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Introduction
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« Projet européen Virtual Physiological Human (VPH)
o Objectif : simuler un corps humain au niveau cellulaire
« Optique de diagnostiques thérapeutiques en médecine

Notre équipe :

L’électrophysiologie du coeur

Etude des phénomeénes électriques et
électrochimiques qui se produisent
dans les cellules.

The Virtual Physiological Patient — The Idea

A collection of models and data for developing and evaluating
medical devices (cardiovascular, arthaepedic, ...)
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Simulation

« Simulations numériques en ingénierie : Tres gourmandes en
ressources

« Tendance actuelle : GPGPU

o« GPU : des milliers de coeurs de calcul

=

CPU GPU
MULTIPLE CORES THOUSANDS OF CORES
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Périmetre et objectifs

e Périmetre
o Systemes cibles : GNU/Linux
o Choix du langage : C++14 / Python
o Technologies GPU : OpenCL / OpenGL
o Interface graphique utilisateur : Qt

e Objectifs initialement fixés
o Simulation d’'un modele simple en 3D en temps réel

(grille 512x512x512sur la machine de référence,
mais sans affichage.
o Interface graphique minimale

o Affichage de la simulation (au moins en 2D) 44



Périmetre et objectifs

e ODbjectifs additionnels

o Utilisation de plusieurs cartes graphiques
o Possibilité de sauvegarder les simulations

o Possibilitée de créer et d’ajouter simplement des
modules supplémentaires:
m Solveurs
m Modeles
m Conditions initiales

o Possibilité de modifier les parametres de simulation
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Les difféerents modeles

e Modele simple a deux variables (sur CPU et GPU)

e Mais Il en existe des dizaines d’autres
o Exemple: Modele de Hodgkin-Huxley
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o De 2 a 40 variables !
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Les méthodes de résolution

e Methodes de résolution
o Reésolution explicite
o Gradient conjuguée
o Gradient biconjugué stabilisé
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Le modele de base

Modele 2D a deux variables :
9 — F(e,r) = V'DVe — Ke(e — ay)(e— 1) — er)
5 = Gler) = (¢ o ) (=1 — Ke(e —ay — 1))
Que I'on simplifie en considéerant la conductivité constante :

{”" = DAe — Ke(e — ay)(e — 1) — er)

ot

ar — (,; | 1”11+,ug) (—r — Ke(e — ag — 1))

Résolution explicite : ( ) _ f(t, u(t))ovecutt = 0) = uo

Taylor a 'ordre 1 : ' ="+ dt f(ti,u*)

et = &b - dt F(e*, r¥) = e + dt (DAe* — Kek(ek — ay)(e¥ — 1) — efrk)))
phtl — pk gt [_’*r(fj )=}-r’~ ot ( |j-111+:2) (_ fac(c —fl’z))
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Approximation par différence finies

On se place sur a =0,11* pour simplifier et on divise
chacune des directions de I'espace en un nombre fini d’
Intervalles  (z,,4;) = (i h, j h)avec, — % t0<ij<n—1
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Approximation par différence finies

On peut approximer le laplacien 2D avec Taylor a I'ordre 2:

1
Apu = hj(?«iwl.j F i1y Wi + i1 — dug )

Apu = h—g(uiﬂ.j Ftio1 4 Uit 4 Uigo1 F Uit 41 F Uim1 1+ Uittje1 + Uiprjo1 — 81 )

Que I'on peut resumer dans un stencil:

=> Une éetape du modele:

c“"‘l “, bt (f}(ef;rl_j | c'_lJ | c'j+1 | c'J , — de¥ )—Kc [c —al)(c —1)—c rh )))
(i, 7) € [[0,n—1]] :s+1 kot dt i — Ket
i} i R Pa‘lm) (—r cfj(ef; —a))

9/20



Implémentations

e Premiers tests sur CPU avec sortie en gif (gnuplot)
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e Passage en multithread (implementation de reférence).
e Beaucoup plus rapide gue scilab !
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Implementation mono-GPU

e Passage a OpenCL sur une seule carte

e Gains tres significatifs !
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Implémentation multi-GPU

e Découpe de la grille:
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e Nécessité d’echanger les bords entre les sous-grilles.
e Un thread par GPU, synchronisation lourde
e Modele producteur-consomateur
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Implémentation

e Architecture modulaire
e Grilles génériques

GuUl
17%

Kernels et shaders

38%
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A h 't t Model E CodeEditorGui E
rc I e C u re Classe de base gérantle + Fenétre utilisée lorsque
déroulement de la simulation l'option d'initialisation d'une
d'un modéle et dont certaines ou plusieurs grilles estune
méthodes doivent étre L - Demande fonction & rentrer par
implémentées par ses classes l'utilisateur
dérivées + Celle-ci s'ouvre, si besain,
aprés avoir lancé une
simulation
OpenGLScene E :
+ Panneau de gauche Utiiise
+ Contient la scéne rendue !
avec OpenGL '
+ La scéne consiste en un
ensemble de quads texturés '
MainWindow $—| | SidePanel {I
+ Fenétre principale

+ Panneau de droite

+ Permet de modifier les
options, soit directement, soit
en ouvrant une fenétre

+ Chargée de coordonner
l'interface utilisateur avec <
l'interface de simulation

¥

StatusBarMenuBar E /

+ StatusBar : affiche |a barre de

progression de simulation 5
+ MenuBar : affiche la barre de ‘Duvrc Dmfm
manu de I'application v
Lo N/
InitializationDialog E ParametersDialog E
Fenéire de dialogue permettant Fenéire de dialogue permettant
des grilles utilisées et le de madifier les paramétres du
conditionnement initial de ces modéle sélectionngé
grilles
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rchitecture

Domain E

+ Définit le domaine ol est

Model E‘

Classe de base gérantle
déroulement de la simulation
d'un modéle

définie une variable -
+ Est découpé en plusieurs
sous domaines

[y

¥

SubDomain E

+ Entité basée sur une grille
+ Initialise la grille en début
de simulation

¥

Grid E
+ Structure sur laguelle sont
effectués les calculs

+ Grille cartésienne 1D, 2D
ou 30, en flottants ou doubles

¥

MultiGPU E

+ Modéle actuellement utilisé
+ Posséde des arguments
correspondant aux constantes
de la formulation du modéle
+ Découpe les domaines
correspondant aux difiérentes
variables simulées en sous
domaines qui seront calculés
par les devices disponibles
sur la machine

+ Génére les textures
demandées par la partie
graphique

= -Calcule- -

DeviceThread E

+ Thread commandant un
device (GPU)
+ Consommateur de sous

domaines a calculer
rY

¥

InitialC ondFactory E

+ Fabrique les conditions
initiales demandées parla
partie graphique

+ Permet de nommer les
conditions initiales

+ Permet d'ouvrir I'editeur
fonction dinitialisation

Fy

¥

Kernel OpenCL

Argument

argument d'un modéle

Définit le type, la valeur, la
|¢———————»| valeur par défaut et les
confraintes de valeur d'un

InitialCond E

Classe de base dont dérivent <

les differents types de
condition initiale

PythonC udelnilialCnndE

Condition initiale définie &
partir dune expression Python

—

Condition initiale de forme
circulaire paramétrable

CirclelnitialCond E‘

FunctioninitialCond E‘

Condition initiale définie par
une fonction lambda

PythonFunclinitialCond {”

Condition initiale définie a
partir dune fonction Python
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Interface utilisateur

e Choix du modele

e Nombre d’itérations a
calculer

e Parametres du modele

e Conditions d'initialisation
de chaque variable

e Pause de la simulation

e Sauvegarde des
données de simulation

e Affichage temps reel

e Choix des variables a
afficher
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Démonstration

| 15%

— Model options

Selected model :

Iterations :

~— Runtime options -

Resume

Stop

Steps between saves :

— Rendering options
& e

r

Variables rendered :

Colormap : | purple-blue
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Résultats

e Environnement multi-GPU (deux GTX770 4Go 1536
coeurs) et processeur i7-3770K@3.50GHz
e 1000 pas de simulation

w H | CPU -0 multithread (ms) | Mono GPU (ms) gains/CPU  Multi GPU (ms) |gains/CPU

128 |128 | 3916 &7 3 840% 1372 290%
236 | 256 |12 360 136 9 090% 1 489 831%
312 | 512 |71 531 452 15 825% |1 404 3 095%
1024|1024 | 274 602 1213 22 638% 1436 11 273%
2048 | 2048 |1 103 000 4 1354 26 3533% | B 585 12 B48%
4096 | 4096 | 3 454 700 14 329 24 110% | 30 891 11 183%
8192|8192 | - 35 844 - 102 907

e Gains impressionnants: jusqu’a 266x en mono-GPU
e Le multi-GPU se paye cher (synchronisation, partage
des bords => passage par le CPU)
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Perspectives d’améliorations

e Mesures de performance sur la machine de
reference et optimisations si hécessaire

e Implémentation d’autres modeles

e Implémentation d’'une autre méthode de
resolution

e Choix de la coupe a visualiser avec une
simulation en 3D 10120
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