PIERRE RAMET — CURRICULUM VITAE

1)

Etat civil

Né le 13 octobre 1971 a Montreuil (93), marié, 1 enfant.
Adresse personnelle : 1c rue du clos du Haut Carré, 33400 Talence.
Adresse professionnelle : Université Bordeaux, 351 cours de la Libération, 33405 Talence Cedex.

2)

Parcours professionnel

Situation professionnelle actuelle

Statut et fonction: Professeur des universités
Etablissement: Université de Bordeaux - France
Date d’entrée en fonction: septembre 2023

Expériences professionnelles

3)

Date début | Date fin Etablissement Fonction et statut

2023 - Université de Bordeaux Professeur des universités
Enseignement au département informatique de I'lUT
Recherche LaBRI (UMR 5800) et Inria projet TOPAL

2015 - CEA CESTA Conseiller scientifiqgue pour le HPC
2000 2023 Université de Bordeaux Maitre de conférences HC HDR
2011 2012 Inria projet Bacchus Délégation

2003 2005 Inria projet ScAlApplix Délégation

Encadrement d’étudiants et de jeunes chercheurs

J’encadre actuellement trois theses :

o la thése de Dimitri Walther financée sur bourse CEA [directeur, encadrement a 100%]. Dans le cadre de la

simulation numérique de I'électromagnétisme, les méthodes intégrales sont parmi les plus utilisées pour leurs perfor-
mances. Ces méthodes conduisent a la résolution de problémes linéaires denses donc trés colteux. C’est pourquoi
des méthodes de compression hiérarchique ont été développées, réduisant drastiquement les colts associés a ces
matrices. Elles se basent sur un partitionnement hiérarchique de la matrice, et donc du maillage, et de ce partition-
nement va dépendre l'efficacité de la compression. Dans ce contexte, I'objectif de la thése est le développement
de partitionneurs hiérarchiques efficaces et scalables permettant d’optimiser la compression de la matrice. Ces
partitionneurs devront s’intégrer au sein du code de simulation du CEA/Cesta actuellement en production et dans
'environnement HPC des supercalculateurs du CEA DAM.

la thése d’Alycia Lisito financée sur bourse CIFRE avec EVIDEN [directeur, encadrement a 100%]. Il existe
actuellement différentes versions du code HPL, comme les implémentations ouvertes HPL Netlib et rocHPL, ou les
implémentations privées des constructeurs AMD (pour CPUs), Intel et Nvidia. Néanmoins, les performances de
la version de référence sont en dega des versions constructeurs, et il N’y a que trés peu de leviers d’optimisation
pour les versions privees. Pour garantir un haut niveau de flexibilité et de portabilité, il est possible de recourir
a une implémentation a base de taches au travers d’'un support exécutif (ou runtime). En effet, ce modéle de
programmation a déja prouvé son efficacité dans la mise en ceuvre de divers algorithmes paralléles, en particulier
pour I'algébre linéaire dense (décomposition LU, de Cholesky, QR, ...) Dans le cadre de cette thése, nous utiliserons
la pile logicielle existante d’Inria, au travers de la bibliothéque d’algebre linéaire dense Chameleon et du support
exécutif StarPU. Ces bibliothéques de références pour I'algébre linéaire sur support d’exécution seront étudiées pour
permettre le passage a I'échelle d’algorithmes plus complexes comme HPL.

la thése d’Abel Calluaud financée sur bourse CEA [directeur, encadrement a 100%]. |l s’intéresse a une
application d’électromagnétisme qui implique des matrices denses complexes pouvant comporter jusqu’'a des mil-
lions d’'inconnues et des milliers de seconds membres. Le solveur direct distribué développé au CEA s’appuie sur
approximation par des matrices hiérarchiques pour réduire a la fois les colts de calcul et de mémoire. Nous pro-
posons de développer et comparer plusieurs approches pour adapter la granularité des taches hiérarchiques et
extraire du parallélisme permettant d’exploiter les noeuds de calculs multicoeurs associés aux architectures mas-
sivement paralléles comme les GPUs. Les applications basées sur des structures de données hiérarchiques posent



un réel défi d’optimisation de par leur nature irréguliére. Elles impliquent des probléemes d’équilibrage de charge, de
localité mémoire et de parallélisme.

J’ai co-encadré 8 théses soutenues :

¢ la thése de Clément Richefort [136] financée sur bourse CEA [directeur, encadrement a 100%)]. Il est actuelle-
ment post-doctorant au Jilich Supercomputing Center.
Cette these vise a étendre les méthodes multigrilles a I'équation de Helmholtz, dont le noyau est oscillant et la ma-
trice de discrétisation indéfinie. En particulier, le lisseur doit capturer les grandes valeurs propres indépendamment
du signe et les opérateurs d’interpolation doivent ici propager une information oscillante et inconnue lors de la phase
d’initialisation de la méthode. Enfin, la correction grossiere perd ses propriétés de minimisation car la matrice in-
définie ne génere aucune norme. Par conséquent, une correction grossiére alternative doit étre développée pour
garantir la contraction de I'erreur au fil des itérations. Lobjectif est d’obtenir une méthode multi-niveaux convergente,
et en un nombre d’itérations constant indépendant de la taille du probléme. De nombreuses expériences numériques
sont présentées tout au long de cette thése.

o la thése d’Esragul Korkmaz [137] financée sur le projet ANR SASHIMI [directeur, encadrement a 50%)]. Elle
est actuellement post-doctorante a Inria Bordeaux.
Elle s’est intéressée dans la premiére partie de sa thése aux alternatives aux factorisations QR-SVD qui présentent
'avantage de garantir la qualité de la compression aprées troncature, mais les inconvénients d’'une complexité impor-
tante et d’'une portabilité difficile sur les accélérateurs de type GPU. Nous avons réalisé une étude comparative des
solutions basées sur des techniques de randomisation et intégré les noyaux de compression PQRCP (factorisation
QR avec pivotage), RQRCP (avec randomisation), TQRCP (avec troncature), et RQRRT (avec rotation). Dans la
seconde partie de sa these, nous avons proposé une méthode pour identifier les blocs avec de faibles taux de
compression. Nous montrons que la factorisation LU incompléte par blocs permet d’identifier, a faible co(t, la plupart
de ces blocs non compressibles et ainsi obtenir un bon compromis entre efficacité et réduction mémoire.

¢ la thése de Grégoire Pichon [138] financée sur un contrat DGA, soutenue en novembre 2018 [directeur, en-
cadrement a 50%)]. Il est actuellement maitre de conférences a 'ENS-Lyon.
Le sujet de recherche concerne I'exploitation des techniques de compression Block Low-Rank (BLR) pour la réso-
lution de grands systémes linéaires creux. En pratique, les blocs les plus volumineux sont compressés avec une
décomposition en valeurs singuliéres (SVD) ou un algorithme de type Rank-Revealing QR (RRQR). Deux versions
du solveur BLR ont été développées. La stratégie « minimal memory » permet de réduire 'empreinte mémoire avec
un surco(t en temps limité. Lintérét principal est que des problémes qui étaient trop volumineux pour étre résolus
auparavant peuvent maintenant passer en mémoire. La seconde stratégie « just-in-time » permet de réduire le temps
de résolution, avec un d'impact plus limité sur la consommation mémoire.

o la thése de Salli Moustafa [139] financée sur un contrat de collaboration passé avec EDF-R&D, soutenue en
décembre 2015 [encadrement a 50%)]. Il est actuellement consultant chez ANEO apres avoir travaillé chez EDF.
Lobjectif de cette thése était la mise au point d’'une méthode de résolution massivement paralléle de I'équation de
transport neutronique. La réduction du temps de retour a moins d’'une heure, pour des calculs impliquant plus de 10
milliards d’inconnues, a constitué une avancée importante pour la simulation des coeurs des centrales nucléaires.
Pour y parvenir, il était nécessaire d'utiliser les techniques de parallélisation les plus avancées impliquant plusieurs al-
gorithmes paralléles imbriqués ainsi que plusieurs paradigmes de programmations paralléles (passage de message,
multi-threading et instructions SIMD).

¢ la thése d’Astrid Casadei [140] financée sur une allocation de recherche ministérielle, soutenue en octobre
2015 [encadrement a 80%]. Elle travaille actuellement chez Naval Group.
Dans le contexte des méthodes hybrides basées sur une approche par complément de Schur, il est critique de
controler I'équilibrage de la taille des interfaces. Dans cette thése, nous avons étudié une piste prometteuse qui
consiste a prendre en compte la taille réelle des interfaces dans I'étape récursive d’'une méthode de dissection
emboitée. Cette activité de recherche a été menée en collaboration avec Y. Saad de I'Université du Minnesota et
E. Ng dans le cadre de I'équipe associée FastLA. Trouver de nouveaux algorithmes et les implémenter de maniére
générique dans les principaux outils de partitionnement de graphe étaient a la fois un défi et une avancée majeure
pour la résolution de trés grands systémes linéaires creux hors de portée des méthodes directes.

o la thése de Xavier Lacoste [141] financée sur le projet ANR ANEMOS, soutenue en février 2015 [encadrement
a 80%]. Il travaille actuellement chez TOTAL.
Il s’agissait d’adapter des algorithmes d’ordonnancement pour tirer parti d’'un environnement d’exécution exploitant
les architectures mixte CPUs/GPGPUs. Nous avons étudié la possibilité de remplacer les ordonnanceurs dynamiques
basés sur des stratégies internes par des supports d’exécution génériques. Sur des noeuds de calcul disposant
d’accélérateurs, ces supports d’exécution offrent la possibilité de dérouler le graphe de taches de la factorisation
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numérique en s’exonérant la prise en compte de la complexité du matériel qui est prise en charge par le moteur
d’exécution qui analyse le graphe et ses dépendances. Les premiers résultats ont montré qu’une approche basée
sur un DAG (Directed Acyclic Graph) offre un cadre de programmation uniforme et portable pour réaliser du calcul
haute performance sur des problémes irréguliers d’algébre linéaire creuse sur des nceuds hétérogenes.

la thése de Bruno Lathuiliére [142] financée sur un contrat de collaboration passé avec EDF-R&D, soutenue
en janvier 2010 [encadrement a 80%]. Il travaille actuellement chez EDF.

Les calculs de réactivité constituent une brique fondamentale dans la simulation des cceurs des réacteurs nucléaires.
Ceux-ci conduisent a la résolution de problémes aux valeurs propres généralisées via I'algorithme de la puissance
inverse. A chaque itération, on est amené a résoudre un systéme linéaire de maniére approchée via un algorithme
d’itérations imbriquées. Au cours de cette thése, nous avons étudié une méthode de décomposition de domaine de
type Schur dual. Plusieurs placements de I'algorithme de décomposition de domaine au sein du systéeme d’itérations
imbriquées ont été considérés. Les résultats obtenus permettent d’envisager l'industrialisation de la méthodologie
associée.

la thése de Mathieu Faverge [143] financée sur le projet ANR NUMASIS, soutenue en décembre 2009 [en-
cadrement a 50%)]. Il est actuellement maitre de conférences a Bordeaux INP.

Les nouvelles architectures de calcul intensif intégrent de plus en plus de microprocesseurs qui eux-mémes inte-
grent un nombre croissant de cceurs de calcul. Cette multiplication des unités de calcul dans les architectures a fait
apparaitre des topologies fortement hiérarchiques. Nous avons étudié un ordonnancement dynamique adapté aux
architectures NUMA (Non-Uniform Memory Acces) pour un solveur direct creux supernodal. Les structures de don-
nées du solveur, ainsi que les schémas de communication ont di étre modifiés pour s’adapter aux caractéristiques
de ces architectures et a un ordonnancement dynamique. Nous nous sommes également intéressés a I'adaptation
dynamique du grain de calcul pour exploiter au mieux les architectures multi-cceurs et la mémoire partagée.

Encadrement de développements technologiques

Je suis 'architecte et j'assure le développement ainsi que le suivi de la bibliothéque PaSTIX [144] qui implémente un solveur
haute performance pour la résolution de grands systémes linéaires basé sur une approche directe supernodale. Ces
travaux sont menés dans un contexte de concurrence forte avec des équipes internationales renommeées. Ce solveur est
intégré dans plusieurs autres logiciels, qui contribuent a sa diffusion indirecte.
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Responsabilités collectives

Membre des comités de lecture pour les revues : TOMS (ACM), SISC (SIAM), Journal of Computational Physics
(Elsevier), Parallel Computing (Elsevier), Computer & Fluids (Elsevier), Concurrency and Computation: Practice and
Experience (Wiley), Numerical Methods in Fluids (Wiley), Numerical Methods in Engineering (Wiley), International
Journal of High Performance Computing Applications (Sage), Journal of Computational and Applied Mathematics
(Elsevier).

Membre des comités de lecture pour les conférences : IPDPS (IEEE), HiPC (IEEE), EuroPar (Springer), PMAA,
PARENG, Compas.

Depuis septembre 2015, je suis conseiller scientifique pour le domaine du HPC au CEA CESTA (Centre d’Etudes
Scientifiques et Techniques d’Aquitaine), un des établissements de la Direction des Applications Militaires (DAM).
Mon activité de prospective scientifique auprés des ingénieurs me permet de transmettre les grandes orienta-
tions prises par la communauté internationale dans le domaine du HPC et plus particulierement en algorithmique
numérique et paralléle.

Rapporteur et membre de la commission du personnel enseignants-chercheurs de I'lUT de Bordeaux pour I'attribution
de la prime individuelle (RIPEC C3) en septembre 2024.

Vice-président d’un comité de sélection pour le recrutement d’un poste MCF a I'lUT de Bordeaux en mai 2024.

Depuis 2023, je suis membre de la commission de sélection des bourses blanches pour la spécialité informatique de
I'école doctorale Mathématiques et Informatique de Bordeaux.

Depuis 2023, je suis membre de la commission consultative du LaBRI en charge de la constitution des comités de
sélection pour les recrutements des enseignements-chercheurs en informatique.

Entre 2008 et 2016, j'étais expert au GENCI pour le comité thématique "mathématiques-informatique” CT6
avec pour mission d’étudier les demandes d’allocation de ressources de calcul lors des appels nationaux pour les
supercalculateurs du CINES, CCRT et IDRIS. Pendant 12 ans, je me suis occupé des demandes de ressources
informatiques sur les centres de calcul nationaux CINES, IDRIS et CCRT maintenant regroupés dans le cadre d’un
appel commun sous la direction du GENCI (Grand Equipement National de Calcul Intensif).
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Membre de I'organisation de la 9ieme édition de la conférence "Paralllel Matrix Algorithms and Applications" qui a
lieu tous les deux ans et qui s’est déroulée a Bordeaux en juillet 2016.

Organisateur du 3iéme workshop HOSCAR en septembre 2013 a Bordeaux, un projet collaboratif porté par Stéphane
Lanteri entre le CNPq (Brésil) et Inria.

Co-organisateur de la conférence internationale "Preconditioning Techniques For Scientific And Industrial Applica-
tions" qui a lieu tous les deux ans et qui s’est déroulée a Bordeaux en mai 2011.

Management

Depuis janvier 2020, je suis responsable du département SATANAS du LaBRI qui regroupe les équipes projets
Inria TOPAL, STORM et TADaaM, soit environ 25 permanents et 25 non-permanents. J’étais le responsable adjoint
de SATANAS depuis 2011, et a ce titre, je participe au conseil scientifique de LaBRI. J’ai représenté le département
SATANAS lors de évaluation HCERES du LaBRI en janvier 2021.

En décembre 2024, j’ai été nommé expert pour ’HCERES et j’ai participé a I’évalution de 'lRFU (Institut de
recherche sur les lois fondamentales de I'univers) du CEA/Saclay.

En 2024, jai participé au montage du projet de maison du quantique en Nouvelle-Aquitaine (HYBQUANT), qui
a été retenu dans le cadre de I'appel HQI (France Hybrid HPC Quantum Initiative). Je suis depuis impliqgué dans
I'organisation de ce projet.

En 2021 et 2022, jai participé aux groupes de travail "Energie" et "Sciences et Usages du Numérique" dans le
cadre du projet Exascale frangais, qui vise a préparer le prochain appel a manifestation d’intérét d’EuroHPC en vue
d’héberger 'une des deux machines européennes exaflopiques prévues en Europe. Je suis également impliqué dans
le PEPR NumPEXx ayant pour objectif de développer les solutions logicielles permettant d’exploiter les capacités de
ces futurs supercalculateurs frangais et européens.

En 2022, jai participé au comité scientifique en charge de définir les objectifs d’un des axes (algebre linéaire) du futur
accord-cadre Inria-CEA. En 2021, j’ai participé au comité scientifique en charge de définir les objectifs de I'accord-
cadre Inria-ATOS signé en avril 2021 et je participe depuis a I'un des Grands Défis sur le theme de I'algébre linéaire.

De 2019 a 2021, j'ai été impliqué dans un des axes du projet EOCoE (Energy Oriented Center of Excellence: toward
exascale for energy) qui développe des méthodes de calcul avancées visant a accélérer la transition vers la
production, le stockage et la gestion d’'une énergie propre et décarbonée.

Jusqu’en 2020, jai participé au projet JLESC (Joint Lab for Extreme Scale Computing) impliquant de nombreux
acteurs internationaux reconnus pour leurs travaux dans le domaine du HPC. J’ai travaillé sur le code de simulation
Alya pour la mécanique des structures, développé au BSC (Barcelona Supercomputing Center).

Membre du groupe de travail sur les infrastructures Inria, piloté par F. Desprez et L. Saccavini, et dont les conclu-
sions ont été remises en novembre 2019. A cette occasion, j'ai représenté PlaFRIM (Plateforme Fédérative pour la
Recherche en Informatique et Mathématiques) lors du workshop TILECS (Towards an Infrastructure for Large-Scale
Experimental Computer Science) a Grenoble en juillet 2019.

Membre de la CDT (Commission de Développement Technologique qui examine en particulier les demandes ADT et
ATT) pour le centre Inria de Bordeaux entre 2015 et 2022.

Membre du conseil scientifique et du bureau du MCIA (Mésocentre de Calcul Intensif Aquitain) entre 2008 et 2016.
Membre de la commission consultative (section 27) de I'université Bordeaux entre 2009 et 2017.

Membre de la commission de spécialistes (section 27) de I'université Bordeaux entre 2005 et 2008, et président du
collége B en 2008.

Collaborations

Collaborations internationales ayant données lieu a des séjours courts et a des séminaires :

e Collaboration avec Stanford : Depuis 2013, dans le cadre de I'équipe associée FAST-LA, jai mis en place une

collaboration avec Eric Darve sur I'application des techniques de compression utilisant des matrices hiérarchiques
pour I'accélération et la réduction de la complexité des solveurs directes. Une bourse Chateaubrilland a été accordée
en 2014, dans le cadre de cette collaboration, a Clif Robert Dudley, étudiant de master a Stanford. Cet échange a
permis de définir un premier prototype utilisé comme base pour le solveur développé par Grégoire Pichon dans sa
thése [60].



e Collaboration avec I'ICL : Depuis 2011, dans le cadre de I'équipe associée MORSE, j’ai mis en place une collab-
oration avec Jack Dongarra ' qui a obtenu le prix Turing en 2022. Mon premier doctorant, Mathieu Faverge, a
effectué un post-doctorat de 2 ans a I'lCL (Innovative Computing Laboratory). Nous avons ainsi utilisé I'ordonnanceur
générique PaRSEC développé par I'équipe de G. Bosilca, afin de proposer la premiére implémentation d’'un solveur
creux direct sur des architectures multiCPUs et multiGPUs [27].

e Collaboration avec le BSC : Depuis 2015, dans le cadre du projet JLESC, un laboratoire commun (Urbana-
Champaign University, Argonne National Laboratory, Barcelona Supercomputing Center (BSC), Jilich Supercom-
puting Centre et RIKEN Center for Computational Science) autour du calcul intensif, jai développé une collabora-
tion avec Guillaume Houzeau au BSC sur l'intégration du solveur PASTiX dans la plateforme HPC multi-phyisques
Alya [46].

e Collaboration avec le JAEA : En 2007, j'ai participé au lancement d’un projet de collaboration avec le JAEA (Japan
Atomic Energy Agency, qui participe au projet ITER), initié par M. Daydé (directeur de I'|RIT et actuellement chargé
de mission "grilles de calcul et supercalculateurs” par le CNRS). Le JAEA a acces a l'infrastructure du projet NAREGI
(NAtional REsearch Grid Initiative), un équivalent japonais du projet Grid’5000 (maintenant SILECS) en France, et
développe également ses propres solveurs en algebre linéaire pour ses applications de simulation numérique. Cette
collaboration a donné lieu a plusieurs présentations [30, 31, 104].

e Collaboration NSF/Inria : Nos travaux ont permis d’établir des échanges internationaux dans le cadre d’un contrat
NSF/Inria et lors de deux séjours a I'université de Minneapolis, sur invitation de Y. Saad 2. Jai participé a I'équipe as-
sociée Phyleas, portée par J. Roman, impliquant Inria et 'université du Minnesota. Mes travaux sur les factorisations
incomplétes [9] sont issues de ces échanges.

Collaborations nationales ayant données lieu a des déplacements sur les sites des partenaires et a des présentations :

e ANR JCJC18 SASHIMI : Ce projet continuera les travaux préliminaires sur les formats a un niveau (BLR) en passant
a des formats hiérarchiques, qui offrent de meilleurs taux de compression et une plus grande réduction des codts
asymptotiques. Les travaux seront réalisés dans la bibliotheque PaSTIX qui est implémentée au-dessus de supports
d’exécution. Cela permettra une meilleure adaptation a l'irrégularité des noyaux de calcul hiérarchiques. Le solveur
sera étudié sur des architectures a mémoire partagée et distribuée et de nouvelles solutions dédiées a la distribution
des données et a 'ordonnancement des calculs seront étudiées. Le résultat final sera comparé aux principaux
compétiteurs en termes de précision, temps de calcul et consommation mémoire.

e ANR MN13 SOLHAR : Ce projet avait pour but d’étudier et de mettre au point des algorithmes et des modéles de
programmation paralléles pour implanter des méthodes directes de résolution de systémes linéaires creux sur les
plates-formes émergentes équipées d’accélérateurs. Le but a long terme de ce projet est de développer une solution
logicielle fournissant un solveur basé sur les méthodes directes pour résoudre des systémes creux d’équations
linéaires. A ce jour, les approches proposées pour atteindre cet objectif sont essentiellement basées sur un simple
modeéle de délégation de certaines taches de calcul aux accélérateurs et requiérent une optimisation manuelle du
code. Au contraire, 'approche proposée s’articule autour de trois axes de recherche: algébre linéaire, moteurs
d’exécution, ordonnancement. La suite a ce projet (ANR SOLHARIS) a été acceptée en 2019 avec les mémes
partenaires.

e ANR MN11 ANEMOS : Il s’agissait de la suite du projet ANR ASTER dans laquelle nous avons fait des progrées
significatifs dans la compréhension de la physique inhérente aux stratégies de contrble actif des instabilités MHD du
bord du plasma dans les Tokamaks (et ITER en particulier). J’étais le responsable scientifique pour le partenaire
Inria/LaBRI. Nous avons pu proposer I'adaptation un solveur direct creux aux architectures multicoeurs/multigpus et
les résultats ont été présentés au workshop HCW de la conférence IPDPS [27].

e ANR COSINUSO08 PETAL : Mes travaux sur les factorisations incomplétes de type ILU s’inscrivaient aussi dans le
projet PETAL de I'appel a projets 2008 de 'ANR “Cosinus”. Il s’agissait en particulier de comparer nos approches
avec celles développées par d’autres membres du projet. Ce projet a été renouvelé en 2010 (ANR PETALH). En
particulier, une méthode a été développée pour réduire les surcolits mémoires générés lors de la construction du
complément de Schur dans un solveur direct.

e ANR CIS06 SOLSTICE : Mes travaux de recherche s’inscrivaient également dans le projet SOLSTICE de I'appel
a projets 2006 de '’ANR “Calcul intensif”. Lobjectif de ce projet était la conception et la mise en ceuvre haute
performance de solveurs linéaires paralléles efficaces pour résoudre des problémes scientifiques complexes multi-
physiques et multi-échelles de trés grande taille, et leur intégration effective dans des codes applicatifs académiques
et industriels dans le but de faire des simulations "grands challenges".

1https ://en.wikipedia.org/wiki/Jack_Dongarra
%https://en.wikipedia.org/wiki/Yousef_Saad
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ANR CIS06 ASTER : Pour I'appel 2006 de 'ANR “Calcul intensif”, avec Guido Huysmans, nous avons monté le projet
ASTER dont j’étais le responsable scientifique pour le partenaire Inria/LaBRI. Ce projet visait a développer et
implémenter des méthodes pour améliorer les codes en Magnéto-Hydro-Dynamique afin de permettre la simulation
des instabilités dans les plasmas. La compréhension de ces instabilités est trés limitée et les pertes d’énergie
induites sont un réel probléme pour le réacteur ITER. Nous avons en particulier travaillé sur la prise en compte de
technigues de type raffinement de maillages adaptatifs et sur 'adaptation de nos solveurs. Les premiers résultats ont
été présentés dans la revue Plasma Physics and Controlled Fusion [7].

ANR CIS05 NUMASIS : Dans le cadre de 'appel 2005 de 'ANR “Calcul intensif”, jai co-encadré la thése de Mathieu
Faverge financée sur le projet NUMASIS. Nous nous sommes intéressés aux problemes d’algorithmique paralléle
et aux modéles de programmation sur architectures NUMA. Cela concernait aussi bien les algorithmes spécifiques
au domaine applicatif de la sismique que les noyaux et bibliothéques de calcul classiques qui interviennent dans la
conception des codes scientifiques de simulation.

Diffusion de I'information scientifique

Depuis janvier 2021, j’anime le groupe de travail hebdomadaire de I’équipe TOPAL. Un résumé des activités
passées est disponible sur la page : https://topal.gitlabpages.inria. fr/topal-working-group/

Participation a une table ronde lors des rencontres Inria Industrie en 2013 pour témoigner sur I'expérience du dis-
positif doctorant-conseil et sur le transfert industriel avec une PME.

Publication d’un article [92] dans la revue CHOCS en 2012. Il s’agit de la revue scientifique et technique de la DAM,
d’un bon haut niveau scientifique tout en étant accessible a un public non expert http: //www-physique-chimie.
cea.fr/science-en-ligne/docs/chocs/Chocs_41.pdf.

Visibilité

J'ai obtenu une bourse de I’'Université de Stanford pour présenter mes travaux au séminaire du département
"Mechanical Engineering” (ME395) en avril 2018.

J’étais rapporteur et membre du jury de la thése de Gilles Moreau (ENS-Lyon, décembre 2019).
En dehors des jurys des théses que j'ai encadrées, j'ai participé en tant qu’examinateur aux jurys des theses de :

— Ashish Bhole (Université Cote d’Azur, novembre 2021),
— Théo Mary (Université de Toulouse, novembre 2017), lauréat du prix SIF Gilles Kahn en 2018,
— Stanislas Pamela (Université de Provence Aix-Marseille, septembre 2010).

Eléments divers

Lors de mon service militaire, j'étais scientifique du contingent détaché au CEA CESTA dans le groupe "Analyse
Numérique". Jai travaillé a la mise en place d’un solveur paralléle en algebre linéaire dense sur les supercalculateurs
de la DAM Cray T3D puis T3E. Le code ARLENE (électromagnétisme) utilise encore une partie de ce travail et est
'un des codes de simulation du service les plus utilisés en production.

Dans le cadre de l'initiative HPC-PME (BPI, Maison de la simulation, GENCI), j’ai mis en place un contrat
d’expertise avec la société Algo’Tech.

Avancement de grade au titre du CNU (MCF hors classe) en décembre 2017.
Prime d’encadrement doctoral et de recherche (PEDR) de 2017 a 2022.

Soutenance d’habilitation a diriger des recherches (HDR) le 27 novembre 2017 a I'Université de Bordeaux.


https://topal.gitlabpages.inria.fr/topal-working-group/
http://www-physique-chimie.cea.fr/science-en-ligne/docs/chocs/Chocs_41.pdf
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DESCRIPTION SYNTHETIQUE DE LACTIVITE D’ENSEIGNEMENT

[Page web résumant mes activités d’enseignement : https://ramet.gitlab.io/]

J’effectue mon service statutaire au département informatique de I'lUT de l'université Bordeaux. Je dispense, en
particulier, des cours en programmation, bases de données, systémes et réseaux. De par mes activités d’enseignement
dans des filieres informatiques variées, j’ai été amené a créer des supports et a dispenser un grand nombre de contenus
de cours, de lalgorithmique numérique a la programmation systéme, en passant par les bases de données et la
cryptographie. Bien sir, de par mes activités de recherche, je dispose des connaissances nécessaires pour assurer des
enseignements avancés autour des themes de 'architecture, du systeme, du calcul paralléle et du calcul scientifique.

Je dispense également un module d’algorithmique numérique en 1re année et un module de cryptographie en 2e année
du cycle ingénieur a ’Enseirb-Matmeca. J'ai également dispensé un cours sur 'ordonnancement et I'algébre linéaire
paralléle en 3e année dans la filiere informatique (option calcul paralléle) entre 2000 et 2018.

Chaque année, ma charge d’enseignement correspond a 192 HETD auxquelles s’ajoutent environ 100 HETD
supplémentaires. Voici le détail de mes enseignements pour I'année en cours (qui reflete assez fidelement mon service
ces 5 derniéres années) :

Niveau Matiere Volume (HETD) Filiere
L1 Exploitation des bases de données 30 IUT BUT S2
L1 Qualité de développement 24 IUT BUT S2
L1 SAE projet semestre 2 8 IUT BUT S2
L2 Programmation systéme 30 IUT BUT S3
L2 Cryptographie 24 IUT BUT S3
L2 Bases de données avancées 20 IUT BUT S3
L2 AOP ouverture 8 IUT BUT S3
L2 SAE projet semestre 3 8 IUT BUT S3
L2 Qualité de développement 18 IUT BUT S4
L2 Méthodes d’optimisation 12 IUT BUT S4
L2 Virtualisation 16 IUT BUT S4
L2 SAE projet semestre 4 8 IUT BUT S4
L3 Sécurité logicielle 8 Licence Pro.
L3 Programmation objet en C++ 24 Licence Pro.
L3 Veille technologique 8 Licence Pro.
M2 Initiation a la recherche 4 | UF Informatique
1A Algorithmique numérique 24 | Enseirb-Matmeca
2A Cryptographie 20 | Enseirb-Matmeca

Il s’agit d’heures d’enseignement dispensées en présentiel devant les étudiants, auxquelles s’ajoutes les heures
d’encadrement d’étudiants en stage ou en contrat d’apprentissage (environ 8 étudiants chaque année) et la participation
aux soutenances de stage et aux jurys de fin de semestre.

Depuis 2017, je suis le responsable des poursuites d’études pour les étudiants du département informatique. La
mission consiste a informer les étudiants sur les différentes offres de poursuites d’études et d’organiser un salon annuel
avec les recruteurs principaux du campus bordelais (UF informatique, MIAGE, Bordeaux-INP ...). Jeffectue des conseils
individualisés et je recommande les candidatures en fonction des avis donnés en commission pédagogique. Je participe
aux conseils de perfectionnement de la licence professionnelle et de la licence informatique a I'université de Bordeaux.

Entre 2007 et 2014, j’ai assuré la direction des licences professionnelles (Systémes Informatiques et Logiciels)
pour les spécialités ACPI (Assistant Chef de Projet Informatique) et DAWIN (Développeur en Applications Web et
Images Numériques). La mission consiste a la mise en place du plan d’enseignement et des emplois du temps, a la
répartition des charges d’enseignement, au recrutement des étudiants et a la promotion de nos offres de formation, a
la gestion des intervenants professionnels extérieurs au département, au suivi des étudiants, a la gestion des évalua-
tions et a 'organisation des jurys, a la recherche et a I'affectation des stages, et au pilotage du conseil de perfectionnement.

En 2012, en collaboration avec Emmanuel Fleury, nous avons construit et présenté une nouvelle offre de formation (SSRL
pour Spécialiste en Sécurité des Réseaux et Logiciels) au niveau licence professionnelle autour de la sécurité dans les


https://ramet.gitlab.io/

réseaux et logiciels en nous appuyant sur une partie des contenus et de I'expérience du master CSI (Cryptologie et
Sécurité Informatique).

J’ai une expérience d’enseignement a I’étranger ayant dispensé des cours au Gabon (niveau licence) en 2006 et
des cours au Vietnam (niveau licence et master en anglais) entre 2008 et 2016. De plus, je délivre une partie de mes
enseignements en anglais pour les étudiants de I'lUT inscrit dans le parcours international.

J’ai une grande expérience d’enseignement de la programmation par projets que j'exploite dans le contexte des
codes développés pour le CEA ou pour ITER. La confrontation des méthodes agiles et classiques pour les projets de
programmation doit s’inscrire dans une approche réunissant les composantes de développement (Dev) et I'exploitation
des systemes (Ops). Je partage ma propre expérience en développement logiciel en abordant les problématiques du
déploiement et de la reproductibilité des résultats. La confiance dans la qualité d’'un programme passe par I'utilisation des
méthodes d’intégration continue ainsi que par la maitrise des processus de gestion de configuration, de revue de code, et
de livraison automatique.

Dans le cadre de la mise en place du BUT (Bachelor Universitaire de Technologie), 'équipe pédagogique du départe-
ment informatique de I'lUT de Bordeaux a décidé de proposer 2 des 4 parcours définis nationalement. Il s’agit du parcours
A (Réalisation d’applications : conception, développement, validation) et du parcours D (Intégration d’applications et man-
agement du systeme d’information) qui couvre la plus grande partie des compétences des membres du département.
Depuis 2 ans, je pilote la mise en place de nombreuses nouvelles ressources pédagogiques :

¢ Introduction a I'apprentissage automatique (correspondant aux ressources R4.04 et R5.11) : I'objectif est de
présenter, a travers des exemples et des projets d’application, les grandes catégories de méthode d’apprentissage
supervisé et non supervisé. Parmi les approches classiques, les algorithmes de "k plus proches voisins", les ar-
bres de décision et les réseaux de neurones sont naturellement mis en ceuvre sur les frameworks d’apprentissage
disponibles (TensorFlow, PyTorch, Keras ...) avec le langage Python et ses bibliothéques associées. Le contenu est
centré sur 3 parties : I'analyse de données et les méthodes de réduction de dimension, les réseaux de neurones
appliqués a la classification et a la régression, les méthodes d’optimisation et les techniques d’apprentissage par
renforcement.

¢ Exploitation de bases de données (correspondant aux ressources R2.06 et R3.07): 'objectif est a la fois de per-
mettre aux étudiants de monter en compétence dans I'écriture de requétes avancées, mais aussi de les initier aux
techniques de visualisation de données simples, structurées ou géographiques. Il s’agit également d’une premiére
approche de la notion d’administration de bases de données. On étudie les différents aspects de l'intégration du
langage SQL dans les langages de programmation (procédures stockées, déclencheurs). On aborde les notions de
transactions et de gestion de la concurrence d’acces ainsi que de la persistance des données (Oracle et SQLServer).

¢ Qualité de développement (correspondant aux ressources R4.02 et R5.07) : I'objectif est de permettre aux étudi-
ants de monter en compétence dans l'utilisation des outils de gestion de versions, de les sensibiliser a la production
de tests unitaires et a la problématique de non-régression. Il est également nécessaire de bien maitriser les outils
déployés sur la forge logicielle GitLab (systémes de tickets, pull requests, revues de code, etc.) et I'exécution sys-
tématique des tests a l'aide de l'intégration continue. On montre également les principaux outils d’analyse de code
(reformatage, analyse statique, couverture des tests) et le déploiement continu.

¢ Introduction a la cryptographie (correspondant a la ressource R3.09) : I'objectif de cette ressource est d'introduire
les diverses techniques employées en cryptographie, les méthodes symétriques (mono et poly alphabétique, réseaux
de Feistel) et asymétriques (RSA, Diffie-Hellman), les protocoles de chiffrement et de signature, les attaques possi-
bles et les techniques de protection. On aborde également les notions de sécurité logicielle, de sécurité des réseaux
ainsi que des exemples de rétro-ingénierie.

e Programmation systéme (correspondant a la ressource R3.05) : I'objectif du cours est de découvrir le fonction-
nement d’un systéme d’exploitation. On aborde les entrées et sorties standard, la création de processus et threads,
la communication par signaux, tubes et mémoire partagée. On présente également les problémes de concurrence,
avec les mécanismes de verrous et sémaphores. Une introduction a la programmation C est également dispensée
en prérequis de ce module. Un exercice fil conducteur est proposé pour illustrer les notions abordées, il s’agit de la
réalisation d’un interpréteur de commande (shell).

o Virtualisation (correspondant aux ressources R4.08 et R5.09) : avec Vincent Autefage, collegue PAST du départe-
ment, nous avons monté un nouveau contenu, adapté a un public d’étudiants débutants en informatique, sur la
virtualisation des systémes d’exploitation. Ce contenu est basé sur I'utilisation de QEMU pour découvrir les principes
de base des machines virtuelles, ainsi que sur l'utilisation de Docker (Podman) pour manipuler et construire des
conteneurs. Ce module est complété par une introduction a I'orchestration de conteneurs en lien avec le module de
qualité de développement pour les aspects de déploiement et de gestion de configuration.



Toutes ses ressources sont intégrées dans le cadre de projets de mise en situation d’apprentissage et d’évaluation
(SAE) dans lesquels je suis fortement impliqué chaque fin de semestre.

Concernant le parcours B (Déploiement d’applications communicantes et sécurisées) du BUT, il émarge clairement sur le
contenu de la maquette SSRL mentionnée ci-dessus. Mais comme ce parcours concerne plus specifiquement la licence
professionnelle ADSILLH, portée par I'UF informatique de I'université de Bordeaux, il n’est pas envisagé de le développer
dans l'offre de formation portée par I'lUT a court terme. Cependant, si on envisageait de développer le parcours C
(Administration, gestion et exploitation des données) du BUT, cette thématique n’étant plus couverte par la licence
professionnelle BDD (anciennement portée par des collégues de I'lUT de Périgueux), je serais intéressé pour développer
ce contenu en m’appuyant sur les compétences que j'ai développées en bases de données, fouille et visualisation, et en
lien avec I'analyse de données et I'apprentissage automatique.

Je continuerai naturellement a prendre part aux charges administratives du département, et a terme, je suis prét
a assurer la direction du département.



DESCRIPTION SYNTHETIQUE DE LACTIVITE DE RECHERCHE

[Page web résumant mes activités recherche : https://ramet.github.io/]

Mots-clés : simulation numérique, parallélisme, calcul haute performance, recouvrement calcul/communication,
irrégularité, hétérogénéité, ordonnancement, distribution de données, algébre linéaire creuse.

Ma problématique de recherche concerne les problémes du calcul haute performance et plus spécialement le calcul
paralléle scientifique pour les problemes réguliers et irréguliers et je m’intéresse en particulier aux problémes de commu-
nication, de distribution et de prise en compte de I'hétérogénéité des plates-formes de calcul dont I'architecture est en
permanente évolution.

Lorsque j’ai rejoint I’équipe Inria ScAlApplix, j'ai contribué a la résolution de simulations numériques complexes avec
une approche couplant les mathématiques appliquées et I'informatique. J’ai ensuite intégré I’équipe Inria Bacchus
pour me rapprocher des applications, en particulier la simulation MHD pour le projet ITER. J’étais dans I’équipe Inria
HiePACS afin de développer de nouveaux algorithmes et méthodes numériques qui répondent aux besoins des simulations
numériques modernes. Je viens d’intégrer I’équipe Inria TOPAL pour compléter mes travaux en algebre linéaire aux
applications manipulants des tenseurs (en particulier pour I'apprentissage automatique). De nouvelles contraintes, liées
aux supports d’exécution, a la compression de données et a la sobriété énergétique, devront étre prises en compte.

» Dans mes travaux de thése, j'ai présenté des contributions concernant le recouvrement calcul/communication.

J’ai proposé un modeéle ainsi qu’un schéma de résolution permettant de déterminer analytiquement ou numériquement la
taille optimale de paquets qui maximise le recouvrement dans les algorithmes macro-pipelines réguliers.

Ce travail s’inscrit dans une démarche plus générale du recouvrement sur des architectures totalement hétérogénes et pour
des applications irréguliéres. J'ai débuté une étude de modélisation et la recherche des tailles de paquets qui minimisent
le temps d’exécution pour un pipeline sur une plate-forme hétérogéne. Enfin, dans le cas d’'une architecture hétérogene
ou hiérarchique (typiquement un cluster de nceuds multicceurs), j’ai été amené a considérer le probléme du recollement de
pipelines présentant des grains de calcul différents.

» Ma principale contribution consiste a concevoir, développer et faire évoluer le solveur de la bibliothéque PASTIX qui fut
le premier solveur direct a résoudre des systémes avec plusieurs dizaines de millions d’'inconnues, issus d’applications
industrielles en trois dimensions [10].

Avec I'émergence des architectures a base de nceuds multicceurs (allant jusqu’a une centaine de cceurs par nceud), je
travaille avec Mathieu Faverge sur une version dédiée de PaSTIX pour de telles plateformes de calcul. Ainsi nous nous
sommes orientés vers une version de programmation hybride Thread/MPI du solveur qui a pour principe de partager les
données d’un méme nceud multicceurs via l'utilisation de threads POSIX.

Le solveur PaSTIX est utilisé en production dans des codes du CEA CESTA [12] et fait I'objet de collaborations avec le
CEA CADARACHE autour de la fusion contrélée et du réacteur ITER [7]. Il est également utilisé dans des applications du
CERFACS pour la simulation de I'évolution du climat avec Météo-France.

» Mes travaux de recherche concernent également I'étude de préconditionneurs basés sur une factorisation paralléle
incompléte par blocs. Le but de ces travaux est d’utiliser au mieux la technologie algorithmique parallele par bloc qui est
utilisée pour les solveurs directs pour développer des préconditionneurs paralleles de type Cholesky incomplet de maniére
adaptative et paramétrée, et qui soient robuste numériquement, suffisamment économes en mémoire, trés performants en
temps CPU et présentant une bonne scalabilité.

Ces préconditionneurs sont alors intégrés dans des implémentations par blocs de méthodes de Krylov du type gradient
conjugué ou GMRES. On recherche donc un compromis entre une diminution importante de la taille mémoire pour stocker
les facteurs de la méthode directe, et une conservation d’'une certaine dose de remplissage pour exploiter suffisamment
les effets superscalaires dans les calculs BLAS3 du préconditionneur et atteindre globalement de bonnes performances
en temps. Nous conservons les techniques de renumérotation et de distribution/ordonnancement du solveur direct pour
avoir une implémentation paralléle efficace du calcul du préconditionneur et des itérés. Un point crucial est donc le choix
de la partition initiale pour la factorisation symbolique incompléte. Nous avons proposé une méthode pour trouver des
supernceuds approximeés pour la factorisation ILU (k). Les détails de cette démarche et I'analyse des résultats de conver-
gence pour des systemes de grandes tailles ont été publiés dans la revue Parallel Computing [9].

» J'ai également proposé des optimisations algorithmiques pour les principaux solveurs linéaires creux hybrides directs
itératifs (tels que HIPS, MaPHyS, PDSLIN ou ShyLU) qui sont basés sur une décomposition de domaine et une approche
par « complément de Schur ». Bien que ces solveurs soient moins colteux en temps et en mémoire que leurs homologues
directs, ils ne sont néanmoins pas exempts de surco(ts. Nous nous sommes intéressés a la question de I'équilibrage de la
charge que pose la décomposition de domaine pour le calcul paralléle.

Ce probleme revient a partitionner le graphe d’adjacence de la matrice en autant de parties que de domaines désirés. Nous
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avons mis en évidence le fait que pour avoir un équilibrage correct des temps de calcul lors des phases les plus colteuses
d’un solveur hybride, il faut a la fois équilibrer les domaines en termes de nombre de nceuds et de taille d’interface locale.
Cependant, les partitionneurs de graphes tels que ScotcH et MeTiS ne s’intéressent toutefois qu’au premier critére (la taille
des domaines) dans le contexte de la renumérotation des matrices creuses. Nous avons proposé plusieurs variantes des
algorithmes existants afin de prendre également en compte I'équilibrage des interfaces locales et ces modifications ont été
implémentées dans le partitionneur ScorcH [26].

» Pour des architectures hétérogénes multiCPUs et multiGPUs, jai étudié les bénéfices et les limites que peut apporter
le remplacement de I'ordonnanceur natif, trés spécialisé, du solveur PaSTiX par deux systémes d’exécution génériques:
PaRSEC et StarPU. Pour cela, I'algorithme doit étre décrit sous la forme d’un graphe de taches qui est fourni aux sys-
témes d’exécution qui peuvent alors calculer une exécution optimisée de celui-ci pour maximiser I'efficacité de I'algorithme
sur la machine de calcul visée. Une étude comparative des performances a été menée sur différentes architectures
et 'analyse met en évidence les performances comparables des versions utilisant les systémes d’exécution par rap-
port a 'ordonnanceur natif optimisé pour PaSTiIX. De plus ces implémentations permettent d’obtenir une accélération no-
table sur les machines hétérogénes en utilisant les accélérateurs tout en masquant la complexité de leur utilisation au
développeur [27].

» Enfin, ces derniéres années, je me suis intéressé aux techniques de compression pour matrices denses globalement
regroupées sous le vocable de H-matrices. Ces techniques reposent sur une représentation "data sparse" des opéra-
teurs linéaires et exploitent I'information géométrique du maillage sous-jacent pour définir le "clustering", i.e., la structure
hiérarchique de la matrice dense. J'ai proposé de prolonger ces idées dans le cadre purement algébrique des méthodes
de factorisation de matrices creuses en substituant le calcul matriciel dense "classique" par du calcul H-matriciel afin de
réduire I'empreinte mémoire des solveurs directs creux qui constitue le principal frein au passage a I'échelle de ces ap-
proches pour des simulations 3D. Lutilisation des familles de matrices hiérarchiques repose sur une approximation de rang
faible des blocs denses dont la structure est définie récursivement.

Un solveur utilisant le format de compression Block Low-Rank (BLR) a été développé dans le cadre de la these de Grégoire
Pichon. En pratique, les supernceuds les plus volumineux sont compressés en format low-rank avec une décomposition en
valeurs singuliéres (SVD) ou un algorithme de type Rank-Revealing QR (RRQR). Deux versions du solveur low-rank ont
été développées. La stratégie Minimal Memory permet de réduire I'empreinte mémoire avec un surcolt en temps limité.
Lintérét principal est que des probléemes qui étaient trop volumineux pour étre résolus auparavant peuvent maintenant
passer en mémoire. La seconde stratégie Just-In-Time permet de réduire le temps de résolution, sans avoir d'impact
important sur la consommation mémoire [3].

Une des problématiques de la compression low-rank est le clustering des inconnues. En effet, les séparateurs issus de
la dissection emboitée doivent étre redécoupés en un ensemble de blocs pour exhiber la nouvelle partition low-rank. Une
approche classique consiste a effectuer un kway partitionnement sur les séparateurs, pour former des clusters compacts
avec peu de voisins. Cependant, une telle approche ne prend pas en compte les contributions qui vont arriver sur ce
séparateur. Nous étudions actuellement de nouvelles heuristiques pour isoler de bons clusters dans le séparateur ainsi
qu’un ensemble d’éléments pas (ou peu) compressibles. Létude actuelle montre des gains en temps et en mémaoire.
L'étude de I'ordering des inconnues, actuellement réalisée avec la dissection emboitée au travers du partitionneur ScorcH,
pourrait permettre d’exhiber des blocs plus compressibles. Les techniques de partitionnement actuelles ont pour objectif
de réduire le remplissage tout en garantissant un bon niveau de parallélisme. En les couplant avec des critéres sur la
compression (i.e., des distances dans le graphe), il est imaginable de fournir une meilleure numérotation des inconnues
dans un contexte de compression low-rank [4].

Finalement, I’ensemble de ces travaux vise a répondre au défi majeur de concevoir et réaliser des solveurs ro-
bustes numériquement sur des supports d’exécution capables de passer a I’échelle et de repousser les limites
des codes industriels existants en utilisant pleinement I'ensemble des ressources calculatoires hétérogénes et
hiérarchiques.
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J’ai eu l'occasion d’encadrer le travail de trés nombreux étudiants dans le cadre de mes travaux de recherche et de
développement logiciel :

e Ingénieurs :

Alycia Lisito de 2022 a 2023, dans le cadre d’un contrat relais-thése. Elle travaille sur la parallélisation et
I'optimisation des étapes de factorisation et de résolution dans le solveur PASTIX (release 6.3 en préparation
https://gitlab.inria.fr/solverstack/pastix/-/releases). ll est prévu qu’elle débute une thése en
septembre 2023, sous ma direction, dans le cadre d’une collaboration industrielle avec ATOS.

Tony Delarue de 2019 a 2021, dans le cadre du projet EoCoE I, sur une ré-implémentation du parallélisme
distribué (MPI) dans la nouvelle version du solveur PASTIX.

Matias Hastaran, en 2016, dans le cadre du projet EoCoE, sur la mise en place d’'un ensemble de tests de
non-régression et d’outils de post-analyse pour les campagnes de tests sur des calculateurs paralléles.

Theophile Terraz, en 2014, dans le cadre du projet européen Fortissimo, sur la redéfinition de I'API utilisateur
du solveur PaSTiX afin d’étre compatible avec un fonctionnement en mode SAAS.

Xavier Lacoste, en 2008, sur 'implémentation d’une fonctionnalité de type Out-of-Core.
Dimitri Lecas, en 2005, sur 'implémentation des factorisations avec pivotage statique.

e Post-doctorant :

Hocine Sellama, en 2009, sur I'implémentation des étapes de raffinement et de dé-raffinement de maillage des
éléments finis de type Bézier dans le code JOREK.

e Etudiants en derniére année de master :

Omar Zenati, en 2012 dans le cadre d’'une collaboration avec ICL, sur I'expression du parallélisme via des
supports d’exécution génériques, pour I'algorithme de la factorisation LU dense avec pivotage numérique.

Nicolas Schied, en 2006, sur la parallélisation d’'une méthode multigrille.

e Etudiants en derniére année d’ingénieur :

Brieuc Nicolas de 2022 a 2023, dans le cadre de vacations recherche. |l travaille sur le développement de
la fonctionnalité de calcul en précision mixte dans le solveur PASTIX et sur la comparaison avec les techniques
de compression low-rank. Un article de recherche est en préparation.

Nolan Bredel, en 2021, sur I'intégration du support low-rank dans le mode mémoire distribué de PaSTiX.

Tom Moenne-Loccoz, en 2021, sur l'intégration de I'ordonnanceur HeteroPrio pour améliorer les performances
de PaStiX avec StarPU.

Claire Soyez-Martin, en 2018, sur une analyse des noyaux de compression utilisant les techniques de randomi-
sation.

Vincent Bridonneau, en 2018, sur 'implémentation parallele des étapes du raffinement itératif, puis dans le
cadre d’'une collaboration avec I'lCL en 2019.

Hugo Vikstrom en 2016, sur I'implémentation d”un nouvel algorithme pour la recherche des valeurs propres.
Alban Bellot, en 2016, sur la gestion de degrés de liberté variables dans le solveur PaSTiX.
Grégoire Pichon, en 2014, sur une implémentation portable des méthodes de raffinement itératif.

Amal Khabou, en 2009, sur des prétraitements numériques et symboliques pour résoudre des systémes non
symétriques.

Damien Genet, en 2008, sur la parallélisation de I'étape de factorisation symbolique.

Guilhem Caramel, en 2005, sur la parallélisation d’'un code de mécanique des fluides avec le CEA CESTA, puis
dans le cadre d’'un contrat avec EDF sur une application de neutronique.

Frédéric Huard, en 2005, sur l'intégration du solveur PaSTiX dans le code ODYSSEE développé au CEA CESTA.
Christophe Frezier, en 2005, sur I'intégration du solveur PaASTiX dans la plateforme du projet GRID TLSE.

e Etudiants en classe préparatoire des INP Bordeaux :

Valentine Brégeot, en 2022, sur l'interface Python du solveur PaStiX.
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Contribution 1 : PaSmX: un solveur de référence en algebre linéaire creuse
1. Description de la contribution

Le solveur PaSTIX que je développe peut étre vu comme le démonstrateur de mon expertise dans I'exploitation optimale
des différentes architectures paralléles introduites lors des 20 dernieres années. Il est utilisé en production pour des codes
de simulations développés par la DAM (Direction des Applications Militaires).

Les théses de Mathieu Faverge, Xavier Lacoste et Grégoire Pichon se sont appuyées directement sur ce solveur pour dé-
montrer 'impact des contributions proposées. Lensemble des projets ANR (NUMASIS, SOLSTICE, ANEMOS/ASTER,
PETAL/PETALH, SOLHAR/SOLHARIS et SASHIMI) auxquels jai participé étaient étroitement associés aux travaux
développés autour de ce solveur.

2. Contribution personnelle de la candidate / du candidat

Je suis 'architecte et j'assure le développement ainsi que le suivi de la bibliothéque PaSTIX [144] qui implémente un solveur
haute performance pour la résolution de grands systémes linéaires basé sur une approche directe supernodale.

Un site web donnant I'accés au téléchargement et a la documentation de I'interface est disponible sur : https://gitlab.
inria.fr/solverstack/pastix. Ce logiciel est maintenant placé sous licence libre CeCILL-C et la premiére distribution
publique date de septembre 2006. Cette distribution, qui représente actuellement plus de 120000 lignes de code, est
constamment mise a jour pour tenir compte des améliorations algorithmiques apportées par mes travaux, ce processus
étant matérialisé par la mise a disposition de la communauté de versions successives avec 2 révisions majeures par an. La
distribution logicielle PASTIX est trés largement diffusée et utilisée, et a fait I'objet de plus de 60000 téléchargements (dans
le TOP20 des logiciels développés sur la forge Inria).

Ce solveur est reconnu par la communauté pour étre un des plus performants sur les architectures récentes constituées
de nceuds multicceurs. Trés récemment, nous avons pu proposer la premiere implémentation d’un solveur creux direct sur
des architectures hétérogenes disposant d’accélérateurs de type GPU.

3. Originalité et difficulté

Tous ces travaux sont menés dans un contexte de concurrence forte avec des équipes internationales renommées avec
qui je développe des échanges réguliers, entre autres :

o MUMPS: Patrick Amestoy et Jean-Yves I'Excellent, startup MUMPS, FR

SuperLU: Sherry Li, Lawrence Berkeley National Laboratory, USA

STRUMPACK: Pieter Ghysels, Lawrence Berkeley National Laboratory, USA

SuiteSparse (Matlab): Tim Davis, Texas university, USA
e TAUCS (Mathematica): Sivan Toledo, Tel-Aviv university, IL

WSMP (IBM): Anshul Gupta, IBM Watson, USA

PARDISO (INTEL): Olaf Schenk, Lugano university, CH
e HSL (NAG): Jennifer Scott, Rutherford Appleton, UK

4. Validation et impact

Lensemble de ces travaux vise a répondre au défi majeur de concevoir et réaliser des solveurs robustes numériquement
sur des supports d’exécution capables de passer a I'échelle et de repousser les limites des codes industriels existants
en utilisant pleinement I'ensemble des ressources calculatoires telles que les CPUs, les GPUs et autres accélérateurs.
Cette activité de recherche s’inscrit naturellement dans la volonté de faire converger le calcul intensif et le traitement des
données massives. Lalgébre linéaire étant au coeur des techniques d’apprentissage automatique, c’est un élément clé
pour les applications mises en avant dans de nombreux domaines cibles de I'lA et du BigData.

Lobjectif de produire un logiciel visant une audience assez large nous a conduit a respecter les bonnes pratiques et
standards modernes de développement : une gestion de version sous Gitlab, des "dashboards" (SonarQube, CDash,
Coverity), une intégration continue (Gitlab-runner avec plus de 6000 tests unitaires/fonctionnalités), une gestion des con-
tributions et demandes des utilisateurs (a travers les workflow "Issues" et "Merge Request"), un processus de livraison
semi-automatique et une génération automatique de la documentation.
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5. Diffusion
Ce solveur est intégré dans plusieurs autres logiciels, qui contribuent a sa diffusion indirecte, par exemple :

e PETSc (http://www.mcs.anl.gov/petsc) : une bibliotheque de fonctions en C permettant de gérer des vecteurs
et des matrices creuses et de résoudre les systémes linéaires correspondants avec des solveurs directs ou itératifs ;

e Eigen (http://eigen.tuxfamily.org) : une bibliothéque template en C++ d’algebre linéaire.

Enfin, parmi les principaux utilisateurs, nous pouvons citer ceux avec qui nous entretenons des collaborations scientifiques
réguliéres :

e CEA CESTA : pour des codes en production de mécanique des structures et d’électromagnétisme ;

e CEA CADARACHE : pour un code de Magnéto-Hydro-Dynamique dont le but est de contribuer au dimensionnement
et au contrdle du réacteur ITER ;

e CERFACS : pour un code de simulation de I'évolution du climat avec Météo-France ;

e Algo’Tech : dans le cadre de linitiative HPC PME, la société Algo'Tech utilise notre solveur dans ses codes de
simulation de systemes électriques et électromagnétiques pour ses clients issus aussi bien de I'aéronautique que de
'automobile.

Notre solveur est également intégré dans plusieurs frameworks comme Trilinos (https://trilinos.github.io/) ou
Kratos (https://www.cimne.com/kratos/). Il est également disponible pour la communauté des utilisateurs de GNU
Octave (https://www.gnu.org/software/octave/), avec qui nous avons des contacts réguliers pour maintenir une
version pour 'OS Windows.

Le logiciel libre d’éléments finis tridimensionnels pour les structures CalculiX (http://www.calculix.de/) utilise PASTIX
comme solveur et les contributeurs ont proposé récemment des contributions logicielles qui seront intégrées dans la
prochaine version publique de PASTiIX (calcul en précision mixte).

Une trace d’exécution de PaSTiX est par exemple utilisée pour illustrer le HPC par Inria : https://www.inria.fr/fr/
calcul-haute-performance.
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Contribution 2 : Collaboration dans le domaine du HPC pour le CEA CESTA et CADARACHE
1. Description de la contribution

Il s’agit d’une action de valorisation de mes travaux de recherche et de transfert de compétence dans des codes de
simulation pour des applications en électromagnétisme et en physique des plasmas.

2. Contribution personnelle de la candidate / du candidat

Contrat de valorisation avec le CEA CESTA : Dans le cadre de mes travaux de recherche, jai participé a des con-
trats [135, 133, 132, 131] avec obligation de résultat passés avec le CEA CESTA. Il s’agissait d’études d’applicabilité de
nos méthodes aux problémes étudiés par I'équipe "Analyse Numérique" du CESTA et de transférer nos développements
logiciels. Le solveur PASTIX est depuis utilisé en production pour des codes de simulations d’électromagnétisme développés
au CESTA. J'ai également travaillé sur la parallélisation du code MIRO, un code qui simule la propagation d’'un faisceau
laser dans une chaine de composants optiques pour le laser Mégajoule [134].

Un autre type de couplage mixant des méthodes directes et multigrilles a été regardé dans les travaux de these de
M. Chanaud. Dans un souci de robustesse, une idée originale est de conserver un solveur direct paralléle pour effectuer
les résolutions sur le niveau grossier de la méthode multigrille. Lapplication d’'une méthode directe sur le maillage grossier
constitue le point d’entrée de l'algorithme multigrille et permet également de distribuer le systéme. En particulier, la
distribution des données issues du solveur direct parallele PaSTIX est utilisée pour piloter la définition et le traitement
des niveaux plus fins. Cette étude réalisée pour la résolution des équations de Maxwell tridimensionnelles mérite d’'étre
poursuivie et étendue a d’autres applications du CESTA.

Transfert industriel avec le CEA CADARACHE : Depuis 2006, jai assuré le transfert et le suivi du solveur PASTIX dans
le code de simulation JOREK qui a pour objectif d’'améliorer la compréhension des instabilités au bord des plasmas, en
particulier pour le contréle du réacteur ITER utilisant le principe de la fusion thermonucléaire. Cette collaboration nous
a conduits a améliorer l'efficacité de l'interface proposée entre le solveur et le code de simulation, tant du point de vue
des performances que de la consommation mémoire. Suite a des séminaires au CEMRACS, jai également initié une
collaboration avec Patrick Tamain, qui développe le code TOKAM3X et utilise le solveur PASTIX pour la résolution de
systemes linéaires. Ce travail s’est traduit par une action commune dans le projet EoCoE II.

J’ai encadré le postdoctorat d’Hocince Sellama financé sur le projet ANR ASTER. Le travail consistait a intégrer une
procédure de raffinement dans le code JOREK, tout d’abord au début de la simulation (pour I’équilibre) puis en apportant
des modifications pour obtenir un raffinement adaptatif (au cours de la simulation). Les étapes de raffinement et de dé-
raffinement des éléments finis de type Bézier ont été implémentées pour le calcul a I'équilibre. Le raffinement adaptatif
(au cours de la simulation) est également disponible et les premieres simulations illustrant I'intérét de I'approche ont été
menées comme par exemple l'injection de "glagons" pour le contréle de la densité du plasma. Enfin, le traitement particulier
de la région du point-X dans géométrie des Tokamaks était une difficulté qui a été prise en compte lors du raffinement.

3. Originalité et difficulté
4. Validation et impact

J’ai pu valoriser mes compétences dans le domaine des techniques de parallélisation dans le cadre de plusieurs contrats
d’expertise, et depuis septembre 2015, je suis conseiller scientifique au CEA CESTA avec une expertise pour le domaine
du HPC. Les missions qui me sont confiées dans le cadre de cette expertise sont directement liées a mon projet de
recherche développé dans la section suivante.

A noter qu’une étude réalisée par des collégues du CEA CADARACHE a été menée en 2019 pour analyser I'impact des
techniques de compression low-rank sur le code JOREK. Cette étude intégre en particulier une comparaison avec le solveur
concurrent MUMPS (arXiv:1907.13442).

5. Diffusion

Larticle [7] qui présente la solution retenue pour préconditionner le systeme linéaire dans JOREK est 'un de mes articles
les plus cités (>100 d’aprés Scopus). Nous avons publié un article de vulgarisation dans la revue CHOCS [92] en 2012.
Avec I'équipe en charge du développement du code ARLENE, jai participé a la rédaction d’un article [16] présentant la
mise en ceuvre d’un support d’exécution permettant la gestion des dépendances implicites dans le cadre de I'utilisation de
formats hiérarchiques et pour des modéles de programmation en mémoire partagée et distribuée.
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Contribution 3 : Collaboration académique avec I’'Université de Stanford
1. Description de la contribution

Depuis 2013, dans le cadre de I'’équipe associée FAST-LA, j’ai mis en place une collaboration avec I'équipe d’Eric Darve,
de I'Université de Stanford, sur I'application des techniques de compression utilisant des matrices hiérarchiques pour
I'accélération et la réduction de la complexité des solveurs directes.

2. Contribution personnelle de la candidate / du candidat

De la communauté des méthodes intégrales ou méthodes des éléments de frontiére a émergé, ces dernieres années, des
technigues de compression pour matrices denses globalement regroupées sous le vocable de H-matrices. Ces techniques
reposent sur une représentation "data sparse”" des opérateurs linéaires et exploitent I'information géométrique du maillage
sous-jacent pour définir le "clustering", i.e., la structure hiérarchique de la matrice dense.

Je propose donc de prolonger ces idées dans le cadre purement algébrique des méthodes de factorisation de matrices
creuses en substituant le calcul matriciel dense "classique" par du calcul #-matriciel afin de réduire I'empreinte mémoire
des solveurs directs creux qui constitue le principal frein au passage a I'échelle de ces approches pour des simulations 3D.
J'étudie l'impact numérique des techniques de compression exploitant I'arithmétique des matrices hiérarchiques (H-
matrices) dans les blocs denses qui apparaissent lors de la factorisation numérique. Lutilisation des familles de matrices
hiérarchiques repose sur une approximation de rang faible des blocs denses dont la structure est définie récursivement.

Il est important de conserver un aspect algébrique pour cibler un
spectre d’applications le plus large possible. Les formats hiérar-
chiques représentent des alternatives prometteuses en comparai-
son des formats a plat BLR (Bloc Low-Rank) en termes de com-
plexité et de consommation mémoire.

Dans la these d’Esragul Korkmaz, on considére maintenant un for-
mat de compression de type H, et plus particulierement le format
HODLR [?] introduit par E. Darve. Ce format utilisant des bases non
imbriquées, il est plus facile de développer des noyaux efficaces
basés sur des opérations BLAS 3.

3. Originalité et difficulté

Dans la thése de Grégoire Pichon, pour une technique de compression BLR, nous avons montré que pour un ensemble
de matrices issues de problémes réels, nous pouvons réduire 'empreinte mémoire jusqu’a un facteur 4 en utilisant une
stratégie qui utilise la compression de données dés la phase d’assemblage, et une accélération du temps de calcul pouvant
atteindre un facteur 3.5 avec la stratégie qui minimise le nombre d’opérations.

4. Validation et impact

Une bourse Chateaubrilland a été accordée en 2014 a Clif Robert Dudley, étudiant de master a Stanford.

J’ai été invité par I'Université de Stanford pour participer au séminaire du département "Mechanical Engineering" (ME395)
en avril 2018. Durant cette collaboration, j'ai effectué 3 visites de 10 jours dans 'équipe d’Eric Darve pour rencontrer ses
étudiants en thése, en particulier Leopold Cambier avec qui nous avons échangé sur de nouvelles pistes pour réduire la
complexité des solveurs directs.

5. Diffusion

Les travaux de thése de Grégoire ont donné lieu a un trés grand nombre de présentations en conférence et a 2 articles en
revue SIAM SIMAX [4] en 2017 et Elsevier JOCS [3] en 2018. Nous avons également préparé un article [15] portant sur
I'optimisation des algorithmes de « clustering ».

A lissue de sa these DGA, Grégoire a obtenu un poste de maitre de conférences a I'Université de Lyon 1 avec un rattache-
ment au LIP (ENS-Lyon) dans I'équipe Inria ROMA.
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Contribution 4 : Collaboration industrielle avec EDF
1. Description de la contribution

Les calculs de réactivité constituent une brique fondamentale dans la simulation des coeurs des réacteurs nucléaires.
Ceux-ci conduisent a la résolution de probléemes aux valeurs propres généralisées via I'algorithme de la puissance inverse.
A chaque itération, on est amené a résoudre un systéme linéaire de maniére approchée via un algorithme d’itérations
imbriquées. 2 theses CIFRE ont permis d’améliorer le parallélisme des codes de simulation de I'état de I'art en neutronique.
La premiére contribution correspond a une méthode adhoc de décomposition de domaine, et la seconde contribution porte
sur l'utilisation des supports d’exécution pour optimiser un stencil 3D.

2. Contribution personnelle de la candidate / du candidat

En 2006, jai encadré le travail de Guilhem Caramel sur “l'optimisation des performances des outils de calcul de
neutronique des cceurs” dans le cadre d’un contrat [130] passé avec EDF. Dans l'optique de trouver un algorithme
parallélisable permettant de remplacer la méthode Gauss-Seidel pour la résolution des systemes linéaires dans la boucle
de la puissance inverse, nous avons étudié le comportement numérique de la méthode itérative GMRES dans le code de
neutronique, suivant le nombre de groupes d’énergie.

Cette étude s’est prolongée dans le cadre de la thése de Bruno Lathuiliere [142] et du contrat de collaboration passé
avec EDF-R&D. J'ai co-encadré ce travail portant sur la parallélisation d’'une méthode de décomposition de domaine
des équations la neutronique pour les études d’accident. Au cours de cette thése, nous avons étudié une méthode de
décomposition de domaine de type Schur dual. Plusieurs placements de I'algorithme de décomposition de domaine au
sein du systeme d'itérations imbriquées ont été envisagés. Deux d’entre eux ont été implémentés et les résultats analysés.
Le deuxieme placement, utilisant les spécificités des éléments finis de Raviart-Thomas et de 'algorithme des directions
alternées, a conduit a des résultats trés encourageants permettant I'industrialisation de la méthodologie associée.

Dans le cadre d’un contrat de collaboration passé avec EDF-R&D, 'objectif de la thése de Salli Moustafa [139] était la
mise au point d’'une méthode de résolution massivement paralléle de I'équation de transport neutronique. La réduction
du temps de retour & moins d’une heure, pour des calculs impliquant plus de 10 milliards d’inconnues, a représenté une
avancée importante pour la simulation des coeurs des centrales nucléaires. Pour y parvenir, il était nécessaire d’utiliser les
techniques de parallélisation les plus avancées impliquant plusieurs algorithmes paralléles imbriqués ainsi que plusieurs
paradigmes de programmations paralléles (passage de message, multi-threading et instructions SIMD). Une stratégie
algorithmique adaptée au cas particulier des systémes diffusifs allié a un trés haut niveau de parallélisme a conduit a la
réalisation d’un outil unique pour la simulation des centrales nucléaires.

3. Originalité et difficulté

Les calculs de transport par la méthode SN en neutronique forment un domaine de recherche ou il existe une compétition
internationale importante. Ces codes sont trés consommateurs en temps de calcul et, depuis l'origine, ils sont utilisés
comme benchmark pour évaluer les architectures HPC dont ils approchent les performances crétes.

4. Validation et impact

La combinaison des développées dans le cadre de ces 2 théses CIFRE nous a permis de concevoir une version massive-
ment paralléle du solveur neutronique DOMINO. Les performances du solveur atteignent 33.9% de la performance créte
théorique d’un supercalculateur composé de 768 coeurs. De plus, un calcul critique d’un réacteur de type REP 900MW a
26 groupes d’énergie mettant en jeu 10'? inconnues a été résolu en 46 minutes sur 1536 ceeurs.

5. Diffusion

Ces travaux ont conduit a plusieurs publications dans des revues et conférences trés sélectives.

Les résultats de Bruno ont été présentés lors des conférences CSE’08 [29], IMACS’08 [81], PMAA’08 [80] et Reactor
Physics [77]. Un article a été publié dans la revue Journal of Computational Physics [6].

Les résultats de Salli ont été présentés lors de la conférence IPDPS’15 [25]. Deux articles ont été publiés dans les revues
Annals of Nuclear Energy [5] et Journal of Computational Physics [2].

A lissue de leur thése CIFRE, Bruno Lathuiliere a obtenu un poste chez EDF et Salli Moustafa est consultant chez ANEO.
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Contribution 5 : Transfert industriel avec I’entreprise AlgoTech
1. Description de la contribution

Basée a Bidart (Pyrénées-Atlantiques), I'entreprise Algo’Tech, qui emploie une quinzaine de personnes, souhaitait proposer
a ses clients issus aussi bien de l'aéronautique que de I'automobile une solution pouvant simuler dés les phases de
conception l'impact des phénomeénes électromagnétiques sur les systemes de cablage électrique, notamment de treés
grande taille et offrir ces services de simulation en mode Cloud.

Suite a une prise de contact dans le cadre de linitiative HPC-PME (BPI, Maison de la simulation, GENCI), j’ai mis en place
un contrat d’expertise avec le gérant de la société Algo’'Tech, Jacques Péré-Laperne.

2. Contribution personnelle de la candidate / du candidat

La PME a bénéficié d’'un transfert de compétences dans le cadre de travaux sur le modéle du thésard-conseil réalisé en
2013 par mon doctorant Xavier Lacoste [128].

Suite a cette expertise, nous avons obtenu des supports européens avec les appels FORTISSIMO en 2014 et PRACE-41P
en 2015. Jai notamment encadré le travail de Théophile Terraz recruté sur un contrat de 12 mois pour redéfinir 'API
utilisateur du solveur afin d’étre compatible avec un fonctionnement en mode SAAS (Software as a Service).

Lutilisation du solveur PASTIX a ainsi permis de réaliser le saut technologique nécessaire au développement d’'une version
du logiciel Simul’Elec adaptée au HPC.

3. Originalité et difficulté

Nous avons di nous écarter des plateformes habituelles pour le calcul intensif et revoir le parallélisme pour une utilisation
efficace du solveur sur un cluster de calcul administré par Bull/Atos en mode Cloud. La solution retenue consiste a déporter
sur le cluster la partie la plus consommatrice en ressources CPU, ici la boucle en fréquences pour la résolution des second-
membres multiples.

Les solutions logicielles d’Algo’Tech étant développées dans le langage Delphi, nous avons été amenés a effectuer le
premier portage du solveur PaSTiX sous I'environnement Windows.

4. Validation et impact

Dans le cadre d’'un accompagnement de I'Initiative HPC-PME (a présent SIMSEOQ), la société Algo’'Tech, spécialisée dans
I'édition de logiciels de CAO électrique, a réalisé avec succés le passage au calcul intensif (HPC) de son logiciel de
simulation.

Derniére étape de son projet, Algo'Tech a été sélectionnée par le projet européen Fortissimo pour déployer son offre
logicielle sur une plateforme Cloud commerciale. Elle est ainsi complétement intégrée et visible dans I'écosystéme du
calcul intensif européen.

5. Diffusion

Ce travail s’est traduit par une action communication relativement importante dans le cadre de l'initiative HPC-PME. Je
peux citer en particulier I'article sur le site du GENCI "Algo'Tech se cable au calcul intensif" http://www.genci. fr/
sites/default/files/Communiqu%C3%A9AlgoTech-def.pdf.

Enfin, jai participé & une table ronde lors des rencontres Inria Industrie en 2013 pour témoigner sur I'expérience du
dispositif doctorant-conseil et sur le transfert industriel avec une PME.

Xavier Lacoste est maintenant ingénieur chez Total et Théophile Terras est ingénieur dans I'équipe de Bruno Raffin, IPL
HPC-BigData.
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2. Liste des publications
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3. Développements technologiques

[144] PaStiX. Un solveur haute performance pour la résolution de grands systémes linéaires creux basé sur une approche
directe supernodale (voir la contribution 1).
Disponible a partir de I'adresse suivante : https://gitlab.inria. fr/solverstack/pastix.
Dépot APP effectué par Inria (IDDN.FR.001.230016.000.S.C.2008.000.31235).
Self-Assessment ® : A-5, SO-4, SM-4, EM-4, SDL-5
Own-Contribution : DA-4, CD-3, MS-3, TPM-4

3 Auto-appréciation selon le canevas disponible dans le document « Criteria for Software Self-Assessment » disponible a 'URL
https://www.inria.fr/sites/default/files/2019-10/Criteria_software_self_assessment.pdf.
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4. Impact socio-économique et transfert

Comme mentionné précédemment dans le dossier (voir les contributions 2, 4 et 5 pour mes collaborations avec le CEA,
EDF et AlgoTech), j’ai été amené a collaborer avec de nombreux partenaires industriels pour des transfert de compétences
acquises dans le domaine du calcul haute performances et des transferts technologiques pour le solveur PaSTiX. Certains
transferts ont conduit a des contrats d’expertise remunérés avec livrables [128, 129, 130, 131, 132, 133, 134, 135]. Les

deux théses CIFRE avec EDF étaient associées a un contrat d’'accompagnement respectant I'accord cadre passé entre
EDF et Inria.
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