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Mot de Philippe Lavocat, PDG de Genci

A l'occasion des dix ans de la création de GENCI, il était important de prendre un peu de recul et
d'essayer de dresser un premier bilan de cette trés grande infrastructure de recherche dont la mission
est de promouvoir et de développer le calcul intensif au niveau national et européen, ainsi que, depuis

2016, de prendre en compte les besoins de stockage des données massives computationnelles.

Cela s'est traduit par la mise en place de cette étude d'impact qui comporte les quatre actions suivantes
regroupées en trois parties :

®m |mpact scientifique estimé a partir de I'analyse de la production scientifique. Cette étude a été
conduite par Daniel Egret’ ancien membre du Conseil de GENCI.

B |mpact scientifique estimé a partie de |'étude sur les données du processus DARI? , réalisée par
le CNRS, sous la coordination de Denis Veynante, représentant CNRS au Conseil de GENCI.

m Impactsocio-économique, calcul économétrique. Cette partie a fait plus particulierement l'objet
d'une prestation par le laboratoire Vertigolab associé au cabinet de consultants Technopolis.

m Etude qualitative sur trois types d'impact (I'impact scientifique, I'impact en terme d'innovation
au sein des entreprises - PME, startup et industrie - et I'impact sociétal) réalisée par GENCI a partir

d'études de cas.

Remarques :

B GENCI représente la France dans l'infrastructure de recherche européenne pour le calcul
intensif PRACE® . Il est apparu important de procéder a une étude similaire concernant l'impact
scientifique a partir des données du processus de PRACE, étude actuellement en cours de réalisation
par le CNRS.

B |‘appréciation du jury international sur les résultats a mi-parcours de I'Equipex equip@meso
(Equipement d'excellence de calcul intensif de Mésocentres coordonnés - Tremplin vers le calcul

pétaflopique et |I'Exascale) dont GENCI est le coordinateur est également fournie.

Les résultats qui sont développés ci-apres mettent clairement en évidence le réle stratégique majeur
d’'une infrastructure de recherche telle que GENCI dans le domaine du calcul a haute performance et
I'importance capitale de ce moyen au service de la recherche, que ce soit dans la production de
connaissance ou la résolution de grands défis sociétaux. Je tiens donc a remercier tout particulierement
les acteurs de cette étude pour leur dévouement, leur implication et leur énergie déployée au service

de cette noble cause qu'est le développement du savoir.

Philippe Lavocat, PDG de GENCI/

! Astronome émérite, Chargé de mission Paris Sciences & Lettres 2DARI : Demande d‘attribution de ressources informatiques
3PRACE : PartneRship for Advanced Computing in Europe



Synthese

Une belle production scientifique sur la période 2007-2016, évaluée a partir des publications
référencées dans Web of Science :

Les indicateurs bibliométriques présentés dans cette étude confirment que ['utilisation du calcul
intensif génére des publications qui présentent une influence et un impact scientifique
significativement supérieur a la moyenne de leur domaine et ce en général. En ce sens l'infrastructure
de recherche joue clairement son réle de moteur et d'outil stratégique indispensable de la découverte
scientifique.

m  Une production soutenue de 700 articles par an

B Un taux de citation moyen élevé : 15,6 citations par article en moyenne, a comparer a la
moyenne France entiére, pour la méme période, qui estde 11,4.

B Un nombre darticles tres hautement cités (Top 1%) significativement supérieur a la moyenne
(GENCI : 1,6% ; Monde : 1% ; France : 1,1%).

B Un indicateur d'impact global de 1,48 (soit des articles qui regoivent 48% plus de citations que
la moyenne mondiale).

B Une part importante d'articles en collaboration internationale (54%) dans la moyenne de
référence francaise.

L'analyse des domaines de recherche met en évidence les principaux domaines scientifiques pour
lesquels des communautés utilisatrices dynamiques tirent le meilleur profit des moyens de calcul offerts
par l'infrastructure, comme par exemple la physique, la chimie, les sciences du climat et de |'univers.
Cette cartographie dessine également en creux des domaines thématiques encore peu utilisateurs de
I'infrastructure de calcul nationale GENCI, comme la biologie/médecine, ou les sciences humaines et
sociales, mais domaines en émergence dans le secteur du calcul.

Un atout et une aide pour la compétitivité économique nationale :

Le pourcentage de projets de recherche qui concernent au moins un industriel et ayant bénéficié
d’heures de calcul sur les moyens nationaux de GENCI est en moyenne annuelle de 15% représentant
environ 950 projets de recherche sur 10 ans.

Le nombre de PME accompagnées par les projets spécifiques HPC-PME et SIMSEQO destinés a les aider
a passer a la simulation numérique est environ d'une trentaine.

Un retour économique mesuré par I'économétrie :

Une dépense moyenne d'un euro de GENCI a généré 1,93€ de production et 0,87€ de valeur ajoutée
dans I'économie francaise. 1M€ de dépense moyenne de GENCI soutient 12 emplois salariés frangais
(soit 317 salariés francais dépendant des dépenses de GENCI)

Un retour sociétal :

L'impact sociétal de GENCI peut se mesurer par les apports concrets a la résolution des défis sociétaux
(santé, environnement, énergie, transport, ...), apportés par les résultats de recherche, et sur un secteur
en devenir qui concerne l'aide directe a la décision publique : risques naturels, biologiques,
épidémiologiques, impact des activités industrielles, sécurité...
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Un enjeu stratégique pour la souveraineté francaise et européenne :

L'absence d’une filiere francaise intégrée des supercalculateurs (I'achat des supercalculateurs fabriqués
en France génere des fuites d'importations tout le long de la chaine de valeurs, du fait que la production
nationale des supercalculateurs nécessite des composantes fabriquées majoritairement a |'étranger).
Ce résultat montre qu'il existe un gain potentiel important en termes de retombées socioéconomiques
si la France et I'Europe se spécialisaient dans la production de certaines composantes nécessaires a la
production des supercalculateurs.



Impact scientifique

1.1 Analyse de la production scientifique
1.1.1 Méthodologie

Rapport préparé par Daniel Egret
Astronome émérite, Chargé de mission Paris Sciences & Lettres

A l'occasion de I'anniversaire des 10 ans de GENCI (2007-2017), nous avons cherché a
qualifier I'impact de la trés grande infrastructure de recherche (TGIR) sur la production
scientifique en analysant la métrique (impact, taux de citation) des publications
scientifiques ayant bénéficié de lattribution d'heures de calcul sur les grands
calculateurs nationaux.

Nous avons utilisé pour cette analyse les bases de données et outils bibliométriques
disponibles, en particulier les bases Web of Science et InCites de Clarivate Analytics
(anciennement Thomson Reuters).

Cette approche par la métrique des publications s'affranchit des frontiéres disciplinaires
qui sont celles des demandes d'heures de calcul, et ouvre ainsi la voie a une analyse
interdisciplinaire, qui est I'un des domaines traditionnellement difficiles a évaluer dans
les demandes de calcul intensif.

Elle permet également des analyses longitudinales, en particulier le suivi d'un méme
concept scientifique (par exemple : la transition énergétique) a travers plusieurs champs
disciplinaires a partir du corpus général de I'ensemble des publications ayant bénéficié
de l'attribution temps de calcul.
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1.1.2 Les limites de lI'étude

L'analyse porte sur la part de la production scientifique qui se manifeste par la
publication d‘articles dans des revues internationales a comité de lecture, ou par des
communications dans des colloques. Ceci permet de caractériser l'essentiel de la
production scientifique dans les disciplines concernées, mais il convient de rappeler ici
que l'impact de la production scientifique sur la société présente évidemment bien
d‘autres dimensions :

m pour prendre un exemple on ne peut restreindre I'impact des travaux du GIEC aux
seules publications (certes trés nombreuses et remarquées) dans des journaux
scientifiques : I'impact politique et l'influence sur la société passent par bien d'autres
voies ;

m par ailleurs, les retombées dans le domaine industriel (grands groupes et PME)
devraient faire 'objet d'une étude séparée.

Une autre limite de la présente étude tient a la capacité d'identifier les publications de
résultats scientifiques qui ont bénéficié directement de I'utilisation de GENCI, a travers
I'attribution de temps de calcul sur les grands calculateurs nationaux. Ont été pour cela
retenus les articles qui mentionnent explicitement GENCI (ou l'un des calculateurs
nationaux) dans les Remerciements (= section Acknowledgements pour les articles
anglophones ---appelée aussi Funding Text dans la base de données du Web of
Science). Cette approche porte en soi une limitation importante dans la mesure ou nous
savons qu'un chercheur peut facilement ‘oublier’ I'obligation qui lui est faite de citer les
attributions de temps dont il a bénéficié. Voir la discussion a ce sujet ci-apres.

Une approche alternative possible aurait été de collecter aupres des bénéficiaires de
temps de calcul leurs propres listes de publications : cela aurait toutefois nécessité de
solliciter pour une tache peu gratifiante des chercheurs déja largement surchargés par
d‘autres priorités et c'est pourquoi nous n‘avons pas emprunté ce chemin.

Si le corpus de publications analysé dans la présente étude est, de ce fait,
nécessairement incomplet, nous faisons I'hypothese qu'il contient les publications les
plus importantes des équipes concernées et qu'il est suffisamment vaste et divers (plus
de 4000 publications) pour que son analyse qualitative soit représentative.

Le choix d'utiliser la base du Web of Science s'est imposé dans la mesure ou cette base
permet effectivement d'interroger de facon systématique la section dite Funding text
des articles. Cette fonctionnalité n'était pas disponible dans la base concurrente Scopus
au moment de cette étude (pour Scopus c'est en cours de déploiement en 2017).



1.1.3 Le champ Funding text

La présence systématique a la fin de chaque article d'une section de Remerciements
mentionnant les soutiens en financement et en temps d'accés aux infrastructures de
recherche est une pratique qui s'est désormais imposée pour les publications dans les
disciplines scientifiques.

Voici ci-apres, a titre d'exemple, une section Achnowledgments dans un article récent du

Journal of Chemical Physics (avril 2017), dans laquelle nous avons souligné la mention
de GENCI :
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L'analyse qui suit est basée sur le corpus de publications résultant de l'exploitation de
paragraphes similaires a celui que nous venons de voir. Lorsque ce paragraphe n'existe
pas (ou bien s'il n'a pas été numérisé), ou bien si la mention des attributions de temps de
calcul a été omise, l'article n‘a pas pu étre retenu dans notre corpus.



Les Requétes dans le Web of Science

Requétes effectuées : I'objectif était de rechercher les mots-clefs GENCI, ou bien CINES,
TGCC, IDRIS. Nous n‘avons par recherché le mot-clef PRACE, le corpus étant centré sur
la production nationale, mais il est possible que des temps de calcul attribués au titre de
PRACE soient mentionnés dés lors qu’ils ont été effectués dans l'un des centres
nationaux.

Texte de la requéte principale :
FT=(GENCI) OR FT=(CINES OR TGCC) OR FT=(IDRIS AND France) OR FT=("Grand Equipement
National de Calcul intensif") OR FT=(IDRIS computing center)

Indexes=SCI-EXPANDED, SSCI, A&HCI, CPCI-S, CPCI-SSH

Timespan=2007-2016

Publications (Articles & Reviews & Proceedings)

Ces requétes permettent d'identifier 4324 articles pour la période 2007-2016 (requétes
effectuées en juin 2017).

C'est cet ensemble d'articles qui constitue le corpus que nous analysons dans la suite
pour en mettre en évidence les principales caractéristiques et pour en estimer l'impact
scientifique.

La Figure 1 décrit I'‘évolution temporelle sur les dix années considérées du nombre
d‘articles recensés. Lannée 2016 peut étre considérée comme encore incomplete dans
la base de données : la trés Iégere baisse sur 2016 n'est donc pas significative.

En revanche, la stabilité des années 2013-2016 semble mettre en évidence un régime
de croisiere correspondant a environ 700 publications annuelles pour lesquelles une
utilisation significative des moyens de calcul haute performance de la communauté
nationale francaise est explicitée et identifiée.

L'augmentation importante a partir de 2013 est aussi une conséquence du démarrage
(en 2012) de linitiative européenne PRACE et de l'accroissement significatif de la
capacité des moyens de calcul mis a disposition de la communauté de recherche
francaise.
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Figure 2 : Distribution par année des citations des 4324 articles identifiés
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1.1.5 Analyse du corpus : principales caractéristiques

1.1.5.1 Un impact qui va croissant avec I'évolution cumulée des citations d‘articles

La Figure 2 décrit I'évolution temporelle sur les dix années considérées du nombre de

citations des articles (=nombre d'articles faisant référence a un article qui a bénéficié de
GENCI).

L'augmentation du nombre de citations illustrée dans la Figure 2 est naturelle puisque
ces comptages sont cumulatifs (par exemple, les citations de 2015 font référence a des
articles parus entre 2007 et 2015). Mais il convient de noter que les taux de citations de
ces publications sont particulierement importants avec une moyenne de 15,28 citations
par article (a comparer a la moyenne France entiéere, toutes disciplines, pour la méme
période qui est de 11,4 - source : InCites).

Le taux de citation est un indicateur classique de I'impact scientifique d'une publication
: une publication remarquée et influente est citée par de nombreux articles au cours des
années suivantes. La ‘durée de vie' de linfluence d'une publication peut varier
significativement d'une discipline scientifique a une autre.

Par nature |'analyse des taux de citation ne permet des comparaisons pertinentes que
pour une méme année : si I'on prend par exemple les 658 publications de notre corpus
parues en 2013, leur taux de citation moyen est de 18,7 citations par article, alors qu'il
n‘est que 14,4 pour les publications francaises de cette méme année 2013 dans le
domaine ‘Energie-Combustion’, ou 12,4 dans le domaine 'Physique’.



1.1.5.2 Les appartenances institutionnelles des auteurs et des co-auteurs tracent la carte

des grands sites de recherche francais et des collaborations internationales

Dans le corpus de publications mentionnant GENCI, on peut identifier les principales
institutions auxquelles sont affiliées les co-auteurs des articles. Dans la Figure 3,
apparaissent les institutions pour lesquelles on a identifié plus de 100 articles
référencés.

On doit noter ici qu'un article comporte fréquemment une série de co-auteurs, en
France et a I'étranger, dont tous n‘ont pas nécessairement été les utilisateurs directs des
moyens de calcul.

Pour les organismes de recherche (CNRS ou CEA), rappelons que la signature d'un
article mentionne en principe I'ensemble des co-tutelles de I'UMR ce qui explique, par
exemple, la présence de la (co-)tutelle CNRS dans la signature de 76% des articles du
corpus (3353 sur 4324).

Nous proposons deux versions de la Figure 3 : la premiere restreinte a la mention des
sites universitaires (Localisation des auteurs), la seconde incluant aussi les principaux
organismes de recherche.

10
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Figure 3a : Localisation des auteurs et co-auteurs des publications ayant bénéficié de
l'attribution de temps de calcul (grands sites universitaires)
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Figure 3b : Principales institutions (organismes et sites universitaires) auxquelles sont affiliés
les auteurs et co-auteurs des publications ayant bénéficié de l'attribution de temps de calcul.
Le CNRS (par ses UMRs) est présent dans 74% des articles du corpus (3353 sur 4234)

11



1.1.5.3 Les principaux domaines de recherche

Les domaines de recherche concernés par les articles du corpus sont déduits des
journaux et revues dans lesquels les articles sont publiés : les catégories utilisées ici sont
les domaines de recherche (Research Areas) proposés par Clarivate dans le Web of
Science dans le schéma nommé ESI (Essential Science Indicators) qui délimite 21
domaines de recherche disjoints (dont les noms sont traduits ici en francais).

Les domaines pour lesquels plus de dix documents ont été identifiés sont présentés
dans la Figure 4a.

Il peut étre intéressant de comparer cette 'cartographie' des communautés de
recherche utilisatrices, avec la carte des domaines de recherche privilégiés de la
recherche francaise, telle qu'on peut la déduire d'une analyse de l'ensemble des
productions francaises pour la méme période.

Ceci est illustré par la Figure 4b ol sont représentés en couleur les domaines de
recherche absents ou, en tout cas, significativement moins présents (en pourcentage)
dans la cartographie 'GENCI' que dans la catégorie 'France générale'.

Pour une cartographie thématique plus fine, il est possible de faire appel a un autre
schéma de présentation des domaines de recherche : cest le schéma dit Web of
Science, qui comporte environ 250 catégories (domaines larges et sous-domaines).

Il est a noter que ces domaines ne sont pas disjoints (un article de cosmologie, par
exemple, peut relever des deux catégories Physique et Astronomie-Astrophysique, s'il
est publié dans une revue traitant de ces deux domaines de recherche connexes).

Les domaines de recherche pour lesquels plus de cinquante documents ont été
identifiés sont présentés dans la Figure 5.

L'évolution sur dix ans du nombre de publications dans les principaux grands domaines
de recherche est, elle, illustrée par la Figure 6.

On y retrouve la tendance générale de croissance qui est celle de la Figure 1, avec des
modulations selon les themes, un pic dans le domaine de la chimie en 2014, et un creux
dans le domaine de la physique en 2012.

On note que les sciences de la terre et du climat (Géosciences) prennent une part plus
importante a partir de I'année 2012.

12
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1.1.6 Analyse du corpus : Impact des publications scientifiques

1.1.6.1 Les articles les plus cités mettent en lumiére les domaines clefs bénéficiant du

calcul intensif.

Parmi les 4324 articles du corpus, 71 articles sont considérés par le Web of Science
comme des Highly cited papers (faisant partie du 1% des articles les plus cités pour leur
domaine de recherche et leur année de publication) et 3 comme Hot papers (articles
récents dans le Top 0,1%).

La figure 7 présente les domaines de recherche des 71 articles hautement cités. Ces
articles représentent 1,6% du corpus (moyenne Monde : 1% ; France : 1,1%).
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Figure 7 : Domaines de recherche des 71 articles trés hautement cités
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1.1.6.2 Highly cited papers (selon le Web of Science).

Voici, a titre d'illustration les cinq Highly cited papers les plus cités selon WoS :

B Bocquet, N et al. Nature, 457, 111-114 (2009), X-ray structure of a pentameric
ligand-gated ion channel in an apparently open conformation [Technologie, Biochimie ; Institut
Pasteur et CNRS]

m Daddi E. et al., Astrophysical Journl 713, 686 (2010), Very High Gas Fractions and
Extended Gas Reservoirs in z=1.5 Disk Galaxies [Astronomie Astrophysique ; CEA Saclay et
Université Paris Diderot + international].

m Kirschke, S et al, Nature Geoscience, 6, 813 (2013), Three decades of global methane
sources and sinks [Géosciences; LSCE, CEA UVSQ CNRS + international].

m Dufresne, JL et al. Climate Dynamics, 40, 2123 (2013), Climate change projections using
the IPSL-CM5 Earth System Model : from CMIP3 to CMIP5 [Météorologie ; Polytechnique, ENS,
UPMC, UVSQ, UGA, CNRS, CEA + international].

m Dupradeau, FY et al. Physical Chemistry Chemical Physics, 12, 7821 (2010) The R.ED.
tools: advances in RESP and ESP charge derivation and force field library building [Chimie,
Physique; Univ Picardie + USA].

1.1.6.3 Les domaines de recherche a fort impact scientifique

La Figure 8 illustre les principaux domaines de recherche pour lesquels I'influence
(impact) des articles, mesurée par le taux de citations, est la plus élevée.

Un impact de 2.3 signifie que le taux de citation est en moyenne 2,3 fois plus élevé que
pour la moyenne des articles de la méme année et du méme champ thématique.

Cet impact se mesure selon l'index de citation normalisé qui permet de comparer pour
les articles d'un domaine de recherche, les articles du corpus a la moyenne mondiale
dans la méme catégorie et la méme année.

La moyenne de cet indicateur pour I'ensemble du corpus est de 1,48, soit environ 50%

supérieur a la valeur attendue.
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Index de citation normalisé par catégories (CNCI)

0 0,5 1 1,5 2 2,5

Chimie, Physique ~ [ 108
Physique Atomique | .2
chimic I 1 52
Science des Matériaux [ 1ss
Matiére condensée 1,27
Astronomie Astrophysique [ — .71
Physique des fluides et Plasmas _ 1,45
Nanoscience | 1,27
Mécanique [N 116
Metéorologic [N 1,09
Physique, Multidisciplinaire [ 239

Figure 8 : Pour les domaines de recherche les plus représentés dans le corpus,
le tableau fournit I'index de citation normalisé pour cette catégorie :
a comparer a une moyenne mondiale de 1 dans chaque catégorie.
Source : InCites
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Une part de collaborations internationales dans la moyenne de référence
francaise

La part d'articles en collaboration internationale (au moins un co-auteur d'un autre pays
que la France) est un indicateur bibliométrique d‘ouverture internationale.

Pour les articles du corpus la part en collaboration internationale est de 54%. Ceci est
supérieur a la moyenne générale France entiere qui est de 48,7% pour la méme période
de référence (source : InCites). Toutefois pour les domaines scientifiques principaux
représentés dans le corpus, la part de collaboration internationale est a chaque fois
légérement inférieure a la référence France entiere, comme l'illustre la Figure 9.

On n'observe donc pas deffet sensible daccroissement de la collaboration
internationale suite a |'utilisation des ressources de GENCI. Ceci n'est pas surprenant
dans le contexte de notre critere d'une attribution de temps sur des supercalculateurs
nationaux.

Part d'articles en collaboration internationale

Référence : France entiére
(Source : Incities - Domaines ESl avec plus de 100 publications

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

53%
54,4%

Chimie

57%
Physique

65,5%

61%
Sciences de la Terre

71,4%

72%
Espace

88,2%

- 31%
Ingénieur
49,1%

. 43%
Matériaux

55,6%

Figure 9 : Pour les grands domaines de recherche les plus représentés dans le corpus,
le tableau fournit la part de collaborations internationales
et la référence France entiére pour le méme domaine.
Les articles du corpus GENCI présentent une part d'articles en collaboration internationale
un peu inférieure a la référence francaise dans le méme domaine de recherche.
Source : InCites
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1.1.6.4 Production scientifique comparée pour plusieurs pays européens

Le tableau ci-dessous présente les résultats de requétes sur le champ ‘Funding text’ dans
le Web of Science pour les infrastructures nationales de calcul intensif a haute
performance de plusieurs pays européens.

Ces requétes ont été effectuées en recherchant, de fagon similaire a ce qui a été fait pour
GENCI, les mentions des infrastructures de calcul et/ou des principales machines hotes
(par exemple, pour ['Espagne : mention de Mare Nostrum, ou de Barcelona
Supercomputing Centre, ou de Red Espanola de Supercomputacion).

Ces statistiques sont toutefois a considérer avec prudence, dans la mesure ou le filtre
consistant en la mention de l'attribution de temps n'est pas nécessairement de méme
efficacité dans les différentes communautés, et les dates de mise en ceuvre des
infrastructures varient notablement d'un pays a l'autre (par exemple les publications
britanniques repérées sont pour l'essentiel postérieures a 2013).

Il convient donc de prendre ce tableau pour ce qu'il est : un décompte des mentions de
I'utilisation de temps de calcul attribués sur des infrastructures nationales.

Ce tableau confirme la forte visibilité de la production scientifique utilisant les
infrastructures de calcul de GENCI (données 28 septembre 2017).

Web of science All indexes 2007 - 2016

Papers acknowledging use of national supercomputers

Pays France Allemagne ltalie Espagne UK Suisse
Publications 4324 2917 2 397 1976 1277 1193
Hyghly cited (top 1%) 72 73 31 32 34 37
h-index 87 89 70 76 54 73
Total citations 72 355 54 620 39131 38824 16 310 25 499
Citations par article 16,71 18,72 16,32 19,65 12,77 21,43
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1.1.7 Récapitulatif des principaux indicateurs et Commentaires généraux

1.1.7 1 Récapitulatif des principaux indicateurs

Une production soutenue de 700 articles par an (4324 articles identifiés, dans la période
2007-2016 mentionnant explicitement I'utilisation de GENCI ou de I'un des calculateurs
nationaux).

Un taux de citation moyen élevé : 15,6 citations par article en moyenne, a comparer a la
moyenne France entiére, pour la méme période, qui estde 11,4.

Une distribution des domaines de recherche concentrée sur un nombre de disciplines
relativement restreint, dominé par les sciences physiques et chimiques.

Un nombre d‘articles trés hautement cités (Top 1%) significativement supérieur a la
moyenne (GENCI : 1,6% ; Monde : 1% ; France : 1,1%).

Un indicateur d'impact global de 1,48 (soit des articles qui recoivent 48% plus de
citations que la moyenne mondiale).

Une partimportante d'articles en collaboration internationale (54%) dans la moyenne de
référence francaise.

1:1.7.2

Les indicateurs bibliométriques présentés dans cette étude confirment que ['utilisation
du calcul intensif génere des publications qui présentent une influence et un impact
scientifique significativement supérieur a la moyenne de leur domaine et en général. En
ce sens l'infrastructure de recherche joue clairement son réle de moteur et d'outil
stratégique indispensable de la découverte scientifique.

L'analyse des domaines de recherche met en évidence les principaux domaines
scientifiques dans lesquels des communautés utilisatrices dynamiques tirent le meilleur
profit des moyens de calcul offerts par I'infrastructure, comme par exemple la physique,
la chimie les sciences du climat et de |'univers. Cette cartographie dessine également en
creux des domaines thématiques encore peu utilisateurs de l'infrastructure de calcul
nationale GENCI, comme la biologie/médecine, ou les sciences humaines et sociales.
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i GENCI

- A

Analyse des allocations de ressources sur les moyens de calcul

nationaux de GENCI

Cette étude a été conduite par Denis Veynante, Mission Calcul-Données du CNRS, avec
les contributions de Virginie Bonnaillie-Noél (INSMI), Daniel Borgis (INC), Michel Daydé
(INS2I), Fabien Godeferd (INSIS), Laurent Lellouch (INP), Claudine Médigue (INSB),
Jean-Pierre Vilotte (INSU). Elle a été faite a partir de l'analyse d'environ 80% des
allocations d’heures de calcul de 2016.
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‘ Plan

Périmetre

m Importance croissante calcul / données

m  Un paysage dispersé

Volonté d'organisation au niveau de la Présidence

m Création du COCIN (2012)

m  Mission Calcul - Données (2015)

Le paysage, trois niveaux principaux

m  Centres nationaux (Tier1)
B Méso-centres (Tier2)

m Laboratoires (Tier3)

Agir principalement au niveau régional (Tier2)

m Actions structurantes et optimisation possibles

m  Organisation pratique

Réle stratégique du COCIN

m  Comité de pilotage de la mission

INSIS : constats et interrogations

N
w



‘ Analyse des allocations DARI 2016

1ére session 2016

®m 80 % des disponibilités DARI 2016 (20 % en 2éme session)

®m  QOverbooking de 10 a 20 % selon les machines

Machi Occigen Ada Turing Curie Heures
acnhines ' (CINES) = (IDRIS) (IDRIS) = (TGCC)  normalisées

Volume

(Mh) 291,7 66,8 626,5 230,2 914,2

Ne sont pas inclus

B Allocations CMIP6 : 75 Mh Curie, 4 Mh Ada (révisées a 60 et 6 Mh)
® | es quotas CEA/ DEN : 53 Mh (Curie et Occigen)

® | essessions spéciales Curie (heures non attribuées a PRACE)

100 Mh sur avril - aoGt 2016
65 Mh sur septembre - décembre 2016

Mais allocation Curie exceptionnelle (x 3)

®  Heures libérées par la non-participation a PRACE
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‘ Provenance des demandes : analyse brute

Les porteurs indiquent une seule catégorie :

= UPR

® UMR CNRS / Université
®m  Unité mixte

= CEA

® [NRIA

®m  Université

B Autre cas

% Occigen Ada Turing Curie no':ﬁ;;}izes
UPR 7,7 14,4 19,3 8,4 11,0
UMR CNRS / université 46,5 58,3 50,9 37,4 46,1
Unité mixte 15,1 16,4 15,0 26,9 18,2
CEA 9.9 0,3 0,9 17.8 9.1
INRIA 0,7 0,0 0,5 0,0 0.4
Université 0,2 0,5 0,0 0,2 0,2
Autre cas 19,8 10,0 13,5 9,2 15,0

25



‘ Provenance des demandes

Problémes :

m  Classification trop restrictive (unité mixte multi-tutelles ?)
B Ne correspond pas a la réalité du terrain

®  |nformation uniquement déclarative

approximations, erreurs, oubli de partenaires, ...

souvent liée a l'appartenance statutaire du porteur

Analyse corrigée (a lamain!):

. . . Heures
% Occigen Ada Turing Curie normalisées
UPR/ UMR CNRS 71,3 91,2 86,7 80,44 78.6
Dont avec CEA 2,6 ‘ 1,8 3,4 14,1 56

Analyse corrigée (a la main!) :

®  Ne pas sur-interpréter ce tableau (78,6 % n'est pas la consommation du
CNRS )

®  Une affectation par organisme serait contraire a I'esprit des unités mixtes

B | adistinction UPR/ UMR n‘a pas de réalité tangible
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Organisme

CEA (hors UMR)
CERFACS
ONERA

Ecoles ingénieurs
IFPEN

INRIA

INRA
Universites
IRSTEA

INERIS

INSERM

BRGM

IFREMER

Totaux

Volume horaire

70 303 667
43 686 667
30 450 667
27 613 333
11 938 000
2 940 000
2906 667
1757 800
1400 000
1300 000
1120 000
292 000
75 000

195783 800

Utilisation hors UPR/ UMR CNRS

% hors CNRS

35,91
22,31
15,55
14,10
6,10
1,50
1,48
0,90
0,72
0,66
0,57
0,15
0,04

100

% total

7,69
4,78
3,33
3,02
1,31
0,32
0,32
0,19
0,15
0,14
0,12
0,03
0,01

21,4
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Utilisation hors UPR / UMR CNRS

Répartition par institut

45,00
40,00

35,00

30,00

B Occigen
25,00 Ada
20,00 B Turing

Curie NF

15,00 Total normalisé
10,00
5,0 I
0,00 | . i 1l

INC INP INEE INSB INSHS INSIS INSMI INSU INS2I IN2P3

% sur total CNRS

o

CNRS = 718 Mh normalisées (sur un total de 914, soit 80% environ )
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Utilisation hors UPR/ UMR CNRS

Répartition par institut

% Occigen Ada Turing Curie norr::It}isées

INSIS 26,7 22,2 40,0 27,0 29,7
INSU 34,4 35,5 12,3 36,5 29,5
INP 17,2 19,0 30,0 14,6 19.9
INC 11,1 10,7 4,0 10,7 9.2
INSB 5,4 5,2 0,7 7,7 4,8
INS2I 0,7 5,5 7.8 0,7 2,9
INSMI 1,6 0,5 1,9 2.1 1,7
IN2P3 2,7 0,1 3,3 0,7 2,1
INEE 0,2 0,3 0,0 0,0 0.2
INSHS 0,0 0,0 0,0 0.0 0.0

100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

CNRS = 718 Mh normalisées (sur un total de 914, soit 80 %)
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@ ‘ Utilisation hors UPR/ UMR CNRS

COMMENTAIRES

Deux instituts consomment 60 % des ressources

®m [NSIS (30 %)

= [NSU (30 %)

Deux instituts consomment 30 % des ressources

= [NP (20 %)

m INC(10 %)

INSB consomme 5 % des ressources

Des effets de bord (rattachement des instituts)

m | es utilisations INS21 (2,9 %) et INSMI (1,7 %) portent principalement

sur des activités qui relevent de la section 10 (mécanique des
fluides, INSIS)

N’inclut pas les ressources CMIP6 (80 Mh normalisées)

®  Principalement utilisées dans des UMR, y compris avec le CEA



Utilisation CNRS des ressources GENCI

(attributions 1ére session 2016, i.e. environ 80 % des ressources disponibles)

Répartition par comité thématique

30,00

25,00

B Occigen

20,00 Ada
B Turing

Curie NF
15,00

Total normalisé
10,00
) | | ‘ |‘
1 | i

CTlI CT2A CT2B CT3 CT4 CT5 CT6 CT7 CT8 CT9 CT10

% sur total CNRS

o

CcT1 Environnement INSU

CT2a Ecoulements non réactifs INSIS

CT2b Ecoulements réactifs et/ou multiphasiques INSIS

CT3 Biologie et santé INSB

CT4 Astronomie et géophysique INSI

CT5 Physique théorique et physique des plasmas INP - INSI
CTé6 Informatique, algorithmique et mathématiques INS2I - INSMI
CT7 Modélisation moléculaire appliquée a la biologie INSB - INP - INC
CT8 Chimie quantique et modélisation moléculaire INP - INC
cT9 Physique chimie et propriétés des matériaux INP - INC
CT10 Nouvelles applications et applications transversales du calcul INSU
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CT1

CT2a

CT2b

CT3

CcT4

CT5

Répartition par CT (totalité des allocations DARI - heures

10%

8%

6%

4%

2%

0%

12%

10%

8%

6%

4%

2%

0%

10%

8%

6%

4%

2%

0%

Environnement

Ecoulements non réactifs

2010

2010

2010

2011

CT de petite taille (< 4 %)

2012

2013

2014 2015

-

2016 2017

[A1 +A2]

CT de taille moyenne (4 % - 10 %)

2011

2012

2013

2014 2015

CT7

CT8

CcT9

2016 2017

[A1 + A2]

CT de grande taille (> 10 %)

2011

2012

2013

Ecoulements réactifs et/ou multiphasiques

Biologie et santé

Astronomie et géophysique

Physique théorique et physique des plasmas

2014 2015

CTé
CcT17
CT8

CT9

CcT10

-

2016 2017

[A1 + A2]

Informatique, algorithmique et mathématiques
Modélisation moléculaire appliquée a la biologie
Chimie quantique et modélisation moléculaire
Physique chimie et propriétés des matériaux

Nouvelles applications et applications
transversales du calcul
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‘ Répartition par CT (totalité des allocations DARI)

Remarques :

m Activités CT1 (environnement) émargent aussi a CMIP6

® Artefact 2010 pour CT5 (physique théorique et physique des plasmas)

Fort présence sur IBM BG/P (Babel) : 3/4 des ressources allouées

Fort poids de Babel en heures normalisées (environ 30 %)

Evolution marginale de la répartition

®  Pratiquement depuis la création de IDRIS (1994)
Mise en place des mécanismes d‘évaluation des CTs
“Partage de fait” a la premiére réunion

®m  Auto-régulation

Adaptation des demandes aux moyens disponibles

Demandes des CTs

B Pas de mécanismes de partage des ressources entre CTs

Constitution des comités d'évaluation et d‘attribution

Traduit l'infériorité de I'offre par rapport a la demande

m  Difficile d'estimer les besoins réels a partir de ces demandes

®  Fort succes des appels exceptionnels (“grands challenges”, Curie...)
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‘ Pour aller plus loin...

Analyse par CT limitée

m  Granulométrie trop grossiére

Ne permet pas d'identifier les domaines couverts ou non

m Disciplines plus que méthodes

ex : mécanique des fluides en CT1, CT2a, CT2b, CT4, CT5,...

Analyse projet par projet

B A partir des titres et résumés

®m |dentification de mots-clés

®m  Agglomération en fonction de ces mots-clés

®  Part de subjectivité...

Sur la totalité du DARI (allocation 1ére session 2016)

B 914 Mh normalisées attribuées, 541 projets

® Vision scientifique de |'utilisation des moyens GENCI

B |ndépendamment des organismes d'appartenance des utilisateurs
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Disciplines (Nb projets) - % heures normalisées

Divers Physique particules  Atomes froids

9 0,9%
Méthodes % / 0,6%

3,3% Réactions nucléaires
0,6%

24,8%

Mécanique fluides

43,3%
18,5%

Electromagnétisme
0,9%

Electrophysiologie

/ 019%
Ondes | o__—  Génomique

2,2% 7%
Matiere coondensee Mam Laser / matiere Mecanolque
0.4% 1,3% 11% 0.6%

Structure électronique

Dynamique moléculaire
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Disciplines (nombre de projets)

Divers (4)  Physique particules (5) Atomes froids (3)

0,2% 3,6% 0,3%
Méthodes (1 8)\\ /
0,6%

Réactions nucléaires (3)
0,2%

Structure électronique
(134)
9,6%

Dynamique moléculaire (100)
8,5%
Electromagnétisme (5)

0,4%

Electrophysiologie (1)
/ 0,7%

Laser /;)ﬁ}:i’ére (6) Méc%?‘i]%/:e (3)

~~— Matériaux (7)

1,4%
\ Matiére condensée(2)
1,5%

Ondes (12)
1,0%
Mécanique fluides (234)

64,4%
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Mécanique des fluides (heures normalisées)

Atmospheére - Océan

Hydrodynamique Atmosphére 1.4%
relativiste 3,1% /Océan ! °G X
10,49 éophysique
* . 5.9% / 0.6%
Climat
< 21%
Méthodes numériques
e 7.4%

Biologie
T 01%

MHD - plasmas
22,3%
_— Aéroacoustique
1.6%

~~ Compressible
3,5%

\ Contréle
2,0%

Ecoulements
multiphasiques
12,7%
Ecoulements réactifs

15,3% - — Fluides/jgucture
\ ] , A
Thermique _— | F|u|<|3|es
1.5% Turbozmozlzhines cor;'%%xes
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Structure électronique (heures normalisées)

Surffces Non1pc£aC|se
8% Biologie
10%

Matériaux
77%
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Dynamique moléculaire (heures normalisées)

Surfaces
1%

Matériaux
26%

Fluides
4%

Biologie
69%
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‘ Commentaires

Prépondérance de la mécanique des fluides (64,4 %)

®  Ausens large (mécanique des fluides, combustion, plasmas, MHD,...)

®  Principalement Sciences de I'Univers et Sciences de I'Ingénieur

®m  Conséquence sur le dimensionnement des besoins futurs
(capacité intrinséque a utiliser des ressources accrues)

Structure électronique et dynamique moléculaire (18,1 %)

®  Physique, chimie, biologie

Répartition différentes en termes de projets (43,3 - 43,3 %)

®m  Mécanique des fluides ~ 2,5 Mh / projet

®  Structure électronique ~ 0,65 Mh / projet

®  Dynamique moléculaire ~ 0.77 Mh / projet

“petits” projets - peu paralléles

Interactions laser / matiere (6,1 %)
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Des disciplines absentes ou peu présentes

Mécanique (0.1 % des ressources - 3 projets)

B Enincluant la mécanique céleste !

B Renault a utilisé des ressources PRACE (crash-tests)

®m  Semble y avoir des projets PRACE étrangers.

Electromagnétisme (0.4 % - 5 projets)

® Probléme de confidentialité ?

®  Situation qui semble anormale

Ondes (1 % - 12 projets)

®  Sismique, acoustique (hors aéro-acoustique), ...

®  Total possede le Ter calculateur francais

Biologie

®  Surtout présente a travers la dynamique moléculaire

®  Un peu de génomique (1,5 %, 4 projets)

Matériaux

B Présents a travers dynamique moléculaire et structure électronique
®  Pas de structures, propriétés mécaniques, etc...

B |nteractions fluide / structure par communauté mécanique des fluides



‘ Des disciplines absentes ou peu présentes

Est-ce normal ?

B Pas de besoins, malgré un affichage HPC pour certaines d’entre elles ?

La mécanique a porté le HPC dans les années 1990

®  Ressources inadaptées ?
®m  Méconnaissances des moyens nationaux ?

B Nécessité d'un dossier de demandes ?

m  Utilisation d'autres ressources en France ou a Iétranger ? Lesquelles ?

®m  "Auto-adaptation” aux moyens locaux disponibles ?

®  Calcul percu comme peu noble ?

Faut-il agir ?

®  Risque de retard a l'international ?

®  Politique incitative ?
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2 Impact économique

Evaluation des retombées socioéconomiques

des dépenses de GENCI de 2008 a 2016

Jean-Christophe MARTIN, Thomas BINET, Elisabeth ZAPARUCHA
Vertigo Lab, Darwin Ecosystéme, 87 Quai des Queyries, 33100 BORDEAUX

Description de GENCI

GENCI (Grand Equipement National de Calcul Intensif) est une société civile qui a pour
objectif de démocratiser I'usage de la simulation numérique et du calcul intensif, a
travers l'acquisition des supercalculateurs, dans le but de soutenir la compétitivité
francaise dans les domaines scientifiques et industriels.

Les supercalculateurs sont définis comme des ordinateurs qui ont pour caractéristiques
d‘atteindre de tres hautes performances en termes de vitesse de calculs. Les domaines
dapplications sont extrémement divers : environnement, santé, physique, chimie,
mathématiques, climatologie... Par exemple, le supercalculateur CURIE est actuellement
utilisé pour modéliser les conditions météorologiques futures selon les différents
scénarios d'émissions de gaz a effet de serre dans le cadre des travaux du GIEC (Groupe
d’Experts Intergouvernemental sur 'Evolution du Climat).

Actuellement, GENCI posséde 4 supercalculateurs (Curie, Turing, Ada et Occigen). La
puissance cumulée disponible est passée de 0,6 pflops’ en 2010 a 6,7 pflops en 2017.
En parallele, le nombre d’heures de calcul s'est envolé de 405 millions heures attribuées
en 2010 a 1,6 milliard d’heures attribuées en 2016.

' Pflops (ou pétaflops) mesure en 10'° le nombre d'opérations réalisées en une seconde

technopolis...., @VERTIGOL A5 | 43
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Comment GENCI génére-t-il des retombées socioéconomiques sur le territoire national ?
GENCI génere deux types de retombées socioéconomiques sur I'économie francgaise :
des retombées « ex post » liées aux impacts des dépenses de GENCI et des retombées
« ex ante » sur les impacts liés a |'utilisation de ces supercalculateurs par les acteurs
économiques.

Dans cette étude, nous nous focalisons seulement sur I'évaluation des retombées « ex
post », a savoir les retombées socioéconomiques des dépenses de GENCI suite a ses
achats en biens et services et a la rémunération des salariés. Ces retombées
socioéconomiques concernent généralement la filiere informatique (principalement la
filiere des supercalculateurs).

Les dépenses de GENCI générent trois types d'impacts sur le territoire national :

Impacts directs :

ils englobent le montant de la production, la valeur
ajoutée et le nombre d'emplois dans les secteurs
d'activités qui bénéficient directement des dépenses
de GENCI.

Impacts indirects :

ils englobent le montant de la production, la valeur
ohOTS INDjg ajoutée et le nombre d'emplois dans les secteurs

N s d’activités qui se trouvent en amont de la chaine des

secteurs bénéficiant directement des dépenses de

GENCI (impacts sur les fournisseurs, mais aussi les

fournisseurs des fournisseurs, etc.).

WPACTS 'NDU/rS

c1S Dy,
QM QSO)\

N

Impacts induits :

ils englobent le montant de la production, la valeur
ajoutée et le nombre d'emplois dans les secteurs
d'activités qui bénéficient des dépenses des salariés
travaillant dans les secteurs qui dépendent
directement ou indirectement des dépenses de
GENCI.
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Les retombées socioéconomiques annuelles moyennes de GENCI (2008-2016) : les chiffres clés

Retombées socioéconomiques annuelles moyennes de GENCI selon les grands postes de dépenses
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Structure des dépenses annuelles moyennes de GENCI de 2008 a 2016 par poste de
dépense

Dans notre évaluation des impacts, nous ne retenons que les dépenses de GENCI qui ont été utilisées
soit pour acheter des biens et services soit pour rémunérer des salariés. Ces dépenses peuvent étre
ventilées en deux grands postes :

B Les dépenses d'exploitation : elles regroupent les achats de biens et services courants (p.ex., les
locations immobilieres, la maintenance informatique) et la rémunération des salariés. Ces dépenses
servent au bon fonctionnement des activités de GENCI et incluent également le financement pour ses
partenaires d'achats de supercalculateurs, d'équipements et de matériels, la participation a la réalisation
d'études, ainsi que la rémunération de certains salariés (p.ex., GENCI finance, via les servitudes, une
partie des salaires des employés du Commissariat a I'Energie Atomique - CEA - en charge de
I'exploitation du supercalculateur CURIE). Par conséquent, les dépenses de GENCI réalisées au titre des
servitudes pour le supercalculateur CURIE sont comptabilisées dans les dépenses d'exploitation.

B |esdépenses dimmobilisation : elles regroupent les achats de biens et services durables (durée
de vie supérieure a I'année comptable) d'une valeur unitaire supérieure a 500 € HT. L'acquisition de ces
biens d'immobilisation nécessite la réalisation d'un plan damortissement. Les dépenses
d'immobilisation de GENCI sont composées essentiellement des achats des supercalculateurs et des
équipements informatiques.

Du fait que les dépenses de GENCI concernent essentiellement des achats de biens et services qui ont
une forte valeur unitaire, il est préférable de calculer des dépenses moyennes annuelles afin d'évaluer
convenablement les retombées socioéconomiques annuelles des dépenses de GENCI (a savoir la
contribution annuelle de GENCl au PIB et a I'emploi de la France).

Le montant total des dépenses annuelles moyennes de GENCI (dépenses d'exploitation et
d'immobilisation) de 2008 a 2016 est estimé a 26 234 k€. 62 % de ces dépenses (soit 16 283 k€) sont
expliquées par les dépenses d'exploitation et 38 % (soit 9 923 k€) par les dépenses d'immobilisation.
Environ trois quarts de ces dépenses d'exploitation de GENCI sont dus aux servitudes a destination du
CEA pour le supercalculateur CURIE.

Les dépenses d'exploitation de GENCI s'expliquent a 76 % par les achats en biens et services
d'exploitation (dont 7 % concernent des biens et services importés qui ne génerent pas de retombées
socioéconomiques a |'échelle nationale) et 14 % par la rémunération des salariés de GENCl et du CEA (a
savoir la rémunération en moyenne des 8 salariés de GENCI et des 15 salariés du CEA pour la période
2008-2016). Les trois principaux postes de dépenses en biens et services d'exploitation nationaux sont
la maintenance des supercalculateurs (24 %), le financement des machines et équipements nécessaires
pour le supercalculateur CURIE (19 %) et le financement des achats des supercalculateurs (7 %). Notre
modeéle tient compte de 90 % du montant des dépenses d'exploitation de GENCI (biens et services
d'exploitation et rémunération des salariés).

En paralléle, notre modéle tient compte de 99,7 % des dépenses de biens et services d'immobilisation.
La partimportée de ces biens et services est estimée a 35 %. Ces dépenses en biens et services importés
d'immobilisation ne générent pas de retombées socioéconomiques, a I'échelle nationale.
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Retombées socioéconomiques totales des dépenses de GENCI

La dépense annuelle moyenne de GENCI de 26 234 k€ a généré au total en France, en incorporant
l'ensemble des impacts directs, indirects et induits, une production de 50 645 k€ et une valeur ajoutée
de 22 949 k€. Ces dépenses ont soutenu au total 317 emplois salariés en France (cela inclut les 8 emplois
salariés de GENCl et les 15 emplois salariés du CEA).

Par conséquent, une dépense moyenne d'un euro de GENCI a généré 1,93 €' de production et 0,87 €2
de valeur ajoutée dans I'économie frangaise. Un million d’euros de dépense moyenne de GENCI
soutient au total 12 emplois salariés francais®. Ces valeurs refletent les effets d'entrainement (ou effets
ricochet) des dépenses de GENCI sur I'économie francaise.

Toutefois, ces effets d’entrainement ne sont pas relativement élevés bien que loin d’étre négligeables.
Pour comparaison, une dépense d'un euro par l'administration publique génére en moyenne dans
I'économie frangaise 2,44 € de production et 1,47 € de valeur ajoutée. Un million d'euros de dépense
moyenne par I'administration publique soutient 23 emplois en France. En parallele, la dépense d'un euro
pour l'acquisition d'un bien ou service d'investissement génére en moyenne en France 2,41 € de
production et 1,15 € de valeur ajoutée. Un million d’'euros de dépense d'investissement soutient en
moyenne 15 emplois en France. La relative faiblesse des effets d'entrainement des dépenses de GENCI
sur I'économie francaise est essentiellement expliquée par les fuites d'importation dans la chaine de
valeurs des produits informatiques. En effet, le taux d'importation des produits informatiques, défini
comme le ratio du montant monétaire des importations en produits informatiques par rapport au
montant monétaire de la production des produits informatiques, est de 64 % (en comparaison, le taux
d'importation pour I'ensemble de I'économie nationale est de 30 %).

Les impacts les plus importants sont expliqués principalement par les impacts induits (environ 43 % des
impacts totaux) et les impacts directs (environ 33 % des impacts). La relative faiblesse des impacts
indirects s'explique, comme évoqué ci-dessus, par une absence d’une filiere francaise intégrée des
supercalculateurs (I'achat des supercalculateurs fabriqués en France géneére des fuites d'importations
tout le long de la chaine de valeurs, du fait que la production nationale des supercalculateurs nécessite
des composantes fabriquées majoritairement a |'étranger). Ce résultat montre qu'il existe un gain
potentiel important en termes de retombées socioéconomiques si la France et I'Europe se spécialisent
dans la production de certaines composantes nécessaires a la production des supercalculateurs.

Toutefois, bien que GENCI soit contraint par les regles du marché public, une grande partie de ses
achats concernent des biens et des services fabriqués en France. En effet, seulement 6 % des dépenses
de GENCI concernent des achats de biens et services fabriqués directement a I'étranger.

1 La valeur du multiplicateur de production de 1,93 € est calculée en divisant I'impact total des dépenses de GENCI sur la production (soit 50 645 k€) par
le montant des dépenses de GENCI (soit 26 234 k€)

2 Lavaleur du multiplicateur de valeur ajoutée de 0,87 € est calculée en divisant I'impact total des dépenses de GENCI sur la valeur ajoutée (soit 22 949
k€) par le montant des dépenses de GENCI (soit 26 234 k€)

3 La valeur du multiplicateur d'emploi de 12 salariés est calculée en divisant I'impact total des dépenses de GENCI sur le nombre d’'emplois (soit 317
salariés) par le montant des dépenses de GENCI exprimées en M€ (soit 26,234)
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Retombées socioéconomiques des dépenses de GENCI par grand poste de dépenses

Les dépenses d'exploitation expliquent la majorité des retombées socioéconomiques de GENCI. Elles
contribuent a 73 % des retombées sur la valeur ajoutée (soit 16 761 k€ contre 6 188 k€ pour les
dépenses d'immobilisation) et a 82 % des retombées sur I'emploi (239 emplois soutenus par les
dépenses d'exploitation de GENCI contre 78 emplois par les dépenses d'immobilisation). Par
conséquent, les dépenses d'exploitation de GENCI générent davantage d’effets d’entrainement sur
I'économie francaise que les dépenses d'immobilisation.

Cela s'explique par le fait que :

1) les achats importés de biens et services sont relativement plus faibles dans les dépenses d'exploitation
que dans les dépenses d'immobilisation, et que

Il) les effets d'entrainement sont plus importants dans les dépenses d'exploitation que dans les
dépenses d'immobilisation (La maintenance des supercalculateurs génére davantage d'effets
d’entrainements sur I'économie francaise relativement a la production de ces supercalculateurs, Cf
infra).

Dans les 16 283 k€ du montant des dépenses d'exploitation de GENCI, 2 270 k€ sont destinés a
rémunérer les 23 salariés qui travaillent a GENCI et au CEA (impacts directs sur 'emploi). Grace a ce
revenu, ces salariés consomment des biens et services nationaux, ce qui produit des retombées
socioéconomiques sur le territoire national. La consommation de ces salaires génere 2 232 k€ de valeur
ajoutée et 28 emplois (impacts induits).
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Les effets multiplicateurs des dépenses de GENCI
pour l'acquisition et la maintenance des supercalculateurs

7/
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Les effets multiplicateurs sont définis comme les retombées socioéconomiques associées a la dépense
d'une unité monétaire (un euro ou un million d'euros) pour I'achat d'un bien ou service. Nous évaluons
ici les retombées socioéconomiques totales (directes, indirectes et induites) lorsque GENCI dépense 1
M€ pour l'achat des supercalculateurs fabriqués en France et nous comparons ces chiffres avec les
retombées socioéconomiques totales quand GENCI dépense 1 M€ pour la maintenance des
supercalculateurs. Ces résultats nous permettront d'apprécier si, pour un méme niveau de dépenses, les
retombées socioéconomiques sont plus élevées pour la construction ou pour la maintenance des
supercalculateurs. En outre, nous analyserons si ces retombées socioéconomiques sont élevées
relativement aux autres secteurs de I'économie francaise.

Les effets multiplicateurs des dépenses d'acquisition des supercalculateurs

Un million d’euros de dépense en faveur d'un supercalculateur fabriqué en France génére au total sur
I'économie francaise 2,49 M€ de production, 0,96 M€ de valeur ajoutée et 12 emplois. Par rapport aux
autres secteurs, les effets multiplicateurs d'une production d'un supercalculateur national sont
relativement faibles. En effet, le secteur de la fabrication des supercalculateurs fait partie des 5 % des
secteurs qui ont le plus faible effet multiplicateur sur la valeur ajoutée et des 15 % des secteurs qui ont
le plus faible effet multiplicateur sur I'emploi. Ces faibles effets multiplicateurs s'expliquent par
d'importantes fuites d'importations dans la chaine de valeur des supercalculateurs (la plupart des
composantes nécessaires a la production des supercalculateurs sont fabriquées a l'étranger). En effet,
seulement 55 % de la richesse est captée par la France, ce qui signifie que 45 % de la richesse est réalisée
a l'étranger.

Les effets multiplicateurs des dépenses de maintenance des supercalculateurs

Un million d’euros de dépense en faveur la maintenance d'un supercalculateur géneére au total sur
I'économie francaise 2,82 M€ de production, 1,44 M€ de valeur ajoutée et 17 emplois. Par rapport aux
autres secteurs, et contrairement au secteur de la production des supercalculateurs, les effets
multiplicateurs de la maintenance des supercalculateurs sont relativement élevés, surtout pour la
production et la valeur ajoutée. En effet, le secteur de la maintenance des supercalculateurs fait partie
des 15 % des secteurs qui ont le plus fort effet multiplicateur sur la valeur ajoutée. Cela s’explique par
le fait que 87 % de la richesse créée par ce secteur est captée par la France. Toutefois, pour I'emploi, les
effets multiplicateurs se trouvent a la valeur médiane. 50 % des secteurs dans I'économie ont un effet
multiplicateur d'emplois plus élevé et 50 % des autres secteurs dans I'économie ont un effet
multiplicateur d'emplois plus faible.

Par conséquent, les activités de maintenance des supercalculateurs générent davantage de retombées
socioéconomiques pour I'économie francaise que les activités de production des supercalculateurs. De
plus, par rapport aux autres secteurs de |'économie, les activités de maintenance des supercalculateurs
ont des effets d'entrainement importants. Toutefois, pour les activités de construction des
supercalculateurs, les effets d’entrainement peuvent étre bien plus élevés si la France et I'Europe
développent la production des composantes informatiques nécessaires a la production des
supercalculateurs.
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3 Etude qualitative sur 3 types d'impact
3.1 Impact scientifique

Cette section donne quelques exemples, par thématiques, non exhaustifs, d'avancées
scientifiques obtenues grace au calcul intensif. Le choix des exemples est arbitraire, basé
sur les projets ayant fait l'objet d'une reconnaissance via le prix Bull-Joseph Fourier ou
ayant été choisis par les présidents de CT pour figurer dans les rapports d'activités.
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# SCIENCES
Q) CLIMATOLOGIE

Genci soutient les travaux
du GIEC

La modélisation du climat

GENCI apporte un soutien de taille aux équipes francaises
de climatologie depuis 2007 en leur donnant acces a ses
moyens de calcul et de stockage des données, mais
également en répondant spécifiquement a leurs besoins.

CMIP (Coupled Model Intercomparison Project)

C'est le cas pour les demandes de l'Institut Pierre-Simon
Laplace (IPSL), impliqué dans les exercices internationaux
CMIP dont l'analyse constitue une part importante des Terre grillée  trés haute résolution

différents rapports du GIEC (Groupe intergouvernemental Credit: © Animea, F. Durillon pour le LSCE / CEA/ IPSL
d'experts sur l'évolution du climat).

CMIPS5 au cceur de la COP21

Les simulations climatiques réalisées pendant CMIP5 ont servi de référence aux négociations de
la COP21. Pour cela, GENCI a mis a disposition des équipes de l'IPSL un équipement dédié entre
2009 et 2012.

CMIPE6 : vers une nouvelle génération de modeles climatiques

Une nouvelle génération de modéles climatiques et de simulations climatiques de référence est
en préparation pour CMIP6 dans le but d'alimenter le 6e rapport d'évaluation du GIEC

et les « services climatiques » qui permettent de guider les politiques d'adaptation. Dans ce cadre,
GENCI a mis a disposition une allocation dédiée de calcul et des espaces de stockage spécifiques
aux équipes de IPSL sur la période 2016 a 2018.

EQUIPE :
Le centre de modélisation du climat (CMC) de ['IPSL
Equipes des laboratoires du LMD, LOCEAN, LSCE, LATMOS et METIS

Le calcul intensif au service de la connaissance
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Q) CLIMATOLOGIE

Estimer
l'impact des orages tropicaux
sur le climat

Hector The convector,

le super orage venu des tropiques

Les physiciens s'intéressent aux orages
tropicaux et a leurs effets sur 'humidité

de la stratosphere. La simulation numérique
aux grandes échelles (LES) de l'orage Hector,
l'un des plus importants super orages
tropicaux (Australie) a l'aide du code
meétéorologique communautaire frangais
Méso-NH, a montré qu'Hector hydrate

la stratosphére en augmentant localement
sa masse de vapeur d'eau de 16%.

de l'impact des orages tropicaux sur le climat
(via l'hydratation de la stratosphere grace

Simulation de 10 heures d'orage soit 1,3 milliards de points de calcul.

W Estimation ‘ W 1¢< mondiale
)

a des résolutions trés fines, inférieures a 200 meétres,

EQUIPE :
Thibaut Dauhut et l'équipe du laboratoire d'aérologie
(LA, Universite de Toulouse, CNRS, UPS)

Le calcul intensif au service de la connaissance
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&© COSMOLOGIE

La formation
de la grande galaxie
d'andromede

Une collision gigantesque,

ily a 3 milliards d’années

Notre grande voisine la galaxie dAndromede
a des propriétés tres particulieres qui restaient
inexpliquées jusqu'aujourd’hui. En particulier
les étoiles de son disque ont des mouvements
tres turbulents, et de gigantesques courants

stellaires lenvironnent. Une collision majeure  (oreien e s coneusdeie smumton pomere,
entre deux galaxies exp[ique l'ensemble galaxie dAndroméde [/dronc, M31). Le disque géant, les régions
des propriétés d’Andromeéde qui Se Serait dONC e s imace st s sy (noerten vt eta drote
structurée il y a moins de 3 milliards d’années.

W Par rapport a: W Une gageure: W Et aprés:
Andromede est donc trés La premiere reproduction Une gigantesque collision
différente de notre Galaxie, et compréhension proche de nous a-t-elle laissé
la Voie Lactée, qui s'est des innombrables propriétés des traces dans notre
structurée il y a plus d'une galaxie proche environnement immédiat ?

de 10 milliards d'années

Frangois Hammer, astrophysicien a 'Observatoire de Paris, SUPERCALCULATEUR GENCI

Yanbin Yang, ingénieur de recherches CNRS, Jianling Wang, Turing (U'IDRIS) 5
astronome a ['Observatoire de Beijing, Rodrigo Ibata, millior
astrophysicien a 'Observatoire de Strasbourg, Hector Flores (dont 14

cette simul;

et Mathieu Puech, astrophysiciens a [Observatoire de Paris.

GENGI

Le calcul intensif au service de la connaissance
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# SCIENCES

&© COSMOLOGIE

DEUS ou la nature
de l'énergie noire

DEUS : First-ever full observable o

Modélisation G i
de la structuration de tout
U'Univers observable

Une importante avancée dans

la compréhension de l'Univers, a été
réalisée avec la premiere modélisation
de la structuration de tout 'Univers
observable du Big-Bang jusqu’a
aujourd’hui.

Les simulations effectuées pour différents
modeles d'énergie noire ont permis

de suivre 550 milliards de particules.

. . : Simulation de la structuration Comparatifs de simulations
Composante d un prOJet exceptlonnel, de tout l'univers observable pour de structuration d'univers en présence
appe[e DEUS (Dark Energy Universe un modéle cosmologique de différents modeéles d'énergie noire

de concordance

Simulation), elle constitue aussi une aide
exceptionnelle aux grands projets
d'observation et de cartographie

de notre Univers.

W Hpcwire Awards | IV Compréhension | 4 Compréhension w Compréhension

2013 et 2012 de la nature de son influence de l'origine
de l'énergie noire sur la structuration de la distribution
de 'Univers de la matiere noire

et des galaxies

CONTACT : SUPERCALCULATEUR GENCI
Jean-Michel Alimi, astrophysicien a 'Observatoire de Paris, | Curie (CEA - TGCC)
Directeur de recherche au CNRS, Laboratoire Univers
et Théorie, PSL Research University Paris
www.deus-consortium.org

BIOlN|\aaelaNanaay CALCUL
pour lanalyse 150 Po  [IEETIN-X0g
réduites a 1,5 Po 92000 CPU

GENGI

Le calcul intensif au service de la connaissance

55



= GENCI

# SCIENCES
@ ASTROPHYSIQUE

Voyage

Champ magnétique

modélisation en haute définition

Le bouclier magnétique de la Terre résulte
des mouvements des métaux en fusion
en son noyau. En plongeant a 3000 Km
sous nos pieds, l'équipe emmenée par
Nathanaél Schaeffer de lsterre a cherché
a comprendre et représenter les variations
qui impactent son état et les différents
phénomenes qui en découlent, telles

les inversions magnétiques des poles

ou les anomalies magnétiques en surface.

Le phénoméne d'inversion
magnétique,

au cours duquel le nord magnétique passe au sud
et vice versa, s'est produit pas moins de 300 fois
au cours des 200 derniers millions dannées.

La toute derniere s'est passée il y a... 780000 ans.

EQUIPE :
Nathanaél Schaeffer de lsterre (Institut des sciences
de la Terre de Grenoble/CNRS et Université de Savoie)

La différence de température met en mouvement les masses des métaux
liquides (fer et nickel) en de gigantesques panaches qui, par induction
magnétique, génére le champ qui protége notre planéte.

Clest la dynamo terrestre.

Simulation

Une simulation qui porte le niveau de parallélisme
a 16 000 cceurs via une parallélisation hybride
(MPI et OpenMP) qui s'ajuste automatiquement !

SUPERCALCULATEURS GENCI :
Turing (LIDRIS)
Occigen (CINES)

et l'Institut de physique du Globe de Paris (Université Paris Diderot)

Le calcul intensif au service de la connaissance
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@ CHIMIE QUANTIQUE

Lapparition de la vie
sur Terre reconstituée !

La 1 simulation
numérique au monde de l'expérience
de Stanley Miler

En 1953 S Miller démontre lors d'une
expérience la possibilité d'une formation
spontanée des molécules du vivant a partir
de molécules simples, sous l'effet d'une
décharge électrique. Grace a la simulation,
les chercheurs ont observé comment

la glycine, le plus simple des acides aminés
impliqué dans les neurotransmissions

au niveau de la moelle épiniére, se forme Formation de la glycine
spontanément a partir d'une « soupe »

de molécules simples (eau, méthane,

ammoniac, hydrogene, azote et monoxyde

de carbone), soumise a des champs

électriques intenses.

W Compréhension W Bénéfice

des conditions de formation des molécules de la simulation numérique pour la chimie quantique
prébiotiques, a l'origine des précurseurs de la vie.

EQUIPE : SUPERCALCULATEURS GENCI :
Marco Saitta (Université Pierre et MarieCurie) Jade (CINES) "
et Franz Saija (Istituto per iProcessi Chimico-Fisici/CNR, Italie). Ada (LIDRIS) e

 —

Le calcul intensif au service de la connaissance
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@ PHYSIQUE

Les systéemes a électrons
fortement corrélés

Ces matériaux ont, des propriétés électroniques
particulieres. Les modeles théoriques permettant
de prédire ces propriétés sont bien connus.

Les équations régissant le comportement

des électrons sont simples mais leur résolution
est délicate sinon impossible analytiquement

car elle doit se faire sans approximation. Mise en ordre de charge des particules (en rouge) sur un réseau
D'ou la nécessité d'en passer par la simulation AR OS CRomlen s I

numeérique.

NéelB NéelA NéelB

W Résultats exacts W Nouvelles phases | WV Défi:

Ces simulations servent de la matiere : La difficulté de la simulation
de référence pour d'autres quantigue pourrait un jour étre
méthodes approximatives. dépassée en utilisant

un ordinateur quantique !

La découverte de phases
exotiques permettra

une meilleure compréhension,
voire des applications.

EQUIPE :
Sylvain Capponi, Laboratoire de physique théorique (LPT) 30
de l'Institut de recherche sur les systemes atomiques millions d'heures

et moléculaires complexes (IRSAMC) & Toulouse

. GENCI

Le calcul intensif au service de la connaissance B
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@ PHYSIQUE

Concevoir

des aeronefs plus securises

Une 1 mondiale:
modélisation compléte d'un aéronef
et de la foudre

La tenue a la foudre des aéronefs,
équipés de systemes électroniques, est
une préoccupation majeure des avionneurs
comme des pouvoirs publics. La mise

au point d'un solveur TEMSI-FD a permis
de modeéliser un aéronef complet

et de cartographier la propagation

de la foudre sur l'ensemble du cablage
de l'avion et ses interférences possibles
avec tous les équipements,

notamment électroniques.

¥ Démonstration
Avant la mise sur le marché d'un
du respect des normes

en vigueur aux autorités
de certification

EQUIPE :

¥ Aménagement

de meilleurs systemes
nouvel aéronef, démonstration de protection

A

] s 10 is S s
x(m)

Cartographie du champ électrique dans et autour de l'avion

reproduisant un essai foudre )
/j :
//

yim >~

Cartographie des courants foudre a la surface de lavion et sur toute
la topologie du céblage interne.

¥ La simulation

l'alternative idéale

a l'expérimentation
Limmobilisation d'un aéronef
est onéreuse en temps

eten colt

SUPERCALCULATEURS GENCI :

Alain Reineix, Christophe Guiffaut (Développeur et mise au point Ada (LIDRIS)

du solveur TEMSI-FD) - Collaboration XLIM (CNRS/Université Jade (CINES) U oo
de Limoges) et Dassault Aviation sur la gamme commerciale i
des Falcon.
.
. . . . n
Le calcul intensif au service de la connaissance I A
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© sANTE

Humain Brain Project,
comprendre le secret
des canaux ionigues

Une centaine de microsecondes
pour comprendre le secret des canaux
ioniques

Plus de vingt maladies génétiques séveres, dont diffé-
rentes formes d'épilepsies ou d'arythmies cardiaques,
prennent leur source dans un dysfonctionnement
des canaux ioniques, protéines chargées de faciliter
la propagation de l'influx nerveux dans les cellules.
Mieux comprendre le fonctionnement

de ces interrupteurs, notamment comment leur
altération entraine la propagation anormale de l'influx
nerveux, est un enjeu de santé publique.

L'objectif de la simulation est d'étudier, a 'échelle
moléculaire, le réle des canaux ioniques impliqués
dans l'activité cérébrale.

W Humain Brain W Projet phare
Pl’oject de H2020 de ['Union
européenne.

vise a accélérer les domaines
des neurosciences,

de linformatique et de

la médecine li¢e au cerveau.

Les calculateurs permettent d'accéder

a la précision souhaitée : de l'ordre de la centaine
de microsecondes, soit le temps d‘action

des canaux ioniques s'ouvrant puis se fermant

au passage de l'influx nerveux

W Alignement
stratégique

des programmes de recherche
scientifique

en neurosciences fondamentales,
en simulation avancee et

en modélisation multi-échelle

EQUIPE : SUPERCALCULATEURS GENCI
Mounir Tarek avec une équipe de |'Université de Lorraine et PRACE 140
Curie (CEA - TGCC) millions d'heul

SuperMUC a Leibniz

Le calcul intensif au service de la connaissance
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© MEDECINE

Alzheimer
comprendre pour imaginer
de nouvelles thérapies

Modélisation tres fine de
la protéine responsable B-amyloide

Dans la maladie d'Alzheimer, certains ions
meétalliques pourraient favoriser laccumulation
progressive de la protéine R-amyloide, sous
forme de plaques amyloides dans le cerveau,

a lorigine du dysfonctionnement et de

la dégénérescence des neurones. Mieux
comprendre leur action sur la RB-amyloide
constitue donc un véritable enjeu.

Modélisation trés fine de la protéine RB-amyloide

W Nouvelles pistes W Des calculs plus fiables
thérapeutiques que ceux obtenus jusque-la par

A £ A " . M meéthodes classiques.
grace a la compréhension des mécanismes en jeu

et des facteurs importants

EQUIPE :
Michel Caffarel — CNRS, Prof. P. Faller (Toulouse), R entaines
Prof. W. Jalby Exascale Computing Research Lab. e milliers d'heures

(CEA, GENCI, UVSQ, INTEL)

Le calcul intensif au service de la connaissance
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Mieux repérer
'épilepsie

Une modélisation
haute résolution du cerveau
a plusieurs milliards d'éléments

Lors d'une crise d'épilepsie, les neurones

produisent soudainement une décharge

électrique anormale, soit dans une zone

limitée (crise partielle ou focale) soit dans
'ensemble du cerveau. Dans le cas

de 'épilepsie focale, tout lenjeu est e s s Sl
de localiser la "source électrique” srneeiecone ‘ °

a l'origine de la crise.

W Amélioration W Développement

du diagnostic de l'épilepsie. d'une nouvelle génération
d'électroencéphalogrammes.

EQUIPE : SUPERCALCULATEUR GENCI :
Francesco Andriulli et son équipe (IMT ATLANTIQUE) Curie (CEA-TGCC)
heures
(1]

= GENCI

Le calcul intensif au service de la connaissance
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€ MAGERIEMEDICALE

Ameéliorer la prise
en charge des AVC

Une image 3D

du cerveau en moins de 3 mn

La rapidité de détection et de caractérisation

d'un AVC est déterminante pour la survie du patient.
La technologie de limagerie micro-ondes permet
d‘obtenir un indicateur fort des propriétés
électriques des tissus biologiques et de leurs
conditions fonctionnelles et pathologiques.

Dans le cadre de TANR Medimax et en relation avec
la startUp EMTensor, 'équipe a tiré profit de deux
outils développés au LILL, (librairie HPDDM pour

la décomposition de domaine et son interface avec
le logiciel FreeFem-++), pour obtenir en moins

de trois minutes une image tridimensionnelle

du cerveau.

Image du cerveau par calcul des équations de Maxwell

avec forts contrastes dans les coefficients, via la résolution
d'un probléme inverse et la résolution de plusieurs centaines
de problémes directs tridimensionnels

W Faible coit et W Absence W 1er prix
encombrement de nocivité B
réduit L'imagerie micro-ondes pourrait >—< JOSEP! ER
. devenir, pour le cerveau, &F %
Par rapportaune IRM l'équivalent de l'échographie pour -2 oo 201
ou une tomodensitométrie. O

EQUIPE :

Frédeéric Nataf, Directeur de recherche au CNRS,
Frédéric Hecht, Professeur, et de Pierre-Henri Tournier
Post doctorant du laboratoire J.-L

CE—

Le calcul intensif au service de la connaissance

les autres parties du corps humain.
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# SCIENCES
@ ENVIRONNEMENT - POLLUTION

lmaginer
des bio-materiaux innovants
pour reduire les dechets

NYIB, l'enzyme gourmande
des déchets de Nylon-6.

Le plastique connu sous le nom de nylon,
et plus précisement Nylon-6, est une fibre
synthétique polyamide aux multiples
applications. Point négatif : la production

d’une grande quantité de déchets avec une Panneau de gauche : structure de lenzyme «wild type» (WT)
Aci H H > 2 A 1+ du NylIB hydrolase et son site actif pour la réaction de dégradation
resistance intri nseque a la deCOmpOSlthn. des fibres synthétiques avec le résidu Tyrl70 dans le cercle rouge.

La découverte d'une bactérie atypique,

' 2R R a5 A P a droit tid a tout t
UArthrobactérie sp KI72, a mis en évidence et sits acti pour (a degradation de fibes organigues naturelis
la présence danS cet Organisme d'un enzyme sans le résidu Tyr170 dans le cercle rouge pointillé.
spécifique, le Nylon-oligomer hydrolase (NylB),

capable de « digérer » les déchets de Nylon-6.

W Compréhension W Conception W Simulations
des mécanismes de cette a lordinateur in silico
(EEEHen GREMEENE de bio-matériaux révélatrices de données
A non accessibles par
innovants 'expérimentation
EQUIPE :
M Boero 2BC (Institut de biologie intégrative de la cellule). 1150
Universités de Osaka et Hyogo (Japon) millions d'heures

Le calcul intensif au service de la connaissance
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# SCIENCES

@ URBANISME

Calcul d'environnements
urbains

Réalité augmentée

Le projet Real2HPC ambitionne de mettre
au point un outil de construction

de maillage, capable de restituer, de facon
exacte et dans un format exploitable,

des données réelles massives, en 2D ou

en 3D. Mais batir un tel outil est loin d'étre
simple : le maillage doit étre capable de
s'adapter, avant le calcul, aux configurations
a traiter et, en dynamique, de les répartir

de fa(;on Optimale sur les cceurs de calcul Reconstruction 3D d'un quartier de Nantes en 1900 obtenu par scan
en fonction des temps estimés. Il faut faire d'une maquette existante au Chateau des Ducs de Bretagne
progresser les méthodes de calcul

elles-mémes pour les adapter au grand

nombre de données.

W Calculs W Calcul W Premiére étape
a grande échelle d’‘environnements vers la simulation
urbains « d'écoulements

« de transfert de chaleur
« de dispersion de polluants

EQUIPE :
Hugues Digonnet, chercheur a l'Institut de calcul intensif 1
de l'Ecole Centrale de Nantes. Olivier FALANGI, Luisa SILVA. miliondnCHE

Institut de recherche en sciences et techniques de la ville (IRSTV)

. . . . -
Le calcul intensif au service de la connaissance

GENCI
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@ PHYSIQUE

Le confinement
d’'un plasma de tokamak impacté
par lauto-organisation
de la turbulence

Comment ia turbutence

s'auto-organise « en escalier »

Optimiser le confinement d'un plasma chaud magnétisé,
enjeu majeur pour la fusion, passe par la compréhension

des processus d'auto-organisation de la turbulence. GYSELA =
Usuellement, les régimes a confinement amélioré .

- H : 2 uctuations du potentiel électrostatique.
resulte!’l'g qe blfUrCatllons Spontalnees dU plas‘ma, . Structures naturellement allongées le long
caractérisés par la génération d'une unique "barriere des lignes de champ magnétique et ballonnées

coté extérieur du tore.

de transport’, faisant localement écran au transport
turbulent. De récents calculs cinétiques, confirmés
expérimentalement depuis, prédisent une tendance
générique de la turbulence a sorganiser a grande échelle
« en escalier », avec des barrieres perméables

et métastables. Cette découverte ouvre de nouvelles
possibilités pour comprendre le confinement dans

les plasmas de fusion en vue de l'optimiser.

Equipe GYSELA, Institut de Recherche sur la Fusion 50
par confinement Magnétique (IRFM), Direction .
de la Recherche Fondamentale (DRF), CEA Cadarache. paran

"\

Le calcul intensif au service de la connaissance
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# SCIENCES

@ MECANIQUE DES FLUIDES/COMBUSTION

Prédire
la formation des polluants
Issus des flammes

Une chimie complexe
dans un écoulement diphasique
turbulent

Assurer la stabilité d'une flamme tout en limitant
les polluants est l'enjeu majeur des nouveaux
systemes réactifs. Etant donné la complexité
des mécanismes physiques et chimiques,

le développement de modeles de combustion
turbulente est essentiel aux ingénieurs pour
concevoir et optimiser les chambres

de combustion, au coeur des moteurs
aéronautiques, des turbines a gaz ou encore
des fours industriels.

W Compréhension

des mécanismes de stabilisation
d'une flamme turbulente

EQUIPE :

Vincent Moureau et Ghislain Lartigue (CORIA-CNRS)

Adrien Chatelier (Laboratoire EM2C-CNRS, ONERA)

Pr. Benoit Fiorina (laboratoire EM2C-CNRS, CentraleSupélec)

Le calcul intensif au service de la connaissance

W Prédiction

des émissions de polluants
tels le monoxyde de carbone,
le dioxyde d'azote

ou les particules.

Simulation d'une flamme
turbulente diphasique
heptane-air. Plus d'une
centaine d'espéces
chimiques réagissent

au travers d'un millier

de réactions élémentaires.
Reéalisée avec le code YALES2

W Optimisation

de la géométrie des chambres
de combustion pour minimiser
l'impact environnemental

3

millions d'heures
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3.2 Impact en terme d'innovation

Les études de cas pour l'aide a l'innovation proviennent des projets accompagnés lors
de l'initiative HPCPME et d'un exemple au niveau de linfrastructure de recherche
européenne PRACE dans laquelle GENCI est impliquée.

Ces exemples, sur lesquels les sociétés citées ont accepté de communiquer, illustrent la
mise en ceuvre de la mission de GENCI vers le monde industriel. Les entreprises
accompagnées ont pu tirer bénéfice de la simulation numérique en termes financiers,
délais de conception, qualité.
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# INNOVATION

@ TECHNOLOGIE

Technologies
INspiréees du vivant

Le bou rdorl, source d'inspiration

pour les micro-véhicules aériens

Le vol du bourdon se révele étre une mine
d'informations pour concevoir de nouvelles
générations de micro véhicules aériens

(ex : drones). La mise au point d'une soufflerie
numeérique a permis de faire voler un modele : - .
de bourdon a une vitesse de 2,5 métres B
par seconde (9 km/h). Les simulations ont

montré que les mécanismes de vol du bourdon

pour créer de la portance sont robustes méme

en fortes turbulences, car il n'y a pas d'‘énergie

supplémentaire requise. Néanmoins le controle

de la turbulence reste un défi pour le bourdon,

mais pas d'un point de vue énergetique.

W Approfondissement | Il Conception W Et aprés?
des connaissances de mécanismes d'une nouvelle génération Modélisation d'ailes flexibles
aérodynamiques inspirés du vivant de micro-véhicules aériens ou de la nage du poisson
(micro-drones...) permettront de développer
des technologies inspirées
du vivant !

EQUIPE : Kai Schneider, (Université d'’Aix Marseille/CNRS),

Projet international : Université technique de Berlin, Université 17
millions d'heures

de Rostock, Université de Chiba, Japon

Le calcul intensif au service de la connaissance
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# INNOVATION
@ POLLUTION

Reéduire
les émissions d'azote NOx
dans lindustrie du nylon

1¢* mondiale

Objectif : améliorer la neutralisation des NOx.
Les chercheurs ont reproduit un incinérateur
de tres grande taille, comprenant linjection ] )
de gaz variés a plusieurs niveaux. Ces simulations Simulation a la résolution de 150 microns, de la neutralisation

aux grandes éChe“eS leS ont Obllges a releVer du monoxyde et du dioxyde d'azote dans un incinérateur :
e, a o 2 n visualisation des structures turbulentes et des gouttes colorées
deux défis. Le ler est la taille du systeme simulé, par la fluctuation de température Code YALES2

de lordre de la dizaine de metres alors que

la résolution spatiale doit étre inférieure

au millimetre. Le 2nd est la complexité du procédé
a la fois d'un point de vue aérodynamique

et physico-chimique.

W Destruction des NOx W Solution

Mise au point d'une solution de gestion
de linstallation sur une tablette numérique,
utilisable par les opérateurs.

EQUIPE : SUPERCALCULATEUR GENCI 8 7
Benjamin Farcy, Pascale Domingo et Luc Vervisch, ’
UMR 6614-CORIA. millions d'heures

‘—'—\"

Le calcul intensif au service de l'innovation

. GENCI
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# INNOVATION
@© PME & STARTUP

Credit Limit

Total Vol

Finances et previsions
font bon menage...

MARIE QUANTIER

La startup qui veut du bien a votre
portefeuille financier !

Cette startup a bénéficié du soutien de GENCI

et de l'Université Pierre-et-Marie Curie (UPMC) dans
le cadre de linitiative SIMSEQ, la startup a bénéficié
du soutien de GENClI et de [UPMC.

Son objectif : offrir une technologie simplifiant
linvestissement des particuliers tout en leur donnant
acces aux informations indispensables pour la gestion
et l'optimisation de leur portefeuille. La mise au point
de ses algorithmes nécessitant de traiter trés gros
volumes de données, seul le calcul intensif était
capable d'absorber de telles simulations.

7 Gestion 7 Prévisions 7 200 7 3000
directe Prévisions établies CLepSpavants 3000 personnes ayant
3 a partir de l'ensemble déja constitué leur
en "lgne' des produits financiers portefeuille fictif avec
sans existants analyse de risque
. s ge_= de portefeuilles
intermédiaire o e

EQUIPE : PROGRAMME :
Université Pierre et Marie Curie (UPMC), partenaire de 'Equipex [RSIViS=e)

Equip@meso Institut du Calcul et de la Simulation (ICS), centre
de recherche, d'expertise et de formation en calcul scientifique

Le calcul intensif au service de l'innovation
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™~ @© PME & STARTUP

Calculer les fonds marins
en un temps record :
une offre dopée au calcul intensif

PRINCIPIA

Dans le cadre de SIMSEO, Principia, PME spécialisée
dans l'ingénierie appliquée a l'offshore (pétrole,

gaz et énergies marines renouvelables) et éditeur

de logiciels de référence dans ce domaine, a adapté,
avec succes, un de ses logiciels de simulation
DEEPLINES au calcul intensif. Ce logiciel permet

de modéliser le comportement dynamique

des structures de liaison entre le fond et la surface
des systemes offshore.

Interface du logiciel permettant de modéliser le comportement
dynamique des structures de liaison entre le fond et la surface
des systémes offshore

W Trophées W cLouDp W Bénéfices clients :
i i déploiement de l'offre sur temps de calculs beaucoup
de la simulation
Avi une plateforme cloud plus rapides.
nume"que commerciale a linternational.

d'une solution de simulation
rapide des systémes électriques
et électromagnétiques de trés
grande taille.

EQUIPE : PROGRAMME :
Principia SISMEO

—— S GENC

Le calcul intensif au service de l'innovation -
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\ @© PME & STARTUP

Des services de simulation
en mode Cloud

Algotech, la PME
bien cablée

AlgoTech, spécialisée dans 'édition de logiciels
de schématique électrique et de cablage pour
les travaux publics, les machines industrielles ;
et les systemes embarqués, a réalisé avec succes Interface du logiciel de simulation Algotech
le passage au HPC de son logiciel de cablage

électrique. Dans le cadre de SIMSEQ, la PME

a bénéficié du soutien de lINRIA (pour la conception

du logiciel de simulation PaStiX) de Bpifrance

pour le soutien financier et de Fortissimo pour

lintégration dans l'écosysteme du calcul intensif

europeéen.
W Développement | IW Déploiement W Meilleur ROI
d'une solution de simulation de son offre logicielle pour les clients
rapide des systémes électriques de simulation sur (; ique et bile)
et électromagnétiques de tres une plate-forme Cloud
grande taille commerciale
EQUIPE : PROGRAMME :
Maher ALAYA et Xavier LACOSTE, Algo'Tech SIMSEO 200 ooo

heures

Le calcul intensif au service de l'innovation

73



# INNOVATION

\ @© PME & STARTUP

Benéficier
d'un avantage concurrentiel

en ameliorant les performances
de son code de calcul

S — L
Dans le cadre de linitiative SIMSEO, HydrOcean

spécialiste en hydrodynamique et simulation

numeérique pour les domaines naval, offshore,

nautisme et énergies marines, a bénéficie

du soutien de Genci, Inria et Bpifrance, pour

ameéliorer son code de calcul, SPH-Flow, Modeélisation d'écoulement complexes de fluides
pour la mOdéliSatiOn d'écoulements COmpleXeS et d'interactions fluides / structures dans le domaine naval
de fluides et d'interactions fluides / structures.

W Lauréate | W Amélioration | Il Avantage W Traitement
du prix des performances concurrentiel : de nouveaux
« HPC Innovation de son code un logiciel problémes industriels
Excellence Award », de calcul o rendu possible grace
IDC 2013 d'un facteur 5 i:eepsc:;\:r?tvs‘aurltune a la réduction
des temps de prépa-
?gr?sr%?a’]iage ration des calculs.
EQUIPE : SUPERCALCULATEUR GENCI PROGRAMME : 13
HydrOcean Curie (CEA - TGCC) SIMSEO

millions d'heures

—— ) GEI\ICI

Le calcul intensif au service de l'innovation =
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@© PME & STARTUP

Big Conception
d'une architecture Data

JliFULL

Dans le cadre de SIMSEQ, Sirfull éditeur de logiciels
pour la gestion des actifs, la maintenance préventive
des équipements industriels et la gestion qualité

du soudage, a travaillé sur le choix d'une architecture
technique de type Big Data permettant le stockage

. SIRIUM, plateforme cloud pour les gestionnaires de parcs
de données loT. d'équipements industriels et non industriels ; mesure
Gréce a l'expertise d'AlsaCalcul Services IlS ont pU de la performance, de la criticité des installations

et de leurs impacts financiers.

mettre sur pied un module de capture et de traitement
des données de postes a souder ; fonctionnalité
présente dans les applicatifs de la plateforme SIRIUM®.

W Module W Intégration
de capture et de traitement des données de la fonctionnalité dans les applicatifs
de postes a souder. de la plateforme SIRIUM®.

EQUIPE : PROGRAMME :
AlsaCalcul Services SIMSEO

—— 1 "GENG|

Le calcul intensif au service de l'innovation "l
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\ @© PME & STARTUP

Une nouvelle expertise
en simulation 3D de la combustion
dans les moteurs

Thermométrie / CFD

Danielson Engineering -9 ﬁ

2007

odélisation
oteur/systéme

Dans le cadre de SIMSEQ, la PME, spécialisée dans la conception T

de moteurs prototypes destinés a valider de nouveaux concepts m,. g e

de motorisation pour les constructeurs (lautomobile, T

l'aéronautiques et la Défense), a bénéficié, d'une expertise Des moteurs virtuels

technologique de 'IFPEN et d'une aide financiere de Bpifrance. S E;“gﬁn':‘,‘fﬂ‘ss

Elle a défini, une nouvelle plate-forme de calcul qui lui permet

de proposer a ses clients des prestations avancées en combustion,

optimisation et calcul mécanique.

W Recrutement W Trophée W Renforcement
de 3 nouveaux collaborateurs de la simulation numérique, des compétences en optimisation

mention spéciale du jury, 2015 topologique

EQUIPE : [HNOIElV NIV EXPERTISE :
Danielson Engineering SIMSEO Simulation

Le calcul intensif au service de l'innovation B
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# INNOVATION

Q INDUSTRIE AUTOMOBILE

Crash-test virtuels :
de nouvelles methodes numeriques

1° mondiale:
crash frontal d'un véhicule

Le projet FMOC (Fast Multi-Physics Optimization
of a Car), avait trois objectifs. 1) Tester lintérét
d'un gros modele numeérique de crash-test pour
dimensionner les véhicules en projet ; 2) Valider
que ces nouveaux modeles, précis mais tres
coUteux, pouvaient étre utilisés dans des études
d'optimisation sans augmentation des délais. 3)
Tester des méthodes d'optimisation combinatoire
exploitant ce gros modele, pour résoudre

de nouveaux problemes de conception

W Bénéfices W 5 ans d'avance

pour lingénierie automobile de nouvelles méthodes
numériques validées pour
les crash tests virtuels

EQUIPE :

Yves Tourbier, GROUPE RENAULT, Expert optimisation et aide
a la décision. ESI, éditeur frangais de logiciels - Ecole des Mines
de Saint-Etienne. Equipe du projet FMOC

»—'—\"

Le calcul intensif au service de l'innovation

]

DACIA LODGY pendant le crash frontal - Crédit © Renault
Objectif double de la simulation : déterminer s'il était nécessaire
de discrétiser davantage le véhicule et tester les méthodes
d'optimisation en augmentant le nombre de paramétres.

W 20 millions

d‘éléments finis (prise en compte des
modéles numériques comportant jusqu’a
20 millions d'éléments finis, 4 fois plus
que ce qui pouvait étre traité en interne
(plus de 30 fois plus cotteux en CPU).

42

millions d'heures
PRACE

GENCI
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3.3 Impact sociétal

L'impact d'une tres grande infrastructure de recherche ne se limite pas aux résultats
scientifiques et aux effets sur I'économie. Il convient de regarder également quels sont
les apports concrets sur la société. Les études de cas suivantes illustrent l'impact en
termes d'aide directe a la décision publique.
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# AIDE A LA DECISION
@ SISMOLOGIE

Tremblements de terre
simuler les repliques

L'Aquila : aider
les autorités italiennes

La région de l'Aquila fut touchée le 6 avril 2009
par un séisme de magnitude 6,2 sur l'échelle

de Richter. Le danger supplémentaire provenait
des répliques trés fortes qui se produisent durant
les jours suivants. Il était donc crucial de pouvoir
calculer rapidement et avec précision

des scenarios de répliques possibles.

=

Carte de vitesse maximale du sol illustrant ['aléa sismique pour 2
des 4 scénarios de répliques possibles du tremblement de terre
de [Aquila, le 6 avril 2009. En rouge, les zones qui seraient
fortement touchées. En jaune, impact moyen. En vert ou bleu,
a priori sans risque. On voit que le premier scénario produit plus
de dégats potentiels que le second.

W Calculs W Protection W Réalisation
de scénarios des populations de cartes
de répliques d‘aléas sismiques

EQUIPE :

Dimitri Komatitsch

Université de Pau et des Pays de 'Adour, CNRS et INRIA
Institut universitaire de France de milliers d’'heures

Le calcul intensif au service de la décision
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# AIDE A LA DECISION
@) INCENDIES

_Q

/

\

Mieux prevoilr
pour mieux proteger

Une 1ére simulation
De l'échelle de la flamme
a celle de l'atmospheére

A partir de l'étude de feux ayant ravagé
6000 hectares de forét en Corse,

les simulations effectuées permettent

de prendre en compte les interactions
entre la dynamique de la propagation

de lincendie (résolution de 5 m)

et l'atmosphere, décrite de la micro (50 m)
a la méso (2400 m) échelle.

Incendie d’Aulléne en Corse-du-Sud, juillet 2009. Cette modélisation
permet d'étudier les structures fines de lécoulement et le développement
des panaches de fumées.

Incendie d’Aulléne en Corse-du-Sud, juillet 2009. La concentration
de traceurs de fumée représente les panaches de fumées

y 2¢me prix V Développement Y Plan d'urgences :
d'une plateforme pré-opération- » Guidage sur le terrain
nelle de simulation d'évaluation des sapeurs-pompiers
‘ER des risques liés a la propagation « Estimation des zones de perte
R O‘A de grands feux de foréts. de visibilité
2 http://firecaster.universita.corsica « Sécurité des personnes
et des biens

EQUIPE :

Jean-Baptiste Filippi, Universita di Corsica.
CNRM/Météo-France, LA/CNRS, CERFACS a Toulouse.
CNRS/EM2C, Inria a Paris.

Le calcul intensif au service de la décision

SUPERCALCULATEUR GENCI :
Jade (CINES) incendie
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# AIDE A LA DECISION
Q METEOROLOGIE

/[ 4

Brouillard :
Mieux prevoir les phenomenes

atmospheriques de petite echelle

Une Premieére:
simulation a trés fine échelle
du brouillard

La finesse de la simulation a conduit a adopter

la méthode des frontieres immergées.

Elle consiste a intégrer les hétérogénéités

de surface (les batiments) au sein de la zone

de calcul. Ces simulations a tres haute résolution
permettent de prendre en compte explicitement
les zones construites (batiments, pistes) et ainsi
de mieux comprendre linfluence des conditions
de surface et de lurbanisation sur le brouillard.
Pour laéroport de Paris-Roissy, les batiments

peuvent retarder lapparition du brouillard d'1h30.

7 Sécurité 7 Gestion

aéro- aéroportuaire

nautique améliorée
Gestion des horaires
d'atterrissage et
de décollage
des avions

EQUIPE :

Thierry BERGOT, Météo-France en collaboration avec le CNRS
et le Laboratoire d'aérologie (Université Toulouse III).

Le calcul intensif au service de la décision

Simulation permettant de mieux comprendre le «cycle de vie»
du brouillard, de sa formation a sa dissipation sur l'aéroport
de Paris-Roissy

7 Amélioration

de la prise en compte
des phénomenes

de tres petite échelle
dans les modeles

de prévision du temps.
Modéle opérationnel

de prévision du brouillard
avec une résolution

de 500 metres...

7 Transposition

de cette méthode,
encore jamais utilisée
pour simuler

des phénomenes
atmosphériques a petite
échelle, a nNimporte quel
site présentant des
d'hétérogénéités

de surface.

SUPERCALCULATEUR GENCI

Curie (CEA - TGCC)

L

# GENCI
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# AIDE A LA DECISION
O TERRORISME ET SECURITE

Terrorisme & risques d'accidents
technologiques
Objectif : la détection de neutrons

Méthode de syntheése
de matériaux ioniques

Les objectifs sont la détection de neutrons
et leur discrimination avec les rayonnements
gamma, le développement de prototypes
de capteurs notamment pour la caractéri-
sation de neutrons permettant de répondre
aux risques d'accidents technologiques,

de terrorisme malveillant, mais aussi pour
l'analyse des radiations et la surveillance

des installations industrielles en plus des
besoins pour la recherche fondamentale.

W Application W Contréle W Applications
de détection de neutrons rapides et sécurité dans biomédicales
et lents a base de scintillateurs. les aeroports rleiElendhs s henE:

Exemple contréle des colis
et des déchets nucléaires
de faible activite.

EQUIPE :
Sébastien LE ROUX. Institut de physique et des matériaux ! oo ooo
et de chimie de Strasbourg. heures

i GENCI
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Rapport Equipex equip@meso

(Equipement d'excellence de calcul intensif de Mésocentres coordonnés )
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Dir. « Grands Projets d’Investissement de [’Etat » Le Président-Directeur général par intérim
Action « Equipements d’Excellence »
Affaire suivie par : Yves Lecointe Aux Responsables scientifiques et techniques

Equipex.suivi@agencerecherche.fr et
Aux Etablissements coordinateurs

Paris, le 31 octobre 2017
Réf. : ANR/DGPIE/EQPX10-YL-2017-485

Objet : Rapport du jury du point d’étape Equipex 2017

Mesdames, Messieurs,

Dans le cadre du suivi approfondi de I’action Equipex, je vous prie de trouver ci-joint I’avis in
extenso du jury international qui a examiné votre projet. Cet avis ne sera pas rendu public.

Le jury a pu assortir I’appréciation favorable du travail que vous avez accompli d’observations
diverses qui sont susceptibles de vous aider & poursuivre votre projet dans les meilleures conditions
possibles. L’ ANR, a la demande conjointe du Commissariat général a I’investissement et du Ministere de
I'enseignement supérieur de la recherche et de l'innovation, sera attentive aux dispositions que vous
jugerez utile de mettre en ceuvre & partir de ces observations. La prochaine visite annuelle pourra
notamment étre mise a profit pour conduire une discussion approfondie sur ces dispositions qui devront
également étre développées dans le prochain rapport d’activité (2018).

Le suivi approfondi de 2017 constitue une étape importante pour la conduite de I’action Equipex
dans son ensemble. Le point d’appui que représente cette revue par les pairs permettra, je I’espére, a
’ensemble des Equipements d’excellence, de tirer le meilleur profit des financements exceptionnels
qu’apporte le Programme d’Investissements d’ Avenir.

Je vous prie de croire, Mesdames, Messieurs, & [’expression de mes salutations distinguées.

o

Arnaud\Jorres

ANR 50, avenue Daumesnil — 75012 Paris - 01 78 09 80 00 - N° de Siret : 130 002 504 00020 - www.agence-nationale-recherche.fr
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EQUIP@MESO

1. Scientific quality

By its nature, Equip@meso has fostered investments in Tier-2 HPC centres to provide a profound base for the delivery of Regional HPC
capabilities within France. In terms of research outputs, it itself does not perform research activities as such, but acts as a research
enabler. Nonetheless, such an infrastructure is vital for many scientific advancements in other areas, including physics, biology, health
or environmental sciences. A large number of high quality publications have been produced as a result of this infrastructure. Members
involved in the project have reported an increase in the number of users of the facilities and resulting publications that demaonstrate
enhanced possibilities as a consequence of the investments.

Some of the publications produced as a direct result of using this equipment are published in high impact factor and renowned journals
such as Science, Physical review letters, Nature physics and Astronomy and Astrophysics. This is an excellent way of promoting research
conducted in French universities.

The partners are now organising yearly scientific days where each partner presents the work carried out using the HPC equipment.

2. Reaching the initial targets of the equipment project

The project has reached its objectives, namely to boost regional HPC resources, to strengthen local communities and foster networking,
and to establish strong support for SMEs. The equipment is purchased and installed, and it is being used by the research community and
SMEs. The access to the facilities is free for the time being to academic users, and available on a pay per use basis for Small and
Medium Enterprises. The project is contributing to the capacity-building of the country in the area of HPC, which is vital to the
development of many areas.

The facilities are being promoted among other academic centres as well as public and private organisations. Some start-ups have
emerged as a result of using the equipment bought for this project; this number will increase over the coming years.

3. Socio-economic impact of the equipment project

The socio-economic impact takes place both at the regional and national levels. This activity fills a gap between, on the one hand, the
in-house activities of researchers and developers who execute their applications on workstations, and, on the other hand, the jump on a
Tier-1 system which may be oversized for their purpose. With the established and built-out Tier-2 layer, the transfer will be more
seamless and to the point.

The wide use of the equipment by SMEs from different disciplines is noteworthy. This equipment seems to be making a big difference to
many SMEs that did not have access to HPC facilities and HPC expertise in the past, which allows them to be more competitive. The
facilities are open for use on R&D. This has made a big difference to many regions and this will stimulate their involvement in projects
that will require the use of HPC facilities. At the international level, these facilities provide the base for Tier-1 and Tier-0 systems.

To encourage interactions with more communities, dedicated scientific days are organised in order to illustrate the potential of using
HPC.

4. Equipment sustainability

The equipment purchased was state of the art. Unfortunately, technology evolves, which implies that systems may need to be updated
regularly. Part of the cost of doing so may be covered by revenues obtained from the use of the System by industrial entities. However,
the experience of similar set-ups suggests that full sustainability is beyond the scope.

As a result, the project will need continuous funding for the next rounds of updates. It will not be sustainable, but it is a necessity for the
French scientific community and SMEs. As was suggested during the discussions, many other Equipex projects are using HPC facilities,
and there should be an analysis of potential synergies among them. The coverall ecosystem should also be analysed as activities such as
SIMSEOQ rely on the network.
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5. Strenghts of the equipment project

The strength of this project is that it provides a network of regional centres which gives access to state of the art technology in order to
boost development within both academia and industry. As such, it develops the necessary means for a technological baseline, but
provides itself no scientific breakthroughs. It is a strategic investment to ensure that French regions move to the forefront of research
and development, The facilities provided by the equip@meso project are currently adequate and able to support research and
development by the respective communities. The team behind equip@meso project is knowledgeable and competent to run and
maintain the project.

6. Weaknesses of the equipment project

The only weakness of the equipment project concerns its sustainability. The established network as such can be maintained easily.
However the underlying infrastructures will need other sources of funding to be replaced within reasonable time frames. This needs to
be addressed in all sustainability plans and respective actions. As the coordination team of the project is experienced in provisioning of
HPC resources to externals, this experience will help support these actions.

7. Overall assessment and recommendations

The project has achieved its initial goals. Ten investments in regional HPC Centres have been made, and the Tier-2 layer of France has
been strengthened. The project has established a network of Tier-2 centres, aligning them towards a common strategy. This investment
in equipment has led to the execution of a variety of community-driven projects and stimulated regular interactions and business with
SMEs. Several publications came out as a result which mainly present the results of work on the accessible Equip@Meso resources.
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