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Motivación
• Gran parte de las modelizaciones de los problemas de ingeniería dan lugar a la resolución de un 

problema algebraico.

• El problema algebraico puede ser un sistema de ecuaciones lineales: 
Ax = b.

Aplicaciones: 
• Reconstrucción de Imagen Médica de TC.
• Detección y caracterización de bancos de peces.

• El problema algebraico puede ser un problema de autovalores ordinario o generalizado,
Ax = λx    o        Ax = λM x.

Aplicación:
• Seguridad en Reactores Nucleares. Estudio de Estabilidad en Reactores Nucleares.

• El problema algebraico puede consistir en la descomposición en valores singulares de una matriz,
A = U tD V .

Aplicación: 
• Reconstrucción de Imagen Médica de TC.
• Sistemas de Recuperación de Información (Indexación Semática Latente LSI).
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Motivación
• Muchos problemas necesitan una respuesta en tiempo real.
• Por ello es esencial emplear técnicas de HPC:

• Librerías de Altas Prestaciones
• Hardware de Altas Prestaciones
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Multiprocesadores Software: Librerias de HPC Discos SSD GPU A100,      768 RAM 



Motivación
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Líneas generales  

Reconstrucción de imágenes médicas de tomografía 
computarizada con pocas proyecciones utilizando 

herramientas de computación de altas prestaciones
OBJETIVO:

Desarrollar un método algebraico rápido, eficiente y robusto que
permita reconstruir imágenes médicas TC utilizando pocas
proyecciones.

• Analizar e implementar técnicas numéricas

• Utilizar librerías de Altas Prestaciones

• Usar sistemas computacionales más o menos complejos ( híbridos, heterogéneos, …)
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Líneas generales  

- La utilización de pocas proyecciones disminuye la radiación
absorbida por el paciente en un TAC.

- La encuesta más reciente realizada por el Instituto Nacional del 
Cáncer (SEER 2017) ofreció una asombrosa conclusión: 

- Aproximadamente el 40% de los hombres y mujeres de todo el mundo serán
diagnosticados con cáncer en algún momento de su vida.

- Por consiguiente, cualquier mejora en las modalidades de detección,
tratamiento del cáncer y en calidad de vida de los pacientes tendrá una gran
incidencia en el bienestar de los ciudadanos de la UE ( Programa Horizonte
2021- Salud).
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Líneas generales 

Proyecto investigador      Resumen del proyecto Trabajos previos Planificación del trabajo Posibles extensiones

Reconstrucción de la imagen de TAC con pocas proyecciones: 

Ventajas
• Menor dosis al paciente
• No hace falta disponer de un conjunto 

completo de proyecciones 
• Escáneres portátiles

Desventajas:
• Aparecen artefactos
• Coste computacional alto

Computación de Altas Prestaciones

§ Métodos numéricos
§ Librerías y entornos de computación 

de altas prestaciones
§ Computadoras Paralelas
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Líneas generales
Estrategias de Reducción de dosis  
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Fig.- Clasificación de las distintas estrategias de reducción de dosis TC.



Líneas generales
CTs Escáneres 
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Fig.- Escáner tradicional continuo vs Escáner disperso.



Líneas generales
Métodos Numéricos 
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Fig.- Clasificación de los distintos tipos de métodos de reconstrucción TC.



Línea generales
Herramientas de Computación de Altas Prestaciones

Proyecto investigador      Resumen del proyecto Trabajos previos Planificación del trabajo Posibles extensiones

SSD
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Líneas generales
Librerías y Hardware de computación de altas prestaciones

Proyecto investigador      Resumen del proyecto Trabajos previos Planificación del trabajo Posibles extensiones

Librerías y entornos de altas prestaciones de CAP:
- PETSc:  método LSQR
- SLEPc:  método SVD
- suiteSparseQR: descomposición QR multifrontal
- cuSPARSE, cuBLAS
- CUDA, OpenMP, MPI
- Librerías Matemáticas de Intel (MKL)
- Biblioteca de alto rendimiento libflame (Versión 11104)
- MATLAB

Hardware:
- GPU  
- multinúcleo
- multinúcleo + multiGPU
- cluster
- sistemas dedicados
- Grid (EGI Infraestructura Grid Europea )
- Contenedores
- Discos HDD y SDD

Pila de Software para altas prestaciones
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Líneas generales
Técnicas numéricas
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Métodos y técnicas que intervienen en el proceso:

• Resolución de un sistema ecuaciones líneales
rectangular. Técnica LSQR, QR

• Eliminación de artefactos en el sinograma. Técnicas 
de  Regularización/ filtrado

• Eliminación de artefactos en la imagen. Técnica STF
• Aceleración del proceso. Técnica FISTA
• Aproximación a la pseudoinversa. Técnica QR y SVD
• Técnicas OUT of CORE (ejecución fuera del nucleo



Reconstrucción de Imagen médica de TC

Proyecto investigador      Resumen del proyecto Trabajos previos Planificación del trabajo Posibles extensiones

- Filtrado / Regularización
- Proceso de Reconstrucción
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Filtrado de imágenes digitales

Proyecto investigador      Resumen del proyecto Trabajos previos Planificación del trabajo Posibles extensiones

- Filtrado en espacio del sinograma
- Filtros Fuzzy (Ruido impulsivo)
- Filtros de difusión no lineal (Ruido gaussiano)
- Otros

- Filtrado en espacio de la imagen
- STF, TV,…
- Técnicas de regularización
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A Parallel Fuzzy Algorithm for Real-Time Medical 
Image Enhancement. International Journal of Fuzzy
Systems. 2020. DOI: 10.1007/s40815-020-00953-3.

Evaluation of image filters for their integration with
LSQR computerized tomography reconstruction method. 
PLOS ONE. 2020. DOI: 10.1371/journal.pone.0229113

https://doi.org/10.1007/s40815-020-00953-3
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0229113


Filtrado de imágenes digitales
Trabajo de investigación Introducción Objetivos Métodos y Materiales Resultados Conclusiones Reconstrucción de Imagen Médica de TC de proyecciones dispersas  HPC Admintech 2022 :  Palma de Mallorca

Fig.- Proceso de Filtrado. A: Descomposición del dominio de la imagen: imagen distribuida en 4 núcleos
B: Descomposición de dominios superpuestos para cuatro subdominios. 

C: Diagrama de flujo que describe el algoritmo de filtrado.



Filtrado de imágenes digitales

Proyecto investigador      Resumen del proyecto Trabajos previos Planificación del trabajo Posibles extensiones

A Parallel Fuzzy Algorithm for Real-Time Medical Image Enhancement. International Journal of Fuzzy
Systems. 2020. DOI: 10.1007/s40815-020-00953-3.

Reconstrucción de Imagen Médica de TC de proyecciones dispersas  HPC Admintech 2022 :  Palma de Mallorca

Original mdb006 Ruido: 𝜎 = 10, 𝑝 = 0.1 Imagen filtrada

• Multi-core: Intel Xeon CPU E5320 (8 cores), 
1.86 GHz, 42 GB RAM, Linux Ubuntu 
16.04.4.

• GPU 1 (Kepler): NVIDIA Tesla K20 GPU con 
5 GB de memoria integrada GDDR5, 2496 
núcleos, reloj de núcleo de procesador de 
706 MHz y ancho de banda de memoria de 
208 GB/seg. 

• GPU 2 (Volta): GPU NVIDIA Tesla V100 con 
32 GB de memoria integrada HBM2, 5120 
núcleos de procesador, reloj de núcleo de 
procesador de 1230 MHz y ancho de banda 
de memoria de 897 GB/seg. Spedup 1.98   3.80    5.61   7.49.    61.05    3446,7

https://doi.org/10.1007/s40815-020-00953-3


Filtrado de imágenes digitales

Proyecto investigador      Resumen del proyecto Trabajos previos Planificación del trabajo Posibles extensiones

Evaluation of image filters for their integration with LSQR computerized tomography reconstruction
method. PLOS ONE. 2020. DOI: 10.1371/journal.pone.0229113
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Filtros seleccionados:
• Gaussiano
• Mediana
• Wiener
• Bilateral

Ruido Añadido:
• Gaussiano
• Speckle
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Reconstrucción de imágenes de TC por métodos algebraicos

Proyecto investigador      Resumen del proyecto Trabajos previos Planificación del trabajo Posibles extensiones

Reconstrucción de la imagen de TC con pocas proyecciones: 
Problema algebraico a resolver: Af=g + l Mf
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Reconstrucción de imágenes de TC por métodos algebraicos
Trabajo de investigación Introducción Objetivos Métodos y Materiales Resultados Conclusiones 

𝐴𝑓 = 𝑔 + 𝑤 , 1
𝐴 = (𝑎!") ∈ 𝑅#$% , (2)
𝑔 = 𝑔&, 𝑔', … , 𝑔# ( ∈ 𝑅# , 3
𝑓 = 𝑓&, 𝑓', … , 𝑓% ( ∈ 𝑅% , 4
𝑤 = 𝑤&, 𝑤', … , 𝑤# ( ∈ 𝑅# . 5

Estructura de 
la matriz A

Donde :
(1) Es la ecuación del sistema de ecuaciones a resolver 
(2) A es la matriz del sistema ( Simulada por el método de Joseph)
(3) Sinograma (g) ( Simulado desde el fantoma Forbild Head)
(4) Solución aproximada (f) (Imagen reconstruida)
(5) Vector ruido (w)
M: número de proyecciones (30,45,90,120,….)*Numero de detectores (1025)
N: Resolución de la imagen ( Número de píxeles: 32x32, 64x64,..., 512x512)

Reconstrucción de Imagen Médica de TC de proyecciones dispersas  HPC Admintech 2022 :  Palma de Mallorca



Método de reconstrucción LSQR+STF+FISTA
Trabajo de investigación Introducción Objetivos Métodos y Materiales Resultados Conclusiones 

Tres etapas:

v Mínimos cuadrados QR (LSQR): método iterativo de resolución de sistemas 
de ecuaciones lineales rectangular

• Parámetros del proceso: iteraciones internas.

v Filtro de umbral suave con diferencia total ponderada (STF): Filtra la imagen 
resultante en cada iteración interna para eliminar el ruido y los artefactos

• Parámetros del proceso: aplicar filtro si/no; parámetro 𝛼.

v Algoritmo rápido e iterativo de contracción del umbral  (FISTA): técnica de 
aceleración

• Parámetros del proceso: aplicar aceleración si/no; iteraciones 1-2.
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Parámetros relevantes del proceso LSQR+STF+FISTA
Trabajo de investigación Introducción Objetivos Métodos y Materiales Resultados Conclusiones 

Ciertos parámetros afectan a la convergencia del proceso y a la calidad de la imagen:

1. La resolución de la imagen reconstruida. (32, 64, 128, 256, 512)

2. El número de proyecciones tomadas. (30,45,60,90,120,180)

3. El número de iteraciones internas del algoritmo LSQR.

4. Si se aplica o no el filtro (STF).

5. Valor del parámetro 𝛼 (0<= 𝛼<=2) del filtro: peso asignado al gradiente diagonal 
frente al gradiente horizontal/vertical. 

6. Si se aplica o no  la fase de aceleración y, en su caso, cuantas iteraciones (1 / 2).

Hay que  determinar 
los parámetros 

óptimos
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Parámetros relevantes del proceso LSQR+STF+FISTA
Trabajo de investigación Introducción Objetivos Métodos y Materiales Resultados Conclusiones Reconstrucción de Imagen Médica de TC de proyecciones dispersas  HPC Admintech 2022 :  Palma de Mallorca

Combining Grid Computing and Docker Containers for the Study and Parametrization of CT Image
Reconstruction Methods. Procedia Computer Science 2017 . DOI: 10.1016/j.procs.2017.05.065

q Plataforma Grid utilizada: Infraestructura Grid Europea (EGI) 
(https://www.egi.eu/projects/egi-ace/)

• objetivo impulsar la investigación y la innovación en Europa
• 650.000 CPU lógicas y más de 500 PB (petabyte)

q Código secuencial: Matlab
q Recursos heterogéneos - Diferentes programas para diferentes elementos de 

computación (EC). Dos enfoques:
• Enfoque 1: Código compilado con el compilador de Matlab, descargar e 

instalar,  desde un elemento de almacenamiento (ES), Matlab Runtime en 
cada EC. 

• Enfoque 2: crear una imagen de Docker con Matlab Runtime instalado, 
descargar la imagen de Docker Hub y ejecutar el código dentro del
contenedor creado con “udocker”.

https://doi.org/10.1016/j.procs.2017.05.065


Rendimiento de la plataforma Grid
Trabajo de investigación Introducción Objetivos Métodos y Materiales Resultados Conclusiones 

• Los 4200 trabajos se han ejecutado  en menos de 4 horas 
• Tiempo de descarga casi constante: El número de trabajos tiene más influencia en el rendimiento de SEs

que el tamaño de los datos 
• El tiempo que tardan los trabajos en empezar a ejecutarse aumenta a medida que aumentamos el tamaño 

del problema 
• La configuración y descarga de contenedores Docker son más rápidos que en la instalación local
• El tiempo de ejecución Docker es más grande: Los contenedores no utilizan el 100% de los recursos de la 

máquina

(a)	Trabajos	regulares	.																																		(b)	Trabajos	docker.
Fig.	Tiempo promedio de vida de los trabajos.
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Parámetros óptimos de las reconstrucciones
Trabajo de investigación Introducción Objetivos Métodos y Materiales Resultados Conclusiones Reconstrucción de Imagen Médica de TC de proyecciones dispersas  HPC Admintech 2022 :  Palma de Mallorca



Estudio de Métodos Algebraicos Directos para 
reconstrucción de imagen de TC

Trabajo de investigación Introducción Objetivos Métodos y Materiales Resultados Conclusiones Reconstrucción de Imagen Médica de TC de proyecciones dispersas  HPC Admintech 2022 :  Palma de Mallorca

• CT Medical Imaging Reconstruction Using Direct Algebraic Methods with Few
Projections. International Conference on Computational Science. 2018.  
DOI: 10.1007/978-3-319-93701-4_25

• Parallel CT Reconstruction for Multiple Slices Studies with SuiteSparseQR Factorization
Package. International Conference on Computational Science. 2019. DOI: 10.1007/978-
3-030-22744-9_12

• CT image reconstruction with SuiteSparseQR factorization package. Radiation Physics
and Chemistry. 2020. DOI: 10.1016/j.radphyschem.2019.04.039.

https://link.springer.com/conference/iccs-computsci%20iccS
https://doi.org/10.1007/978-3-319-93701-4_25
https://link.springer.com/conference/iccs-computsci%20iccS
https://doi.org/10.1007/978-3-030-22744-9_12
https://doi.org/10.1016/j.radphyschem.2019.04.039


Métodos de descomposiciones:                                     
aproximación a la pseudoinversa

Trabajo de investigación Introducción Objetivos Métodos y Materiales Resultados Conclusiones 

Método SVD (Descomposición en Valores Singulares Reducida).

A	=	UΣV	t,	𝑈 ∈ ℜ#$) ,	𝑉 ∈ ℜ%$), Σ ∈ ℜ)$)

A	f=g	→		f	=	A+g con		A+=	VΣ+Ut ,	f		es la imagen

Método SPQR (Multifrontal Sparse QR) 

A	=	QR, 𝑄 ∈ ℜ#$) y R ∈ ℜ)$%

A	f=g	→	f	=	A+g,		R	f	=	Qtg	,  f	 es la imagen

Se calcula una vez y se 
utiliza para todos  los 

sinogramas



Métodos Algébricos directos
Trabajo de investigación Introducción Objetivos Métodos y Materiales Resultados Conclusiones Reconstrucción de Imagen Médica de TC de proyecciones dispersas  HPC Admintech 2022 :  Palma de Mallorca

• CT Medical Imaging Reconstruction Using Direct Algebraic Methods with Few Projections. International 
Conference on Computational Science. 2018.  DOI: 10.1007/978-3-319-93701-4_25

Librerías utilizadas: 
- SLEPc - Scalable Library for

Eigenvalue Problem Computations
- SuiteSparse library

SPQR: Factorización de A hasta tamaño 92250x65536 (resolución 256x256 píxeles y 90 vistas,  50 GB)
SVD: Factorización de A hasta tamaño 30750x65536 (resolución 256x256 píxeles y 30 vistas, 16 GB)

Clúster de 4 servidores RX500S7 /cuatro procesadores Intel
Xeon E5-4620 de 8 núcleos (32 núcleos por nodo) y 256 GB de 
RAM DDR3 (proporción de 8 GB / núcleo) por nodo.
Solo se pueden reservar hasta 250 GB de RAM por trabajo.

60 Vistas SPQR

90 Vistas SPQR

Resolución 
256x256
234 seg.

https://link.springer.com/conference/iccs-computsci%20iccS
https://doi.org/10.1007/978-3-319-93701-4_25


Métodos Algébricos directos
Trabajo de investigación Introducción Objetivos Métodos y Materiales Resultados Conclusiones Reconstrucción de Imagen Médica de TC de proyecciones dispersas  HPC Admintech 2022 :  Palma de Mallorca

• Parallel CT Reconstruction for Multiple Slices Studies with SuiteSparseQR Factorization
Package. International Conference on Computational Science. 2019. DOI: 10.1007/978-3-030-
22744-9_12

Librerías utilizadas: 
- SuiteSparse library. QR
- Paralelismo a través de hilos BLAS
- imágenes TC reales pertenecientes 

al conjunto de datos DeepLesion

SPQR: Factorización de A hasta tamaño 92250x65536 (resolución 256x256 píxeles y 90 vistas,  50 
GB) 40871478 elementos distintos de cero y densidad 0,0069

Clúster de 4 servidores RX500S7 /cuatro procesadores 
Intel Xeon E5-4620 de 8 núcleos (32 núcleos por nodo) y 
256 GB de RAM DDR3 (proporción de 8 GB / núcleo) por 
nodo.
Solo se pueden reservar hasta 250 GB de RAM por trabajo.

Resolución 
256x256
7  seg.

https://link.springer.com/conference/iccs-computsci%20iccS
https://doi.org/10.1007/978-3-030-22744-9_12


Métodos Algébricos directos
Trabajo de investigación Introducción Objetivos Métodos y Materiales Resultados Conclusiones Reconstrucción de Imagen Médica de TC de proyecciones dispersas  HPC Admintech 2022 :  Palma de Mallorca

• Implementar la solución usando SuiteSparseQR.
• Comparar el método QR tradicional con el empleo de reflexiones de Householder.
• Analizar el rendimiento cuando se utiliza el paralelismo BLAS.
• Comparar la calidad de las imágenes resultantes



Métodos Algébricos directos
Trabajo de investigación Introducción Objetivos Métodos y Materiales Resultados Conclusiones Reconstrucción de Imagen Médica de TC de proyecciones dispersas  HPC Admintech 2022 :  Palma de Mallorca

• CT image reconstruction with SuiteSparseQR factorization package. Radiation Physics and Chemistry. 2020. 
DOI: 10.1016/j.radphyschem.2019.04.039.

Librerías utilizadas: 
- SuiteSparse library. QR
- Paralelismo a través de hilos BLAS
- imágenes TC reales pertenecientes 

al conjunto de datos DeepLesion

Comparación método iterativo LSQR con el método de descomposición  QR . Resolución 256x256. 90 vistas

Clúster de 4 servidores RX500S7 /cuatro procesadores Intel
Xeon E5-4620 de 8 núcleos (32 núcleos por nodo) y 256 GB de 
RAM DDR3 (proporción de 8 GB / núcleo) por nodo.
Solo se pueden reservar hasta 250 GB de RAM por trabajo.

https://doi.org/10.1016/j.radphyschem.2019.04.039


Métodos Algébricos directos
Trabajo de investigación Introducción Objetivos Métodos y Materiales Resultados Conclusiones Reconstrucción de Imagen Médica de TC de proyecciones dispersas  HPC Admintech 2022 :  Palma de Mallorca

• CT image reconstruction with SuiteSparseQR factorization package. Radiation Physics and Chemistry. 2020. 
DOI: 10.1016/j.radphyschem.2019.04.039.

• Comparar el método QR con reflexiones de Householder y el método LSQR en términos de calidad.
• Evaluarlos con múltiples imágenes reales de lesiones.
• Analizar las fortalezas de cada estrategia de reconstrucción.

Resolución 
256x256 QR

512x512 LSQR

https://doi.org/10.1016/j.radphyschem.2019.04.039


Método QR con técnicas 0ut-of-Core. CPU
Trabajo de investigación Introducción Objetivos Métodos y Materiales Resultados Conclusiones Reconstrucción de Imagen Médica de TC de proyecciones dispersas  HPC Admintech 2022 :  Palma de Mallorca

• Computed tomography medical image reconstruction on affordable equipment by using Out-Of-Core 
techniques. Computer Methods and Programs in Biomedicine. DOI: 10.1371/journal.pone.0229113

• Aumentar la resolución de imagen con el método QR. Problema: Los datos no caben en RAM
• Para ello es necesario buscar una solución a la limitación de memoria RAM.
• Desarrollar la factorización y resolución Out-of-Core para poder aumentar el tamaño de problema.
• Analizar la eficiencia al emplear distintos números de cortes.
• Analizar la influencia de las velocidades de I/O con distintos discos.
• Comparar la calidad: método directo, iterativo y analítico.

https://doi.org/10.1371/journal.pone.0229113


Método QR con técnicas 0ut-of-Core. CPU
Trabajo de investigación Introducción Objetivos Métodos y Materiales Resultados Conclusiones Reconstrucción de Imagen Médica de TC de proyecciones dispersas  HPC Admintech 2022 :  Palma de Mallorca

• Computed tomography medical image reconstruction on affordable equipment by using Out-Of-Core 
techniques. Computer Methods and Programs in Biomedicine. DOI: 10.1371/journal.pone.0229113

Lista de tareas generadas del  algoritmo 
por bloques para resolver un sistema 

lineal usando un Factorización QR 
calculada previamente cuando m = n = 
3b, donde b es el tamaño del bloque.

• Máquina: Intel i7-7800XrCPU (6 cores físicos) y 128 GB 
de RAM.

• Discos de 2 TB: HDD Toshiba DT01ACA200, SSD 
Samsung 970 EVO m.2

• Forbild Head Phantom forbild para diferentes 
resoluciones. Fantoma completo corte a corte.

• Residual relativo r = ||AX − B||F /||A||F
• Librerias de altas prestaciones : MKL Intel .  Libflame

https://doi.org/10.1371/journal.pone.0229113
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techniques. Computer Methods and Programs in Biomedicine. DOI: 10.1371/journal.pone.0229113

Tiempos totales y  descompuestos de la 
configuración inicial (B-OOC + HDD).

Tiempos totales y  descompuestos de 
tres configuraciones.

Tiempo y aceleraciones para cuatro 
configuraciones.

- Accesos a memoria + costosas que FLOPs
- Los accesos a Discos +lento que a RAM
- Algoritmos orientados a bloques: 

producto matriz x matriz permiten 
acceder 2 n^2 datos y a realizar n^3 flops

- Escrituras a disco + costosas que lecturas
- Algoritmos a bloques (izquierda) que 

minimicen escrituras a disco preferibles.

https://doi.org/10.1371/journal.pone.0229113
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Rendimiento Conclusiones:
• Se ha desarrollado el método QR con técnicas Out-of-

Core.
Con esta implementación se puede aumentar el tamaño 
del problema sin limitaciones por la RAM: menor coste 
monetario.

• Hemos conseguido alcanzar la resolución 512 × 512. La 
calidad de imagen es óptima con rango completo.

• Gran reducción de dosis comparado con métodos 
analíticos.

• Gran eficiencia temporal con discos SSD: 0.72 segundos 
por corte.

• En la versión con solapamiento se elimina el tiempo de 
I/O.

• Estudio completo (256 cortes) en 7 minutos.

Resolución 
512x512

1. corte por 
0’72  segundos

https://doi.org/10.1371/journal.pone.0229113


Método QR con técnicas 0ut-of-Core. CPU-GPU
Trabajo de investigación Introducción Objetivos Métodos y Materiales Resultados Conclusiones Reconstrucción de Imagen Médica de TC de proyecciones dispersas  HPC Admintech 2022 :  Palma de Mallorca

• High-performance reconstruction of CT medical images by using out-of-core methods in GPU. Computer
Methods and Programs in Biomedicine. DOI: 10.1016/j.cmpb.2022.106725

Nelec ruido electrónico
Nmeans ruido debido a las medidas del escaner

Librerías: cuBlas

- El código ha sido portado a la GPU para que las principales tareas computacionales se realicen en la GPU, 
por lo tanto acelerando todo el proceso.

- El sistema de administración de caché de bloques se ha mejorado para reducir la cantidad de errores de 
caché a fin de reducir el número de transferencias de datos.

- La memoria de página bloqueada (Page-locked) se usa y evalúa en varias variantes para acelerar las 
transferencias de datos. CUDA asigna un bloque y lo utiliza como un búfer intermediario, incurriendo así en 
una mayor sobrecarga.

- Se evalúa la ubicación del almacenamiento de la caché de bloques para determinar el mejor lugar 
(memoria principal (Var 5), memoria GPU (Var 6), o reflejada en ambas (Var 7)).

- De las tres versiones se han realizado  nuevas variantes en las que cambia el tipo de cache, memoria 
bloqueada o no, solapamiento del  I/O con computo,…

https://doi.org/10.1016/j.cmpb.2022.106725
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- AMD EPYC 7282® processors (base clock at 2.8 
GHz), with 32 cores and 512 GiB of RAM in total
- NVIDIA GPU A100 con 40 GiB of RAM 
- Sistema Operativo GNU/Linux (kernel version

4.18.0-240.15.1.el8 3.x86 64). 
- Compilador GCC  (version 8.3.1 20191121). 
- Librería Intel Math Kernel Library (MKL) 

2020.0.1.
- Versión de drivers utilizados en la NVIDIA GPU 

was 455.32.00.
- Versión  de CUDA fue 11.1. 
- Samsung SSD 970 EVO 2TB (Firmware 

1B2QEXE7) with an M.2 connector. 
- Según hdparm , la velocidad de lectura en 

caché fue de 9642,57 MB/s y la velocidad de 
lectura del disco almacenado en búfer fue de 
2499,21 MB/s.

Tiempo en segundos para resolver un sistema AX = B con una matriz 
aleatoria A de dimensión 266500 × 262144 y una matriz B de 256 
columnas para la variante out-of-core var5r con un block cache de 
32 GB para diferentes tamaños de bloque.

Tiempos descompuestos de las 
implementaciones de CPU en el 

núcleo y fuera del núcleo

https://doi.org/10.1016/j.cmpb.2022.106725
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Methods and Programs in Biomedicine. DOI: 10.1016/j.cmpb.2022.106725

Tiempos descompuestos para cache de 16  GB de 
caché en el SSD principalTiempos descompuestos de todas las variantes en 

alinna (A100) con varios tamaños de caché de 
y_SSD principal.

https://doi.org/10.1016/j.cmpb.2022.106725
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• High-performance reconstruction of CT medical images by using out-of-core methods in GPU. Computer
Methods and Programs in Biomedicine. DOI: 10.1016/j.cmpb.2022.106725

Cortes por segundo versus número de cortes para la 
mejor configuración.

Tiempos descompuestos de la mejor 
configuración Alinna (A100).

https://doi.org/10.1016/j.cmpb.2022.106725
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Resolución 
512x512

9 cortes por 
segundo

Var5r: !"#$%"&"'&()*"+,&#"&-+.(/0"+"(%1./&#"&#.-,/&$-1'12.(#,&"'&($"3,&/1/-"*.&#"&4"/-15(&#"&%.%67
#"&8',9$"/:&;*<'".&'.&/$<"+<,/1%15(&#"&;=>&#"&#1/%,&?&"'&%@'%$',:&>"&"*<'".&*"*,+1.&8',9$".#.&

<,+&<@41(.&A.(%'.#.B&<.+.&.'*.%"(.+&"'&8',9$"&%.%6":

https://doi.org/10.1016/j.cmpb.2022.106725
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• Últimos resultados: Aritmética de simple precisión
• Se reduce el coste computacional
• Perdida en la calidad de la imagen

Residuos empleando 16 cores de 
Alinna y datos en simple precisión:

|| A X - B || = 5.068868e-01 
|| A X - B || / || A || = 1.011678e-03 
|| A X - B || / || B || = 2.160467e-06 

Residuos empleando la GPU A100 de 
Alinna y datos en simple precisión:

|| A X - B || = 6.204664e-01 
|| A X - B || / || A || = 1.238367e-03 
|| A X - B || / || B || = 2.644568e-06 

Tiempos en segundos de la resolución del sistema AX = B 
(cuando la QR ya está calculada) con 2048 cortes.

• Tiempo de resolución en GPU A100 en doble 
precisión: 202,26 s

• Tiempo de resolución en GPU A100 en simple 
precisión: 82,24 s

• Tiempo de resolución empleando 16 cores de alinna
en simple precisión: 1777,3 s

• Tiempo en 16 cores de alinna en doble
precisión: 1630,5 s

Tiempos de cálculo de la QR:
* Tiempos de cálculo en GPU A100 en simple
precisión: 2578,3 segundos
* Tiempos de cálculo empleando 16 cores de alinna en 
simple precisión: 78615 segundos



Caracterización de Bancos de Peces
Aplicación del Método de Soluciones Fundamentales al 
cálculo de la Fuerza del Objetivo (campo acústico 
retrodispersado)
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• La fuerza del objetivo (FO) es uno de los parámetros más utilizados para
la detección activa en acústica subacuática, indicando la capacidad de un
objetivo dado para reflejar la energía acústica incidente.

• Puede verse como un valor cuantitativo de la reflectividad del objetivo y
depende de las propiedades del objeto y de la frecuencia acústica.

• El parámetro FO se aplica ampliamente en el área de la pesca, midiendo
la reflectividad acústica de un pez.

• Además de depender de la frecuencia, su valor también depende
bastante de una serie de variables físicas como la especie, el tamaño, la
forma, la orientación o la profundidad.

Fuerza objetivo (FO)
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AMD: No dispone 
de una biblioteca 
super-optimizada 
para operaciones
del álgebra lineal 
en coma flotante

???



Conclusión
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- Desarrollo de un método iterativo (LSQR+STF+FISTA)  que utiliza 
pocas vistas con una calidad aceptable en las imágenes.

- Desarrollo del método de descomposición QR utilizando técnicas 
de OUT of CORE , número de proyecciones que garantizan el 
rango completo de la matriz del sistema.

- Los códigos se procesan en hardware de coste económico 
relativamente  ‘bajo’ que podría ubicarse en los hospitales. 

- Los códigos desarrollados podrían motivar la implementación de 
escáneres de TC dispersos.

- Métodos interesantes para escáneres portátiles.
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