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1. Introduction

La microcirculation cérébrale humaine

possede une architecture multi-échelle [I] (voir
ﬁg. A Téchelle mésoscopique, les arteres et

veines (diametre : 10 & 100um) sont respec-
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entre eux et controlent le transfert d’oxygene
et de nutriments, indispensables a 'activité
neuronale, vers le tissu cérébral.

L’approche classique de modélisation de I’écoulement sanguin dans la vascularisation cérébrale est
une approche réseau 1D [2,[3]. Elle a permis d’obtenir des éléments de compréhension quant au comporte-
ment de 1’écoulement sanguin cérébral et aux mécanismes de régulation de son débit [5]. Néanmoins,
la densité du lit capillaire et son architecture complexe représentent un obstacle numérique a 1’étude
de réseaux de taille importante, en particulier dans la perspective de ’étude des transferts de masse
(nutriments et oxygene) [2].

Dans le cadre de 'E.R.C Consolidator BrainMicroFlow #615102, nous développons une approche
hybride réseau/milieu continu afin de pallier les difficultés d’ordre numérique. Cette approche est
implémentée dans un code basé sur des concepts de programmation modernes (e.g. procédures de
tests quotidiens) et congu dans une optique de calcul haute performance. Un des enjeux majeurs de
notre projet est, a terme, de simuler les transports de masse et de quantité de mouvement a 1’échelle du
cortex humain.

Figure 1: Architecture multi-échelle : a droite, le lit capillaire ; a
gauche, le réseau artérioveineux.

2. Méthode

2.1. Approche hybride

En adéquation avec sa fonction, le lit capillaire possede une structure lui permettant une couverture
dense et homogene du tissu cérébral, et ce & partir d’une longueur caractéristique d’environ ~ 50um. [6].
Celui-ci peut donc étre assimilé & un milieu poreux dont les caractéristiques effectives sont calculées par
un travail d’homogénéisation [7 [8] & partir de données connues ou statistiques.

Les artéres et veines posseédent une structure quasi-fractale [6] qui ne respecte pas les contraintes
d’échelle liées a la procédure d’homogénéisation et qui reste modélisée par une approche de type réseau.
Un modele de couplage, inspiré du modele de puits de Peaceman [9], est développé a 'interface entre
les deux composantes de modélisation. I’avantage de ce modele est qu’il constitue un couplage linéaire
pouvant étre traité par des méthodes classiques d’algebre linéaire.
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2.2. Calcul haute performance

A long terme, des simulations sont envisagées sur un volume correspondant a un cortex humain, soit
700cm? environ. II s’agira alors de travailler avec un réseau artérioveineux composé de ~ 420 millions
de noeuds couplé a un milieu continu discrétisé en ~ 88 millions de mailles.

Afin d’atteindre une telle performance, un code C'++ est développé dans une optique de calcul haute
performance. La librairie PETSc, spécialisée dans la résolution de systemes linéaires et non linéaires en
parallele, est largement exploitée dans le code que nous développons. Basée sur la norme M PI, elle
propose une gestion optimisée des objets vectoriels et matriciels, une série de préconditionneurs et de
solveurs de Krylov, ainsi que des outils adaptés & la fois au partitionnement d’une géométrie réguliere
3D (milieu continu) et au partitionnement de graphe (réseau).

3. Résultats

3.1. Validation du modele hybride

Sur un méme réseau vasculaire donné (vaisseaux artérioveineux et capillaires), le code que nous
avons développé permet de résoudre a la fois le probleme direct, pour lequel I'ensemble du systeme
est traité par une approche réseau, et le modele hybride. Si la version non homogénéisée devient
rapidement coliteuse en mémoire et temps de calcul, elle reste utile en tant que référence pour une
premiere validation de I’approche hybride. Nous présentons une comparaison des versions homogénéisée
et non-homogénéisée sur un réseau de I'ordre de 1em?, soit environ 600 000 nceuds artérioveineux et 5.4
millions de nceuds capillaires "homogénéisables” en 125 000 mailles de discrétisation volumes finis du
milieu continu équivalent.

3.2. Performance de calcul

e L. N ., Performance : network part
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~ 1million of unknowns
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e faire des études de " profiling” et de ”scal- Number of computational nodes
ing” afin d’optimiser le code (VOir ﬁg; Figure 2: Scaling préliminaire de la partie ”réseau de pores”.

e lancer des simulations sur des quantités de données visant les dizaines voire les centaines de em?

et tester les limites de performance du code.
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