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1. Quiénes somos, de donde venimos
e Grupo de Informatica Grafica y Geomatica (UJAEN)
e Grupo de Arquitectura de Computadores (UDC)
2. Analisis y visualizacion de datasets masivos de nubes de puntos
@ Una perspectiva HPC
e Hardware graficoy GPGPU
e Arquitectura propuesta: PCM (Point Cloud Manager)
3. Mapeo de imagenes multiespectrales en nubes de puntos de entornos del mundo real
@ Resultados experimentales

4. Conclusiones
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Grupo de Graficos y Geomatica de Jaén

Lineas de investigacion
- Geometria computacional
- Sistemas de Informacion Geografica (SIG)
- Modelado Geométrico
- Procesamiento de imagen

- Simulaciones fisicas

- Caracterizacion de modelos 3D complejos

Grupo de Créficos y
Geomatica de Jaén



Quiénes somos, de donde
venimos

Grupo de Arquitectura de Computadores

Universidade da Coruna



. . .- GRUPO ARQUITECTURA
Grupo de investigacion Ga UNIVERSIBADE DA CORUNA

- Creado en 1994

- 34 miembros (24 PDI, 10 becarios y contratados): 5 CU, 7 TU, 1 TEU, 2 PC-DR, 4 AXU-DR,
5 INT-SU

- Area principal de investigacion: Computacion de Altas Prestaciones

Palabras clave

} » computacion cloud
» arquitectura de computadores o )
B » computacion grafica y visualizacion
» supercomputacion o ;
» - » analisis de datos y big data
» computacion paralela y distribuida } -
» sistemas inteligentes



Capacidades destacadas del GAC (a.k.a. principal expertise)

- Paralelizacion/proyeccion/optimizacion de algoritmos y aplicaciones intensivas en
computacion, memoria y/o E/S sobre arquitecturas e infraestructuras de altas
prestaciones.

= Desarrollo de bibliotecas asociadas
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- Diversos dominios de aplicacion en ciencia e ingenieria a través de colaboraciones
multidisciplinares (ej. simulaciones):

» Bioinformatica (gendmica, protedmica, biologia de sistemas...)

IA (machine learning)

Modelado de ecosistemas marinos

Estadistica computacional

Computer graphics y visualizacion

Sistemas de Informacion Geografica (datos georreferenciados)

Quimica computacional

Dinamica de particula, mecanica de fluidos

Algoritmos numeéricos (densos y dispersos)

Ingenieria estructural, etc.
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Capacidades destacadas del GAC (I1)

- Gran variedad de arquitecturas e infraestructuras
» Clusters homogéneos y heterogéneos, supercomputadores propietarios (HP, IBM, Fujitsu,
Cray...), clouds (ej. Amazon EC2, incluyendo instancias HPC, Microsoft Azure...), etc.
» GPUs para procesamiento GPGPU (AMD y NVIDIA), acelaradores hardware (Intel Xeon Phi),
FPGAs, procesadores multinlcleo convencionales, etc.



Capacidades destacadas del GAC (I1)

- Gran variedad de arquitecturas e infraestructuras
» Clusters homogéneos y heterogéneos, supercomputadores propietarios (HP, IBM, Fujitsu,
Cray...), clouds (ej. Amazon EC2, incluyendo instancias HPC, Microsoft Azure...), etc.
» GPUs para procesamiento GPGPU (AMD y NVIDIA), acelaradores hardware (Intel Xeon Phi),
FPGAs, procesadores multinlcleo convencionales, etc.
- Diversos paradigmas de programacion
» Memoria distribuida: Paso de mensajes (MPI, MPJ)
» Memoria compartida: OpenMP, Intel OneAPI, Pthreads
» GPGPU (CUDA, OpenCL), APIs graficas (Vulkan, OpenGL, DirectX) y frameworks propios
(HPL)
» Procesamiento Big Data (Hadoop, Spark, Flink, frameworks propios: Flame-MR)



Infraestructura (propia y ajena) y formacion especializada

Infraestructura propia

- ClUster heterogéneo con nodos multintcleo, GPUs y Xeon Phis.

Acceso a infraestructura de:
- CITIC (Centro de referencia en investigacion TIC en Galicia)
- CESGA (Centro de Supercomputacion de Galicia)

- Grid5000 (Inria, Francia) y otros centros extranjeros

Formacion

- GAC coordina e imparte un Master HPC oficial’

» conjunto UDC-USC-CESGA
» doble titulacion con Universidad privada francesa (EISTI, Pau)

"Master en Computacion de Altas Prestaciones de la UDC: http://masterhpc.es
—algo de publicidad no encubierta de nuestro Master en este apéndice.



http://masterhpc.es

Autobombo: Indicios de calidad del GAC

- Algunos datos de produccion cientifica (2015-2019):
» 168 articulos en revistas y contresos internacionales (41% con coautores extranjeros). De
ellos, 94 JCRs (85% en Q1 0 Q2, 21 en D).
» 113 comités de programa de congresos internacionales (ej. PPoPP, PACT, ICS, IPDPS, ICPP,
CCGrid, CLUSTER, EGPGV...).
- Spin-off del GAC: Torus
» Comercializacion de resultados HPC y Big Data

» Clientes Gltimos afios: HP, Microsoft, Boeing Research Europe, LUCA (Telefonica), Inditex,
Liberbank, Datio (BBVA), Indra, Orange Gas Natural Fenosa, Mediapro...



Autobombo: Indicios de calidad del GAC (11)

- Premios/reconocimientos
» Premios Nacionales de Informatica SCIE-FUNDACION BBVA
- Premio Investigadores Jovenes 2020: Adrian Pérez Diéguez
- Premio Ramon Llull 2020: Torus
- Premio Aritmel 2018: Ramon Doallo Biempica
» Premio Impulso 2018/19 del Consello Social UDC al grupo de investigacion mas
competitivo
» Grupo UDC con mayor valoracion AEl (antes ANEP) para produccion cientifica
(ininterrumpidamente desde 2011)
» Grupo de Ref. Competitiva Xunta de Galicia (desde 12 edicion, 2006)


https://www.fbbva.es/galardonados/adrian-perez-dieguez
http://www.fbbva.es/galardonados/torusware
https://www.fbbva.es/galardonados/ramon-doallo-biempica
https://consellosocial.udc.es/el-consello-social-de-la-universidade-da-coruna-otorga-sus-premios-2018-2019-2
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Nubes de puntos 3D

- Conjuntos de puntos en el espacio (coord. xyz)
- Sin relacion topologica
- Datos asociados (arbitrarios, en tipo y cantidad)




Nubes de puntos

Sistemas de adquisicion
- Escaneo 3D: LiDAR, mapas de profundidad

- Fotogrametria

- Simulacion software

1



Nubes de puntos

En funcion de la fuente / tipo de adquisicion
- Captura aérea large scale — lower accuracy
- Captura terrestre mid scale — higher accuracy

- Captura portatil/de proximidad small scale — high accuracy



Nubes de puntos

Ambitos de aplicacion

- Topografia - Arqueologia
- Ingenieria civil - Agricultura de precision
- Urbanismo - Medicina

- Ingenieria forestal - Animacion 3D...




Explotacion de los datasets: objetivos

Analisis

- Reconocimiento de patrones, vision
artifidial, machine learning

- Analisis de datos

- CPUy GPGPU

Visualizacion

- Render interactivo realista
- Realidad aumentada

- Interaccion con los datos

14
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Explotacion de los datasets: objetivos

Analisis
- Reconocimiento de patrones, vision

artifidial, machine learning > No interactivo (batch)

e » Principal reto: balance precision/tiempo
calculo

- CPUy GPGPU

Visualizacion

- Render interactivo realista » Interactivo (real time)

- Realidad aumentada » Realismo/interactividad

- Interaccion con los datos » Facilidad interaccion

14



Dificultades —perspectiva HPC

- Datasets de gran tamano y heterogéneos

» 100's/1000's/10000’s de millones de puntos
» GBytes - TBytes
» Datos adjuntos de todo tipo
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Dificultades —perspectiva HPC

- Datasets de gran tamano y heterogéneos

» 100's/1000's/10000's de millones de puntos
» GBytes - TBytes
» Datos adjuntos de todo tipo

- Visualizacion de calidad en tiempo real (interactiva)

- Variedad de plataformas objetivo
» Supercomputadores
» Escritorio/portatiles
«Llevarse la obra/parcela/bosque a la oficina»
» Disp. moviles
«Traerse la capacidad de analisis y visualizacion al terreno»



- Gestion eficiente de la nube de puntos
Disco +» RAM « VRAM (arquitectura out-of-core)
» Tamano arbitrario del dataset
» Datos adjuntos de cualquier tipo y en cualquier cantidad
» Capacidades del equipo limitadas
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- Gestion eficiente de la nube de puntos
Disco +» RAM « VRAM (arquitectura out-of-core)

» Tamano arbitrario del dataset
» Datos adjuntos de cualquier tipo y en cualquier cantidad
» Capacidades del equipo limitadas
- Aprovechar GPU(s) del sistema
» Visualizacion avanzada
» Procesamiento (GPGPU)
- Interfaz de uso y de programacion (API)

» Sencillo y transparente
» Extensible y multiplataforma



Analisis y visualizacion de
datasets masivos de nubes de
puntos

Hardware grafico y GPGPU



GPU: paralelismo masivo al servicio del render

- Render interactivo

- Pipeline grafico disenado para rasterizacion de mallas de triangulos
» No render de calidad para nubes de puntos out-of-the-box
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GPU: paralelismo masivo al servicio del render

- Render interactivo
- Pipeline grafico disenado para rasterizacion de mallas de triangulos
» No render de calidad para nubes de puntos out-of-the-box

- APIs graficas (Vulkan, OpenGL...) exponen caracteristicas programables del pipeline

Memory

(Pixels)

Read
Control
L e ] . ‘
Pack
— Pj
——> Vertices 7> Pixel Groups & Programmable Unit

-=> Fragments =:\ Textures




GPU: explotacion de paralelismo de datos

- Paralelismo de tareas vs. Paralelismo de datos
- Aplicar mismo procesamiento a un monton de datos sin inter-dependencias



GPU: explotacion de paralelismo de datos

- Paralelismo de tareas vs. Paralelismo de datos
- Aplicar mismo procesamiento a un monton de datos sin inter-dependencias
- Una GPU moderna tiene muchas unidades de procesamiento sencillas

_|_

CPU GPU
MULTIPLE CORES THOUSANDS OF CORES




Jerarquia de memoria en un computador

Registers

L3 cache

RAM memory
(DRAM)
Solid-state drives
(SSD)

Hard disk drives
(HDD)
Remote/Offline storage
(Network, backups...)

Figura 1: Modelo clasico

+ 2z15 -

- Velocity/price +
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Jerarquia de memoria en un computador

L3 cache

|
N RAM memory .
D (DRAM) DDR2 RAN
Solid-state drives
(SSD)
Hard disk drives
(HDD)
Remote/Offline storage
(Network, backups...)

Figura 2: Modelo actualizado: CPU <« GPU

- Velocity/price +
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GPGPU: CUDA, OpenCL, SyCL o Compute Shaders en APIs Graficas

Aprovechar dispositivo masivamente paralelo (GPU) para otros usos

- Suena bien (y bien hecho, obtiene lo prometido)
- No es (nada) facil de lograr
» Hay que entender bien el modelo de programacion

- en esencia, paralelismo datos vs. tareas
- pero también algunos detalles mas: acceso a memorias GPU, sincronizacion, etc.

» Pasamos a tener un sistema paralelo heterogéneo: CPUs y GPUs
» Hay que contar con las transferencias por el bus

20



Analisis y visualizacion de
datasets masivos de nubes de
puntos

Arquitectura propuesta: PCM (Point
Cloud Manager)



Fundamentos teoricos: Estructura espacial multiresolucion

Figura 3: Estructuras de subdivision espacial A



Fundamentos teoricos: Estructura espacial multiresolucion

256x256 128x128 (64x64 32x32

LoDo Lop1 Lob2 LOoD3

Figura 3: Estructuras de subdivision espacial Figura 4: Niveles de detalle (LODs) 2l



Fundamentos teoricos: Arquitec. out-of-core - Gestion memoria

- Asumimos datasets arbitrariamente grandes
» Pueden no caber ni en RAM ni en VRAM

- Explotacion de la nube de puntos desde disco

- Jerarquia de cachés por software:
Disco ++ RAM « VRAM

» Aprovechamiento localidad espacial y temporal

22



Arquitectura del sistema propuesto

PCM: Point Cloud Manager
- Middleware para la gestion de nubes de puntos.

- Proporciona una API de alto nivel para construir aplicaciones de visualizacion y

analisis.
PCM 4 Peticiones ToVIEW
Point Cloud Manager! (pplliezeter
t
Datos] sobre PCM)
Vv - Gestion
R L1 Interfaz - Visualizacién
A Cache software [ VRAM - Manipulacion
M sincrona - Andlisis
(‘ F + CPU
+ GPGPU
R L2 Interfaz
A| Cache software [ RAM
M asincrona (CPU)
Estructura de
datos espacial Sistema de
multi-resolucién LINJ Chunks | smacenamients
— -
HDD
local o en red)
| 23




Arquitectura del sistema propuesto

PCM: Point Cloud Manager
- Middleware para la gestion de nubes de puntos.

- Proporciona una API de alto nivel para construir aplicaciones de visualizacion y

analisis.
D PCM PCM Peticiones ToVIEW
Point Cloud Manager : (aplicacion
SERVER J ﬁ\ stand-alone
& Alimenta b sobre PCM)
L4 ) clientes Vv | Gesti6n
HTMLS R L1 [ Interfaz - Visualizacién
D Int t + K A Cache software [ VRAM - i i6n
nterne Javascript sincrona (GPU) - Andlisis
( + M ﬁ F +CPU
<1':-> WebGL + GPGPU
R L2 Interfaz
% <:: A| Cache software - RAM
M asincrona (CPU)
Estructura de
datos espacial Sistema de
multi-resolucion |—LIN| CHUNKS | acenamients
V
— .-/
HDD
local 0 en red)

[606560¢0 |
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Estructura espacial multiresolucion Kd-tree

Figura 7: Niveles de detalle aditivos
(Ref: Layered Point Clouds - E. Gobbetti y F. Marton) 24



Gestion de memoria

Chunks

L1 (Buffer Objects)

| Spatial Algorithm

[
N

PCM {Memory Management)

rF 3

RAM

P L1 Cache Point

12 {Chunk Arrays)

request

|_ equest )
\.___‘__7 (5‘\""0} o /Q’H—\ Cloud J

?
T

" L2Cache ™.

[_query

I'\ - (Async) -

HDD

Chunk files
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Referencias documentales y bibliograficas

- PCM fue ideado y disenado por Alberto Jaspe Villanueva

» La base de PCM esta documentada (e implementada) en el TFM de Alberto (2013).

» Entre sus principales referencias, esta este trabajo de Enrico Gobbetti y Fabio Marton,
CRS4 Visual Computing (ViC): Layered point clouds: a simple and efficient multiresolution
structure for distributing and rendering gigantic point-sampled models, Computers &
Graphics, Volume 28, Issue 6, 2004, Pages 815-826, ISSN 0097-8493,
https://doi.org/10.1016/j.cag.2004.08.010.

- Posteriormente, PCM se amplio y mejord en un proyecto CDTI: ToVIAS: Topographic
Visualization, Interaction and Analysis System (ID1-20120575)
» Proyecto también ideado y montado por Alberto!

- Alglin que otro Proyecto Fin de Carrera posterior anadio alguna funcionalidad extra:
PCM Server + cliente WebGL

26
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Mapeo de imagenes
multiespectrales en nubes de
puntos de entornos del mundo
real




Mundo de sensores

Calidad del aire Monitorizacion agricola IoT Drones

\ [

Generacion de datos a gran escala

27



e T n—— -
5 Introduccion

Drones

Cémara multiespectral

Cémara hiperespectral

Cémara RGB de alta resolucion Sensor térmico

28



Escenarios

Bosque

Zona urbana




Descripcion:

El cltster completo, aporta una capacidad de calculo de 133.632 nticleos de CUDA,
aportados por tarjetas Tesla Volta y RTX Turing.
Principales caracteristicas:
- Inodo principal
- 2nodos de computo basado en GPU ( x2 NVIDIA V100)
- 4 nodos de computo basado en GPU (x7 NVIDIA GeForce RTK 2080Ti)
En fase de ampliacién:
- 1nodo de almacenamiento

- 1nodo de computo (4 GPUs A100 con conectividad entre tarjetas NVLINK)

30



Mapeo de imagenes Segmentacion semantica
multiespectrales sobre modelos 3D de materiales naturales

Segmentacion geométrica
Caracterizacion de especies arboreas en vifiedos




Desafio. Problema a resolver

Mapeo de imagenes multiespectrales sobre nube de puntos enormes

RETOS:

- Limitacién de la memoria

- Tiempo de ejecucion del proceso (rendimiento)

- Paralelizacién

SOLUCION:

SISTEMA DE HPC BASADO EN COMPUTACION SOBRE GPUs .

32



Desafio. Problema a resolver

Mapeo de imagenes multiespectrales sobre nube de puntos enormes

Motivacion del desarrollo en GPU:

- Las GPUs estan disenadas para la computacion de este

operaciones (proyecciones, cambio de planos, etc.)

- Paralelismo de datos (sin interdependecia)



Reconstruccion 3D. Fotogrametria

Algoritmo SfM (Structure from Motion) Nube de 40.196.463 puntos

Descripcion:

Busqueda de puntos caracteristicos en imagenes
y matching entre si para la generacién de puntos
3D en un sistema de referencia comun.

34



Nuestra solucion

Principales caracteristicas:

1 — Método out-of-the-core

2 — Paralelismo de datos en GPU (CUDA)
3 — Particion espacial del modelo 3D

4 —Mapeo y test de oclusion

35



Solucion basada en GPU

Clientes

Arquitectura del sistema

Cluster de computo

Procesamiento

Visualizacién

Almacenamiento

Servidor

36



Caracterizacion multispectral de entornos

naturales

TR YR

M = S(sx, sy, sz) T(tx, ty, tz) R(Ba )

S(sx, sy, sz) =

coo
o<
(%]
Qo
_o oo

0
T(tx, ty, tz) = 2 ty

o O O
(=N =k -]

0 1

rll r12 r13

r21 r22 1r23
Rx(Q) Ry(B) Rz(@) = 137 137 133

Hsieh, C. T. (2012, November). An efficient development of 3D surface
registration by Point Cloud Library (PCL). In 2012 International Symposium on
Intelligent Signal Processing and Communications Systems (pp. 729-734). IEEE. 0 0 0

o oo
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E =

Caracterizacion multispectral de entornos

Método propuesto

naturales

2. Multispectral image mapping

1. Seleccién de puntos visibles desde la posicién de la camara

considerando el FoV.

38



e — —-

Caracterizacion multispectral de entornos

Método propuesto

3. Multispectral image mapping

2. Tranformacién geométrica

Local coordinate system World coordinate system

X
z

z Y

P=P-(I--T-R")

World and Local coordinate systems
are now the same

39



=

Método propuesto

Caracterizacion multispectral de entornos
naturales

4, Multispectral image mapping

3. Proyeccién de ojo de pez para mapear cada punto 3D en su
correspondiente pixel.

Fish eye model Polynomial Fisheye Transform

o=0+ pzez + p393 + p494

o where:
T oe,m)
VXZ Y2
0= 2 arctan <u>;96[0,1]
T z
—@
3D point
xg| _ |C D v Cx
= +
Ya E F| |Yno Ccy
What is the result?
- 3D point (x, y z) X
- Image coordinates it = XZ;r Y2
di Yt ——=
- distance VX2+Y2

40



e e
e SRS

Caracterizacion multispectral de entornos
naturales

4. Test de oclusién

§%—bu(‘fer

41



s =

Caracterizacion multispectral de entornos
naturales

Método propuesto

6. Multispectral image mapping

5. GPU-based acceleration using CUDA for mapping and
occlusion test.

Global memory

Lock memory

Dynamic memory |

1
A Block 11 A Block 2
Asynchronous launching Asynchronous launching Asynchronous
transfer v transfers A4 transfer
CPU-GPU CPU-GPU GPU-CPU
! kernel 1 g = kernel 2 4
GPU-CPU
Y 3 Y
4
3
Stream 0 Stream 1

<

NVIDIA.
CUDA
42



Agricultura de precisién

- Estudios de distintos Indices de Vegetacion

Analisis del comportamiento en entornos naturales

43



Descripcion morfoldgica de la planta

- Calculo de voltimenes

Estructuras de datos espaciales

44



Identificacién de arboles en zonas boscosas

- Segmentacion de materiales

Segmentacion geométrica

45







. (1) Leaves
. (2) Wood
I G3) Plants
B @ Flowers
B ) Rocks
[l © Ground
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Aplicaciones

Creacion de una spin-off: INTELIGA

GEUAGRO



Mapeo de imagenes
multiespectrales en nubes de
puntos de entornos del mundo
real

Resultados experimentales



Estudio del rendimiento

- Maquina de test:
Procesador: Intel con 4 nicleos (cores) i7-4790 CPU @ 3.60GHz (hyperthreading

activado con 8 cores virtuales).

Memoria RAM: 24 GB, Caché L1: 32 KB para datos y 32 KB para instrucciones, Caché
L2: 256 KB, Caché L3: 8 MB.

GPU: Nvidia TITAN V (Nvidia Driver: 450.57) con 5120 ntcleos y VRAM de 12 GB.

- Conjunto de test:
Nube de puntos: 66 millones de puntos

Nudmero de imégenes: 12




Estudio del rendimiento

- Prueba 1: Aceleracién con OpenMP.

1600,00
1400,00
1200,00
1000,00
800,00
600,00
400,00
200,00
0,00

Tiempos de ejecucion

Mapeo Oclusién

msecuencial mN=2 mN=4

N=8

icc gee
N° de nucleos | Mapeo 3D | Oclusién [ Total | Mapeo 3D | Oclusién | Total
2 759.53 434.29 1193.86 700.24 633.98 1334.25
4 767.38 420.18 1187.6 694.88 587.73 1282.65
8 79232 391.21 1183.56 535.99 458.45 994.47

Total

- Mejor tiempo: 994,47 ms
- Aceleracion global: 30.4 %




Estudio del rendimiento

Prueba 2: Aceleracién con GPU.

Transferencia

Mapeo 3D Oclusion N Totales
de memoria
Hilos/Version v.2 v.3.1 v.2 v.3.1 v.2 v.3.1 v.2 v.3.1
32 hilos 90.37 | 95.01 | 352.52 | 418.94 | 535.73 | 4909.89 | 1366.48 | 5523.12
64 hilos 90.36 | 94.75 | 3523 | 420.59 | 981.56 | 4582.51 | 981.06 | 5203.4
128 hilos 00.38 | 95.17 | 352.37 | 420.73 | 53445 | 4554.2 | 980.186 | 5173.82
Tiempo total
Hilos/Version | v.2.0 v.3.2 . .
- - Mejor tiempo: 893,94 ms
32 hilos 1366.48 | 1243.62
64 hilOS 981.06 902.717 - Aceleracién global: 38 %
128 hilos 980.186 | 893.94




Estudio del rendimiento

- Prueba 3: Comparacién global

Conjunto de test

() Tiempo de ejecucion
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Secuencial OpenMP CUDA
- OpenMP: 30% (~994 s)
- CUDA: 38% (~890s)

(ms)
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Dataset completo

Tiempo de ejecucion

Secuencial OpenMP CUDA
- OpenMP:48% (~12s)
- CUDA:91%(~2s)




Conclusiones




Conclusiones y trabajo futuro

Conclusiones

- Mejora en el rendimiento del mapping + oclusion, dentro del pipeline GEU

» Aprovechamiento de paralelismo de datos
» Solapamiento de computacion y transferencia

- Solucion out-of-core, independiente de cantidad de VRAM

Trabajo futuro
- Solucion multi-GPU

- Integracion de otros datos multi-sensoriales: térmico, hiperespectral, LiDAR...
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Mision del Master

Formar profesionales en el
campo de la computacion de
altas prestaciones (HPC) que ...

... puedan aportar un valor
anadido en este campo a las
organizaciones en las que
trabajen en el futuro

Master en HPC - Mds info en www.masterhpc.es y en info@masterhpc.es



Caracteristicas del Master HPC

-

Consta de 60 créditos Modalidad Presencial
ECTS (1 curso académico).
Puede cursarse a tiempo . . .
parcialen 2 cursos de 30 Modalidad a Distancia
ECTS

r

Convenio internacional

de doble titulacion con

el Grado de Ingenieria

Matematica de la EISTI
de Pau (Francia)
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Estructura del titulo

a
Programacion Paralela

.. Programacion de Arquitecturas Heterogéneas
Materias Infraestructuras de Altas Prestaciones
OLJIECIGNERN Pricticas Profesionales
Taller de Proyectos
Trabajo Fin de Master

Herramientas HPC

Materias  BaldOERRERN V=

SUCIWERI programacion Paralela Avanzada
Analisis de Datos con HPC
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Planificacion de la
docencia

* La docencia esta concentrada de forma que
las clases terminan en Marzo

* A partir de ahi el alumno debe realizar las
practicas en empresas y el trabajo fin de
Master

Master en HPC - Mas info en www.masterhpc.esy eninfo@masterhpc.es



Aspectos practicos -
Docencia a distancia

* La docencia y la evaluacion se realizan
integramente de forma remota

Master en HPC - Mas info en www.masterhpc.esy eninfo@masterhpc.es



Aspectos practicos - Practicas en empresas

Se pueden convalidar por 6 meses de experiencia laboral previa en al
ambito del HPC

También existe la posibilidad de firmar convenios ad-hoc con otras
universidades para que las practicas en empresas se desarrollen en
ellas

Master en HPC - Mas info en www.masterhpc.es y en info@masterhpc.es



Aspectos
practicos -

Trabajo fin de
Master

* Existe la posibilidad de que algunos de
los tutores del trabajo fin de Master no
sea profesor del propio titulo

Master en HPC - Mas info en www.masterhpc.es y en info@masterhpc.es



gresados d

Master en HPC - Mas info en www.masterhpc.esy en info@masterhpc.es|
- e )






Recuerda

Aprenderas:
* Programacion Paralela
* Computacion en la Nube
* Gestion de Infraestructuras
* Andlisis de datos en HPC
* Y mucho mas
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Modalidad presencial / a distancia

Convenio de doble titulacion con la
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