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Description

Modeling the heartbeat is a highly complex task that involves several scales and different tightly coupled
problems. A large number of spatial orders of magnitude are linked, from the microscopic cell arrangement
into a volumetric description, to the macroscopic shape of the cardiac chambers. In the same way, severa
tempora scales coexist, from the fast intracellular chemical reactions to the long term remodeling of the
heart. From the engineering point of view, the heartbeat can be decomposed into three different physical
problems. In the muscle, the electrical stimuli propagate along the cardiac myocytes, which contract to
deform the macroscopic geometry. This produces a change in the volume within the cardiac chambers that
are filled with blood. Each one of these sub-problems is computationally demanding by itself. On the one
hand, non-linear ordinary differential equations govern the electrical propagation, and exponential
orthotropic material models the myocardium solid mechanics. When these problems are coupled, the
computational cost multiplies making supercomputer resources a requirement to solve the proposed model.
The Barcelona Supercomputing Center has developed a highly efficient code to recreate nature in a
supercomputer. Alya Red currently employs state of the art ion channel models of the human heart coupled
to the state of the art excitation-contraction coupling and a state of the art model of solid mechanics of the
myocardium to reproduce the cardiac electro-mechanics for industrial, clinical, and academic applications.

Modelar e latido del corazdn es unatarea muy compleja que involucra varias escalas y diferentes problemas
estrechamenterelacionados. Un gran nimero de ordenes de magnitud espacial estan vinculados, desde la
disposicion de las células microscopicas enuna descripcion volumétrica, a la forma macroscépica de las
cdmaras cardiacas. Del mismo modo, coexisten varias escalas temporales,desde las rapidas reacciones
guimicas intracelulares hasta la remodelacion a largo plazo del corazon. Desde € punto de vista de
laingenieria, €l latido del corazén se puede descomponer en tres problemas fisicos diferentes. En el musculo,
los estimulos eléctricos sepropagan a lo largo de los miocitos cardiacos, que se contraen deformando la
geometria macroscopica. Esto produce un cambio en elvolumen dentro de las camaras cardiacas que estan
llenas de sangre. Cada uno de estos subproblemas es computacionalmente exigentepor si mismo. Por un
lado, las ecuaciones diferenciales ordinarias no lineales gobiernan la propagacion eléctrica y un material
ortotropicoexponencial modela la mecanica solida del miocardio. Cuando estos problemas se acoplan, €
costo computacional se multiplica y haceque los recursos de la supercomputadora sean un requisito para
resolver el modelo propuesto. EI Barcelona Supercomputing Center hadesarrollado un cédigo atamente
eficiente para recrear la naturaleza en una supercomputadora. Alya Red emplea actualmente modelosde
canal de iones del corazon humano acoplados a acoplamiento de contraccion de excitaciéon y un modelo de
mecénica solida delmiocardio, todos de Ultima generacién para reproducir la electromecénica cardiaca para
aplicaciones industriales, clinicas y académicas.Actuamente, una anatomia biventricular de un modelo
especifico del paciente, que resuelve un latido cardiaco Unico de 700 ms(equivalente a la frecuencia cardiaca
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humana normal de un adulto) requiere aproximadamente 6000 cpu / h, 1o que equivale a 250 dias detiempo
de cdmputo en un solo procesador . Esta cantidad de tiempo implica la solucién del problema de
electrofisiologia y mecanica a lamisma resolucion espacia y temporal (400 micrasy 0,01 ms). Por lo tanto,
resolver un modelo electromecanico del corazon esactualmente una tarea inherentemente para computo de
alto rendimiento.
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