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Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacion PrOVinCia
CARRERA DEL INVESTIGADOR CIENTIFICO Y
TECNOLOGICO
Informe Cientifico’

PERIODO 2: 2016

1. DATOS PERSONALES
APELLIDO: Rinaldi
NOMBRES: Pablo
Direccion Particular: Calle: ~ N°:
Localidad: Tandil CP: 7000 Tel:
Direcciéon electronica (donde desea recibir informacién, que no sea “Hotmail’):
rinaldipablo@gmail.com
2. TEMA DE INVESTIGACION
Modelos de Simulacion de Lattice Boltzmann para la simulacién de fluidos mediante Unidades de

Procesamiento Grafico (GPU)

PALABRAS CLAVE (HASTA 3) Lattice Boltzmann Methods GPU Computing
CFD

3. DATOS RELATIVOS A INGRESO Y PROMOCIONES EN LA CARRERA
INGRESO: Categoria: Asistente Fecha: 07/2013
ACTUAL: Categoria: Asistente desde fecha: 07/2013

4. INSTITUCION DONDE DESARROLLA LA TAREA
Universidad y/o Centro: PLADEMA
Facultad:

Departamento:

Catedra:

Ofros:

Direccién: Calle: Pinto N°: 399

Localidad: Tandil CP: 7000 Tel: (0249) 4439690
Cargo que ocupa: Investigador

5. DIRECTOR DE TRABAJOS (En el caso que corresponda)
Apellido y Nombres: Venere Marcelo Javier
Direccion Particular: Calle:

Localidad: Tandil CP: 7000 Tel:

Direccion electrénica: venerem@exa.unicen.edu.ar

"Art. 11; Inc. “e”; Ley 9688 (Carrera del Investigador Cientifico y Tecnoldgico).

2 El informe debera referenciar a afios calendarios completos. Ej.: en el ano 2017 debera informar
sobre la actividad del periodo 1°-01-2015 al 31-12-206, para las presentaciones bianuales. Para las
presentaciones anuales sera el afio calendario anterior.
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Firma del Director (si corresponde) Firma del Investigador

6. RESUMEN DE LA LABOR QUE DESARROLLA

Descripcion para el repositorio institucional. Maximo 150 palabras.

El Dr. Pablo Rafael Rinaldi es Investigador Asistente dentro del grupo PLADEMA Centro
Asociado a la CIC ubicado en la Universidad Nacional del Centro de la Provincia de
Buenos Aires bajo la direccion del Dr Marcelo Vénere. Su area de investigacion es la
aplicacion del procesamiento paralelo sobre GPUs a modelos de simulacion
computacional. El Dr. Rinaldi es también Profesor Adjunto en la Facultad de Ciencias
Exactas y es actualmente el responsable y coordinador para la UNCPBA del convenio
PIDSAE celebrado entre la CNEA y la UNCPBA para el desarrollo de software
especifico para aplicaciones no nucleares

7. EXPOSICION SINTETICA DE LA LABOR DESARROLLADA EN EL PERIODO.
Debe exponerse, en no mas de una pagina, la orientacion impuesta a los trabajos,
técnicas y métodos empleados, principales resultados obtenidos y dificultades
encontradas en el plano cientifico y material. Si corresponde, explicite la importancia de
sus trabajos con relacion a los intereses de la Provincia.
El investigador Pablo Rinaldi forma parte como responsable y coordinador para la
UNCPBA del convenio PIDSAE (Programa para el Desarrollo de Software para
Aplicaciones Especiales) que se inicié en 2014 y finalizé en 2016. Este proyecto incluye
tres desarrollos principales: 1. La construccién de una CAVE (Competer Assisted Virtual
Environment) en instalaciones de la CNEA y desarrollo de aplicaciones de soporte para
el analisis de disefio funcional, operaciones y maniobras en el edificio de ASECQ-
Atucha I; 2. El desarrollo de simuladores de flujos complejos como elementos finitos
para la simulacion de separacién de isétopos, para inyeccién de flujo supersonico y para
termohidraulica en reactores; y 3. El procesamiento, segmentacion y caracterizacion de
imagenes médicas. Dentro de este proyecto el Dr. Rinaldi se encarga de la direccion de
personal técnico contratado para las diversas areas, asi como la coordinacién con los
investigadores referentes de cada proyectos.
El Dr. Rinaldi también forma parte como responsable del PICT Start-Up financiado por el
FONCyT para el desarrollo de Modelos computacionales para el planeamiento del
tratamiento de Aneurismas Intracraneales con Desviadores de Flujo. Se participa en la
linea relacionada al estudio de modelos de medios porosos para representar
desviadores de flujo en la simulacién dinamica de fluidos computacional.
Durante 2016, conjutnamente con el Dr. Alejandro Clausse, se implementé un método
de homogenizacion de las ecuaciones de Navier- Stokes en un elemento de volumen
representativo (EVR) del flujo en un medio permeable utilizando Autdématas de Redes
de Boltzmann. El método se basa en el modelo multiescala variacional que conserva la
potencia virtual del elemento en la escala micro y macro. Los primeros resultados fueron
publicados en el XV Congreso de Matematica Computacional e Industrial MACI
En 2016 el Dr. Rinaldi participd6 como comité organizador del 12th International
Symposium on Medical Information Processing and Analysis SIPAIM 2016 que se
realizé en la ciudad de Tandil entre el 5y 7 de Diciembre de 2016.

8. TRABAJOS DE INVESTIGACION REALIZADOS O PUBLICADOS EN ESTE PERIODO.
8.1 PUBLICACIONES. Debe hacer referencia exclusivamente a aquellas publicaciones

en las que haya hecho explicita mencion de su calidad de Investigador de la CIC

(Ver instructivo para la publicacion de trabajos, comunicaciones, tesis, etc.). Toda
publicacién donde no figure dicha mencién no debe ser adjuntada porque no sera

tomada en consideracion. A cada publicacion, asignarle un numero e indicar el
nombre de los autores en el mismo orden que figuran en ella, lugar donde fue
publicada, volumen, pagina y afio. A continuacion, transcribir el resumen (abstract)

Formulario Informe Cientifico-Tecnolégico 2



COMISION DE Buenos

INVESTIGACIONES CIENTIFICAS

Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacion

8.2

8.3

8.4

Aire_s _
Provincia

tal como aparece en la publicacion. La copia en papel de cada publicacion se
presentara por separado. Para cada publicacion, el investigador debera, ademas,
aclarar el tipo o grado de participacion que le cupo en el desarrollo del trabajo y,
para aquellas en las que considere que ha hecho una contribucion de importancia,
debera escribir una breve justificacion. Asimismo, para cada publicacion debera
indicar si se encuentra depositada en el repositorio institucional CIC-Digital.

TRABAJOS EN PRENSA Y/O ACEPTADOS PARA SU PUBLICACION. Debe
hacer referencia exclusivamente a aquellos trabajos en los que haya hecho explicita
mencién de su calidad de Investigador de la CIC (Ver instructivo para la publicacién
de trabajos, comunicaciones, tesis, etc.). Todo trabajo donde no figure dicha
mencién no debe ser adjuntado porque no sera tomado en consideracion. A cada
trabajo, asignarle un numero e indicar el nombre de los autores en el mismo orden
en que figurarén en la publicacion y el lugar donde sera publicado. A continuacion,
transcribir el resumen (abstract) tal como aparecera en la publicacién. La version
completa de cada trabajo se presentara en papel, por separado, juntamente con la
constancia de aceptacion. En cada trabajo, el investigador deberéa aclarar el tipo o
grado de participacion que le cupo en el desarrollo del mismo y, para aquellos en
los que considere que ha hecho una contribucion de importancia, deber a escribir
una breve justificacion.

1. Pablo Rinaldi y Alejandro Clausse. IMPLEMENTACION PARA GPU DE UN
MODELO DE HOMOGENIZACION DE LAS ECUACIONES DE NAVIER-STOKES
EN UN ELEMENTO DE VOLUMEN PERMEABLE. Resumen: Se presenta la
implementaciéon para GPU de un método de homogenizacion de las ecuaciones de
NavierStokes en un elemento de volumen representativo (EVR) del flujo en un
medio permeable. El método se basa en el modelo multiescala variacional que
conserva la potencia virtual del elemento en la escala micro y macro. La
implementacion para GPU hace uso de las propiedades de paralelizacion del
esquema de Lattice Boltzmann, y permite calcular la permeabilidad y la viscosidad
efectiva del elemento. En esta primera etapa del desarrollo se implementé una grilla
2D con un esquema BGK para estado estacionario con condiciones periddicas.
TRABAJOS ENVIADOS Y AUN NO ACEPTADOS PARA SU PUBLICACION.
Incluir un resumen de no mas de 200 palabras de cada trabajo, indicando el lugar al
que han sido enviados. Adjuntar copia de los manuscritos.

TRABAJOS TERMINADOS Y AUN NO ENVIADOS PARA SU PUBLICACION.
Incluir un resumen de no mas de 200 palabras de cada trabajo.

8.5 COMUNICACIONES. Incluir unicamente un listado y acompafriar copia en papel de

8.6

cada una. (No consignar los trabajos anotados en los subtitulos anteriores).

INFORMES Y MEMORIAS TECNICAS. Incluir un listado y acompafar copia en
papel de cada uno o referencia de la labor y del lugar de consulta cuando
corresponda. Indicar en cada caso si se encuentra depositado en el repositorio
institucional CIC-Digital.

9. TRABAJOS DE DESARROLLO DE TECNOLOGIAS.

9.1

DESARROLLOS TECNOLOGICOS. Describir la naturaleza de la innovacién o
mejora alcanzada, si se trata de una innovacién a nivel regional, nacional o
internacional, con qué financiamiento se ha realizado, su utilizacién potencial o
actual por parte de empresas u otras entidades, incidencia en el mercado y niveles
de facturacion del respectivo producto o servicio y toda otra informacién conducente
a demostrar la relevancia de la tecnologia desarrollada.
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10.

1.

12

El modelo de simulacién de fluidos LBM con la integraciéon de Frontera Inmersa esta
siendo utilizado por el grupo de Infomatica Médica del Instituto PLADEMA para la
simulacion hemodinamica

9.2 PATENTES O EQUIVALENTES Indicar los datos del registro, si han sido vendidos
o licenciados los derechos y todo ofro dato que permita evaluar su relevancia.

9.3 PROYECTOS POTENCIALMENTE TRANSFERIBLES, NO CONCLUIDOS Y QUE
ESTAN EN DESARROLLO. Describir objetivos perseguidos, breve resefia de la
labor realizada y grado de avance. Detallar instituciones, empresas y/o organismos
solicitantes.

9.4 OTRAS ACTIVIDADES TECNOLOGICAS CUYOS RESULTADOS NO SEAN
PUBLICABLES (desarrollo de equipamientos, montajes de laboratorios, eftc.).

9.5 Sugiera nombres (e informe las direcciones) de las personas de la actividad privada
y/o publica que conocen su trabajo y que pueden opinar sobre la relevancia y el
impacto econémico y/o social de la/s tecnologia/s desarrollada/s.

Dr. Alberto Lamagna, Vicepresidente CNEA. (Convenio PIDSAE)
alamagna@cnea.gov.ar.

SERVICIOS TECNOLOGICOS. Indicar qué tipo de servicios ha realizado, el grado de
complejidad de los mismos, qué porcentaje aproximado de su tiempo le demandan y los
montos de facturacion.

PUBLICACIONES Y DESARROLLOS EN:

11.1 DOCENCIA
Como Profesor Adjunto de la catedra de Estructuras de Almacenamientos
(Ingenieria de Sistemas, UNCPBA) el Investigador trabajéo con el resto del
personal de la catedra en la actualizacién de los contenidos de las clases tedricas,
los practicos de cursada y el enunciado para el trabajo especial de catedra.
Disponible en: https://sites.google.com/site/estdatosunicen/
Como docente a cargo de la materia GPU Computing conjuntamente con el Dr.
Juan D'Amato se actualiz6 todo el material para la catedra como diapositivas,
templates y ejemplos de cédigo asi como el material de evaluacién. Disponible en:
http://introgpuc.alumnos.exa.unicen.edu.ar/.

11.2 DIVULGACION

En cada caso indicar si se encuentran depositados en el repositorio institucional CIC-
Digital.

DIRECCION DE BECARIOS Y/O INVESTIGADORES. Indicar nombres de los dirigidos,
Instituciones de dependencia, temas de investigacion y periodos.

13. DIRECCION DE TESIS. Indicar nombres de los dirigidos y temas desarrollados y aclarar

si las tesis son de maestria o de doctorado y si estan en ejecucion o han sido
defendidas; en este ultimo caso citar fecha.

14. PARTICIPACION EN REUNIONES CIENTIFICAS. Indicar la denominacion, lugar y

fecha de realizacion, tipo de participacion que le cupo, titulos de los trabajos o
comunicaciones presentadas y autores de los mismos.
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12th SIPAIM: International Symposium on Medical Information Processing and
Analysis 2016 - UNCPBA, Tandil, Pcia de Buenos Aires - Participacion como comité
organizador y Chair.
Tercer Congreso Internacional Cientifico y Tecnolégico de la Pcia de Buenos Aires. La
Plata 2016. Organizado por la CIC, Ministerio de Produccién, Ciencia y Tecnologia.
Conjuntamente con otros investigadores y personal de apoyo del centro asociado
PLADEMA se presenté el stand del Instituto con material audiovisual de las lineas de
investigacion

CURSOS DE PERFECCIONAMIENTO, VIAJES DE ESTUDIO, ETC. Sednalar
caracteristicas del curso o motivo del viaje, periodo, instituciones visitadas, eftc.

SUBSIDIOS RECIBIDOS EN EL PERIODO. Indicar institucién otorgante, fines de los
mismos y montos recibidos.

CNEA. Programa Interinstitucional de Desarrollo de Software para Aplicaciones
Especiales (PIDSAE) 9/2014 - 12/2016. Monto total actualizado: $ 4.838.000. Monto
correspondiente a 2016 $ 500.000

FONCyT PICT Start-Up. Monto financiado 2016: $94.000

Subsidio automatico al Investigador CICPBA. Monto: $11.000

OTRAS FUENTES DE FINANCIAMIENTO. Describir la naturaleza de los contratos con
empresas y/o organismos publicos.

DISTINCIONES O PREMIOS OBTENIDOS EN EL PERIODO.

ACTUACION EN ORGANISMOS DE PLANEAMIENTO, PROMOCION O EJECUCION
CIENTIFICA Y TECNOLOGICA. Indicar las principales gestiones realizadas durante el
periodo y porcentaje aproximado de su tiempo que ha utilizado.

TAREAS DOCENTES DESARROLLADAS EN EL PERIODO. Indicar el porcentaje
aproximado de su tiempo que le han demandado.

Profesor Adjunto Ordinario. Facultad de Ciencias Exactas Universidad Nacional del
Centro de la Provincia de Buenos Aires (UNCPBA). Catedras: Ciencias de la
Computacion |, Estructuras de Almacenamiento de Datos e Introduccion al de GPU
Computing. Cursos de Posgrado: Nociones de GPU Computing. Dedicacion simple,
porcentaje total aproximado 10%

OTROS ELEMENTOS DE JUICIO NO CONTEMPLADOS EN LOS TITULOS
ANTERIORES. Bajo este punto se indicara todo lo que se considere de interés para la
evaluacion de la tarea cumplida en el periodo.

TITULO, PLAN DE TRABAJO A REALIZAR EN EL PROXIMO PERIODO. Desarrollar
en no mas de 3 paginas. Si corresponde, explicite la importancia de sus trabajos con
relacion a los intereses de la Provincia.

Paralelizacion de algoritmos no triviales sobre placas graficas GPU — Aplicacion a la
homogeneizacién de las ecuaciones de fluidos en elementos permeables”

DEFINICION DEL PROBLEMA:

GPU Computing: Las arquitecturas de hardware mas recientes pueden mejorar
notablemente la performance de algunos algoritmos a través del uso de procesadores
multi-nucleo. Estas arquitecturas permiten que se ejecuten multiples hilos de ejecucién
para resolver los calculos en paralelo y reducir el tiempo total de ejecucion del cédigo. El
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uso de Unidades de Procesamiento Grafico (GPU) para procesamiento de propdsito
general (denominado también GPU Computing o GPGPU) es el caso mas extremo de
este principio y surgié como una evolucion del uso especifico de estas placas. Los
disefiadores de GPUs adoptaron la arquitectura multi-nacleo mucho antes que los
disefiadores de CPU debido a la naturaleza trivialmente paralela del renderizado de
graficos [Thibault 2009].

Las GPUs se basan en la arquitectura de procesamiento de streams [Owens 2007] la
cual es aplicable a tareas de calculo intensivo altamente paralelizables [Nvidia 2008].
En la actualidad, existen placas graficas especificamente disefadas para ser utilizadas
como procesadores de alta performance multi-nicleo y también lenguajes de
programacion adaptados a estas tecnologias como NVIDIA CUDA [Nvidia 2008] u
OpenCL [OpenCL 2014].

Particularmente en CFD los modelos de autématas celulares altamente
paralelizables como el método de Lattice Boltzmann (LBM) han logrado grandes
avances en performance [Zeiser 2008] [Mazzeo 2008] [Tolke 2010] [Rinaldi 2012].

Si bien en muchos casos los cédigos GPU corren uno e incluso dos érdenes de
magnitud mas rapido que sus equivalentes en CPU, el uso de todo el potencial de esta
case de hardware no es una tarea sencilla. Muchas veces es necesario reescribir y
optimizar los codigos secuenciales existentes para aprovechar el 100% del poder de
computo de las GPU. Ademas, la mayoria de estos trabajos se basan en algoritmos
trivialmente paralelizables, que encajan perfectamente con el paradigma de GPU
Computing. Estos algoritmos tienen en comun ciertas caracteristicas de ejecucion y
sobre todo en lo que respecta a las estructuras de datos necesarias.

Pero también existen muchos algoritmos que se sabe son la solucién mas eficiente a
un numero de problemas tipicos que no cumplen con estas caracteristicas y por lo tanto
no tienen buen rendimiento sobre una GPU. Lee et al. [2010] reportan un aumento de
velocidad promedio de 2,5 para varios algoritmos en la GPU vs. Cdédigos CPU
optimizados, y trabajos como el de Vuduc et al. [2010] mencionan algoritmos memoria-
intensivos que se desempenan al mismo nivel en la GPU o incluso peor que en CPU. El
desafio se encuentra entonces en lograr aceleraciones razonables para algoritmos no
triviales y darles mayor aplicabilidad a codigos eficientes en GPU aunque esto sea a
costa de perder algo de performance.

En lo relativo a CFD, el método LBM ha sido implementado exitosamente en GPU
brindando soluciones validas para una gran variedad de escenarios en simulacion de
fluidos computacional [Zeiser 2008] [Mazzeo 2008] [Télke 2010] [Rinaldi 2012]. Sin
embargo, para que las simulaciones tengan aplicacion real a problemas complejos se
requiere mayor flexibilidad en las condiciones de contorno. Una solucion posible es
utilizarlo en combinacién con otros métodos como el algoritmo de Frontera Inmersa (1B)
[Peskin 2002]. Desarrollado inicialmente para lidiar con barreras flexibles en métodos de
elementos finitos, en IB la frontera se representa por un conjunto de particulas sin masa
acopladas entre si y a la grilla principal por fuerzas elasticas. El fluido circundante en
movimiento mueve al conjunto de particulas al mismo tiempo que la fuerza generada
por la distorsién de la frontera se transfiere al fluido [Cheng 2010]. Cheng y Zhang
[2010] propusieron acoplar LBM con el método de Frontera Inmersa para simular
paredes curvas moviles en hemodinamica. La combinacion LBM con el método de
Frontera Inmersa (IB) permite interacciones fluido-solido mucho mas complejas
manteniendo parte de la simplicidad de LBM [2013]. Sin embargo, IB agrega
complejidad y parametros al LBM basico; el célculo de la frontera requiere una iteracion
interna implicita, que no es ftrivial de implementar sobre GPU y que genera un
desbalance de carga en los threads paralelos de la placa grafica. Esto le quita
performance y ventajas al GPU Computing. No obstante, se han logrado buenos
resultados en implementaciones recientes de este algoritmo combinado [Boroni 2014].

Por otro lado, los medios porosos y permeables también pueden ser analizados
como dominios espaciales de multiples escalas. Este tipo de medios suele modelarse
utilizando una representacién matematica efectiva, promediando las ecuaciones de
Navier —Stotkes de forma local. Esta operacion se denomina homogeneizacion, y lleva a

Formulario Informe Cientifico-Tecnolégico 6



COMISION DE ‘ Buenos
INVESTIGACIONES CIENTIFICAS Aires

Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacion P . .
rovincia

una ecuacion de transporte efectiva que aproxima el comportamiento promedio del flujo.
La informacién del medio permeable es introducida en la ecuacién de transporte
efectiva homogeneizada mediante parametros efectivos que aseguran la conservacion
de energia en todas las escalas. Blanco et al. [Blanco 2017] demostraron que cuando el
flujo fluye en un medio con obstaculos complejos, las funciones de fuerza volumétrica y
de tension de corte pueden aproximarse con funciones algebraicas de Velocidad media
y Gradiente de velocidad en un elemento de volumen representativo.

Rinaldi y Clausse [Rinaldi 2016] resolvieron las ecuaciones de NS dentro de un
elemento de volumen utilizando el método de Lattice Boltzmann (LBM). Las condiciones
de contorno del elemento de volumen representativo se modelaron usando la estructura
de grilla propuesta en [Blanco 2017]. Con sucesivas simulaciones a escala micro,
variando los parametros de entrada se logré caracterizar celdas representativas 2D para
luego utilizar estos valores en la ecuacién de transporte que resuelve el caso
homogéneo a escala macro con un PDE solver. La idea es entonces, llevar el modelo a
tres dimensiones para poder caracterizar celdas de volumen con diferentes elementos
en su interior y obteniendo las funciones algebraicas de aproximacién a los mismos.

OBJETIVOS GENERALES Y OBJETIVOS PARTICULARES

Como objetivos generales se planea desarrollar un modelo de homogeneizacion 3D
basado en autdomatas de Lattice Boltzmann (LBM) sobre GPU y comparando su
eficiencia con el medelo de LBM con frontera inmersa. Estos modelos estan siendo
utilizados principalmente en simulacion hemodindmica que es una de las lineas
principales actuales dentro del grupo PLADEMA.

Por otro lado, se pretende continuar trabajando con las demas lineas de
investigacion del grupo en la implementacion sobre GPU de algoritmos especificos de
alto costo computacional como es el simulador de ultrasonido SIMECO [Rubi 2016] que
utiliza GPU Computing.

Objetivos Particulares:

1.Desarrollar un modelo de homogeneizacién 3D para medios porosos combinando
LBM con lenguaje CUDA para su ejecucion en hardware de graficos GPU.

2.Caracterizar diferentes tipos de elementos de volumen representativo generando
las funciones correspondientes.

3.Comparar este modelo con el desarrollo previo de LBM con Frontera Inmersa.
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