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‘adaptative :

Une aide a la décision pour le design des futurs instruments de I'E-ELT
e Structure du projet et plan de travail

Synergies entre simulations numériques et controle temps-reel

Structure du projet

Phases du projet

> Aspects organisationnels
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threads (migration Matlab vers C++), format librairie + scripts

« L'E-ELT : le passage a grande échelle
Projet européen de télescope de ~40m de diametre
Finalisation du financement, démarrage prévu en 2013

Télescope entierement adaptatif : OA au cceur de I'étude de concept

o« Nécessité de féderer les effort de la communauté PHASE

Mener la recherche sur I'OA a cette échelle (nouvelles problématiques)

Designer et construire les instruments de I'E-ELT (retrour scientifique)
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~5k sous-pupilles (ASO) and ~5k commandes (MD) => plusieurs 100 GFLOPs
nécessaires pour du MVM dans un schéma simpliste de controle temps-réel

Grand nombre d'itération pour atteindre la convergence (10-100k)

- Concepts avances d'OA pour I'E-ELT (LGS MCAO, LTAO)

Plusieurs ASO et plusieurs MD, utilisation
de guide laser

- Changement de paradigme :

Des modeles “fait maison” a des modeles
unifiés a haute performance




Processeur multi-core généraliste (CPU) + coprocesseur spécialisé (DSP, GPU, MIC) ou
FPGA + interconnexion réseau haute vitesse / faible latence

Programmation intrinsequement complexe (différent hardware = modele de programmation
différent)

e Many-core : plusieurs approches

Utilisé des processeurs vectoriels réduits (Intel MIC, imminent)

Utiliser une grande quantité de petits processeurs scalaires dans un modele SIMD (NVIDIA
GPU, disponible)

'II'

Nécessite un parallélisme fin (+ vectorisation pour I'Intel MIC): “pas gratuit

Coprocesseurs: liés a travers le bus PCIe (bande passante + latence + modele de mémoire)
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Single-Core Era

Constrained by:
Power
Complexity

Enabled by:

¥ Moore's Law

v Voltage
Scaling

Assembly » C/C++ % Java ...

Multi-Core Era

Constrained by:
Power
Parallel SW
Scalability

Enabled by:

v Moore's Law

v SMP
architecture

pthreads s OpenMP / TBB ...

\,F

T
H:ﬂ:;!

Heterogeneous
Systems Era

Temporarily
Constrained by:
parallelism Programming

v Power efficient models
GPUs Comm.overhead

Enabled by:
v Abundant data

Shader » CUDA® OpenCL% !!!

A

Modern Application
Performance

From “The death of CPU scaling” : http://www.extremtech.com




- Developpements de l'architecture des GPU

Streaming Multiprocessors (SM) = groupe de cceurs de calcul. GPU = groupe de SMs +
scheduler

Dans un SM : unités SIMD = groupe threads exécutables (warps en CUDA)

Plusieurs niveaux de mémoire : faible latence au niveau des SM (registers, shared
memory) / latence plus grande au niveau de la puce (global memory)

- Ratio performance par W et par € éleve
Puissance de calcul > 1TFLOPs en simple précision pour quelques k€ et 100W

Depuis nov. 2012, le serveur de calcul le plus puissant du monde: Titan (17 PetaFLOPs !)
équipé de NVIDIA K20 (62 super-calculateuris0 dans le top500 utilisent GPUs)




YOGA

YOrick with Gpu Acceleration

Interface complete et facile d'acces pour la réduction de donnees et debugging

- Boucle fermee !
Multiples écrans de phase a différentes altitudes / force / vitesse

multiples ASO type SH, guidage étoile naturelle ou laser

multiples MD a différentes altitudes

Simple algorithme de controle type « moindres carrés »

Premiers tests de simulation d'une SCAO sur I'E-ELT (MICADO)
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Telescope Turbu
diam. generation
4m 0.107
8m 0.192
20m 0.550
30m 0.927
40m 1.44

o Profil dominé
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Raytracing Raytracing WEFS COG Control DM shape Raytracing
turbu DM computation target
0.022 0.023 0.023
0.135 0.136 0.137
0.299 0.300 0.302
0.526 0.525 0.527

par des taches de simulation pures (modeles

d'ASO et de MD)

 Performances des algorithmes centraux sur un seul GPU

assurent du g

uasi temps-réel (echelle de I'ELT)

» Pas optimisé

bour un GPU splézcifique (auto-tuning)




YOGA

YOrick with Gpu Acceleration

Interface complete et facile d'acces pour la réduction de donnees et debugging

- Sur cette base, les developpements COMPASS
Prototype de modele pour un ASO pyramide (a compléter)

Intégration de nouvelles lois de controle

Généralisation du mode multi-GPU (peer-to-peer + MPI)

Stabilisation, test, debug

Standardisation et maintenace a long terme
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utions FPGA / DSP)
Colt de développement réeduit au minimum (a faire une fois seulement)

Le risque décroit alors que la robustesse et la capicité de mise a jour augmentent
significativement

- Neécessité de s'attaquer aux differences fondamentales entre
temps-réeel et simulations (objectifs et contraintes)

Minimiser latence & jitter

Interagir de maniere optimale avec le systeme (entrées / sorties)
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Simulation framework Real-time framework

Acquisition system

Hlustration 1: COMPASS framework
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CEA et INRIA) pour la recherche en HPC

Collaboration multi-disciplinaire : OA + astrophysique + HPC

Produit final : une plate-forme haute performance basée sur une intégration totale du
matériel et du logiciel et dédiée aux architectures massivement paralleles.

e Objectifs :

Plate-forme de développement logiciel : valider des composants clefs / tester de nouveaux
concepts

Environnement de calcul efficace : mener des campagnes de simulations a large échelle
pour le dimensionnement et I'étude de performance des futurs instruments

Prototypage des applications temps-réel : projet pilote pour le controle en OA basé sur

I'accélération matérielle
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Porter et optimiser les stratégies de supervision: inversion de matrices
creuses, gradients conjugués

- Développer une interface de transfert de donnees a
faible latence

Le point cléf du développement d'un RTC basé sur |'accélération
matérielle (GPU, MIC)

Besoin de d'implanter un protocole d'adressage mémoire distant

(RDMA) sur une interface série — PCle (framegrabber) dédiée aux GPUs
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Simulations | ! (Shape, Encircled Energy,...) |
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e Calcul (MDLS)

4 axes majeurs

o Instruments (GEPI)

MAISON DE LA SIMULATION

- Modeles (IPAG)

LABORATOIRE D'ASTROPHYSIQUE o
, OE MARSEILLE '
o Temps-reel (LESIA)
ONERA
- Interface faible latence (LESIA) R T —
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Project

Management
D. Gratadour
LESIA

Science Infrastructures
M. Puech <+—¥%—"  p.Kestener
GEPI Maison de la Simulation
Instrurpents Modeling Real-time Low Igtfa-'ncy
design C. Vérinaud Control Acquisition
M. Puech IPAG D. Gratadour A. Sevin
GEPI LESIA LESIA

- [
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> P, Kestener, M. Mancip (cuda, calcul haute performance) 3
o IPAG :
» C. Vérinaud (OA, simulations, pyramide), J. L. Beuzit (modeles astro, OA,
instruments)
° LAM :

- B. Epinat (modeles astro), S. Rodionov (software), B. Leroux (OA)

e ONERA :

o C. Petit, T. Fusco (OA, simulations)
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H.
1 : management du projet

: science

. infrastructures

2
3
4 :modeles
5
6: interface a faible latence
/

- B

: algorithmes de commande

: design de l'instrumentation pour I'E-ELT
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2013
WBS Name @ e2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3

1 Project Management oject start
13 Mar 07 2

1.1 General management

1.2 Disseminationstrategies
1.3 Science working group
1.4 Computing working group
2 Science

2.1 Interfaces to instruments mod
2.2 Preparatory studies
3 InfFrastructures

3.1 Software framework managen
3.2 Maintenance plan & procedure
3.3 PlatForm procurement & deplo
3.4 MAOS compatibility

4 Modeling

41 Pyramid model

4.2 Deformable mirror model

5 Real-time control

5.1 Least Square & Minimum variai
5.2 Kalman Filter

5.3 Tomography: Learn & Apply
5.4 Iterative methods (FRiM)

5.5 Supervisor

5.6 Advanced methods (Fourier), n

6 ¥ Low-latency acquisition
6.1 Acq. simulator

6.2 Frame grabber impl. & acq. prc

7 ¥ Instrument design
7.1 ELT-CAM

7.2 ELT-IFU / ELT-MOS
7.3 ELT-PF

8 ¥ Milestones

8.1 Kick-off

8.2 Development phase kick-off

B.3 Mid-term review

B.4 Final review




WBS

-
1.1
1.2
1.3
1.4
2

2.1
2.2
3

3.1
3.2
3.3
3.4
4

4.1
4.2
5

5.1
5.2
5.3
5.4
5.5
5.6
6

6.1
6.2
7

7.1
7.2
7.3

8.1
8.2
B3
8.4

Name
Project Management
General management
Disseminationstrategies
Science working group
Computing working group

L

Science
Interfaces to instruments mod
Preparatory studies

L

InfFrastructures
Software framework managen
Maintenance plan & procedure
PlatForm procurement & deplo
MAOS compatibility
Modeling
Pyramid model
Deformable mirror model

L

L

Real-time control
Least Square & Minimum variai
Kalman Filter
Tomography: Learn & Apply
Iterative methods (FRiM)
Supervisor
Advanced methods (Fourier), n
¥ Low-latency acquisition
Acq. simulator
Frame grabber impl. & acq. prc
¥ Instrument design
ELT-CAM
ELT-IFU / ELT-MOS
ELT-PF
¥ Milestones
Kick-off
Development phase kick-off
Mid-term review
Final review

2013

Q1

ojeck start

13 Mar

Q2

2015
Q4 Q1 Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3

F
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Title & description
M1 COMPASS kick-off T0

M2 COMPASS development phase kick-off TO+3m
At this point, hardware & software platform are
defined and maintenance plan is in place as
well as the collaborative development
framework and wiki

M3 Mid-term review: COMPASS framework TO+15m
validation

At this point SWG and CWG will organize a

mid-term reviews of both science (task 4 & 7)

and computing (task 5 & 6) related activities
and the overall platform should be deployed at

each partner institute (D3.3: COMPASS
readiness review)

M4 COMPASS final review TO+30m
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- Le management general coordonne l'activite des 2 pdles
> Suivre |'avancement genéral du projet
- Organiser l'interaction entre les 2 poles (réunions de travail)

> Synthese de I'ensemble des délivrables

- Répartition des taches

o Groupe de travail Science : axes instruments (tache 7) et modeles (tache 4)

- Groupe de travail infrastructures : axes temps-réel (tache 5) et interface faible
latence (tache 6)

27
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- Le kick-off de la phase de developpement
« Embauche des CDD + postdoc
- Déploiment du matériel et démarrage des taches de développement

- Participation aux formations dédiées

- La revue a mi-parcours (juin 2014)

> Premiers résultats d'exploitation

- Documents de synthese des 2 groupes de travail
28
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