoldgica y consecuente re-
duccién 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 problematicas que afec-
tan a los sistemas de computo paralelo (y méas
atn a los de grandes dimensiones) es el ele-
vado consumo energético y potencia eléctrica
que demandan. Desde hace anos no solo intere-
san las métricas de rendimiento computacional
sino también energéticas. Por esta razon, tam-
bién orientamos nuestra investigacion a la ges-
tion del consumo energético de estos sistemas,
para reducir su impacto econémico, medioam-
biental y social. A continuaciéon se introduce
la motivaciéon y problematica que direccionan
ambas tematicas de investigacion.

2.1.

Unidad de Cuidados Intensivos

Aplicaciones para la salud

Una Unidad de Cuidados Intensivos (UCT)
provee cuidados continuos y rigurosos a perso-
nas adultas criticamente enfermas que pueden
beneficiarse de tratamiento, y da un buen mo-
rir a pacientes irrecuperables. Los datos de los
pacientes involucran datos clinicos de baja fre-
cuencia y flujos de datos fisiologicos de alta fre-
cuencia generados por el equipamiento médi-
co (como monitores médicos de signos vitales).
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 (ubicados a los lados
de las camas) a intervalos de tiempo (por ejem-
plo de dos horas o fracciones) que definen los
médicos para cada paciente. El equipamiento
médico emite alertas cuando hay riesgo en la
salud del paciente basdndose en mediciones de
ciertos parametros. 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 tipicas son: (a) gestion de la informa-
cibn es proclive a errores humanos, (b) pér-
dida de datos entre registros de enfermeria, (c)
deteccion tardia del deterioro de la salud de
los pacientes. Las causas tienen origen en el
tratamiento manual de la informacion (lento y
propenso a errores), y cuyos efectos incluyen
diagnosticos imprecisos o incorrectos o retra-
sados, inconsistencias en la informacién, menos
datos para investigaciones médicas, y mayores
recursos humanos y materiales. Esta situacion
es agravada por déficit de personal intensivista,
causada porque es una profesiéon poco atracti-
va. Asi, en la mayoria de las UCIs del pais, 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 deteccion automatica, temprana y 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 Organizacion
Mundial de la Salud dictaminé la pandemia de
COVID-19. Esta enfermedad es causada por
un virus extremadamente contagioso. El siste-
ma sanitario argentino tiene su limite critico en
la cantidad de enfermeros disponibles por ha-
bitantes, con un niimero de 2,6 enfermos cada
mil habitantes en contra parte de los 5,7 que
tienen Espafia e Italia', quienes no han podi-
do contener la situacién con ese personal. Esta
situacion generd que los recursos humanos es-
pecializados escaseen.

El “triage” es un método que permite la or-
ganizaciéon y optimizacion de los recursos en si-
tuaciones criticas, seleccionando y 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]
durante la emergencia sanitaria de pacientes
con COVID-19 por medio de la adaptacion de
uno de los sistemas de alertas tempranas maés

!Datos 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 areas de in-
ternacion 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 muy propenso a errores hu-
manos y por ende poco fiable. Asi, nos hemos
propuesto desarrollar un sistema informatico
inteligente que implemente un sistema de aler-
ta temprana para pacientes en internacion ge-
neral con COVID-19, que realice un triage a
través del analisis automéatico y en tiempo real
de datos clinicos, clasificando a los pacientes
seglin 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 enfermeria, co-
morbilidades, resultados radiologicos y de la-
boratorio, predice la gravedad de los pacien-
tes (bajo, moderado, alto, critico). 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 computacion de alto rendimiento (HPC)
sigue aumentando su rendimiento computacio-
nal y su eficiencia energética. Por ejemplo, el
superordenador Fugaku, la supercomputadora
méas rapida 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 mas eficientes energé-
ticamente del ranking Greenb500, con alrede-
dor de 14,7 GFlops/W. Sin embargo, el con-
sumo de energia 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 energia no es sostenible, es nece-
sario reducirlo.

La computacion ecologica es el estudio y
la practica de la computacion ambientalmente
sostenible. Ella se ocupa de diferentes aspectos
de los sistemas de computo: diseno, manufac-
tura, eliminaciéon, y uso. Este tltimo 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], y consisten en realizar cambios
en la configuracion del sistema (escalado dina-
mico de frecuencia y tension, hibernacion de
recursos) o en las aplicaciones (uso adecuado
de la jerarquia de memoria, rediseno de algo-
ritmos, planificaciéon de tareas, y asignacion de
tareas a recursos hardware).

El aumento significativo de la cantidad de
unidades de procesamiento causa el incremen-
to del consumo de energia y la disminucién de
la confiabilidad del sistema de computo. Asi, a
poco tiempo de arribar a la era exaescala, la to-
lerancia a fallos y el consumo energético se han
identificado como los dos mayores desafios a los
que deberemos enfrentarnos [12, 8]. En conse-
cuencia, proponemos desarrollar metodologias,
modelos y software 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 y soluciones
informéaticas para colaborar en la reduccion del
consumo energético de sistemas de HPC, y en
la resolucion 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 clinicas, con el objetivo de reducir la
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incertidumbre sobre el diagnostico, las opcio-
nes de tratamiento y el pronostico. La solucion
requiere la aplicacion de técnicas de computo
paralelo y 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 construccién de un siste-
ma multihospitalario (con el fin de incrementar
el volumen de datos y 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 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 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 adminis-
tracion multihospitalaria), y que el sistema lo-
cal de un hospital se mantenga operativo ante
fallos de conexién con la nube, utilizando tni-
camente dispositivos moéviles del tipo smartp-
hones y tablets.

3.2. Consumo energético de sis-

temas de HPC

Nos centramos en el desarrollo de metodolo-
gias, modelos y construccion de software para
administrar y gestionar el consumo de energia
y prestaciones de sistemas de computo parale-
lo. Actualmente, nuestro principal objetivo es
la gestion energética en mecanismos de tole-
rancia a fallos basados en checkpoints.

4. Resultados y objetivos
4.1. Aplicaciones para la salud
UcCl

En [5] presentamos un andlisis del estado ge-
neral de la UCI del hospital Francisco Lopez
Lima, y la propuesta del diseno de alto nivel
del sistema. En [2]| presentamos el disefio de la
infraestructura del sistema de procesamiento
de reglas clinicas y un prototipo, y el desarro-
llo de un dispositivo embebido adquisidor de
datos que envia datos a la plataforma de pro-
cesamiento por medio de una red WiFi. En |3]
propusimos la herramienta como mejora de la
prestacion de servicios integrados de cuidados
intensivos de la salud. En [7] presentamos una
optimizaciéon de la administraciéon de datos de
curvas fisiologicas. Proximos objetivos: conti-
nuar con el desarrollo de hardware y 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, y el desarrollo de
una aplicaciéon para la interaccion del sistema
con médicos y enfermeros.

COVINDEX

Se construy6 un modelo de alertas tempra-
nas basado en el conocimiento de médicos ex-
pertos nacionales e internacionales. Se esta
desarrollando un sistema informéatico, denomi-
nado COVINDEX, que implementa dicho mo-
delo. El sistema se compone de una aplicaciéon
web, una aplicaciéon movil y una aplicaciéon que
ejecuta en un servidor en la nube. El sistema se
pondra a disposicion de los hospitales en Abril
de este ano. A partir de los datos historicos que
se vayan recolectando de los pacientes, se cali-
brara peri6dicamente el sistema de alerta tem-
prana de insuficiencia respiratoria, sobre la ba-
se de técnicas de aprendizaje automatico, para
aumentar la capacidad predictiva del sistema.
Atn no se cuenta con publicaciones cientificas.

15y 16 de abril de 2021

RedUNCI - UNdeC. ISBN: 978-987-24611-3-3



XXIIT Workshop de Investigadores en Ciencias de la Computacion

704

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
aplicacion, el impacto que pueden producir los
diferentes métodos y configuraciones del mis-
mo. En [4], presentamos una metodologia para
predecir el consumo energético producido por
el método de checkpoint coordinado remoto,
y en [15] expusimos un andlisis 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 construcciéon. 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 construy6 también un modelo energético y
un simulador que permite evaluar las estrate-
gias.

5. Formacién de recursos

humanos

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

Referencias

[1] S. Balaji, M. Patil, and C. McGregor. A cloud based big
data based online health analytics for rural nicus and pi-
cus in india: Opportunities and challenges. In 2017 IEFEE
30th International Symposium on Computer-Based Medi-
cal Systems (CBMS), pages 385-390, 2017.

[2] Javier Balladini, Pablo Bruno, Rafael Zurita, and Cristina
Orlandi. An automatic and early detection of the deterio-
ration of patients in intensive and intermediate care units.
Journal of Computer Science and Technology, 18(03):e25,
Dec. 2018.

[3] Javier Balladini, Pablo Bruno, Rafael Zurita, Cristina Or-
landi, Remo Suppi, Dolores Rexachs, and Emilio Luque.
A tool for improving the delivery of integrated intensive
health care performance. International Journal of Integra-
ted Care, 19(4), 07/2019 2019.

[4] Javier Balladini, Marina Moran, Dolores Rexachs, and Emi-
lio Luque. Metodologia para predecir el consumo energético
de checkpoints en sistemas de hpc. XX Congreso Argentino
de Ciencias de la Computacion (CACIC 2014), 2014.

[5] Javier Balladini, Claudia Rozas, Emmanuel Frati, Nestor
Vicente, and Cristina Orlandi. Big data analytics in inten-
sive care units: challenges and applicability in an argenti-
nian hospital. Computer Science and Technology (JCST),
2015.

[6] Aurelien Bouteiller, Franck Cappello, Jack Dongarra, Ami-
na Guermouche, Thomas Hérault, and Yves Robert. Multi-
criteria checkpointing strategies: Response-time versus re-
source utilization. In Furopean Conference on Parallel Pro-
cessing, pages 420-431. Springer, 2013.

[7] Rodrigo Caiibano, Claudia Rozas, Cristina Orlandi, and
Javier Balladini. Data management optimization in a real-
time big data analysis system for intensive care. In Confe-
rence on Cloud Computing, Big Data € Emerging Topics,
pages 93-107. Springer, Cham, 2020.

[8] Franck Cappello, Al Geist, William Gropp, Sanjay Kale,
Bill Kramer, and Marc Snir. Toward exascale resilience:
2014 update. Supercomputing Frontiers and Innovations,
1(1), 2014.

[9] Mohammed El Mehdi Diouri, Olivier Gliick, Laurent Lefé-
vre, and Franck Cappello. Ecofit: A framework to estimate
energy consumption of fault tolerance protocols for hpc ap-
plications. In Proceedings of the 13th IEEE/ACM Interna-
tional Symposium on Cluster, Cloud, and Grid Computing,
pages 522-529, 2013.

[10] Jagreet Kaur and Dr. Kulwinder Singh Mann. AI based
HealthCare platform for real time, predictive and prescrip-
tive analytics using reactive programming. Journal of Phy-
sics: Conference Series, 933:012010, jan 2018.

[11] Xuelian Liao, Bo Wang, and Yan Kang. Novel coronavirus
infection during the 2019-2020 epidemic: preparing inten-
sive care units-the experience in sichuan province, china.
Intensive care medicine, 46(2):357-360, 2020.

[12] Yongpeng Liu and Hong Zhu. A survey of the research on
power management techniques for high-performance sys-
tems. Software: Practice and Ezperience, 40(11):943-964,
2010.

[13] Fernando Lopez-Martinez, Edward Rolando Nurfez-Valdez,
Vicente Garcia-Dfaz, and Zoran Bursac. A case study for
a big data and machine learning platform to improve me-
dical decision support in population health management.
Algorithms, 13(4), 2020.

[14] M. Moran, J. Balladini, D. Rexachs, and E. Luque. Predic-
tion of energy consumption by checkpoint/restart in hpc.
IEEE Access, 7:71791-71803, 2019.

[15] Marina Moréan, Javier Balladini, Dolores Rexachs, and Emi-
lio Luque. Factores que afectan el consumo energético de
operaciones de checkpoint y restart en clusters. XXIV Con-
greso Argentino de Ciencias de la Computacion (CACIC
2018), 2018.

[16] Marina Moran, Javier Balladini, Dolores Rexachs, and En-
zo Rucci. Towards management of energy consumption
in hpc systems with fault tolerance. arXiv preprint ar-
Xw:2012.11396, 2020.

15y 16 de abril de 2021

RedUNCI - UNdeC. ISBN: 978-987-24611-3-3



	Procesamiento Distribuido y Paralelo
	Cómputo Paralelo y Distribuido: Métrica de Rendimiento, Aplicaciones de Datos Masivos e Inteligencia Artificial


