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Simuler l'optique adaptative 
sur GPUs
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๏ L'extension YoGA_AO
๏ Structures de données et algorithmes

๏ Fonctionnalités & performance

๏ Développements futurs

๏ Le projet COMPASS

๏ Démo !

Plan
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๏ Extension de YoGA pour l'OA
๏ Basée sur l'utilisation de la classe yoga_object (shared library) pour les 
fonctionnalités de base

๏ Classes custom pour la simulation de l'atmosphère, les optiques, ASO de type SH, 
sources guides, etc …

๏ Une autre librairie partagée en Cuda-C + son extension Yorick

๏ Accès simplifié à tous les paramètres depuis une session Yorick (utile pour le 
debug / diagnostic + affichage) 

๏ Mode script ou GUI
๏ Templates de scripts optimisés pour la performance

๏ GUI utilisant le binding yorick-python + GTK

๏ Principales fonctionnalités liées à l'OA
๏ Multiple couches de turbulence

๏ Analyseur type Shack-Hartmann (NGS + LGS)

๏ Calcul des pentes avec divers algorithmes 

๏ Algorithmes de contrôle simpliste type “moindres carrés”

๏ Modèle réaliste de miroir type piezzo (couplage inter-actionneur, etc ...)

YoGA_AO
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๏ Exemple de la 
génération de 
turbulence

๏ Basé sur 
l'utilisation des 
yoga objects et 
des 
fonctionnalités de 
la  STL telles que 
maps ou vectors

YoGA_AO 
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๏ Autre exemple : 
yoga_rtc

๏ Depend de 2 
classes : 
centroiders et 
controlers

๏ Allocation 
dynamique 
possible par 
l'utilisation de 
vectors

๏ Coeur “temps-
réel” de la 
simulation

YoGA_AO 
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๏ Fonctionnalités
๏ Génération de la turbulence “au vol” sur des couches 
multiples à différentes altitudes avec des forces, des vitesses 
de vent et dess direction différentes

๏ Tracé de rayon optimisé dans une direction donnée
๏ Possibilité d'inclure des cibles multiples
๏ Modèle optimisé d'ASO Shack-Hartmann
๏ Modèle réaliste d'étoile laser (à partir de profils mesurés)
๏ Différents algorithmes de centre de gravité (COG, seuillé, 
pondéré, corrélation)

๏ Multiple ASO dans de multiple directions (LGS ou NGS)
๏ Modèle réaliste de miroir piezzo
๏ Approche simple, type “moindres carrés” pour la commande
๏ Interface facile d'accès à travers Yorick

YoGA_AO
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๏ Tests sur une carte “gamer” : GTX 480

๏ Différents dimensionnements
๏ OA classique (SCAO) : sous-pup Ø ~ 
50cm => # sous-pup ~ 2 x diam. 
télescope

๏ OA extrême (XAO) : sous-pup Ø ~ 20cm 
=> # sous-pup ~ 5 x diam. télescope

๏ Meilleures performances pour la  XAO ! 

๏ XAO : sous-pup plus petites => moins de points 
de phase par sous-pup => meilleures propriétés 
vis-à-vis de la mémoire partagée du GPU => 
gain significatif en performance

๏ Cas inverse : OA LGS

๏ LGS: champ des sous-pup plus grand et 
augmente avec le diam. du télescope 
(élongation) => dégradation significative 
des performances

Performance (ASO)
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๏ Cas de multiple ASO
๏ Pour l'instant, code 
séquentiel pour le cas à 
ASO multiples donc aucun 
gain en performance par 
rapport à a SCAO

๏ Travail en cours sur une 
meilleur intégration du 
multi-GPU afin de 
paralléliser le calcul des 
images / pentes des ASO 
sur différents GPU (inclus 
un entrelaçage calcul / 
copie fin pour conserver la 
performance)

Performance (ASO)
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๏ Centre de gravité
๏ Presque aussi rapide pour la XAO et la SCAO : le code 
bénéficie à plein des performances du GPU

Performance (ASO)
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๏
Profils d'éxécution d'une boucle SCAO complète (ms)

๏
Tests sur une carte “science” : Tesla C2070

Performances

Turbu Tracé 
turbu

Tracé 
DM

ASO COG Contrôle Tracé 
cible

Image 
cible

4m 0.294 0.0144 0.083 0.369 0.021 0.068 0.0151 0.080

8m 0.288 0.0145 0.145 1.66 0.021 0.068 0.0154 1.43

20m 0.289 0.0158 0.330 11.8 0.023 0.070 0.0151 3.26

30m 0.290 0.0158 0.488 26.3 0.023 0.071 0.0163 4.81

40m 0.290 0.0159 0.638 47.8 0.023 0.071 0.0155 6.43
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๏
Même exercice avec une Tesla m2090

Performances

Turbu Tracé 
turbu

Tracé 
DM

ASO COG Contrôle Tracé 
cible

Image 
cible

4m 0.284 0.0194 0.118 0.300 0.031 0.071 0.0198 0.114

8m 0.287 0.0197 0.202 1.34 0.032 0.072 0.0204 0.199

20m 0.235 0.0179 0.379 9.36 0.028 0.063 0.0194 0.377

30m 0.252 0.0176 0.550 21.1 0.027 0.065 0.0177 0.546

40m 0.252 0.0179 0.721 38.2 0.027 0.066 0.0168 0.726



06/14/12 Damien Gratadour – Quasi-real-time adaptive optics simulation on GPUs 15

๏ YoGA_AO : une simulation d'OA optimisée pour les GPUs
๏ Environ 1000 iterations/s  sont obtenues pour des systèmes de XAO sur des 
télescopes de 8m : comparable au contrôle temps-réel

๏ Environ 100 iterations/s sont obtenues pour des systèmes de SCAO & XAO à 
l'échelle de E-ELT : sufisamment réaliste pour lancer des campagnes de 
simulation à grande échelle

๏ Code bénéficie à plain de l'architecture des GPU dans certaines config.

๏ Interface facile d'accès pour le debug / diagnostic

๏ Manque certaines composantes
๏ ASO type pyramide (travail en cours)

๏ Algorithmes de contrôle : doivent être pensés et optimisés pour le temps-réel

๏ Développements futurs
๏ Intégration complète du multi-GPU (travail en cours) pour étudier les 
concepts avancés de l'OA (multi-ASO LGS)

๏ Outils idéal pour tester des RTC en conditions “nominales” : besoin de définir 
une interface standard vers les RTC actuellement disponibles.

Conclusion et perspectives
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Demo time !Demo time !
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๏ Environnement de développement unifié pour les plateformes hétérogènes
๏ Fédérer les efforts menés au sein de PHASE (LESIA / GEPI + ONERA + LAM + 
IPAG) pour développer et maintenir une plateforme de développement pour l'OA

๏ Partenaire associé : Maison de la Simulation un institut regroupant l'expertise du 
CEA + CNRS + INRIA + 2 Universités parisienne autour des techniques liées au 
calcul intensif

๏ Collaboration pluridisciplinaire : systèmes d'OA + astrophysique + HPC

๏ Produit final : une plateforme haute performance basée sur une intégration 
complète du software et du hardware dédiée aux architectures hétérogènes.

๏ Buts
๏ Une plateforme de développement software : valider des composants clés / tester 
des nouveaux concepts

๏ Un environnement de calcul efficace : faire tourner des simulations à grande 
échelle

๏ Un environnement unifié et optimisé pour PHASE

๏ Développer des composants “real-time” (COG / contrôle) pour des architectures 
massivement parallèles

๏ Ouvrir la voie au contrôle de l'OA par des architectures basées sur l'utilisation 
d'accélérateurs comme les GPU

Projet COMPASS
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Projet COMPASS
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Projet COMPASS
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COMPASS project
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Projet COMPASS



06/14/12 Damien Gratadour – Quasi-real-time adaptive optics simulation on GPUs 22

๏ Ressources
๏ Effort total : 260 personnes.mois sur 24 mois
๏ 120 personnes.mois demandées à l'ANR
๏ Coût total : ~2.5M€
๏ Dont, demandés à l'ANR : ~800k€
๏ Le LESIA est le contributeur principal avec un effort de 60 
personnes.mois sur 24 mois 

Projet COMPASS


