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Resumen

Como se ha descripto en la propuesta e informe técnico de avance del proyecto, el
objetivo es realizar investigacion y desarrollo en soluciones que demanden simulacién y
cémputo de altas prestaciones a problemas de interés social, y que puedan ser aplicables
y transferibles en la region y el pais. Las aplicaciones se enfocan a diferentes tematicas
tecnoldgicas y sociales: Modelos para la pila de software de Computo en Altas
Prestaciones (HPC); Prediccion de rendimiento de Computacién en la Nube (Cloud
Computing); Modelado y Simulacion en sistemas de salud; y Aplicaciones 3D en
sistemas de salud.

La produccién generada desde el afio 2018 se refleja en veintiuna publicaciones (entre
trabajos cientificos y de estudiantes) en distintos congresos nacionales de ciencias de

la computacion con referato nacional e internacional. Se han finalizado cuatro Précticas
Profesionales Supervisadas y hay una en curso para la obtencion del titulo de Ingeniero
en Informatica. Integrantes del proyecto han participado como expositores de las
Primeras Jornadas de Software Libre de la Universidad Nacional Arturo Jauretche
(UNAJ). Se ha finalizado una beca, se han iniciado dos becas y se ha aplicado a otra
beca de Estimulo a las VVocaciones Cientificas del Consejo Interuniversitario Nacional.
Se han generado dos cursos de posgrado.

Actualmente hay 5 docentes/investigadores de la UNAJ, 3 graduados de la UNAJ, 4
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docentes/investigadores externos y 4 estudiantes/investigadores avanzados de la
carrera de Ingenieria en Informatica de la UNAJ involucrados directamente en el
proyecto.

Finalmente, el proyecto de investigacion se ha implementado por medio de distintos

trabajos de investigacion, desarrollo y extension.

Palabras Claves: Simulacién computacional, Computo de Altas Prestaciones, Cloud

Computing, Redes de Computadoras, Sistemas de Salud.

Abstract
As it has been described in the proposal and technical progress report of the project, the
objective of the project is to carry out research and development in solutions that demand
simulation and computation of high benefits to problems of social interest, and that may
be applicable and transferable in the region and the country. The applications focus on
different technological and social issues: Models for the High Performance Computing
(HPC) software stack; Cloud Computing performance prediction; Modeling and
Simulation in health systems; and 3D applications in health systems.
The production generated since 2018 is reflected in twenty-one publications (between
scientific and student works) in different national congresses of computer science with
national and international reference. Four Supervised Professional Practices have been
completed and one is in progress to obtain the title of Computer Engineer. Members of
the project have participated as exhibitors at the First Free Software Conference of Arturo
Jauretche National University (UNAJ). A scholarship has been finalized, two scholarships
have been started and another scholarship has been applied to Estimulo a las VVocaciones
Cientificas del Consejo Interuniversitario Nacional. Two postgraduate courses have been
generated.
Currently there are 5 UNAJ professors / researchers, 3 UNAJ graduates, 4 external
professors / researchers and 4 students / advanced researchers from the UNAJ Computer
Engineering career directly involved in the project.

Finally, the research project has been implemented through different research,
development and extension Works Computational simulation, High Performance
Computing, Cloud Computing, Computer Networks, Health Systems.

Key words: Computational simulation, High Performance Computing, Cloud Computing,

Computer Networks, Health Systems.
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Introduccion

El crecimiento sostenido en la demanda del poder de codmputo remarca la necesidad de
sistemas con enfoques de paralelizacion masiva y cémputo de alta performance (HPC,
High Performance Computing) [15]. Los clusters se han convertido en uno de los
enfoques principales para lograr paralelismo a bajo costo. Una nocidn extendida lo
constituye la utilizacién Cloud Computing. Independientemente de la solucion, estos
sistemas constan de un gran ndmero de componentes incluyendo nodos de
procesamiento, bancos de memoria, discos, entre otros.

El aumento del nimero de unidades de procesamiento en los clusters, los avances tanto en
velocidad como en potencia de las unidades de procesamiento y las crecientes
demandas de las aplicaciones cientificas que utilizan computo de altas prestaciones,
traen mayores exigencias a los sistemas de E/S paralelas.

En muchos casos, el cuello de botella de los sistemas paralelos es la E/S de estos
sistemas dada las exigencias que debe afrontar [16]. La E/S Paralela es esencial para
emparejar el avance de las arquitecturas de los procesadores y el rapido crecimiento de la
capacidad computacional. Aunque la arquitectura jerarquica de memoria multinivel
puede evitar grandes pérdidas de prestaciones debido a los retardos de acceso a disco, la
capacidad de memoria es limitada. Ademas, como la capacidad computacional
aumentara, la disponibilidad de memoria por core decrecerd, especialmente si la escala de
los sistemas de HPC se proyecta a millones de cores o mas. Varias simulaciones
cientificas y de ingenieria de é&reas criticas de investigacion, tales como la
nanotecnologia, astrofisica, clima y energia fisica, estan convirtiéndose en aplicaciones
intensivas de datos. Para poder disminuir la brecha entre CPUs-E/S se deben identificar
los factores que influyen en las prestaciones y proponer nuevas soluciones [17] [29].

En el area de tolerancia a fallas en sistemas de computo de alta prestaciones se puede
notar la importancia de la unidad de E/S en las arquitecturas paralelas como un punto a
mejorar para lograr cubrir las exigencias de las aplicaciones que utilizan HPC. Una
manera de llevar a cabo este trabajo es utilizar técnicas de simulacion para evaluar el
efecto de los cambios de los factores con mayores influencias en las prestaciones del
sistema de E/S paralelo.

Se puede disminuir la complejidad y la probabilidad de errores en la generacion de
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sistemas hibridos desarrollando una simulacion especifica de éstos utilizando diferentes
frameworks [7] [8] [6].

Por otra parte, los servicios de urgencias hospitalarias son considerados como una de las
unidades del sistema sanitario de mayor complejidad y fluidez, lo que, unido a la
variabilidad de su actividad, da lugar a que su gestion operativa sea una tarea muy
complicada [14]. Es por ello que resultaria de mucha utilidad para sus responsables
disponer de un sistema de ayuda a la toma de decisiones (Decision Support System-
DSS) tan flexible como un simulador, que permita tomar medidas disponiendo de
informacion suficiente sobre las alternativas posibles. Asi, entre otras situaciones, les
permitiria analizar cual es la combinacién de recursos humanos y técnicos disponibles
que permita atender los diferentes escenarios de llegada de pacientes alcanzando el
mayor nivel de calidad del servicio posible.

En este proyecto de investigacion se planted la realizacion de investigacion, desarrollo y
vinculacion en sistemas masivamente paralelos (Arquitecturas Multiprocesador,
Clusters, Cémputo de Altas Prestaciones (HPC), Cloud Computing, entre otros),
enfocando especialmente en el estudio de software y hardware de E/S, comunicaciones y
aplicaciones paralelas por medio de simulacion y virtualizacion. Por otro lado, se avanzé

en desarrollos e investigaciones en el area de salud.

Lineas de Estudio/Investigacién y Desarrollo:

> Utilizacion de técnicas de simulacién basadas en modelos orientados al individuo
para modelar y disefiar arquitecturas multicore y manycore.

> Utilizacion de agentes (ABMS, Agent-Based Modeling and Simulation) para
generar la funcionalidad de los elementos fisicos del sistema (procesadores,
memoria, buses, drivers, entre otros).

> Estudio de frameworks para modelar y desarrollar herramientas de simulacién.
distribuidos.

> Modelado de sistemas de comunicaciones en sistemas paralelos y en Sistemas
de Tiempo Real.

> Modelado de protocolos de comunicaciones.

> Estudio de técnicas de co-procesamiento hardware-software que ayuden a
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optimizar el rendimiento.

> Utilizacion de Cloud Computing como herramienta de validacion de diferentes
modelos de simulacion.

> Anédlisis y estudio de problemas de configuracion y administracion eficiente de
Cloud Computing publicos y privados.

> Anadlisis y estudio de problemas de seguridad y privacidad en Cloud
Computing.

Metodologia
La metodologia de investigacion aplicada estuvo compuesta por los siguientes pasos:
1. Estudiar los fundamentos teoricos del tema.

2. Analizar la bibliografia existente. Consultar via Internet revistas,
publicaciones y tareas de investigacion de otros grupos.

3. Focalizar el objetivo de Investigacion Aplicada.
4. Analizar hipotesis, experimentar y obtener resultados.
5. Evaluar los resultados obtenidos y eventualmente publicarlos.

6. Aplicacion de los resultados en la resolucion de problematicas sociales en el
territorio de influencia de la UNAJ.

Resultados

Durante el periodo 2018/2020 el proyecto ha avanzado de acuerdo con lo planificado.
Los resultados relacionados con produccion cientifica y formacién de recursos humanos
son importantes. La metodologia utilizada para las lineas de investigacion fue la
propuesta en el proyecto inicial y ha sido utilizada tanto para desarrollo como para
extension.

En cuanto a las tareas de transferencia, vinculacién y extension previstas (punto i del
proyecto inicial), se ha finalizado una Practica Profesional Supervisada bajo el control
del Mg. Encinas (UNAJ) y la Dra. Gaudiani de la Universidad Nacional de General
Sarmiento (UNGS) con el fin de modelar y simular la transmision de virus
intrahospitalarios en servicios de urgencias. En el afio 2020, un becario de iniciacién a
la investigacion UNAJ, ha continuado con la implementacion del simulador. La
herramienta conseguida podria implementarse en distintos Hospitales [18]. También se
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ha trabajado en el desarrollo de aplicaciones 3D para accesibilidad de edificios y la
simulacion de cirugias en quiréfanos [27].

En cuanto a las tareas de investigacion realizadas en el periodo informado, se realiza una
descripcion de cada una de ellas en funcidn de los objetivos alcanzados por medio de las
publicaciones producidas indicadas en las correspondientes referencias.

El estudio y andlisis de las arquitecturas multiprocesador se ha llevado a cabo
desplegando un Cloud Privado (laaS, Insfrastructure as a Service) por medio de
componentes hardware adquiridos especialmente para tal fin. Las herramientas elegidas
para la implementacion fueron OpenStack, Fuel y en la actualidad OpenNebula.
Ademas, se ha adaptado el sistema operativo Hetnux para ser incluido en la instancia
generada en el Cloud [2] [4].

También se han realizado pruebas sobre Cloud Publicos (AWS de Amazon, Azure de
Microsoft y Google Cloud de Google), desplegando y ejecutando arquitecturas y codigos
similares a los conseguidos con el Cloud Privado [26] [3].

Se ha utilizado el paradigma de agentes para implementar modelos de los distintos
componentes del sistema de Entrada/Salida de arquitecturas multiprocesador. Las
herramientas usadas fueron NetLogo y Repast, con ellas fueron realizadas las pruebas de
concepto de cada modelo [9] [10]. También, para simular entornos relacionados a las
comunicaciones en el area automotriz [22].

La medicion de componentes de la pila de software de Entrada/Salida implic el
desarrollo de distintas estrategias como instrumentacion de codigo y monitores a medida
[26] [11].

Para el modelado e implementacion de arquitecturas de almacenamiento en Cloud
Computing se ha utilizado la herramienta CloudSim [28].

El analisis de las comunicaciones en sistemas paralelos y en sistemas de tiempo real, ha
derivado en el estudio de distintos tipos de redes de datos. Se ha trabajado con redes
virtualizadas, con los paradigmas de containers e hypervisor, y redes definidas por
software (SDN, Software Defined Networking) [13] [24].

Se han realizado trabajos relacionados a Internet de las Cosas (lIoT, Internet of Things) y
la clusterizacion de nodos en sistemas de tiempo real. Se ha conseguido embeber el
sistema operativo Linux Yocto para este tipo de arquitecturas. Las pruebas se han
realizado por medio de placas Intel Galileo GEN 1, obtenidas por medio del Programa
Intel Educacion y RSE. Las implementaciones se han realizado en diferentes entornos

productivos y medioambientales [19] [5] [20].
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La utilizacién de Cloud Computing e Internet de las Cosas ha derivado en distintos
experimentos para medir el rendimiento al unir los dos conceptos. Se han logrado
conseguir métricas para cuantificar la performance por medio de AWS vy distintos
sensores. Las implementaciones se han realizado en ambientes variados como ser
tanques petroleros y mediciones climatolégicas [1] [23] [21].

Todas las experiencias llevadas a cabo en investigacion fueron presentadas en las
Segundas Jornadas de Investigacion y Vinculacion de la UNAJ por medio de la
participacion de docentes, becarios y alumnos avanzados pertenecientes a este proyecto
[12].

Se han finalizado cuatro Practicas Profesionales Supervisadas y hay una en curso para la
obtencion del titulo de Ingeniero en Informética. También, se ha finalizado una beca de
Estimulo a las Vocaciones Cientificas del Consejo Interuniversitario Nacional (EVC
CIN), se encuentran en curso una beca de Iniciacion a la Investigacion UNAJ, una beca
EVC CIN y otra en evaluacion para la convocatoria EVC CIN 2020.

Por otro lado, se han generado 2 cursos de posgrado relacionados a las tematicas del
proyecto de investigacion. Ademas, varios integrantes del proyecto participan como
docentes en la Diplomatura Superior en Ciencia de Datos recientemente creada en la
UNAJ.

Como se menciond en el Informe Técnico de Avance se consigui6 una invitacion por
parte del grupo HPC4EAS de la Universidad Autonoma de Barcelona con el que se
realizan trabajos de investigacion colaborativa en el area de Simulacién basada en
Agentes, HPC y Sistemas de E/S para HPC. Lamentablemente, debido a razones de
publico conocimiento, no se pudo realizar el viaje y estadia. Por lo tanto, la Unidad de
Gestion de la Investigacion estuvo de acuerdo con la propuesta de redistribuir parte del
presupuesto original del pasaje en la adquisicion de bienes de consumo especificos

(procesadores, memorias motherboard, entre otros).

Recomendaciones o Discusion

Los experimentos realizados fueron llevados a cabo en clusteres fisicos y virtuales. El
armado y configuracion de estos permitié adquirir habilidades que fueron de mucha
utilidad. Estas habilidades incluyen el uso de tecnologia de cloud computing como el
analisis e investigacion de Blades o almacenamiento para grandes volimenes de datos. En
cuanto al area de simulacion, el modelado de arquitecturas paralelas implica investigar

diferentes técnicas de monitorizacion en la pila de software. Como era de esperarse, el
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modelado supone un analisis exhaustivo del sistema, requiriendo una monitorizacion
adecuada.

El mayor desafio en el modelado de sistemas sociales fue el analisis de componentes
bioldgicos vy, en esa etapa, fue fundamental contar con datos provistos por la disciplina

idonea, en este caso, en propagacion de enfermedades o sala de urgencias hospitalarias.

Conclusiones

Se han cumplido los objetivos del proyecto en los campos tedricos y de aplicacion. En
particular en las areas de tecnologias HPC y simulacion en entornos de hardware y
salud. Se ha producido una cantidad importante de publicaciones en congresos de
ciencias de la computacién. Se han formado recursos humanos por medio de la
direccion de Préacticas profesionales Supervisadas, Becas de Iniciacion a la Investigacion
y docencia en posgrado. Se ha iniciado un desarrollo en el area de aplicaciones 3D para
cirugias en quirofanos.

Para un posible proximo proyecto se espera obtener mayores resultados de los modelos de
simulacion para el sistema de E/S ya desarrollados e implementados. Como asi también
en el caso de despliegue de Clouds Privados y analisis de Clouds Publicos. Ademas, se
cuenta con  nuevos integrantes  investigadores/docentes ya  que = ex-
estudiantes/investigadores se han graduado y contintan colaborando y participando en
los temas del proyecto de investigacion. También, se han sumado estudiantes avanzados
como integrantes y colaboradores del proyecto.
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