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Introduction

Notre équipe :

L’électrophysiologie du coeur

.
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Simulation
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Périmètre et objectifs

● Périmètre
○ Systèmes cibles : GNU/Linux
○ Choix du langage : C++14 / Python
○ Technologies GPU : OpenCL / OpenGL
○ Interface graphique utilisateur : Qt 

● Objectifs initialement fixés
○ Simulation d’un modèle simple en 3D en temps réel 

(grille 512x512x512) sur la machine de référence, 
mais sans affichage.

○ Interface graphique minimale
○ Affichage de la simulation (au moins en 2D)
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Périmètre et objectifs

● Objectifs additionnels
○ Utilisation de plusieurs cartes graphiques
○ Possibilité de sauvegarder les simulations

○ Possibilité de créer et d’ajouter simplement des 
modules supplémentaires:
■ Solveurs
■ Modèles
■ Conditions initiales

○ Possibilité de modifier les paramètres de simulation
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Les différents modèles

● Modèle simple à deux variables (sur CPU et GPU)

● Mais il en existe des dizaines d’autres 
○ Exemple: Modèle de Hodgkin–Huxley

○ De 2 à 40 variables !
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Les méthodes de résolution

● Méthodes de résolution
○ Résolution explicite
○ Gradient conjugué  
○ Gradient biconjugué stabilisé
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Le modèle de base

Modèle 2D à deux variables :

Que l’on simplifie en considérant la conductivité constante :

Résolution explicite :

Taylor à l’ordre 1 :
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Approximation par différence finies

On se place sur              pour simplifier et on divise 
chacune des directions de l’espace en un nombre fini d’
intervalles 
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Approximation par différence finies

On peut approximer le laplacien 2D avec Taylor à l’ordre 2:

Que l’on peut résumer dans un stencil:

=> Une étape du modèle:
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Implémentations

● Premiers tests sur CPU avec sortie en gif (gnuplot)

● Passage en multithread (implémentation de reférence).
● Beaucoup plus rapide que scilab !
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Implémentation mono-GPU

● Passage à OpenCL sur une seule carte

● Gains très significatifs !
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Implémentation multi-GPU

● Découpe de la grille:

● Nécessité d’échanger les bords entre les sous-grilles.
● Un thread par GPU, synchronisation lourde
● Modèle producteur-consomateur
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Implémentation

● Architecture modulaire
● Grilles génériques
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Architecture
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Architecture
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Interface utilisateur

● Choix du modèle

● Nombre d’itérations à 
calculer

● Paramètres du modèle

● Conditions d’initialisation 
de chaque variable

● Pause de la simulation

● Sauvegarde des 
données de simulation

● Affichage temps réel

● Choix des variables à 
afficher
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Démonstration
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Résultats
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● Environnement multi-GPU (deux GTX770 4Go 1536 
coeurs) et processeur i7-3770K@3.50GHz 

● 1000 pas de simulation

● Gains impressionnants: jusqu’à 266x en mono-GPU
● Le multi-GPU se paye cher (synchronisation, partage 

des bords => passage par le CPU)



Perspectives d’améliorations

● Mesures de performance sur la machine de 
référence et optimisations si nécessaire

● Implémentation d’autres modèles

● Implémentation d’une autre méthode de 
résolution

● Choix de la coupe à visualiser avec une 
simulation en 3D 19/20



Conclusion
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