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Recommandation 1 : En 2009 la puissance des ordinateurs de pointe a encore doublé dans le 
monde, mais les équipements à la disposition des chercheurs français dans les 3 centres 
nationaux ont aussi doublé en puissance grâce à la coordination GENCI et l’effort financier 
du Ministère de l’Enseignement Supérieur et de la Recherche.  Par ailleurs avec le programme 
PRACE l’Europe sera bientôt dotée d’un centre de calcul comparable aux plus grands centres 
américains.    Ce doublement de puissance tous les 18 mois implique de continuer l’effort 
d’investissement pour renouveler le matériel  faute de quoi nous serions à nouveau assez vite 
distancés. 
 
Recommandation 2 : Le CEA et Bull ont opté pour une  architecture hybride, tout comme 
l’ont fait également la Chine et quelques centres aux USA.  Cette stratégie résolument 
d’avant-garde a pour contrepartie une plus grande complexité de programmation. Il est donc 
essentiel d’aider les chercheurs du calcul haute performance, d’abord en leur donnant la 
reconnaissance qu’ils méritent et surtout les moyens de faire grandir leurs équipes et de 
diffuser leur savoir-faire. 
 
Recommandation 3 :   L’ANR joue un rôle essentiel sur les orientations de la recherche. En 
augmentant ses « programmes blancs »  l’ANR a diminué son appui aux programmes ciblés, 
et en particulier ceux dédiés recherche/industrie pour le calcul intensif, ce qui du point de vue 
du CSCI est regrettable dans une conjoncture où le nombre de chercheurs publics et privés 
dans le domaine est sous-critique.  Une recommandation ministérielle à l’ANR pourrait 
améliorer cette situation. 
 
Recommandation 4 :   Le projet PRACE va sûrement jouer un rôle majeur dans la recherche.   
Sa mise en place nécessite plus de publicité auprès des communautés utilisatrices. Il faudrait 
soutenir les chercheurs français prêts à relever les défis que posent ces nouvelles 
architectures à base de parallélismes massifs ; En accompagnement un programme 
« exascale » comme le programme « petascale » devrait être plus clairement affiché et 
soutenu. 
 

Recommandation 5 : Le CSCI a auditionné certains acteurs majeurs en France du 
programme ITER. Une puissance multi Pétaflopique sera nécessaire à l’horizon 2015 pour 
lever certains verrous technologiques.  Pour s’y préparer il faudrait renforcer les équipes sur 
la simulation. Le recrutement des chercheurs ayant la triple compétence physique/calcul 
haute performance/informatique est un problème qui nécessite un effort de formation à long 
terme. 

 
Recommandation 6 : Le CSCI s’est aussi intéressé au travail des climatologues et 
météorologues français en liaison avec les impératifs du  GIEC :  Il apparait que les codes 
actuels n’utiliseront qu’une faible partie de la puissance théorique des super ordinateurs ; Il 
conviendrait donc de profiter de la fenêtre 2011-2014 (préparation du 5ème rapport du GIEC) 
pour soutenir vigoureusement l’effort de parallélisation déjà entamé  par les équipes 
françaises et favoriser le dialogue entre la communauté des climatologues et celles des 
numériciens de l’algorithmique parallèle. Ces développements devront s’inscrire dans une 



Comité Stratégique du Calcul Intensif  Rapport 2009/2010 
 

 6 

feuille de route au niveau européen (cadre ENES1). Ceci ne pourra pas se faire sans un effort 
sur  la formation et le recrutement d’experts HPC au sein de la communauté météo-
climatologique.  
 
Recommandation 7 :   Le CSCI a étudié les relations entre la R&D industrielle sur les 
architectures de machines et la recherche pour le calcul intensif ; sur le long terme ces deux 
thématiques sont liées. Le CSCI recommande donc aux ministères de la recherche et de 
l’industrie d’étudier les financements des programmes de R&D dans le domaine des 
superordinateurs, en accord avec les règles européennes, pour ne pas défavoriser les 
entreprises françaises face à la concurrence internationale. 
 
Recommandation 8 : Les grilles de calcul sont aussi des outils pour la simulation de 
puissance. Le CSCI a déjà souhaité en 2008  que les communautés « grilles » et  « calcul sur 
ordinateur de pointe » se connaissent mieux. Il est apparu cette année, par exemple, que les 
connaissances « grilles » pour l’archivage des données pouvaient profiter aux à la deuxième 
communauté ; Le CSCI recommande à nouveau le rapprochement des deux communautés 
 
Recommandation 9 : Certaines communautés scientifiques comme celle de la L-QCD en 
physique théorique et une partie de la dynamique moléculaire en chimie profiteraient 
probablement de machines dédiées avec une architecture  et/ou une unité de calcul adaptées. 
GENCI pourrait être chargé d’étudier ces cas particuliers impossibles à satisfaire par les 
centres nationaux généralistes. 
 
Recommandation 10 : Les méso centres sont insuffisamment développés en France. La 
situation s’est un peu améliorée début 2010 avec, par exemple, le renforcement du mésocentre 
CALMIP à Toulouse mais il en faudrait plusieurs de ce type en France car la formation en 
calcul intensif en dépend. 
 
Recommandation 11 : Pour certaines industries le calcul intensif est un investissement à trop 
long terme pour qu’elles puissent le prendre en charge seules. Comme nous l’avions déjà 
suggéré en 2008, la création d’un programme  d’incitation industrie-recherche pour le calcul 
intensif est nécessaire. 
 

                                                
1 European Network for Earth-System modelling 
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Par arrêté de la ministre de l’enseignement supérieur et de la recherche en date du 2 août 2007, sont 
nommés membres du comité stratégique du calcul intensif : 
 
1o Au titre des personnalités qualifiées 
M. Daniel Benoualid, directeur du centre de recherche corporate du groupe Hutchinson ; 
M. Jacques Blum, professeur des universités à l’université de Nice ; 
M. Jean-Paul Bonnet, directeur de recherches, vice-président du conseil scientifique de l’université de 
Poitiers ; 
M. Dominique Boutigny, directeur de recherches, directeur du centre de calcul de l’Institut national de 
physique nucléaire et de physique des particules ; 
M. Philippe Chalon, directeur « économie, finance et informatique » à Total ; 
M. Jean-Louis Coatrieux, directeur de recherches à l’Institut national de la santé et de la recherche 
médicale ; 
M. François Coron, chef de l’unité « ingénierie thermique et mécanique », à EADS ; 
M. Martin Field, chef du laboratoire de dynamique moléculaire dans l’Institut de biologie structurale 
Jean- Pierre Ebel ; 
M. Benoît Formery, sous-directeur « composants, logiciels, électronique professionnelle » au ministère 
de l’économie, des finances et de l’emploi (direction générale des entreprises) ; 
M. Michel Hugues de Gliniasty, directeur scientifique général à l’Office national d’études et de 
recherches aérospatiales ; 
M. Jean Gonnord, chef de projet en charge du programme « simulation numérique et informatique » 
au Commissariat à l’énergie atomique ; 
M. Jean-François Hamelin, directeur des systèmes d’information à EDF Recherche et développement ; 
M. Boris Leblanc, responsable adjoint de l’équipe de recherche et développement « Equities & 
Derivatives » de BNP Paribas, responsable du développement de nouvelles modélisations des actifs 
financiers ; 
M. Patrick J. Mascart, directeur de l’Ecole doctorale des sciences de l’univers, de l’espace et de 
l’environnement ; 
M. Heiner Müller Krumbhaar, directeur du département « sciences de la matière » au centre de 
recherches de Jülich ; 
M. Thierry Nkaoua, directeur de la gestion des contrats et des ressources humaines à la direction de 
l’énergie nucléaire du Commissariat à l’énergie atomique ; 
M. Michele Parrinello, professeur de sciences des ordinateurs à l’Institut fédéral de technologie ETH 
Zurich ; 
M. Olivier Pironneau, professeur des universités à l’université Paris-VI - Pierre et Marie Curie, 
membre de l’Académie des sciences ; 
M. Alain Ratier, directeur général adjoint à Météo-France ; 
M. Jean Roman, professeur en informatique à l’Institut national de recherche en informatique et en 
automatique ; 
M. Bruno Stoufflet, directeur de la prospective au sein de la direction générale technique de Dassault 
Aviation. 
 
2o En qualité de représentante du ministre chargé de la recherche 
Mme Brigitte Rozoy, professeure des universités, université de Paris-XI - Orsay, adjointe au directeur 
du département « mathématiques, physique, nanos, usages, sécurité, STIC » au ministère chargé de la 
recherche. 
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1 Suivi des recommandations de 2008 
Dans son rapport le CSCI  avait émis en Novembre 2008 les recommandations ci-dessous ; 
nous donnons quelques informations sur l’évolution de la situation face à ces 
recommandations:  

 
1. Pérenniser la dynamique nationale mise en place par GENCI pour coordonner les 

moyens de calcul nationaux et leur financement afin d’avoir une politique cohérente 
de renouvellement du matériel. 
Les équipements informatiques gérés par GENCI dépendent maintenant des lignes 
budgétaires «Très Grandes Infrastructures de Recherche». Le problème est donc 
partiellement réglé. Mais le budget nécessairement pluriannuel du programme PRACE 
est beaucoup plus difficile à réaliser. Nous recommandons de maintenir la constance 
du soutien au projet PRACE dans la durée. 
 

2. Faire émerger, en liaison avec le programme européen PRACE, une équipe 
pluridisciplinaire capable de développer  des applications dans les disciplines qui le 
demandent, et de mettre en place les outils logiciels de base spécifiques au calcul 
intensif.   
Un accord CERFACS-INRIA prévoit de mettre en place une telle équipe mais ce n’est 
pas directement lié à PRACE et la Maison de la Simulation n’a pas encore abordé ce 
problème.  Nous espérons qu’il le sera en 2011. 
 

3. Encourager et créer dans les universités et les écoles d’ingénieurs des formations 
longues en calcul intensif pour les jeunes chercheurs de toutes disciplines depuis 
Bac+3 jusqu’au doctorat. 
Pour le calcul intensif la situation n’a pas évolué ; pour le calcul hybride bon nombre 
d’universitaires se sont intéressés au problème ; cette recommandation reste 
d’actualité. 
 

4. Aider les industriels souhaitant tester le parallélisme massif en facilitant l’accès aux 
machines de grandes tailles par un programme technologique comparable au 
programme INCITE du  DoE aux USA. 
Les acteurs du calcul intensif sont convaincus de la nécessité d’un tel programme et 
plusieurs actions devraient voir le jour en 2010. 
 

5. Encourager le financement d’équipements mi-lourds (notamment au niveau des 
régions et des universités)  pour rétablir l’équilibre de la pyramide dite tier0-tier1-
tier2. 
Le Méso-centre de Toulouse a été inauguré en Janvier 2010.  Pour le reste la situation 
est inchangée ; cette recommandation reste d’actualité. 
 

6. Faciliter le rapprochement de communautés « grilles de calcul et données » et 
« supercalculateurs », notamment au niveau des accords de recherche, de PRACE, 
des initiatives nationales de grilles, et de l’organisation des bases de données. 
Pas de solution visible à ce problème en 2010 ; cette recommandation reste d’actualité. 
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%02D0%2D0! ?3.%! 'C&/?',/041#1&34! 01! 7&04! ,$&50//041! 50-! %0--3.%20-! &4@3%/#1&A.0-!
5&-?34&7'0-<!!
;#!?.&--#420!50-!-.?0%3%5&4#10.%-!#!0423%0!?%0-A.0!53.7',!04!())=!?.&-A.0!'#!/#2D&40!
50! 'CY+N;! ^Y#m! +&5T0! h9M_! #! #110&41! *<"G! I@'3?-! 2341%0! *! I@'3?-! 04! ())L! 01! A.0! '0! (!
I@'3?-!0-1!?%,$.!?3.%!7&041r1<!
!
;0-! /3c04-! 50! 2#'2.'! &4104-&@! b! '#! 5&-?3-&1&34! 50-! 2D0%2D0.%-! @%#4o#&-! 341! #.--&!
@3%10/041!,$3'.,!04!())=!T%s20!#.!6&4&-1J%0!50!'#!+02D0%2D0]!#.!8RM]!8N+9]!8:NR9!01!b!
'#!233%5&4#1&34!50!PRN8:<!
!

!"# $%&'()&&)*+&',-'./.0'
!
R4!())H! '0!6&4&-1J%0!50! '#!+02D0%2D0!#! %02344.! 'C&/?3%1#420!50! '#! -&/.'#1&34!?3.%! '#!
23/?,1&1&$&1,! 01! 'C&443$#1&34! 01! 234-1#1,! '0! %01#%5! 50! '#! F%#420! -.%13.1! ?3.%! '0-!
-&/.'#1&34-! 0K1%Z/0-<! ! :'! #! 5342! 2%,,! '#! -32&,1,! 2&$&'0! PRN8:! ?3.%! '#! T0-1&34! 01!
'CD#%/34&-#1&34!50-!/3c04-!50!2#'2.'!50!?.&--#420!?3.%!'#!%02D0%2D0<!PRN8:!#!5&-?3-,!
04!())=!5C.4!7.5T01!50!(G!6t<!PRN8:!0-1!531,!5C.4!234-0&'!5C#5/&4&-1%#1&34!?3.%! '0-!
5,2&-&34-! b! 23.%1! 01! /3c04! 10%/0!a! 04! ?#%#''J'0! 01! ?3.%! '#! -1%#1,T&0! b! '34T! 10%/0! '0!
/&4&-1J%0!!#!2%,,!'0!898:!04!32137%0!())"<!
!
;#!'011%0!50!/&--&34!5.!6&4&-1%0!50!'#!%02D0%2D0!?%,2&-0!A.0!
!
,+-.+ /01234+ "356347289.+ :095+ ;.+ /6;<9;+ =>3.>?2@+ .?3+ <A6574B+ .>+ :6532<9;2.5B+ CD0576>2?.5+ ;.+
?92E2+ C.?+ 6<32E234?+ >6320>6;.?+ .3+ .950:4.>>.?+ C6>?+ ;.+ C0162>.+ C9+ <6;<9;+ 2>3.>?2@+ .3+ C.+
@0519;.5+ C.?+ :50:0?2320>?+ ?95+ ;D0576>2?6320>+ .3+ ;.+ 5.>09E.;;.1.>3+ C.?+ 4892:.1.>3?+ C.+
<6;<9;+2>3.>?2@+62>?2+89.+;.?+1.?95.?+:.51.336>3+;D932;2?6320>+0:3216;.+C.+<.?+4892:.1.>3?B+
?.;0>+;.?+C0162>.?B+.>+3.>6>3+<01:3.+>03611.>3+C.?+6<32E234?+CD.>?.27>.1.>3+?9:452.95F+=;+
C0>>.+ 9>+ 6E2?+ ?95+ ;6+ :6532<2:6320>+ @56>G62?.+ 69H+ :5075611.?+ 2>3.5>6320>69H+ 932;2?6>3+
;D2>@56?359<395.+C.+<6;<9;+FFF+"6+<0>?3239320>+.>35.+C6>?+;.+<6C5.+CD9>.+:0;23289.+61I232.9?.B+
C.?32>4.+J+6@@251.5+;6+:54?.><.+@56>G62?.+C6>?+;.+C0162>.+C.+;6+?219;6320>+>9145289.+.3+J+
614;205.5+ .>+ <0>?489.><.+ >035.+ <01:43232E234+ C6>?+ ;.?+ C0162>.?+ ?<2.>32@289.+ .3+
2>C9?352.;F+K++
!
;0!83/&1,!91%#1,T&A.0!?3.%!'0!8#'2.'!:4104-&@!#!!#.--&!?3.%!/&--&34!50!!

#_ O3440%!.4!#$&-!-.%!'0-!2041%0-!50!2#'2.'!4#1&34#.K]!01!'0.%!,$3'.1&34!?#%!%#??3%1!b!
'C&4&1&#1&$0!I+M8R]! '0-!T%&''0-!01! '0-!,A.&?0/041-!d!/&['3.%5-!e!50-!23//.4#.1,-!
1D,/#1&A.0-<!

7_ 9C#--.%0%!50!'#!/0&''0.%0!.1&'&-#1&34!50-!%0--3.%20-!04!233?,%#1&34!#$02!PRN8:!01!
'CMN+<!!

2_ +,@',2D&%!b!'#!/#4&J%0!5C#/,'&3%0%!'C&/?#21!&45.-1%&0'!50!'#!-&/.'#1&34!4./,%&A.0!
01!5.!2#'2.'!&4104-&@<!!
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5_ I#%#''J'0/041! '0! 898:! ?3.%%#! #.--&! 53440%! .4! #$&-! -.%! '0-! 70-3&4-! 04! 2#'2.'!
&4104-&@! 04! %0'#1&34! #$02! '0-! ?%3Q01-! 5C&41,%Z1! -1%#1,T&A.0!^23//0! :BR+]! '0!
P:R8]u_]! '0-!53/#&40-!5&-2&?'&4#&%0-!d!04!,/0%T0420!e]! '0-!70-3&4-!50! @3%/#1&34!
&4&1&#'0!3.!2341&4.0!01!'0-!?0%-?021&$0-!50!233?,%#1&34!&410%4#1&34#'0<!

!
!
;0-! /0/7%0-! 5.! 898:! -341]! 04! ?%3?3%1&34! ,T#'0]! 2D0%2D0.%-! 5#4-! 50-! '#73%#13&%0-!
.4&$0%-&1#&%0-!01!5#4-!50-!T%#45-!3%T#4&-/0-!3.!5#4-!50-!&45.-1%&0-!50!?3&410-<!!;0!898:!
#c#41! ,1,! %043.$0',! ?#%! 5,2%01! 04!N3$0/7%0! ())=]! 'C#42&0440! 01! '#! 43.$0''0! '&-10! 50-!
/0/7%0-!-341!5344,0-!04!?%,'&/&4#&%0!50!20!%#??3%1<!
!

!"! $%&'123)4)35&',-'./.0'%+'!667'
!
;0!898:!-C0-1!%,.4&!'0-!*E!f#4$&0%]!**!F,$%&0%]!!**!6#%-]!*>!6#&]!*)!f.&4]!=!O,20/7%0!())=!
01!*>!f#4$&0%!()*)!^'0-!23/?10-!%045.-!50!-,#420!-341!5&-?34&7'0-!-.%!50/#450_!a!&'!4C#!
?.!-0!%,.4&%!041%0!f.&4!01!O,20/7%0!b!2#.-0!5.!%043.$0''0/041!?#%!1&0%-!50!-0-!/0/7%0-!
04!f.&''01!/#&-!#21,!-0.'0/041!04!N3$0/7%0<!!;0-!1DJ/0-!#73%5,-!341!,1,!S!
!

- ;C#$04&%!50!'#!;X8O!^;#11&20!X.#41./!8D%3/3[Oc4#/&2-_!
- ;0!@&4#420/041!50!'#!+VO!?3.%!'0-!3%5&4#10.%-!50!?3&410!04!F%#420!01!04!R.%3?0<!
- ;0!2#'2.'!&4104-&@!01!'0!?%3T%#//0!@.-&34!:BR+<!
- ;0!2#'2.'!&4104-&@!?3.%!'#!/,1,3%3'3T&0!01!'#!2'&/#13'3T&0!01!'0-!&/?,%#1&@-!5.!P:R8<!

!
O0.K! 50! 20-! 1DJ/0-! 341! @#&1! 'C37Q01! 50! %#??3%1-! &410%/,5&#&%0-! b! 8#1D0%&40! +&$&J%0]!
?%,-&50410!50!PRN8:<!!80-!%#??3%1-!-341!04!#440K0-<!
!
I'.-&0.%-!/0/7%0-!341! $&-&1,! A.0'A.0-! T%#45-! 2041%0-! &410%4#1&34#.K! 23//0! '0!BM88!
^B0K#-_]!;3-!M'#/3-!01!'0!;;N;<!
!
R4@&4! b! 1&1%0! 5&$0%-! '0-!/0/7%0-! 341! ?#%1&2&?,! b! 50! 43/7%0.-0-! %,.4&34-]! #10'&0%-! 50!
1%#$#&'-! 01! 23''3A.0-! -.%! 50-! -.Q01-! 13.2D#41-! #.! 2#'2.'! &4104-&@! 01g3.! 04! '&#&-34! #$02!
'CMN+]!'0!8RM]!'0!8N+9]!ROF]!PRN8:]!Y+MI]!8%#c!+0-0#%2D]!:\6!01!'Ch4&34!R.%3?,0440<!
!

!"8 $%'91::*;3'
!
;0!?%0/&0%!%#??3%1!5.!898:!^@&4!())L_!2341&041!50-!T,4,%#'&1,-!-.%!'0!2#'2.'!&4104-&@!!A.0!
43.-!40!%,?,10%34-!?#-!&2&!a!43.-!%04$3c34-!'0!'0210.%!#.!-&10!D11?Sgglll<T042&<@%g!?3.%!
'0!1,',2D#%T0/041!5.!532./041<!!
!
80! %#??3%1! #44.0'! ())=! 5,2%&1! '0-! ,$3'.1&34-! 5.! 53/#&40! 01! %02#5%0! '#! ?3-&1&34! 50! '#!
F%#420!5#4-!'0!?#c-#T0!&410%4#1&34#'!50!'#!%02D0%2D0!04!-&/.'#1&34!5.!?3&41!50!$.0!5.!
2#'2.'! &4104-&@<! ! R4@&4! &'! 53440! A.0'A.0-! %023//#45#1&34-! ?3.%! .40! /0&''0.%0!
3%&041#1&34!50-!%02D0%2D0-!01!50!'0.%-!@&4#420/041-<!:'!1%#&10!50-!?3&41-!-.&$#41-!S!
!

- ;C,$3'.1&34!50-! 1%3&-! T%#45-! 2041%0-!50! 2#'2.'! @%#4o#&-! 01! '0-!?0%-?021&$0-!A.C&'-!
3@@%041!a!
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- ;C#$04&%! 5.! 2#'2.'! ?3.%! '0-! 2D0%2D0.%-! @%#4o#&-! 23/?10! 104.! 5.! ?%3Q01! I+M8R!
5#4-!'0A.0'!'#!F%#420!0-1!%0?%,-041,0!?#%!PRN8:<!

- ;C&/?#21! 5.! 2#'2.'! &4104-&@! -.%! '#! %02D0%2D0! 01! 'C&45.-1%&0! 01! '0! ?%37'J/0! 5.!
@&4#420/041!50!'#!+VO<!

- ;0!2#'2.'!#.!-0&4!50!50.K!T%#45-!?%3T%#//0-!50!-&/.'#1&34!S!:BR+!01!'0!P:R8<!
!
;0! %#??3%1! 0-1! 3%T#4&-,! 50! /#4&J%0! b! @#2&'&10%! .40! '021.%0! %#?&50! 50-!
d!%023//#45#1&34-!e! -0.'0/041! 3.! 50-! d!@#&1-!/#%A.#41-!e! -0.'0/041!! 3.! .40! '021.%0!
23/?'J10! #$02! 50-! ?#%#T%#?D0-! 234104#41! 50! 43/7%0.K! %#??0'-! 50-1&4,-! #.K! 434!
-?,2&#'&-10-<!
!
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!

3 B16!7#,'6!+#&0)#5'6!

8"# <%+,1+2%&':*-;'=>1;2?)3%23-;%',%&'(12?)+%&'
Consommation électrique    
;0-! #%2D&10210-! 50-! /#2D&40-! ?,1#@'3?&A.0-! ^*)*G! 3?,%#1&34-! 04! $&%T.'0! @'311#410! ?#%!
-023450_! -341! 234-2&041-! A.0! '#! 234-3//#1&34! ,'021%&A.0! 50! '0.%-! /#2D&40-! 0-1! 1%J-!
23v10.-0! S! 041%0! *! 01! >! /,T#l#11-! ?#%! I@'3?-! ?'.-! #.! /3&4-! '#! /3&1&,! ?3.%! '#!
%,@%&T,%#1&34<!:\6!5,1&041!13.Q3.%-!'0!d!T%004!%023%5!e!#$02!-34!#%2D&1021.%0!\'.0!P040<!!!
\&04! A.0! 'U3?1&/&-#1&34! 5.! %#??3%1! ?.&--#420! ,'021%&A.0! -.%! ?.&--#420! &4@3%/#1&A.0!
@#--0! 'U37Q01! 5U0@@3%1-! &/?3%1#41-! 50! '#! ?#%1! 50-! 234-1%.210.%-! 01! A.0! 'U34! 37-0%$0!.40!
5&/&4.1&34!5U04$&%34!>)w!?#%!#4!50!20!%#??3%1]! 'U#.T/041#1&34!234-1#410!50-!70-3&4-!
&4@3%/#1&A.0-! 041%#&40! 50-! 5&@@&2.'1,-! 5U&4@%#-1%.21.%0! 234-&5,%#7'0-<! ;#! ?'.?#%1! 50-!
-#''0-!&4@3%/#1&A.0-!234o.0-!5#4-!'0-!5&K!3.!$&4T1!50%4&J%0-!#44,0-!-341!&/?#21,0-]!20'#!
23420%40!#.1#41!'0-!T%#45-!2041%0-!&4@3%/#1&A.0-!A.0!'0-!/,-32041%0-<!
I'.-&0.%-!23/?#T4&0-!b!1%#$0%-!'0!/3450!5,$0'3??041!50-!102D43'3T&0-!$&-#41!b!7#&--0%!
'#! 234-3//#1&34! ,'021%&A.0! #--32&,0! #.! %0@%3&5&--0/041! 50-! /#2D&40-! ^+:BBM;]! MI8]!
\h;;]!R6R+9YN]!qNx++]!98`+YFF_<!!O0!/Z/0!'0!BP88!B%J-!P%#45!8041%0!50!8#'2.'_!04!
234-1%.21&34!b!\%.cJ%0-! '0!8D#10'! #&4-&!A.0! 'U0K104-&34!5.!8041%0!50!8#'2.'!50! 'U:N(I>!
341! ,1,! 234o.-! ?3.%! ?3.$3&%! ! %02c2'0%! 'C,40%T&0! 1D0%/&A.0! $&#! .40! 2&%2.'#1&34! 5U0#.!
2D#.50]!/#&-! 'C0K?,%&0420!50! '#!50%4&J%0!0K104-&34!5.!8:NR9!/341%0!A.0!20-!-3'.1&34-!
%0-1041!#21.0''0/041!23v10.-0-<!!
 
GPGPU 
;C#$J40/041! 50-! ! /#2D&40-! Dc7%&50-! b! 7#-0! 50! d!P040%#'! I.%?3-0! P%#?D&2! I%320--3%!
h4&1!e!,1#&1!?%,$.<!80110!#44,0!0''0-!-341!7&04!?%,-0410-!?#%/&!'0-!?'.-!?0%@3%/#410-!5.!
/3450(<!!8C0-1!-.%13.1!'#!932&,1,!4k&5&#!A.&!322.?0!'0!50$#41!50!'#!-2J40!#$02!-#!43.$0''0!
T,4,%#1&34!50!2#%10-!T%#?D&A.0-!53.7'0!?%,2&-&34!^PB())!01!F0%/&_!A.0!'#!932&,1,!\.''!#!
%,.--&!b!&41,T%0%!5#4-!-34!#%2D&1021.%0!\.''p>!23//0!.40!.4&1,!50!23?%320--0.%-!#.!-0&4!
5C.40!'#/0!Dc7%&50<!!
M.K!h9M! '#!/#2D&40!+3#5%.440%! !50!;3-!M'#/3-]! 'C#42&04!4./,%3!*!5.!2'#--0/041!5.!
13?G))(! .1&'&-0! 50-! 23?%320--0.%-! 80''! /#&-! '#! /#2D&40! '#! ?'.-! %#?&50! 5.! /3450!
#21.0''0/041! ^.4! -c-1J/0!8%#c! pBG! b!Y#m!+&5T0_! 4C04! .1&'&-0! ?#-]! 5342! '0! 5,7#1! %0-10!
3.$0%1!?3.%!-#$3&%!-&!'0-!5&@@&2.'1,-!50!?%3T%#//#1&34!#22%.0-!-341!23/?04-,0-!?#%!50!
/0&''0.%0-!?0%@3%/#420-!?#%!0.%3!01g3.!l#11!5,?04-,-<!!!
:'! @#.1! -#'.0%! '#! ?0%@3%/#420! 2D&43&-0! A.&! 04! (! #4-]! #$02! H)6t! 01! .40! ,A.&?0! 50! ())!
-2&041&@&A.0-!D&--0! '0! d!B&#4D0!e! ! 04!GJ/0! ?3-&1&34E! 5.! 13?G))R&&1)&![! .,/51'! 5%5! (-7,5,L!a! 2C0-1!
.40!/#2D&40! Dc7%&50! b! 7#-0! 50! 8Ih! 5C:410'! 01! PIh! 50! '#! 23/?#T4&0! M6O!/#&-! ?3.%!
'C&4-1#41!'0-!10-1-!50!?.&--#420!4U.1&'&-041!?#-!'#!?#%1&0!PIh<!!

                                                
2 http://www.top500.org/ 
3 http://www.bull.com/fr/extremecomputing/ 
4 Il semble que la partie GPU n’ait pas encore été pleinement exploitée et que la machine soit 
capable de dépasser le Pflops, ce qui ferait de la Chine le deuxième pays dans cette catégorie. 



Comité Stratégique du Calcul Intensif  Rapport 2009/2010 
 

 15 

R4!F%#420]!())=!#!$.! '#!/&-0!04!?%35.21&34!50! '#!?%0/&J%0!/#2D&40!Dc7%&50!?#%#''J'0!!
&4-1#'',0!#.!88+B!01!@&4#42,0!?#%!PRN8:<!80110!/#2D&40!@3.%4&0!?#%!\h;;!0-1!23/?3-,0!
50!*)HL!4y.5-!50!2#'2.'!-2#'#&%0!^*)>!B@'3?-!2%Z10_!#.KA.0'-!-341!#11#2D,-!EL!-0%$0.%-!
B0-'#!9*)")!^*=(!B@'3?-!-&/?'0!?%,2&-&34!2%Z10_<!M?%J-!.40!-,%&0!50!T%#45-!5,@&-!/04,-!
50!Q.&4!b!5,20/7%0!())=!-.%!50!$%#&-!2350-!#??'&2#1&@-!?3%1,-!-.%!#%2D&1021.%0!Dc7%&50]!
20110! /#2D&40! 43//,0! B&1#40! #! ,1,! 3@@&2&0''0/041! &41,T%,0! 131#'0/041! ^c! 23/?%&-! -#!
?#%1&0!Dc7%&50_!5#4-!'0!-c-1J/0!.4&@&,!5C#11%&7.1&34!5CD0.%0-<!
 
Indépendance du matériel 
O#4-! '0! -0210.%! 50! 'C,'021%34&A.0]! '0-! 041%0?%&-0-! -341! %0'#1&$0/041! @%#T&'0-!
@&4#42&J%0/041<!M&4-&!'#!-32&,1,!9hN!6&2%3-c-10/-!#!,1,!%#2D01,0!?#%!Y%#2'0]!9P:!4C#!?#-!
%,-&-1,! b! '#! 2%&-0! 50! ())Lg())=! 01! #! ,1,! %#2D01,0! ?#%! '#! -32&,1,! +#2m#7'0! 9c-10/-!
-?,2&#'&-,0! 5#4-! '0! 8'3.5! 83/?.1&4T! 01! 34! 041045! ?,%&35&A.0/041! ?#%'0%! 50! 1%3.-!
@&4#42&0%-!2D0n!4k&5&#!01!M6O<!!!
8%#c!+0-0#%2D!#!5,/341%,!-#!/#&1%&-0!5.!/#1,%&0'!04!%,.--&--#41!'C0K?'3&1!50!53.7'0%!'#!
?.&--#420! 50! '#! /#2D&40! f#T.#%! 50! Y#m! +&5T0! 04! 2D#4T0#41! -&/?'0/041! '0-! 2#%10-!
?%320--0.%-!M6O!A.#5%&!2y.%-!?#%!50-!2#%10-!M6O!D0K#2y.%-<!!!
;C#''&#420!:\6[934c!#!5,2&5,]!@#.10!50!$3'./0-!50!$0410!-.@@&-#41-]!5C#%%Z10%!20110!#44,0!
'0! ?%320--0.%! 80'']! /011#41! -#4-! 53.10! 5#4-! 'C0/7#%%#-! ;3-! M'#/3-! 01! 5C#.1%0-!
'#73%#13&%0-!0.%3?,04-<!
R4!F%#420]!'C.1&'&-#1&34!50-!3.1&'-!50!8MI9!R41%0?%&-0!^?#%!0K0/?'0!'0!F%#/0l3%m!`6II_!
50$%#&1! ?0%/011%0! 50! -0! ?%,/.4&%! ?#%1&0''0/041! 2341%0! .40! 5,?045#420! 1%3?! @3%10! 5.!
/#1,%&0'<!
!
Les ordinateurs vectoriels  
!!B%J-! #??%,2&,0-! 50! 20%1#&40-! ,A.&?0-! ?3.%! '0.%-! ! ?%320--0.%-! 1%J-! ?.&--#41-! 01! '0.%!
4&$0#.! 50! ?0%@3%/#420-! #110&T4#7'0-! '0-! /#2D&40-! $0213%&0''0-! -0/7'041! $3.,0-! b!
5&-?#%#z1%0!50!'#!-2J40!5.!2#'2.'!&4104-&@!?#%20!A.0!1%3?!23v10.-0-!01!A.C&'!0-1!50!?'.-!04!
?'.-! 5&@@&2&'0! 50! 2%,0%! 50-! /#2D&40-! 23/?,1&1&$0-! ?#%! %#??3%1! b! 20''0-! 531,0-!
5C#%2D&1021.%0-!/#--&$0/041!?#%#''J'0-!7#-,0-!-.%!50-!23/?3-#41-!50!23//35&1,-!#$02!
.4! @3%1! 0@@01! 50! $3'./0<! R4! ())=! '#! 23/?#T4&0! NR8! ^f#?34_]! '#! 50%4&J%0! 01! '#! ?'.-!
?0%@3%/#410! 5#4-! 20! 2%,40#.]! #! ! 5,2&5,! 5C#%%Z10%! -0-! &4$0-1&--0/041-! -.%! -#! '&T40! 50!
/#2D&40-!$0213%&0''0-! 9p!01! -C0-1! 131#'0/041!5,-04T#T,0!5.!?%3Q01!50! -.?0%2#'2.'#10.%!
I,1#@'3?&A.0!Q#?34#&-!d!q0&-3m.!e!/04,!?#%!+:qRN<!
I#%!'C&410%/,5&#&%0!50-!83/&1,-!50!I%3T%#//0!50!PRN8:]!.40!2#/?#T40!5C&4@3%/#1&34!
#.?%J-! 50-! .1&'&-#10.%-! #! 23//042,!?3.%! '0-! 0423.%#T0%! b! 5,$0'3??0%! 50-! 2350-! ?'.-!
#5#?1,-!#.K!/#2D&40-!/#--&$0/041!?#%#''J'0-<!
!

3.2 Les outils logiciels 
 
;0-!/#2D&40-! ?#%#''J'0-! -341! 5&@@&2&'0-! ! b! ?%3T%#//0%<!O0! 20! ?3&41! 50! $.0! '#! -&1.#1&34!
-C0-1!?'.1r1!5,1,%&3%,0!04!())=!#$02!'C#%%&$,0!50-!/#2D&40-!Dc7%&50-<!!
;0-! 50.K! '#4T#T0-! 50! ?%3T%#//#1&34! '0-! ?'.-! .1&'&-,-! ?#%! '0-! -2&041&@&A.0-! -341! '0!
F3%1%#4! 01! '0! 8g8ii<! ;C3.1&'! '0! ?'.-! .4&$0%-0'! ?3.%! '#! ?#%#'','&-#1&34! 50-! 2350-! 0-1! '#!
7&7'&31DJA.0!6I:<!:'!0-1!734!#.--&!5C.1&'&-0%!Y?046I!#.!4&$0#.!50-!1s2D0-!,',/041#&%0-!
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#--&T4,0-! #.K! 7'32-! 50! ?%320--0.%-! 1%#$#&''#41! -.%! .4! /Z/0! 7#42! /,/3&%0! -.%! '0-!
4y.5-!b!/,/3&%0!?#%1#T,0<!h40!?%3T%#//#1&34!{Dc7%&50{]!2U0-1[b[5&%0!/,'#4T0#41! '0-!
,2D#4T0-! 50! /0--#T0-! #$02! '#! '&7%#&%&0! 6I:! 01! '#! ?#%#'','&-#1&34! b! /,/3&%0! ?#%1#T,0!
Y?046I! 0-1! 50! ?'.-! 04! ?'.-! -3.$041! .1&'&-,0]! #.! ?%&K! 5U.4! 0@@3%1! 50! 5,$0'3??0/041!
431#7'0<!!
I3.%!#22,50%!#.K!PIh!50!4k&5&#!&'!@#.1!.1&'&-0%!8hOM]!.40!0K104-&34!?%3?%&,1#&%0!4k:O:M!
5.!8g8ii!!A.&!?0%/01!50!-,?#%0%!'0-!1s2D0-!@#&10-!?#%!'0!8Ih!50!20''0-!@#&10-!?#%!'0!PIh<!!
Y%2D0-1%0%!5#4-!.4!/Z/0!?%3T%#//0!50-!1s2D0-!-.%!.40!/#2D&40!#c#41!?'.-&0.%-!PIh!
?#%!2#%10!/.'1&?%320--0.%!0-1!.4!1%#$#&'!A.0!-0.'0!.40!?01&10!$&4T1#&40!50!-?,2&#'&-10-!04!
F%#420!-#$041!@#&%0<!!!
R4! ())=]! '#! 23/?#T4&0! M6O! A.&! ?%35.&1! b! '#! @3&-! 50-! 8Ih! 01! 50-! PIh]! #!/#%A.,! 50-!
?3&41-<! OC#&''0.%-! '0-! /#2D&40-! Q#T.#%! 50! Y#m! +&5T0! 01! B&#4D0!! ^8D&40_! .1&'&-041! 50-!
?%320--0.%-!M6O<!!!
80?045#41! '0-! PIh! 5CM6O! 40! -0! ?%3T%#//041! ?#-! 04! 8hOM! ^'#4T#T0! ?%3?%&,1#&%0! 50!
4k:O:M_!/#&-!04!\%33mi!3.!04!Y?048;!A.&!0-1!.4!-1#45#%5!#??#%.!@&4!())L!b!'C&4&1&#1&$0!
5CM??'0!?3.%!'0-!#%2D&1021.%0-!Dc7%&50-!01!/.'1&[230.%-<!!;0!?#--#T0!50!8hOM!b!Y?048;!
4C0-1!?#-!1%J-!5&@@&2&'0!/#&-!'0-!3.1&'-!50!/&-0!#.!?3&41!-341!0423%0!?'.-!@%.-1%0-!A.C#$02!
8hOM!50!-3%10!A.0!%#%0-!-341!'0-!-?,2&#'&-10-!A.&!-0!'#42041!5#4-!20110!#$041.%0<!!!
6Z/0! -&! '#! 23/?#T4&0! 8MI9! R41%0?%&-0! 1%#$#&''0! -.%! .4! 1%#5.210.%! #.13/#1&A.0! 04!
8hOMgY?048;]!34!?0.1!5&%0!%#&-344#7'0/041!A.0!'C,2#%1!041%0!'0-!?%3T%J-!/#1,%&0'-!01!
'0-!?%3T%J-!'3T&2&0'-!-C0-1!2%0.-,!04!())=<!!!
N3.-!#$&34-!%023//#45,!04!())L!A.0!I+M8R!01!'#!/#&-34!50!'#!-&/.'#1&34!?%044041!20!
?%37'J/0!#.!-,%&0.K!04!2%,#41!!.40!,A.&?0!?'.%&5&-2&?'&4#&%0!2#?#7'0!50!5,$0'3??0%!!50-!
#??'&2#1&34-! 5#4-! '0-! 5&-2&?'&40-! A.&! '0! 50/#45041]! 01! 50! /011%0! 04! ?'#20! '0-! 3.1&'-!
'3T&2&0'-!50!7#-0!-?,2&@&A.0-!#.!2#'2.'!&4104-&@<!I#%!#&''0.%-]!'0-!,A.&?0-!%02D0%2D041!50-!
23''#73%#1&34-!#$02!'0-!-?,2&#'&-10-!5.!2#'2.'!&4104-&@]!23//0!&'!04!0K&-10!b!'C:N+:M!01!#.!
8R+FM89<! !M!201!0@@01]!20-!50.K! &4-1&1.1-!341!2%,,!.4! '#73%#13&%0!23//.4!2041%,!-.%! '#!
?%37',/#1&A.0! 5.! ?#--#T0! b! 'C,2D0''0! 01! ?'.-! -?,2&@&A.0/041! -.%! '0-! /,1D350-! 01!
#'T3%&1D/0-]! ?%3Q01! 5&1! d! `&TD[R45! I#%#''0'! M'T3%&1D/-! @3%! 8D#''04T&4T! N./0%&2#'!
9&/.'#1&34-! e<! 80! '#73%#13&%0! 23//.4]! '32#'&-,! b! \3%50#.K! 01! b! B3.'3.-0]! !%,.4&1! '0-!
23/?,10420-! 23/?',/041#&%0-! 50-! (! 3%T#4&-/0-! #@&4! 50! 5,$0'3??0%! '0-! /,1D350-!
#'T3%&1D/&A.0-! &45&-?04-#7'0-! ?3.%! 1&%0%! ?'0&40/041! ?#%1&0! 50-! #%2D&1021.%0-!
/#--&$0/041!?#%#''J'0-!01!Dc7%&50-<!:'!%#--0/7'0!.40!5&n#&40!50!2D0%2D0.%-!?0%/#4041-]!
?3-1[53210.%-!01!53213%#41-]!50-!(!3%T#4&-/0-<!
!

3.3 Les données 
 
;#!A.#41&1,!50!5344,0-!?%35.&10-!?#%! '0-! -.?0%2#'2.'#10.%-!0-1!5&%0210/041!%0'&,0!b! '#!
?.&--#420!50!20.K[2&<!I#%!0K0/?'0]!5#4-!'0!53/#&40!50!'#!2'&/#13'3T&0]!.40!2#/?#T40!50!
-&/.'#1&34! -.%! .4! 2#'2.'#10.%! ?,1#@'3?&A.0!?3.%%#!?%35.&%0! .40!/#--0!50!5344,0-!50!
'C3%5%0!5.!?,1#32101<!80110!#44,0]!04!50/#45#41!50!-132m0%!.4!B3gQ3.%!'0-!2'&/#13'3T.0-!
341! ?3-,! .4! ?%37'J/0! #.! 88+B! ?3.%! '0A.0'! .40! -3'.1&34! #! 5.! Z1%0! /&-0! 04! ?'#20!
^%04@3%20/041!50-!-0%$0.%-!5&-A.0-]!#2D#1!50!7#&0-!50!-132m#T0_<!
!
;#! 23//.4#.1,! 50! '#! ?Dc-&A.0! 50-! D#.10-! ,40%T&0-! ^3.! ?Dc-&A.0! 50-! ?#%1&2.'0-_! #!
5,$0'3??,! .4! -#$3&%! @#&%0! 234-&5,%#7'0! 5#4-! '0! 53/#&40! 50! '#! T0-1&34! 50-!/#--0-! 50!
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5344,0-]!04!?#%1&2.'&0%!#$02!'#!/&-0!#.!?3&41!50!102D4&A.0-!50!T%&''0!A.&!?0%/011041!50!
5&-1%&7.0%! 01! 50! T,%0%! 50! 1%J-! T%#450-! A.#41&1,-! 50! 5344,0-! -.%! 50! /.'1&?'0-! -&10-!
%,?#%1&-!T,3T%#?D&A.0/041<!
:'! 234$&041! 50! 5&-1&4T.0%! '0-! 5344,0-! A.&! 53&$041! Z1%0! -132m,0-! b! ?%3K&/&1,! 5.!
2#'2.'#10.%!A.&!'0-!#!04T045%,0-]!2#%!0''0-!-341!50-1&4,0-!b!Z1%0!%,.1&'&-,0-!?#%!'0!/Z/0!
2#'2.'#10.%! 5#4-! 50-! ?D#-0-! 50! 2#'2.'! -.220--&$0-]! 50-! 5344,0-! A.&! ?0.$041! Z1%0!
5&-1%&7.,0-! $0%-! '0-!/,-32041%0-! 3.! '0-! 4y.5-! 50! T%&''0-<! ;0-! 50.K! 1c?0-! 50! -132m#T0!
-341!,T#'0/041!&/?3%1#41-<!
:'! 0-1! &/?3%1#41! 50! -3.'&T40%! '0! @#&1! A.0! '#! 5&-1%&7.1&34! 50-! 5344,0-! -.??3-0!
5C0K20''0410-!?0%@3%/#420-!5.!%,-0#.]!1#41!?3.%!'0!5,?'#20/041!50-!5344,0-!A.0!?3.%!
'C#22J-! b! 20''0-[2&<! 802&! 53&1! Z1%0! %0T#%5,! #$02! 5C#.1#41! ?'.-! 5C#11041&34! A.0! '0-!
.1&'&-#10.%-!?31041&0'-!50-!5344,0-!-341!43/7%0.K!01!%,?#%1&-!-.%!50!43/7%0.K!-&10-<!
!
!

8"@ $1':=12%',%'=1'A;1+2%',1+&'=%'<*:'B66'
 
;0! -&10! lll<13?G))<3%T! '&-10! '0-! G))! 3%5&4#10.%-! '0-! ?'.-! ?.&--#41-]! '0.%-!
2#%#21,%&-1&A.0-! 01! '0.%-! '32#'&-#1&34-<! ;0! 2%&1J%0! 50! 2'#--0/041! 50! 20110! '&-10]! '0!
d!7042D/#%m! ;&4?#2m!e]! A.&! 0-1! .4! -1#45#%5! #220?1,! 5#4-! '0! 53/#&40]! /Z/0! -C&'! 40!
/0-.%0!A.0!1%J-!&/?#%@#&10/041!'#!?.&--#420!%,0''0/041!5&-?34&7'0!-.%!50-!#??'&2#1&34-!
-&T4&@&2#1&$0-<!!
;0-!W1#1-[h4&-!-341!?'.-!A.0!Q#/#&-!04!1Z10!04!())=]!01!50!1%J-!'3&4!#$02!L!/#2D&40-!5#4-!
'0! 13?!*)]!?'.-!50!GGw!50! '#!?.&--#420! &4-1#'',0!^2341%0!G<(w!04!F%#420_!01!=Hw!50! '#!
?.&--#420!@3.%4&0!^43134-]!01!2C0-1!&/?3%1#41!?3.%!'#!-.&10!50!20!%#??3%1]!A.0!*))w!50!'#!
?.&--#420!#/,%&2#&40!&4-1#'',0!'C0-1!#$02!50-!234-1%.210.%-!#/,%&2#&4-_<!
!;CR.%3?0! 0-1! 50.K&J/0! ^>)w! 50! '#! ?.&--#420! &4-1#'',0_! 01! 5#4-! -34! -0&4! 'CM''0/#T40!
#--0n! '3&4! 04! 1Z10]! -.&$&0! ?#%! '#! F%#420! 01! '#! P%#450! \%01#T40! ?3.%! 20! A.&! 0-1! 50-!
/#2D&40-!'0-!?'.-!?.&--#410-!^13?!G)!#.!'&0.!50!13?!G))_<! !I3.%!'#!%02D0%2D0!'#!P%#450!
\%01#T40! #! &4$0-1&! /#--&$0/041! 5#4-! .40! -0.'0!/#2D&40! b! 'CRI88! ^2041%0! 50! 2#'2.'! b!
R5&/73.%T_]!.4!8%#c!pB!50!()L!B@'3?-!43//,!`0213%<!
:'! 0-1! b! 4310%! A.C04! ?'.-! 50! '#! 8D&40! 2&1,0! ?%,2,50//041! #$02! '#! /#2D&40! Dc7%&50!
B&#4D0!^GJ/0!?3-&1&34!#$02!.40!?0%@3%/#420!-3.104.0!50!GH>!B@'3?-!?#%!%#??3%1!b!.40!
?0%@3%/#420!2%Z10!50!*<(!I@'3?-_]!'#!+.--&0!#!@#&1!#.--&!-34!#??#%&1&34!5#4-!'0!13?()!5.!
13?G))!#$02!.4!2'.-10%!50!E()!B@'3?-!b!'Ch4&$0%-&1,!50!63-23.!@3.%4&!?#%!'#!-32&,1,!%.--0!
B[I'#1@3%/-!01!.40!$3'341,!50!$&-0%!%#?&50/041!'0!I@'3?-!?3.%!-3.104&%!'C0@@3%1!50!+VO!
&45.-1%&0''0!5#4-!'0!4.2',#&%0]!'C,40%T&0!01!'0-!4#43102D43'3T&0-<!
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!
@,/)&1!\]!&-$#&',',%5!(1!2#!$),66#531!(1!3#23)2!$#&!$#?6!15!O%J1+9&1!WYY^!

!

!
!

@,/)&1!W]!&-$#&',',%5!(1!2#!$),66#531!(1!3#23)2!$#&!$#?6!15!O%J1+9&1!WYY_!
!
!

3.5 La recherche française dispose en 2009 de 628 + 192 
Tflops 

 
h40! 50-! /&--&34-! 50! PRN8:! 0-1! '#! 233%5&4#1&34! 50-! ,A.&?0/041-! 50-! T%#45-! 2041%0-!
4#1&34#.K! 2&$&'-]! 2C0-1! b! 5&%0]! 5C.40! ?#%1! @&4#420%]! #2A.,%&%! 01! @#&%0! ,$3'.0%! 50-!
,A.&?0/041-! 50! 2#'2.'! b! D#.10! ?0%@3%/#420! 01]! 5C#.1%0! ?#%1]! #11%&7.0%! '0-! %0--3.%20-!
&4@3%/#1&A.0-!-.%!-0-!,A.&?0/041-!-.%!50-!2%&1J%0-!5C0K20''0420!-2&041&@&A.0<!
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R4!())=]! '0!?'#4!5C&4$0-1&--0/041!#!?0%/&-!50!53.7'0%! '#!?.&--#420!5&-?34&7'0!?3.%! '#!
%02D0%2D0!?.7'&A.0!@%#4o#&-0!?#%!%#??3%1!b!())L<!!
 

'F L0M.>?+C.+<6;<9;+C.+3M:.+E.<3052.;+
#< :O+:9!S!N50C2.]!NR8!9pL]!*)!4y.5-]!L)!?%32-]!*<(B@'3?-!
7< 88+B!S!L.5<95.]!NR8!9pL+]!L!4y.5-]!HE!?%32-]!(B@'3?-!
2< O0>+6<<.??2I;.+J+ ;D.>?.1I;.+C.+ ;6+<0119>6934+?<2.>32@289.+P%,-0%$,0!P:R8]+

A05?+Q*#=RS!RK104-&34!NR8!9p=]!>!4y.5-]!!EL!?%32-]!GB@'3?-<!
!

TF L0M.>?+C.+<6;<9;+C.+3M:.+<;9?3.5+LUU+
#< :O+:9S! N6I.;]! :\6! \PgI! E)=H)! 2y.%-]! ()B3! +M6]! L))B3! 5&-A.0]! *>=!

B@'3?-!
!

VF L0M.>?+C.+<6;<9;+C.+3M:.+<;9?3.5+"LU+>W9C?+;657.?+
#< :O+:9S! X6576?]! :\6[I3l0%H]! >GLE230.%-]! *HB3! +M6! L))B3! 5&-A.0]!

H"B@'3?-!
7< 88+BS!U;632>.]!\h;;]!"EGH!2y.%-]!(>B3!+M6]!E()!B3!5&-A.0]!E"!B@'3?-!
2< 8:NR9!S!*>6Y2>+:\6!I3l0%G]!L)!2y.%-]!)<H!B@'3?-!
!

ZF L0M.>?+C.+<6;<9;+C.+3M:.+<;9?3.5+"LU+>W9C?+@2>?+
#< 8:NR9S![6C.]!9P:]!*((LL!2y.%-]!E=!B3!+M6]!G))!B3!5&-A.0]!*E"!B@'3?-!
7< 88+B!S!\236>.]!2'.-10%!Dc7%&50!\h;;g4k:O:M!LGEE!230.%-]!(>!B3!+M6]!G))!

B3!5&-A.0]!*))!B@'3?-!i! !EL!-0%$0.%-!4k:O:M!B0-'#]!*=(!PIh]!*=(!B@'3?-!
^-&/?'0!?%,2&-&34_!
!

`L !>+[92>+T$'$+69+/=O!"!]!*)"G(!2y.%-!-.??',/041#&%0-!i!!EL!B3!50!/,/3&%0!|!*()!
B@'3?-!50!?'.-!-.%!'#!/#2D&40!f#50!04!@,$%&0%!()*)]!20110!0K104-&34!-0%#!&41,T%,0!
5#4-!'0!-c-1J/0!.4&@&,!5C#11%&7.1&34!5CD0.%0-!^OM+:_!04!Q.&4!()*)<!

!
!
!>+ C09I;6>3+ ?6+ <6:6<234+ C.+ <6;<9;+ 2>3.>?2@B+ + ;6+ ]56><.+ @623+ :5.9E.+ CD9>.+ C.?+ 1.2;;.95.?+
CM>61289.?+C.+<502??6><.+10>C26;.+.>+T$$^F+

801! 0@@3%1! ?3.%! '0-! %0--3.%20-! 50! 2#'2.']! -0%#! -.&$&! ?#%! '#! /341,0! 04! ?.&--#420! 01! '#!
2%,#1&34!50!43.$0''0-!,A.&?0-!?3.%!'C0K?'3&1#1&34!3?1&/#'0!50!20-!3.1&'-!5#4-!'0!2#5%0!5.!
?%3T%#//0!R.%3?,04!I+M8R<!!;#!?%0/&J%0!/#2D&40!50!20!?%3T%#//0!-0%#!'#!/#2D&40!
5.!2041%0!#''0/#45!50!fj'&2D!}!'#!?'.-!?.&--#410!04!R.%3?0!}!5341!'#!/3&1&,!-0%#!3.$0%10!
#.K!.1&'&-#10.%-!0.%3?,04-!5.!?%3Q01!I+M8R<!8C0-1!.40!\'.0!P040gI!50!)<L!I@'3?-<!
I3.%! 234-0%$0%! -#! ?'#20! 04! R.%3?0]! $.! A.0! '0-! 2#?#2&1,-! 50! 2#'2.'! 53.7'041!
?31041&0''0/041!13.-!'0-!#4-!}!#.!/3&4-!#.K!h9M[!&'!234$&041!-.%13.1!50!40!?#-!%0's2D0%!
'C0@@3%1!5C&4$0-1&--0/041!01!43.-!%023//#4534-!50!S!
U095?92E5.+;6+CM>61289.+>6320>6;.+12?.+.>+:;6<.+:65+_!O/=+:095+<005C0>>.5+;.?+10M.>?+
C.+ <6;<9;+>6320>69H+ .3+ ;.95+ @2>6><.1.>3+C6>?+ ;.+ <6C5.+CD9>+:;6>+J+ ;0>7+ 3.51.+.>+6<<05C+
6E.<+ ;.?+ C4E.;0::.1.>3?+ :54E9?+ C6>?+ U#*/!F+ + U65+ 62;;.95?+ >09?+ .?:450>?B+ <011.+ :54E9+
C6>?+U#*/!B+89.+;.?+<A.5<A.95?+@56>G62?+892+6552E.>3+.>+I934.+?95+;.?+16<A2>.?+>6320>6;.?+
6950>3+I2.>+6<<`?+E26+;.?+:50<4C95.?+C.+:..5+5.E2.a+.950:4.>+J+C.?+5.??095<.?+C.+<6;<9;+C.+
:;9?+C.+)$$+\@;0:?+.>+T$'$+P,+b9?3.+5.3095+K+?95+U#*/!RF+

!
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!

!
@,/)&1!a]!UJ%2)',%5!(1!2#!3#$#3,'-!(1!3#23)2!(,6$%5,921!b!2S1561+921!(1!2#!3%++)5#)'-!63,15',7,0)1!!

15'&1!WYYZ!1'!WYY_!
!

8"C D*=)3)E-%'&2)%+3)F)E-%'%3'122G&'1-H';%&&*-;2%&',-'21=2-='
)+3%+&)F'

!
B3.1!2D0%2D0.%!5C.4!'#73%#13&%0!@%#4o#&-!-3.D#&1#41!.1&'&-0%!.40!50-!/#2D&40-!PRN8:!@#&1!
.40! 50/#450! -.%! '0! -&10! lll<05#%&<@%<! 9#! 50/#450! 0-1! ,$#'.,0! ?#%! '0! 83/&1,!
5CR$#'.#1&34! ^?%&42&?#'0/041!23/?3-,!50-!I%,-&5041-!50-!5&K! 23/&1,-! 1D,/#1&A.0-_!01!
-0-! 0K?0%1-!?.&-! #%7&1%,0!?#%! '0!83/&1,!5CM11%&7.1&34! -3.-! 'C,T&50!50!PRN8:<! ! 80-!50.K!
23/&1,-!-0!%,.4&--041!(!@3&-!?#%!#4!01!5#4-!'C04-0/7'0!13.10-!'0-!50/#450-!%#&-344#7'0-!
-341!D343%,0-<!!80110!#44,0!.40!5,2&-&34!#!5v!Z1%0!?%&-0!?3.%!/35,%0%!'0-!50/#450-!50!
2#'2.'!04!2D%3/35c4#/&A.0!A.#41&A.0!-.%!%,-0#.!^;[X8O_!2#%!'0-!3%5&4#10.%-!#21.0'-!40!
-.@@&-041!?#-!?3.%!'0!1c?0!5C,1.50!50/#45,0<!
;0!?%37'J/0!A.0!43.-!40!-#$34-!?#-!0423%0!%,-3.5%0!0-1!'C3?1&/&-#1&34!50-!%0--3.%20-!
#.!4&$0#.!4#1&34#'!041%0! '0-!/#2D&40-!50-!/,-32041%0-]! '0-!/#2D&40-!4#1&34#'0-!01! '0-!
/#2D&40-! 5,5&,0-!/Z/0! 5#4-! 20%1#&4-! 2#-]! 23//0! &'! -0! ?%3@&'0! 04! 2D&/&0! #7[&4&1&3! 01!
?0.1! Z1%0! #.--&! 04! ;[X8O<! ;0! 234@3%1! b! 'C.1&'&-#1&34! 53&1! Z1%0! 10'! A.0! '0-!/#2D&40-! 50-!
/,-32041%0-! -3&041! ?'.-! -&/?'0-! b! .1&'&-0%! ?3.%! 'C&4&1&#1&34! #.! 2#'2.'! &4104-&@! 01! '0!
5,$0'3??0/041!50!2350-!A.0!'0-!/#2D&40-!4#1&34#'0-<!!N3.-!-3//0-!'3&4!5.!23/?10!01!
50!20!?3&41!50!$.0]! &'!c!#!0423%0!70#.23.?!b! @#&%0<! ! !O0!/Z/0]!-&! '0-!/#2D&40-!5,5&,0-!
-C#$J%041!?'.-!0@@&2#20-]!&'!@#.5%#&1!.4!/,2#4&-/0!50!@&4#420/041!?3.%!-C04!?%32.%0%<!
I#%!#&''0.%-!?'.-&0.%-!,A.&?0-!2#'2.'041!-.%! '0-!/#2D&40-!#/,%&2#&40-!50!?3&410!01!434!
?'.-!-.%!'0-!/#2D&40-!Q#?34#&-0-!50$04.0-!/3&4-!#11%#21&$0-<!
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3.7 Les mésocentres 
 
;0!(E!90?10/7%0!())=]!'#!8Ih!01!PRN8:!341!3%T#4&-,!.40!Q3.%4,0!?%,-041#1&34[5,7#1!-.%!
'0-!/,-32041%0-!@%#4o#&-<!!O0!20110!Q3.%4,0!34!?0.1!@#&%0!'0-!234-1#1-!-.&$#41-!S!

*< h40!$&4T1#&40!50!/,-32041%0-!0K&-1041!04!F%#420]!50!1#&''0-!1%J-!&4,T#'0-<!
(< ;0!?'.-!%,.--&!0-1!-#4-!53.10! '0!2041%0!50!B3.'3.-0!^8M;6:I_a!20110!%,.--&10!0-1!

5.0!#.!5c4#/&-/0!50-!%0-?34-#7'0-!?3.%!'#!T0-1&34]!'#!%02D0%2D0!50!@&4#420/041!
01!'#!233%5&4#1&34!#$02!'0-!&45.-1%&0-!50!'#!%,T&34!50!B3.'3.-0<!

>< ;0! @&4#420/041! 0-1! '0! ?%37'J/0!/#Q0.%! 50! 20! 53--&0%<! ! 9#4-! @&4#420/041! 50! '#!
+,T&34! A.&! 'CD,70%T0]! '#! -0.'0! ?3--&7&'&1,! 0-1! 50! ?3421&3440%! .40! ?#%1&0! 50-!
2341%#1-!50!%02D0%2D0!50-!.1&'&-#10.%-<!

E< 80%1#&40-! 23//.4#.1,-! 40! -341! ?#-! D3-1&'0-! b! @#&%0! T,%0%! '0.%-! %0--3.%20-!
&4@3%/#1&A.0-!?#%!'0!/,-32041%0!'32#'!2#%!0''0-!c!1%3.$041!50-!#$#41#T0-!?3.%!

#< ;C322.?#1&34!50-!-3'-]!?.&-A.0!'#!/#2D&40!4C0-1!?#-!-.%!?'#20!
7< ;0-! 23v1-! 5C&4-1#''#1&34! 01! 50! @3421&3440/041]! '#! 2'&/#1&-#1&34! 04!

?#%1&2.'&0%]!A.&!-341!#'3%-!/.1.#'&-,-!
2< ;#! T0-1&34! 50-!/#2D&40-! ?.&-A.C&'! 4Cc! #! ?'.-! 70-3&4! 5C#$3&%! -.%! ?'#20! .4!

&4T,4&0.%!-c-1J/0<!
R4!%0$#42D0!'0-!&4234$,4&041-!b!20!1c?0!50!5,',T#1&34!0-1!A.0!

#< :'!4Cc!#!?'.-!5C0K?0%1&-0!'32#'0!04!2#'2.'!
7< ;0! 2D3&K! 5.! /#1,%&0'! 0-1! ?#%@3&-! &/?3-,! ?#%! '0! /,-32041%0! ?3.%! 04!

-&/?'&@&0%!'#!T0-1&34<!
!

8"I $>JK9''
 
;#! ?3'&1&A.0! 50! 'CMN+! 04!/#1&J%0! 50! 2#'2.'! &4104-&@! 43.-! #! ,1,! ?%,-041,0! ?#%!6#5#/0!
;023.%1&0%]!-#!?%,-&50410]!'3%-!5C.40!%042341%0!#$02!Y<!I&%3440#.!01!;<!O0-7#1<!
!
I3.%! 'CMN+! '#! -&/.'#1&34! 4./,%&A.0! 0-1! ,$&50//041! 1%J-! &/?3%1#410! 01! .4! T%#45!
43/7%0!50!53--&0%-!01!2341%#1-!341!.4!$3'01!50!2#'2.'<!!;0!?%3T%#//0!8Y9:Nh9!23420%40!
-?,2&@&A.0/041! 50-! %02D0%2D0-! '&,0-! 50! ?%J-! #.! 2#'2.'! &4104-&@! 01! 5#4-! .40! 20%1#&40!
/0-.%0!'0!?%3T%#//0!M+IRPR!,T#'0/041<!
!
O#4-!-34!04A.Z10!-.%!'0!8#'2.'!92&041&@&A.0!^{'0-!2#D&0%-!50!'UMN+]!4~>{_!'UMN+!#!7&04!/&-!
04!,$&50420!'#!?%,-0420!5.!2#'2.'!5#4-!.4!T%#45!43/7%0!50!?%3T%#//0-<!I3.%1#41]!5#4-!
'U04-0/7'0]! '0!898:!?04-0!A.U&'!4Uc!#!?#-!#--0n!50!?%3T%#//0-!2#'2.'! &4104-&@!$&-&7'0-!b!
'UMN+<!!90.'-!8Y9:Nh9!01!M+IRPR!-341!,1&A.01,-!23//0!10'-<!!;#!5,2&-&34!5C#.T/0410%!'#!
?#%1!50-!?%3T%#//0-!7'#42-!5,@#$3%&-0!'0-!?%3Q01-!23''021&@-!04!`I8!01!50!@#&1]!04!())=!
'CMN+!#!5&/&4.,!'0-!%0--3.%20-!#11%&7.,0-!b!8Y9:Nh9]!2#%!.40!50-!5&%021&$0-!A.0!'CMN+!
-C0-1!5344,0!0-1!50!%0-?0210%!.4!%#1&3!5C.4!?%3Q01!@&4#42,!-.%!1%3&-!50/#450-!50!2341%#1]!
23//0!5#4-!'0-!MN+!7'#42D0-<!!
!
;CMN+! 234-&5J%0!A.0! T'37#'0/041! '0! 2#'2.'! 0-1! 7&04!531,! 2#%! &'! &410%$&041!5#4-!50! 1%J-!
43/7%0.-0-!50/#450-!/#&-!'0!898:!4C#5DJ%0!?#-!b!201!#%T./041!!2#%!'U3/4&?%,-0420!5.!
2#'2.'! 40! ?#%1&2&?0! ?#-! ?'.-! #.K! ?%3T%J-! 5.! 53/#&40! A.0! 20! %#??3%1! 40! ?#%1&2&?0! #.!
?#1%&/3&40!50!'#!'&11,%#1.%0!@%#4o#&-0<!
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!
Q.+@623+;.?+5.??095<.?+89.+;D*O#+6@@.<3.+69+<6;<9;+2>3.>?2@+?.1I;.>3+6E025+C212>94+.3c09+0>3+
434+C2;94.?F++
+
N3.-! 0-?,%34-! A.0! 'CMN+! %0$&045%#! -.%! -0-! ?3-&1&34-! 2#%! &'! 0-1! ,$&5041! A.0! '0!
@&4#420/041!50-!,A.&?0-!.4&$0%-&1#&%0-!?#%!'CMN+!0-1!.4!@#210.%!/#Q0.%!50!?%3T%J-!?3.%!
'0! 2#'2.'! &4104-&@<! ! ;UMN+! ?0.1! #.--&! Q3.0%! .4! %r'0! &/?3%1#41! 5#4-! '0! 1%#4-@0%1! 50-!
2344#&--#420-!01!50-!0K?0%1&-0-!04!2#'2.'!D#.10!?0%@3%/#420!5#4-!'U&45.-1%&0<!

!
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4 L’utilisation du calcul intensif 
!
9C&'!0-1!#5/&-!A.0!'#!-&/.'#1&34!0-1!.40!/,1D350!?3.%!'#!%02D0%2D0!#.--&!&/?3%1#410!A.0!
'C0K?,%&/041#1&34]!&'!0-1!?%37#7'0!A.0!'0-!,A.&?0-!50!%02D0%2D0!-341!'3&4!5C.1&'&-0%!13.10-!
'0-!%0--3.%20-!?31041&0''0-<!O#4-!'0!%#??3%1!())L!43.-!#$34-!&4-&-1,!-.%!'#!'0410.%!01!'#!
5&@@&2.'1,!50!20110!%0234$0%-&34!2.'1.%0''0<!!O0!@#&1!&'!0-1!?%37#7'0/041!&''.-3&%0!5C#$3&%!.4!
,A.&'&7%0! 3?1&/#'! d!1&0%)[1&0%*[1&0%(!eG! 1#41! A.0! '#! -&/.'#1&34! %0-10! ?0%o.0! 23//0!
5&@@&2&'0!?3.%!.40!73440!/#Q3%&1,!50-!,A.&?0-!50!%02D0%2D0<!
!
*#+$#/51!(S#''&,9)',%5!(16!&166%)&316!(1!3#23)2!WYY_!

h40! ?%32,5.%0! .4&@&,0! ^7#-,0! -.%! '0! OM+:_! b! ,1,! /&-0! 04! ?'#20! ?3.%! '0-! 50/#450-!
5CD0.%0-! 50! 2#'2.'-! -.%! '0-! 1%3&-! 2041%0-! 50! 2#'2.'-! 4#1&34#.K]! 01! '0.%! ,$#'.#1&34!
-2&041&@&A.0!#&4-&!A.C.40!?%32,5.%0!.4&A.0!5C#''32#1&34!50-!D0.%0-!-.%!'0-!/#2D&40-<!!!
80110!43.$0''0!@#o34!5C3?,%0%!#!,1,!1%J-!7&04!#22.0&''&0!50-!2D0%2D0.%-!2#%!0''0!-&/?'&@&0!
'C#22J-!#.K!/#2D&40-!a!0''0!?0%/01!#.--&!50!$,%&@&0%!A.0!'0-!%0--3.%20-!50!2#'2.'!&4104-&@!
#''3.,0-!#.K!?%3Q01-!50!'CMN+!-341!#5#?1,0-<!!;C3.$0%1.%0!#.K!&45.-1%&0-!.1&'&-#1%&20-!50!
'#!-&/.'#1&34!0-1!0423%0!b!'�,1.50H<!
O#4-! '0! 2#5%0! 50! '#! ?%32,5.%0! .4&@&,0! 5C#11%&7.1&34! 5CD0.%0-! 50! 2#'2.'! -.%! '0-!/3c04-!
4#1&34#.K!/&-!04!?'#20!?#%!PRN8:]!'C#44,0!())=!#.%#!?0%/&-!5C#11%&7.0%!'C&41,T%#'&1,!50-!
%0--3.%20-!50!2#'2.'!5&-?34&7'0-!^20%1#&4-!#%7&1%#T0-!341!,1,!4,20--#&%0-!431#//041!-.%!
'0-!/#2D&40-!f#50!5.!8:NR9!01!I'#1&40!5.!88+B!#&4-&!A.0!-.%!'0-!/#2D&40-!$0213%&0''0-!50!
'C:O+:9!01!5.!88+B_<!
:'!0-1! &/?3%1#41!50!4310%!A.0!/#'T%,!'#!@3%10!#.T/041#1&34!50-!/3c04-!50!2#'2.'!041%0!
())L!01!())=!'#!50/#450!50-!-2&041&@&A.0-!@%#4o#&-!#!&//,5&#10/041!2345.&1!b!.4!1#.K!
50!%0/?'&--#T0!50!?'.-!50!=*w!50-!/#2D&40-!T,4,%#'&-10-<!
80%1#&40-!50! 20-!/#2D&40-! 23//0!\#70']! f#50]!B&1#40]! 50!?#%! '0.%! 234@&T.%#1&34! 01! '0-!
/350-!5C.1&'&-#1&34!/&-!04!?'#20!?#%! '0-!2041%0-!4#1&34#.K]! -341!5,-3%/#&-!b!/Z/0!50!
?3.$3&%!?%,?#%0%!'0-!-2&041&@&A.0-!@%#4o#&-!b!'C#%%&$,0!50-!/#2D&40-!0.%3?,0440-!04!'0-!
/011#41!5#4-!'0-!/0&''0.%0-!5&-?3-&1&34-!?3.%!?%,-0410%!50-!2350-!d!-2#'#7'0-!e!#.!I00%!
+0$&0l!0.%3?,04<!
I3.%! '#! /#2D&40! :\6! \'.0P040gI! 50! 'C:O+:9! A.&! 0-1! 531,0! 5C.40! #%2D&1021.%0! ?'.-!
-?,2&#'&-,0! 01! #5#?1,0! b! 50-! -&/.'#1&34-! 50! 1%J-! T%#450! 1#&''0]! &'! 0-1! b! 4310%! A.0! '0!
?,%&/J1%0!5C.1&'&-#1&34!50!20110!/#2D&40!-C0-1!#22%.!#$02!'C#%%&$,0!50!'#!23//.4#.1,!50!
/,2#4&A.0!50-!@'.&50-<!

!

! ! !

! :\6!9I!

ÄM4#m&4Å!

9P:!:8R!

Äf#50Å!

:\6!9I!

�k#%T#-Å!

:\6!\PgI!

Ä\#70'Å!

NR8!9pL!

Ä\%35&0Å!

\h;;!:MHE!

ÄI'#1&40Å!

\h;;!
p034!

ÄB&1#40Å!

NR8!9pL+!

Ä60%2.%0Å!

                                                
5 Par analogie avec la physique des  hautes énergies, on désigne ainsi l’organisation pyramidale des moyens de 
calcul : le tier0 est une machine de très grande puissance de niveau européen, le tier1 un centre national, et le 
tier2 un mésocentre. 
6 O&%021&$0!4./,%3!"(!5.!%#??3%1!\0--34!-.%!'CR2343/&0!N./,%&A.0!()*( 



Comité Stratégique du Calcul Intensif  Rapport 2009/2010 
 

 24 

\036;+ C2?:F+
.>+ T$$^+ ?95+
<523`5.?+
?<2.>32@289.?!

T+&$$! %T+$$$! TV+$$$! TZ)+$$$! )T$! Z+$$$! 'Z+)$$! ''Z!

P%'#2!#''&,9)-!!

K&1+,c&1!
.166,%5!WYY_!

W!!@L! `Z!^a^! \`!`^\! \Wa!\^W! `dY! e!WZ_! ^!`Z`! \a`!

P%'#2!
#''&,9)-!!

.13%5(1!
6166,%5!
WYY_!

eW`! \W!`aY! `!^_Y! ZW!_W`! ``DZ! Y! `!^\`! `!

P%'#2!
#''&,9)-! 15!
WYY_!!

W!dZW!
ZY!
ad^f!!
d!W_Wg!

W\!eZ\! \_d!\YZ! d\`DZ! e!WZ_! \e!a_Y! \eY!

!

*%+,'-!'G-+#',0)1! O%+9&1!'%'#2!(1!
$&%h1'6!

O%+9&1!(1!$&%h1'6!
&15%)J12-6!

O%+9&1!(1!5%)J1#)i!
$&%h1'6!

\!R4$&%3440/041! GE! EG! =!

W!6,2#4&A.0!50-!@'.&50-! *(L! =G! >>!

a!\&3/,5&2#'0!01!-#41,! E! (! (!

e!M-1%3!01!P,3?Dc-&A.0! EL! (=! *=!

`!IDc-&A.0!1D,3%&A.0!01!?'#-/#-! >=! (E! *G!

d!:4@3%/#1&A.0]!#'T3%&1D/&A.0!! (*! **! *)!

Z!9c-1<!63',2.'#&%0-!01!\&3'3T&0! GH! >*! (G!

^!8D&/&0!A.#41&A.0!! *(*! L*! E)!

_!IDc-&A.0!8D&/&0!01!/#1,%&#.K!! ="! GE! E>!

\Y!N3.$0''0-!#??'&2#1&34-! "! )! "!

P%'#2! `Z`! aZW! WYa!

-6+ C2?352I9320>+ C.?+ C.16>C.?+ T$$^+ .>35.+ ;.?+ C2@@45.>3?+ <01234?+ 3A4163289.?+ 10>35.+ 9>+
369H+C.+5.>09E.;;.1.>3+?95+;D6>>4.+T$$^+C.+:;9?+C.+)$d+.>35.+;.?+:50b.3?+T$$(+5.>09E.;4?+
.3+ ;.?+ >09E.69H+ :50b.3?F+ + /.<2+ <055.?:0>C+ J+ 9>.+ 6971.>36320>+ C.+ '$d+ P162?+ ;.?+ <0C.?+
:5.>>.>3+ :;9?2.95?+ 6>>4.?+ C.+ C4E.;0::.1.>3R+ C9+ >01I5.+ C.+ C0??2.5?+ 162?+ :5.?89.+ ;.+
C09I;.+.>+A.95.?+C.16>C4.?+6E.<+9>.+6971.>36320>+@053.+C6>?+;.?+3A`1.?+TB+%B+(+.3+^F+
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PRN8:!#!0@@021.,!.40!?%0/&J%0!#4#'c-0!?3%1#41!-.%!'#!2#/?#T40!())=]!-.%!'0!43/7%0!50!
?%3Q01-!#c#41!%0o.!b!'#!@3&-!.4!-3.1&04!MN+!01!.40!#11%&7.1&34!5CD0.%0-!S!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
:'!#??#%#z1!A.0!*G)!?%3Q01-!^-3&1!(Lw!5.!131#'!50-!?%3Q01-!%0?%,-041#41!**w!50-!D0.%0-!
#11%&7.,0-! 04! ())=_! 7,4,@&2&041! ,T#'0/041! 5C.4! -3.1&04! MN+<! 9.%! 20-! *G)! ?%3Q01-]! (L!
-341!&--.-!50-!?%3T%#//0-!MN+!@3%10/041!'&,-!#.!2#'2.'!&4104-&@!S!8Y9:Nh9!d!83420?1&34!
01! 9&/.'#1&34!e]! M+IRPR! d!9c-1J/0-! 0/7#%A.,-! 01! P%#450-! :4@%#-1%.21.%0-!e! 01! I>N!
d!4#43-2&0420-]! N#43102D43'3T&0-]! N#43-c-1J/0-!e! ^2#1,T3%&0! `I8[:B_]! '#! 1%J-! T%#450!
/#Q3%&1,!?%3$04#41!50-!?%3T%#//0-!d!7'#42!e!01!d!f0.40-!8D0%2D0.%-!e!^2#1,T3%&0!6.'1&[
1D0/#1&2-_<!!
80110! #4#'c-0! #! ,T#'0/041!/341%,! A.0! '#! 131#'&1,! 50-! ?%3Q01-! 7,4,@&2&#41! 5C.4! -3.1&04!
MN+!#$#&041!37104.!.40!#11%&7.1&34!5CD0.%0-<!!
!

:'!0-1!04@&4!b!4310%!A.0!'0-!,A.&?0-!@%#4o#&-0-!40!?#%1&2&?041!?#-!^-#.@!0K20?1&34!50!20''0-!
5.!8R+FM89_!#.K!%,?34-0-!#.K!#??0'-!b!?%3?3-&1&34-!,/#4#41!5.!?%3T%#//0!#/,%&2#&4!
:N8:BR!5.!O3R"]!20!A.&!50$%#&1!4,#4/3&4-!Z1%0!?'.-!'#%T0/041!0423.%#T,<!
!
I#%! 23/?#%#&-34! '0! -&10!lll<13?G))<3%T! 53440! 'C,$3'.1&34! 50-! #??'&2#1&34-! 5.! 2#'2.'!
&4104-&@!5#4-!'0!/3450!S!

!
@,/)&1!a!]!B16!(%+#,516!(S#$$2,3#',%5!()!3#23)2!,5'156,7!15!WYY_!j!-J%2)',%5!(1$),6!\__a!

k'%$`YYL%&/lL!O%'1&!0)1!2#!$#&'!(16!,5()6'&,126!51!31661!(1!3&%,'&1L!
 

                                                
7 Department of Energy 
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O#4-!.4!%#??3%1!&41&1.',!d!\%0#m1D%3.TD!())L!e!.4!?#40'!50!-2&041&@&A.0-!#/,%&2#&4-!
&5041&@&0!'0-!#$#42,0-!?%37#7'0-!?#%!'0!2#'2.'!5#4-!'0-!?%32D#&40-!#44,0-!S!
!

• 92&041&-1-!6350'!1D0!63'02.'#%!\#-&-!3@!I#%m&4-34C-!O&-0#-0!
• M-1%3?Dc-&2&-1-! O&-23$0%! 9.?0%43$#! 9D32m[Ç#$0! :4-1#7&'&1c! #45! #! \0110%!Ç#c! 13!

9?&4!h?!I.'-#%-!
• O0-&T4&4T!I%310&4-!#1!M13/&2!92#'0!#45!8%0#1&4T!R4nc/0-!
• F&%-1[I%&42&?'0-!F'#/0!9&/.'#1&34!I%3$&50-!8%.2&#'!:4@3%/#1&34!13!P.&50!O0-&T4!3@!

F.0'[R@@&2&041!8'0#4!R4T&40-!
• \%0#m1D%3.TD!F.-&34!9&/.'#1&34!9D05-!;&TD1!34!I'#-/#!834@&40/041!
• 8'3-&4T!:4!34!#4!RK?'#4#1&34!@3%!`&TD[B0/?0%#1.%0!9.?0%2345.21&$&1c!
• I3l0%@.'!6#1D0/#1&2#'!B33'-!+0-3'$0!83/?'0K!9&/.'#1&34-!
• M!\&''&34[I#%1&2'0!9&/.'#1&34!3@!1D0!O#%m!6#110%!`#'3!3@!1D0!6&'mc!Ç#c!
• RK?'3%&4T!1D0!6c-10%&0-!3@!Ç#10%!
• N3$0'!93'$0%!R4#7'0-!92#'#7'0!R'021%3/#T401&2!9&/.'#1&34!

 
80-! 234Q021.%0-! -2&041&@&A.0-! -341! &410%4#1&34#'0-! 01! 23420%4041! #.--&! '#! %02D0%2D0!
@%#4o#&-0<! I0.1[Z1%0! /#4A.0[1[&'! 4,#4/3&4-! .4! $3'01! -.%! '0-! #??'&2#1&34-! b!
'C04$&%3440/041!01!#.!2'&/#1!É!
 

5 Promotion du Calcul Scientifique 
 
Grands Défis 
93.-! 'C,T&50! 50! PRN8:]! '0! 88+B! #! 3%T#4&-,! b! 'C322#-&34! 50! 'C&4-1#''#1&34! 50! '#!/#2D&40!
Dc7%&50! B&1#40! 50-! d!P%#45! O,@&-!e! A.&! 341! ?0%/&-! ?045#41! '#! ?D#-0! 50! %020110! 50! '#!
/#2D&40]! b! 50-! -2&041&@&A.0-! @%#4o#&-! 50! %,#'&-0%! 50-! #$#42,0-! -2&041&@&A.0-! ?#%! 50-!
-&/.'#1&34-!50!T%#450!1#&''0!b!'#!@3&-!-.%!'#!?#%1&0!-2#'#&%0!50!B&1#40!^?'.-!50!LG))!2y.%-_!
01!-.%!'#!?#%1&0!Dc7%&50!^23/?3-,0!50!EL!-0%$0.%-!4k:O:M!B0-'#_<!
9.%! '#! ?#%1&0! -2#'#&%0! 34! ?0.1! 4310%! 5#4-! '0! 53/#&40! 50-! -2&0420-! 5.! $&$#41]! .40!
#??'&2#1&34!%0'#1&$0!#.!1%#&10/041!5.!2#420%!01!.40!-.%!'#!2'#--&@&2#1&34!50-!?%31,&40-!!A.&!
1%#5.&-041! .40! &/?'&2#1&34! @3%10! 01! %,20410! 50! 20-! 5&-2&?'&40-! 5#4-! '0! 2#'2.'! 01! '#!
-&/.'#1&34!4./,%&A.0<!!
9.%!'#!?#%1&0!Dc7%&50!1%3&-!T%#45-!2D#''04T0-!-0!-341!0K,2.1,-!-.%!'#!?#%1&1&34!Dc7%&50!50!
B&1#40! 01! 341! ?0%/&-! 50! ?%3.$0%! 'C#5,A.#1&34! 01! '0! ?31041&0'! 50! 20! 1c?0! 5C#%2D&1021.%0!
?3.%!.4!43/7%0!2%3&--#41!5C#??'&2#1&34-!-2&041&@&A.0-<!!
80110!2#/?#T40!50!T%#45-!5,@&-!-0%#!50!43.$0#.!2345.&10!?#%!PRN8:!01!'0!8:NR9!'3%-!50!
'C0K104-&34!50!'#!/#2D&40!f#50!50!/#%-!b!Q.&4!()*)<!
!
Le prix BULL Joseph Fourier 
;#!932&,1,!\h;;!#--32&,0!b!PRN8:]!#!2%,0!.4!?%&K!43//,!I%&K!\h;;!f3-0?D!F3.%&0%!#@&4!
50! ?%3/3.$3&%! '#! -&/.'#1&34! 4./,%&A.0<! R4! Q.&4! ())=! '3%-! 5.! @3%./! B0%Ñ102! '0-!
?%0/&0%-!'#.%,#1-!50!20!?%&K!341!,1,!S!

• P%#45!I%&KS!;.&T&!P043$0-0!!^R.%3?0#4!9c42D%3134!+#5&#1&34!F#2&'&1c!b!P%0437'0_!
%,23/?04-,! ?3.%! -0-! 1%#$#.K! $&-#41! b! #/,'&3%0%! '0-! ?0%@3%/#420-!
?#%#''J'0-gDc7%&50-! 5C.4! '3T&2&0'! 50! /35,'&-#1&34! /3',2.'#&%0! ^\&TOFB_! ?#%!
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3450'0110-<!
• (J/0!I%&KS! P#7%&0'! 91#@@0'7#2D! ^8R+FM89_! ?3.%! '#! A.#'&1,! 50! -0-! 1%#$#.K! -.%! '#!

?#%#'','&-#1&34!5.!2350!50!23/7.-1&34!Mk\I<!
• >J/0! I%&KS! O&/&1%&! q3/#1&1-2D! ^h4&$0%-&1,! 50! I#.! 01! :N+:M_! ?3.%! '#!

?#%#'','&-#1&34!5.!2350!9IR8FR6>O!?3.%!'#!?%,5&21&34!50-!1%0/7'0/041-!50!10%%0!
01!'0.%-!%,?'&A.0-<!

!
80-!3?,%#1&34-!341!50.K!#$#41#T0-!S!0''0-!5344041!?'.-!50!/3c04-!b!20.K!A.&!04!@0%341!'0!
/0&''0.%! .-#T0! ^D0.%0-! 50! 2#'2.'! T%#1.&10-_! 01! 0''0-! @341! 2344#z1%0! #.K! 5,2&50.%-! '0-!
0K?0%1-]!-3.$041!1%3?!Q0.40-!?3.%!.40!#$3&%!.40!4313%&,1,!,1#7'&0<! !;0!?%&K!P3%534!#.K!
h9M!#!'0!/Z/0!37Q021&@<!!
!
Label C3I 
;#! 8Ih! ^834@,%0420! 50-! I%,-&5041-! 5Ch4&$0%-&1,-_! 01! PRN8:! -0! -341! #--32&,-! #@&4! 50!
/011%0! 04! ?'#20! 04! ())=! .4! '#70'! 50! 23/?,10420-! 43//,! 8>:! ^80%1&@&2#1! 50!
83/?,10420-! 04! 8#'2.'! :4104-&@_L! $&-#41! b! #/,'&3%0%! '#! $&-&7&'&1,! 50-! 53210.%-! #c#41!
5,$0'3??,!01!#??'&A.,!?045#41!'0.%!1DJ-0!50-!23/?,10420-!04!2#'2.'!&4104-&@<!!
h40!?%0/&J%0!-,%&0!50!'#70'-!-0%#!#44342,0!'3%-!5.!?%32D#&4!@3%./!50!'CY+MI!'0!>*!/#%-!
()*)]! ?3.%! ?'.-! 50! %04-0&T40/041! -.%! 20! '#70'! $3.-! ?3.$0n! $3.-! %,@,%0%! #.! -&10!
D11?Sgglll<T042&<@%g!^M443420=]!FMX*)]!@3%/.'#&%0!50!2#45&5#1.%0**_<!
!
<$$12!b!$&%h1'!*<K.mERO*4!

8MI9! R41%0?%&-0! 01! PRN8:! 341! /&-! 04! ?'#20! 04! ())=! .40! 23''#73%#1&34! 50! +VO! #@&4!
5C,'#%T&%!!'0!?,%&/J1%0!5C.1&'&-#1&34!50-!/#2D&40-!Dc7%&50-!@&4#42,0-!?#%!PRN8:!!23//0!
'0! 2#'2.'#10.%!Dc7%&50!B&1#40!*=(! T?.-! #.!88+B!01! '0! 2'.-10%! 0K?,%&/041#'! :7'&-! 50!(E!
T?.-!#.!8:NR9<!
80110!23''#73%#1&34!,1#&1!#K,0!#.13.%!50!>!$3'01-!S!

• .4! @&4#420/041! 50-! 5,$0'3??0/041-! 5.! F%#/0l3%m! `6II! 01! 431#//041! '0!
7#2m045! Y?048;! A.&! ?0%/01! b! .4! 2350! `6II! 50! ?3.$3&%! T,4,%0%! .40! $0%-&34!
23/?#1&7'0! #$02! '0! 43.$0#.! -1#45#%5! Y?048;! 04! -C#@@%#42D&--#41! #&4-&! 50! '#!
23/?'0K&1,!50!20!50%4&0%<!

• ;#!/&-0! 04! ?'#20! 50! >! -0--&34-! 50! @3%/#1&34! ^(! #.! 88+B! 01! .40! #.! 8:NR9_! #.!
'#4T#T0!8hOM!01!`6II!

• ;0! '#420/041!5C.4! #??0'! b! ?%3Q01-! 23//.4!8MI9gPRN8:! #@&4!50! -,'021&3440%!>!
#??'&2#1&34-! -2&041&@&A.0-!A.&!341!,1,!?3%1,0-! -.%!/#2D&40!Dc7%&50!?#%!8MI9!04!
%0'#1&34! #$02! 'C.1&'&-#10.%! 5.! 2350! ^#@&4! 50! ?3.$3&%! '0! @3%/0%! 01! #--.%0%! '0!
1%#4-@0%1! 50! 102D43'3T&0_<!
M! 'C&--.0! 50! '#! ?D#-0! 50! 5,?r1! 50-! 2#45&5#1.%0-]! (G! 50/#450-]! #2#5,/&A.0-! 01!

                                                
8 http://www.genci.fr/spip.php?article58 
9 http://www.genci.fr/spip.php?article58 
10 http://www.genci.fr/spip.php?article60 
11 http://calcul.math.cnrs.fr/C3I/index.php?sid=79387&lang=fr 
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&45.-1%&0''0-]! &--.0-!50!53/#&40-! -2&041&@&A.0-!$#%&,-]! ! #$#&041!,1,! %0o.0-!?#%! '0!
23/&1,!50!-,'021&34<!
;0-!>!'#.%,#1-!%0104.-!?3.%!'C3?1&/&-#1&34!01!'0!?3%1#T0!50!'0.%!2350!-.%!/#2D&40!
Dc7%&50!-341!S!F<! f0n0A.0'! ^;:IH_!?3.%!.4!2350!50!?Dc-&A.0!#13/&A.0]!+<!6#%1&4!
^h4&$0%-&1,!50!I#.g:N+:M_!?3.%!.4!2350!50!T%#$&/,1%&0!01!`c5%Y2,#4!.40!I6R!
&--.0! 50! 8041%#'0! N#410-! #$02! .4! 2350! 5CDc5%35c4#/&A.0! ?#%! /,1D350! 9I`!
^9/331D05[I#%1&2'0!`c5%35c4#/&2-_<!

!

B"# $1'F*;(13)*+'
Ce problème a été étudié dans le précédent rapport dont nous rappelons la recommandation : 
!
!><09567.5+.3+<54.5+C6>?+;.?+9>2E.5?234?+.3+ ;.?+4<0;.?+CD2>74>2.95?+C.?+@0516320>?+;0>79.?+
.>+ <6;<9;+ 2>3.>?2@+ :095+ ;.?+ b.9>.?+ <A.5<A.95?+C.+ 3093.?+C2?<2:;2>.?B+ C.:92?+N6<eV+ b9?89D69+
C0<30563L!

;0!?%37'J/0!50!'#!@3%/#1&34!0-1!2'#&%0/041!.4!?%37'J/0!2%&1&A.0!A.#45!&'!23420%40!.4!
-#$3&%[@#&%0!-2&041&@&A.0!01!.40!102D43'3T&0!50!?3&410!A.&!-.7&--041!50!@3%10-!,$3'.1&34-!
5#4-! 50-! ?,%&350-! 50! 10/?-! #--0n! 23.%10-! 01! 5341! '#! /#z1%&-0! 4,20--&10! 04! ?'.-! .40!
2.'1.%0! 50! @345! ?'.%&5&-2&?'&4#&%0<! ;#! -&/.'#1&34! 4./,%&A.0! #.! -04-! '#%T0]! A.&! 0-1!
#.Q3.%5CD.&! .4! ,',/041! 2041%#'! 50! '#! 5,/#%2D0! -2&041&@&A.0! 04! %02D0%2D0! 01! A.&! #! .40!
1%J-! @3%10!$#'0.%!#Q3.1,0!5#4-! 'C&45.-1%&0!50!?3&410]!4,20--&10!04!0@@01!50-!23/?,10420-!
50! @345! 23420%4#41! b! '#! @3&-! '#! /35,'&-#1&34! /#1D,/#1&A.0! 01! '0! -#$3&%[@#&%0! 50!
'C&4@3%/#1&A.0! 5.! `I8! ^'#4T#T0-]! #'T3%&1D/&A.0]! 3?1&/&-#1&34! 50! 2350-_<! O0! /#4&J%0!
23/?',/041#&%0]! 0''0! 4,20--&10! #.--&! .40! 73440! -04-&7&'&1,! #??'&2#1&$0! ?3.%! ?3.$3&%!
&5,#'0/041!5&-2.10%!01!23/?%045%0!'0-!2D#''04T0-!-2&041&@&A.0-!01! &45.-1%&0'-!A.&!1&%041!
#.Q3.%5CD.&!?#%!'0!D#.1!'#!-&/.'#1&34!4./,%&A.0<!
;0-! 2.%-.-! 50! @3%/#1&34! 23%%0-?345#41! b! 20-! 37Q021&@-! -341! #21.0''0/041! 1%J-! ?0.!
43/7%0.K]!?0.!$&-&7'0-!01!#--0n!?0.!$#'3%&-#41-!?3.%!50-!,1.5&#41-!2#%!5&@@&2&'0-!b!-&1.0%!
?#%!%#??3%1!b!50-!2.%-.-!?'.-!,1#7'&-!01!/343!5&-2&?'&4#&%0-<!Y4!1%3.$0%#!04!?#%1&2.'&0%!
-.%! '0! -&10! 5.! P%3.?0! 8#'2.'! -3.-! '#! %.7%&A.0! d!F3%/#1&34-!e!
^D11?Sgg2#'2.'</#1D<24%-<@%g-?&?<?D?É%.7%&A.0*)_!.4! ,1#1! 50-! '&0.K! ^?#%1&0'_! 50-! 2.%-.-!
50! @3%/#1&34! &4&1&#'0! ^4&$0#.! ;6O! 01! R23'0! 5C:4T,4&0.%-_! A.&! /341%0! 7&04! A.C&'! c! #!
70#.23.?!50!1%#$#&'!b!@#&%0!Ö!Ü!4310%!A.0!'#!?%3K&/&1,!5C,A.&?0/041-!50!2#'2.'!?#%#''J'0!
0-1!#.--&!&/?3%1#410!?3.%!'#!@3%/#1&34!2#%!'0-!,1.5&#41-!53&$041!/040%!b!7&04!50-!/&-0-!
04! y.$%0! &4@3%/#1&A.0! 50! A.#'&1,! ?3.%! #2A.,%&%! .40! $%#&0! 23/?,10420!a! D3%/&-!
A.0'A.0-!,A.&?0/041-!-?,2&@&A.0-]!?#%!0K0/?'0!5#4-!20%1#&40-!R23'0-!5C:4T,4&0.%-]! '0-!
/,-3! 2041%0-! 04! T,4,%#'! ?%,-041-! -.%! '0-! -&10-! .4&$0%-&1#&%0-! 53&$041! Q3.0%! 20! %r'0!
&/?3%1#41!50!-3.1&04!'3T&-1&A.0<!
M.! 4&$0#.! 50! '#! @3%/#1&34! #$#42,0! ?3.%! '0-! 2D0%2D0.%-! ^-3.$041! ?'.1r1! &--.-! 50!
5&-2&?'&40-!#??'&2#1&$0-_!01!A.&!-3.D#&1041!#2A.,%&%!50-!23/?,10420-!5#4-!'0!53/#&40!50!
'#!-&/.'#1&34!4./,%&A.0!01!5.!`I8]!'0-!&4&1&#1&$0-!5,Qb!04!?'#20!5#4-!'0-!2041%0-!50!2#'2.'!
4#1&34#.K!5.!PRN8:!01!5#4-!'0-!/,-3!2041%0-]!#.!1&1%0!50-!,23'0-!1D,/#1&A.0-!8RM[ROF[
:N+:M! 01! 5.! 8N+9]! #&4-&! A.C#.! 4&$0#.! &410%4#1&34#'! ^I+M8R_! 53&$041! 2'#&%0/041! Z1%0!
0423.%#T,0-! 01! -3.104.0-<! ;0! -&10! 5.! P%3.?0! 8#'2.'! &45&A.,! ?'.-! D#.1! 53440! 50-!
?3&410.%-! $0%-! 20-! &4&1&#1&$0-<! M! 4310%! A.0! '#!6#&-34!50! '#! 9&/.'#1&34!/&-0! 04! ?'#20! b!
'C&4&1&#1&$0!5.!8RM]!5.!8N+9!01!50! 'C:N+:M! -0%#!#.--&! 04! 2D#%T0!5C#4&/0%!50-! 2c2'0-!50!
@3%/#1&34-!#$#42,0-!1D,/#1&A.0-!A.&!-C#5%0--0%341!#.K!2D0%2D0.%-<!
R4@&4]!&'!@#.1!-C&410%%3T0%!-.%!'0!?%37'J/0!5.!1%#4-@0%1!50!23/?,10420-!?#%!'#!%02D0%2D0!
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$0%-!'0!/3450!&45.-1%&0'!.1&'&-#10.%!04!+VO!50!'#!-&/.'#1&34!4./,%&A.0!01!$0%-!'0-!I6R!
&443$#410-<!h4!20%1#&4!43/7%0!5C#21&34-!50!20!1c?0!-341!04!23.%-!04!?#%1&2.'&0%!b!'C:N+:M!
^$&#!50-!?#%104#%&#1-!-1%#1,T&A.0-!01!04!23''#73%#1&34!#$02!PRN8:!?3.%!'0-!I6R_<!
I3.%! 2342'.%0]!34!?3.%%#! -0! %#??3%10%!#.! 23/?10[%045.!50! 'C#10'&0%!E!d!'0-!/,1&0%-!5.!
2#'2.'!4./,%&A.0!S!@3%/#1&34]!%02D0%2D0!01!5,73.2D,-!e!5.!83''3A.0!d!I04-0%!I01#@'3?-!e!
A.&! #! 5344,! -0-! 2342'.-&34-! @&4! ())L! 01! A.&! 5%0--0! .4! ?#43%#/#! ?%,2&-! 50-! ?3&41-!
&45&A.,-!5#4-!20110!-021&34*(! 
!

B"! $%'21=2-=')+3%+&)F'%3'=1'MNJ'
 
;#!OPM!4C#!?#-! -3.D#&1,! -C0K?%&/0%!50$#41! '0!898:!/#&-! '#!5,@04-0!0-1!.40!.1&'&-#1%&20!
/#Q0.%0! 50! 2#'2.'-! &4104-&@-! ?3.%! '0-! ?%37'J/0-! 50! -,2.%&1,! ^2%c?13'3T&0_! 01! ?3.%! 50!
43/7%0.K! 53/#&40-! b! D#.10! 102D43'3T&0!a! 43.-! 2&134-! &2&! '0-! 1DJ/0-! 5,2'#%,-! -.%!
D11?Sgglll<&K#%/<23/gO3/#&40-[-2&041&@&A.0-!S!

• :4@3%/#1&A.0]!2#'2.'#10.%-!01!%,-0#.K!
• B%#&10/041!50!'C&4@3%/#1&34!b!D#.10-!?0%@3%/#420-!
• 8#'2.'!50-!-1%.21.%0-]!@#1&T.0!
• W23.'0/041-!@'.&50-]!2341%r'0!01!-&T4#1.%0!5C,23.'0/041-!
• W23.'0/041-!%,#21&@-!S!23/7.-1&34]!0K?'3-&34-]!&42045&0-]!<<<!
• 83.?'#T0-!3450-!01!-c-1J/0-!/#1,%&0'-!
• 60-.%0!01!1%#&10/041]!%013.%40/041!10/?3%0'!
• P,4,%#1&34]!234$0%-&34!01!-132m#T0!5C,40%T&0!
• B02D4&A.0-!5C&/#T0%&0!^D#.10!%,-3'.1&34]!Dc?0%-?021%#'0]u_!01!-?021%3-23?&0!
• 6#4&?.'#1&34!5C#13/0-!?#%!'#-0%!^D3%'3T0-!#13/&A.0-]!-04-0.%-!&40%1&0'-]!<<<_!
• 83/?3%10/041!04!2345&1&34-!0K1%Z/0-!^/,2#4&A.0]!1D0%/&A.0_!
• I%3?%&,1,-!@3421&3440''0-!-?,2&@&A.0-!^2D&/&A.0-]!,'021%3/#T4,1&A.0-]!<<<_!
• R4$&%3440/041!.%7#&4!
• 8D#4T0/041!2'&/#1&A.0!01!5,$0'3??0/041!5.%#7'0]!/35J'0!@&4!04!/,1,3!

B"8 $%'21=2-=')+3%+&)F',1+&'=>)+,-&3;)%'
!
;0-!70-3&4-!01!#110410-!50-!!&45.-1%&0'-!-341!@3%10/041!5,?045#41-!7&04!-v%]!50!'0.%!1#&''0!
^'0.%!2#?#2&1,!b! &41,T%0%! '0! 2#'2.'! &4104-&@_]!50! '0.%!53/#&40!5C#21&$&1,! ^53/#&40-!3á! '0!
2#'2.'!&4104-&@!0-1!&45&-?04-#7'0_!/#&-!#.--&!50!'0.%!-1%#1,T&0!04!10%/0-!50!'3T&2&0'-<!!
!
R4! 0@@01]! 20%1#&40-! 041%0?%&-0-!5.! -0210.%!50! 'C,40%T&0! 3.! 20%1#&4-! ,A.&?0/041&0%-]! 341!
7#-,!'0.%!-1%#1,T&0!04!/#1&J%0!50!2#'2.'!&4104-&@!-.%!50-!#??'&2#1&@-g'3T&2&0'-!5,$0'3??,-!
04! &410%40]! -C#??.c#41! -.%! 50-! '3T&2&0'-! '&7%0-! ^Y?04! -3.%20_! 01g3.! 50-! 23''#73%#1&34-!
#$02!50-!&4-1&1.1-!50!%02D0%2D0!^0K0/?'0-!5CROF]!50!6&2D0'&4]!50!BYBM;!01!!`.12D&4-34]!
012<_<!O#4-! '#!?'.?#%1!50-!2#-]!20110!5,/#%2D0!0-1! Q.-1&@&,0!041%0!#.1%0-!?3.%!2#?&1#'&-0%!
'0.%!0K?0%1&-0]! 234-0%$0%!.40!23/?,1&1&$&1,!01!.40!5&@@,%042&#1&34!5#4-! '0.%-!53/#&40-!
5C#21&$&1,-<! 80''0-[2&! -341! T,4,%#'0/041! 5,Qb! 1%J-! &/?'&A.,0-! 5#4-! '0! 2#'2.'! &4104-&@! 01!
-C,A.&?041!50!'0.%!?%3?%0!?.&--#420!50!2#'2.'<!Q6>?+<.+<6?+;JB+;D6<<`?+J+C.?+16<A2>.?+\2.5f
$+ ;.95+ .?3+ .??.>32.;! #@&4! 50! ?%,?#%0%! 'C#5#?1#1&34! 50! '0.%-! #??'&2#1&@-! #.K! #%2D&1021.%0-!
                                                
12 Voir par exemple http://calcul.math.cnrs.fr/Documents/DocOfficiels/Atelier4-Formation-
Rapport-08.11.13.pdf 
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/#--&$0/041!?#%#''J'0-!b! 'C,1#1!50! 'C#%1!01!50!7,4,@&2&0%!50-!#$#42,0-!5#4-!20!53/#&40!
,/#4#41! 5.! /3450! 50! '#! %02D0%2D0]! ^#5#?1#1&34! 50-! -3'$0.%-]! #'T3%&1D/&A.0-]!
3?1&/&-#1&34!50!2350-]!/35,'&-#1&34!?Dc-&A.0!04!%.?1.%0]!!012<_<!!
!
OC#.1%0-]!23//0!5#4-!'0!-0210.%!#.13/37&'0]!341!2D3&-&!50!40!?#-!5,$0'3??0%!50!'3T&2&0'-!
04! &410%40! 01! 341! -1#45#%5&-,! 'C.1&'&-#1&34! 50! '3T&2&0'-! 5.! 23//0%20<! R''0-! -341! 5342!
@3%10/041!5,?045#410-!50-!,$3'.1&34-!50!20-!'3T&2&0'-!A.&!40!-341!?#-!0423%0!%,0''0/041!
#5#?1,-! #.! 2#'2.'!/#--&$0/041! ?#%#''J'0! 01! @341! @#20! T,4,%#'0/041! b! .4! ?%37'J/0! 50!
23v1! 50! 5,?'3&0/041<! U095+ <.?+ 2>C9?352.;?B+ ;D6<<`?+ J+ ;D2>@56?359<395.+ gU/+ C023+
?D6<<01:67>.5+?023+C.+;6+12?.+J+C2?:0?2320>+C.+;072<2.;?+4892E6;.>3?+ +:50E.>6>3+C9+10>C.+
C.+ ;6+ 5.<A.5<A.+ ?023+ h+ 69+ 102>?+ :095+ ;.?+ "0<2434?+ @56>G62?.?+ f+ CD9>.+ 2><236320>+ @053.+ J+
C.?32>6320>+ C.?+ 4C23.95?+ C.+ ;072<2.;?+ J+ :053.5+ ;.95?+ .>E250>>.1.>3?+ C.+ ?219;6320>+ ?95+ ;.?+
65<A23.<395.?+:656;;`;.?+69+1.2;;.95+>2E.69+10>C26;F!
!
;0-!70-3&4-!04!2#'2.'-!50!BYBM;!5#4-! '0!53/#&40!50! 'U0K?'3%#1&34!01!50! '#!?%35.21&34!
-341!50!?'.-!04!?'.-! &/?3%1#41-<!R4!0@@01! '0!23410K10!?,1%3'&0%!13.Q3.%-!50!?'.-!04!?'.-!
2342.%%041&0'! 01! '0-! -1%.21.%0-! T,3'3T&A.0-! 0K?'3%,0-! 50! ?'.-! 04! ?'.-! 23/?'0K0-!
&/?3-041!b!'U&45.-1%&0!?,1%3'&J%0!b!234-1#//041!&443$0%!04!102D43'3T&0-!5U0K?'3%#1&34<!
I#%/&!20-!102D43'3T&0-!'U&/#T0%&0!-&-/&A.0!01!'0!2#'2.'!50!%,-0%$3&%!-341!50!?'.-!04!?'.-!
.1&'&-,-<!!
 
O#4-!'0!-0210.%!50!'C#,%34#.1&A.0!01!50!'C0-?#20]! '0-!041%0?%&-0-!341!-3.$041!2D3&-&!.40!
#??%32D0!/&K10!041%0!50-!2350-!&410%40-!01!50-!2350-!5.!23//0%20!-.&$#41!'0!53/#&40!
23420%4,<! M&4-&! O#--#.'1[M$&#1&34! 01! RMO9! -U#11#2D041! b! 5,$0'3??0%! 04! &410%40! 3.! 04!
-C#??.c#41!-.%!50-!T%#45-!3%T#4&-/0-!50!%02D0%2D0!23//0!'CYNR+M]!'0!8R+FM89!3.!'0!
O;+!50-!2350-!50!2#'2.'!?3.%!'0.%-!2y.%-!50!/,1&0%-!^/,2#4&A.0!50-!@'.&50-]!2#'2.'!50-!
-1%.21.%0-]! ,'021%3/#T4,1&-/0_!01! %023.%041! #.K! '3T&2&0'-!5.! 23//0%20!04!?#%104#%&#1!
#$02!'0-!,5&10.%-!23//0!O9[9&/.'&#]!698]!9#/102D]!012<!O#4-!13.-!'0-!2#-]!20-!2350-!341!
,1,! /&-! 5#4-! .4! 04$&%3440/041! &45.-1%&0'! 04! c! #--32&#41! 50-! ?%,[1%#&10/041-! ^8MY]!
/#&''#T0_!01!50-!?3-1[1%#&10/041-!#$02!.40!#11041&34!?#%1&2.'&J%0!?3.%! '#!$#'&5#1&34!50!
20-!3.1&'-!01!'0.%!T0-1&34!04!234@&T.%#1&34<!;#!%#1&34#'&-#1&34!50-!&4$0-1&--0/041-!0-1!04!
0@@01!.4!-3.2&!234-1#41<!O#4-!20!2#5%0]!M&%7.-!2D0%2D0!b!%#??%32D0%!'0-!50.K!@&'&J%0-!50!
2350-! .1&'&-,0-! 04!/,2#4&A.0! 50-! @'.&50-! 'C.40! 5,$0'3??,0! ?#%! '0! O;+! ^/#&''#T0-! 434!
-1%.21.%,-_!01! 'C#.1%0!5,$0'3??,0!?#%! 'CYNR+M!01! '0!8R+FM89!^/#&''#T0-!-1%.21.%,-!?#%!
7'32-_!#@&4!50!5,T#T0%!50-!-c40%T&0-<!X.0''0!A.0!-3&1! '#!-1%.21.%0!5C#22.0&'!50!20-!50.K!
2350-]!&'!0-1!0--041&0'!A.0!50-!5,$0'3??0/041-!'3T&2&0'-!2341&4.041!b!Z1%0!@#&1-!04!F%#420!
#@&4! 50! -3.104&%! '0-! 23/?,10420-! 5#4-! '0! 53/#&40! 50! '#! /35,'&-#1&34! ?Dc-&A.0]! 50!
'C#4#'c-0!4./,%&A.0]!50!'C#'T3%&1D/&A.0!01!50!'C&4@3%/#1&A.0<!!
M.!4&$0#.!50-!#??'&2#1&34-]! '#!/,2#4&A.0!50-! @'.&50-!234-1&1.0! '0!53/#&40!#??'&2#1&@! '0!
?'.-! 234-3//#10.%! 50! %0--3.%20-! -.&$&! ?#%! '0! 2#'2.'! 50! -1%.21.%0-! 01! '0-! 2#'2.'-!
5C,'021%3/#T4,1&-/0! ^@.%1&$&1,]! 23/?#1&7&'&1,! ,'021%3/#T4,1&A.0_! 3.! 5C#23.-1&A.0<! 80-!
2#'2.'-!&410%$&044041!13.1!#.!'34T!50!'#!$&0!50-!?%3Q01-!#$02!50-!4&$0#.K!50!/35,'&-#1&34!
#5#?1,-]!04! ?D#-0! 5C#$#41[?%3Q01! #$02! 50! 43/7%0.K! 2#'2.'-! /.'1&5&-2&?'&4#&%0-! ?3.%!
3?1&/&-0%! '0-! @3%/0-! 3.! 'C#%2D&1021.%0]! 04! ?D#-0! 50! 5,$0'3??0/041! 01! 50! A.#'&@&2#1&34!
#$02!50-!2#'2.'-!?'.-!@&4-!-.%!50-!T,3/,1%&0-!%,0''0-!3.!/Z/0!?3.%!'#!/#&4104#420!#@&4!
50!?0%/011%0!50-!&4$0-1&T#1&34-!?#%1&2.'&J%0-<!
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;UYNR+M! -U0-1! 531,! 04! 32137%0! ())=! 5U.40! /#2D&40! ?#%#''J'0! -.?0%-2#'#&%0! 5U.40!
?.&--#420!50!>E!B@'3?-]!A.&!3@@%0!.40!?.&--#420!5&K!@3&-!-.?,%&0.%0!b!!-34!?%,5,20--0.%!
01!-0!?'#20!#.!*L*J/0!%#4T!/345&#'<!
[! R4! ?#%#''J'0]! 'UYNR+M! #! 7,4,@&2&,! 50! 'U,'&T&7&'&1,! 50-! RI:8-! #.K! #??0'-! 5U3@@%0! PRN8:!
?3.%! ?%3?3-0%! E! ?%3Q01-! 50! /,2#4&A.0! 50-! @'.&50-]! A.&! 341! ,1,! %0104.-! ?3.%! .40!
#@@021#1&34!T'37#'0!50!'U3%5%0!50!>!/&''&34-!5UD0.%0-!8Ih<!
[!;U.1&'&-#1&34!50-!/#2D&40-!50! 1%J-!D#.10!2#?#2&1,!-3.'&T40!A.U&'! @#.1!?3.$3&%!5&-?3-0%!
,T#'0/041! 50! /3c04-! #5#?1,-! 50! ?%,[! 01! ?3-1[1%#&10/041! $&%1.#'&-,! b!! ?%3K&/&1,!
&//,5&#10!50-!2#'2.'#10.%-<!
[! O#4-! '0! @.1.%]! 'UYNR+M! 0-1! &41,%0--,]! 431#//041! ?3.%! -0-! T%#45-! 2350-!
#,%35c4#/&A.0-! 01! /.'1&?Dc-&A.0-! 0'-M! 01! 805%0]! 5,Qb!.1&'&-,-! ?#%! 50! 43/7%0.K!
?#%104#&%0-]! b!! #22,50%! b! 50! 1%J-! T%3-!/3c04-!`I8! 23//0! 2U0-1! '0! 2#-! #$02! PRN8:! 3.!
,T#'0/041!5#4-!'0!2#5%0!50!'UY?,%#1&34!I+YBYBàIR!50!I+M8R!^#21&34-!50!1c?0!{23.?!50!
?3&4T{!?3.%!#22J-!b!!50!1%J-!T%3--0-!/#2D&40-!5#4-!5&$0%-!2041%0-!`I8!0.%3?,04-_<!
!
:'!0-1!&41,%0--#41!50!-3.'&T40%!A.0!'0!88+B!^8041%0!50!8#'2.'!+02D0%2D0!01!B02D43'3T&0_!#!
&41,%0--,! 04! ())=! 50! 43.$0#.K! 3%T#4&-/0-! ^M+RkM]! :NR+:9_! A.&! -0! -341! ?3%1,-!
2#45&5#1-!?3.%!50$04&%!/0/7%0-!b!?#%1! 041&J%0! b! 2r1,!5.!8RM]!5CROF]!50!9NR86M]!50!
B.%73/,2#]! 5CM9B+:h6]! 01! 5.! 8R+FM89<! ;CYNR+M! -C0-1! #.--&! 531,! 04! ())=! 5C.40!
/#2D&40!/#--&$0/041!?#%#''J'0!9P:!:8R!L())!Rp!#$02!>LE!4y.5-!50!2#'2.'!^01!.4!131#'!
50! >)"(! 2y.%-_! #$02! .40! ?.&--#420! 50! >E]E! B@'3?-! 2%Z10<!Q.+ @6G0>+ 74>456;.B+ :;9?2.95?+
2>C9?352.;?+0>3+9>.+:0;23289.+E0;0>3652?3.+CD4892:.1.>3+.>+gU/+6E.<+9>.+<502??6><.+@053.+C.+
;6+ :92??6><.+ C.+ <6;<9;+ 892+ C09I;.+ .>E250>+ 309?+ ;.?+ 6>?+ P*25I9?B+ !950<0:3.5B+ Q6??69;3+
*E26320>B+iR!
R4@&4]! .4! ?%3T%#//0! 102D43'3T&A.0! 0.%3?,04! 23/?#%#7'0! #.! ?%3T%#//0! :N8:BR! 5.!
O3R! #.K! R1#1-[h4&-! -0%#&1! .4! 3.1&'! 0@@&2#20! #@&4! 50! ?3?.'#%&-0%! 'C&4@%#-1%.21.%0! I+M8R!
#.?%J-! 50-! &45.-1%&0'-! 01! @#$3%&-0%#&1! '0-! 23''#73%#1&34-! &45.-1%&0g/3450! #2#5,/&A.0!
5#4-!20!53/#&40<!
!
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Quelques  besoins répertoriés : 
!
O#4-! 50! 43/7%0.K! 53/#&40-]! '0-! &45.-1%&0'-! -341! 04! #110410! 50! ?.&--#420! 50! 2#'2.'!
?,1#@'3?&A.0! $3&%0! 0K#@'3?&A.0! /#&-! #.--&! 5.! -#$3&%[@#&%0! 04! ?%3T%#//#1&34! ?3.%!
?3.$3&%!0K?'3&10%!20-!43.$0''0-!#%2D&1021.%0-!50!-.?0%2#'2.'#10.%-!531,-!50!/&''&34-!50!
2y.%-!?#%@3&-!D,1,%3TJ40-<!h4!734!23.?'#T0!041%0!?%320--0.%-g#%2D&1021.%0!50!/#2D&40!
01! #'T3%&1D/0g#??'&2#1&34! 0-1! #'3%-! &45&-?04-#7'0! ?3.%! %0'0$0%! .4! 20%1#&4! 43/7%0! 50!
5,@&-<!N3.-!534434-!2&[50--3.-!A.0'A.0-!0K0/?'0-!S!
I3.%!'0-!&45.-1%&0-!?,1%3'&J%0-!01!T#n&J%0-S!%,-3.5%0!50-!?%37'J/0-!>O!50!?%3?#T#1&34-!
5C3450-! #$02! 50-! /#&''#T0-! 50! ?'.-! 04! ?'.-! @&4-! ?3.%! #/,'&3%0%! '0-! ?%,5&21&34-! 50!
5,1021&34!50!T&-0/041!?,1%3'&0%]!01!/35,'&-0%!'0-!%,-0%$3&%-!b!50-!,2D0''0-!,T#'0/041!50!
?'.-!04!?'.-!@&40-!?3.%!T#%#41&%!.40!/0&''0.%0!0K?'3&1#1&34!50!20-!50%4&0%-<!
!
I3.%! '0-! 2041%#'0-!4.2',#&%0-]!.40!?%&-0!04!23/?10!?'.-! @&5J'0!50! '#! %,#'&1,! &45.-1%&0''0!
50-!.4&1,-!50!?%35.21&34!?0%/01]!?#%!.40!0-1&/#1&34!/3&4-!?,4#'&-#410!50-!/#%T0-]!'0.%!
0K?'3&1#1&34!?'.-!0@@&2#20<!M!1&1%0!5C0K0/?'0]!'0-!2#'2.'-!@&4-!5C,23.'0/041!5C0#.!5#4-!'0-!
2.$0-!4.2',#&%0-]!&45&-?04-#7'0-!?3.%!3?1&/&-0%!'C.1&'&-#1&34!5.!23/7.-1&7'0!4.2',#&%0]!'0!
@3421&3440/041! 50-! 2041%#'0-! 01! '0.%! 5.%,0! 50! $&0! 4,20--&1041! '#! %0?%,-041#1&34! 50!
5,1#&'-! T,3/,1%&A.0-! 50! 'C3%5%0! 5.! /&''&/J1%0! -.%! .40! n340! ,1045.0! 50! '#! 2.$0! -3&1!
?'.-&0.%-!5&n#&40-!50!/&''&#%5-!50!?3&41-!50!2#'2.']!'b!3á!?%,2,50//041!34!4U04!2#'2.'#&1!
#.!/#K&/./!A.0!A.0'A.0-!5&n#&40-!50!/&''&34-<!80110!1045#420!-C#22%3z1!#$02!'#!/341,0!
04!?.&--#420!50-!,1.50-!/.'1&[?Dc-&A.0-!3á!'C34!2#'2.'0!-&/.'1#4,/041! 'C04-0/7'0!50-!
@#210.%-!5C&4@'.0420]!04!?#%1&2.'&0%!'0-!,1.50-!5C&410%#21&34!041%0!'0-!,23.'0/041-!@'.&50-!
01!'#!%,?34-0!/,2#4&A.0!50-!-1%.21.%0-<!!
!
;0! 2#'2.'! /#--&$0/041! ?#%#''J'0! 3.$%0! ,T#'0/041! 50-! ?0%-?021&$0-! 43.$0''0-! 5#4-! '0!
53/#&40! 50! 'U3?1&/&-#1&34! 50! '#! ?%35.21&34! 5C,'021%&2&1,! A.&! #! ?3.%! 7.1! '0! 2#'2.'! 50!
-1%#1,T&0-!50!T0-1&34!50-!-132m-!! ^%,-0%$0-!Dc5%#.'&A.0-]! 2c2'0-!50! @3421&3440/041!50-!
2041%#'0-!4.2',#&%0-_!b!50-!D3%&n34-!10/?3%0'-!#''#41!50!'CD0.%0!b!?'.-&0.%-!/3&-!13.1!04!
T#%#41&--#41! b! 13.1! /3/041! 'C,A.&'&7%0! ?%35.21&34g234-3//#1&34<! R4! 0@@01]! '0! 4&$0#.!
5C3?1&/&-#1&34!0-1!5&%0210/041!'&/&1,!?#%!'#!?.&--#420!50!2#'2.'!5&-?34&7'0<!;#!?.&--#420!
50-!43.$0#.K!-.?0%2#'2.'#10.%-!?0%/01!5342!5U04$&-#T0%!.40!3?1&/&-#1&34!?%04#41!04!
23/?10! 70#.23.?! ?'.-! @&40/041! '#! %,#'&1,! 5.! ?%37'J/0! 3?,%#1&3440'! ^#',#-! 50!
?%35.21&34!01!50!234-3//#1&34]!@&40--0!50!%0?%,-041#1&34!50-!-132m-]!u_<!
!
R4@&4]!5#4-!'0!53/#&40!Dc5%#.'&A.0!50!43.$0#.K!2350-!50!-&/.'#1&34]!%0?%,-041#41! '0-!
@'.&50-! -3.-! '#! @3%/0! 50!/&''&#%5-! 50! ?#%1&2.'0-! ?0%/011041! 5,-3%/#&-! 50! 2#'2.'0%! '0-!
,23.'0/041-!5C0#.!b!-.%@#20! '&7%0!1%J-!23/?'0K0-a!.40!#??'&2#1&34!0-1!04!23.%-!?3.%! '#!
%0[23420?1&34! 50-! ,$#2.#10.%-! 50! 2%.0! 50-! 3.$%#T0-! Dc5%#.'&A.0-! -.&10! #.K!
%,,$#'.#1&34-! 50-! 5,7&1-!/&'',4&#.K<! 80-! 102D4&A.0-! ?0%/011%341! 50! '&/&10%! '0! %023.%-!
#.K!/#A.0110-!1%#5&1&3440''0-]! '34T.0-!b!234-1%.&%0]!23v10.-0-!01!3@@%&%341!'#!2#?#2&1,!b!
%,#'&-0%!'C,$#'.#1&34!?#%#/,1%&A.0!50-!-3'.1&34-<!
!
O#4-! '0! -0210.%! 50! 'C#.13/37&'0! 01! 50! 'C#,%34#.1&A.0]! '0-! 2D#''04T0-! 5.! 2#'2.'! &4104-&@!
-341!/.'1&?'0-<!B3.1!5C#73%5! '#!/35,'&-#1&34!50!-c-1J/0-!23/?'0K0-!5341! 'C37Q021&@!0-1!
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50!-&/.'0%! '0!23/?3-#41!3.! '0!-3.-[-c-1J/0!5#4-!-34!04$&%3440/041!@&4#']! &/?'&A.#41!
50-! /35J'0-! 50! 1#&''0! 50! ?'.-! 04! ?'.-! &/?3%1#410! 01! 50-! ?%37'J/0-! /.'1&[?Dc-&A.0-<!
^RK0/?'0!50! 'C#23.-1&A.0! &410%40!5C.4!D#7&1#2'0!5C#$&34_<!O0!?'.-]!5#4-! '0!2#5%0!50!-0-!
&443$#1&34-]! `.12D&4-34! ?#%! 0K0/?'0]! @3%/.'0! 50-! #''&#T0-! ^BD0%/3?'#-1&A.0[
1D0%/3?'#-1&A.0-]!1D0%/3?'#-1&A.0-[,'#-13/J%0-!01!#.1%0-_!5344#41!#&4-&!4#&--#420!b!50!
43.$0#.K! /#1,%&#.K! 5&@@,%042&#10.%-<! ;#! /35,'&-#1&34! /.'1&[,2D0''0! -0! %045! #'3%-!
&45&-?04-#7'0! ?3.%! ?%045%0! 04! 23/?10! 23%%0210/041! 5#4-! '0-! -&/.'#1&34-]! 20-!
-1%.21.%0-! 23/?3-&10-! 50! ?'.-! 04! ?'.-! 23/?'0K0-<! R4@&4]! '0-! 102D4&A.0-! 50! ?'#4-!
5C0K?,%&0420-! 4./,%&A.0-]! 5C3?1&/&-#1&34! 3.! 0423%0! 50! 2#'2.'! @&#7&'&-10-! -0!
T,4,%#'&-0%341! ?3.%! T#%#41&%! 50-! 23420?1&34-! %37.-10-! 5#4-! .4! 04$&%3440/041! 1%J-!
23/?,1&1&@<!
!
\&04!041045.]!?3.%!20-!1%3&-!53/#&40-]!'0!2#'2.'!&4104-&@!?%045!#'3%-!13.10!-#!5&/04-&34]!
4,20--&1#41! 5C.40! ?#%1! .40! ?.&--#420! 50! 2#'2.'! 234-,A.0410! ^/#&-! 13.1! 50!/Z/0!7&04!
/3&45%0!A.0!20''0!%0A.&-0!5#4-!'0-!53/#&40-!50!'C,40%T&0!?#%!0K0/?'0_]!/#&-!,T#'0/041!
.40!,$3'.1&34g#5#?1#1&34!&/?3%1#410!50-!#??'&2#1&34-!0K&-1#410-<!R1!2C0-1!?3.%!20'#!A.0!
20110! 5,/#%2D0! 53&1! &/?,%#1&$0/041! -C#223/?#T40%! 5C.4! 0@@3%1! 50! ?3%1#T0! 01! 50!
/35&@&2#1&34!50-!3.1&'-!'3T&2&0'-!0K&-1#41-<!
!
R4@&4! 5#4-! 50! '0! -0210.%! 50! 'C#,%34#.1&A.0! 01! 50! 'C0-?#20]! '#! %,5.21&34! 50-! 2c2'0-! 50!
5,$0'3??0/041]! 'C#5#?1#1&34! #.K! 70-3&4-! 2D#4T0#41-! 5.! /#%2D,! 01! 'C&41%35.21&34! 50!
/#1,%&#.K! 13.Q3.%-! ?'.-! ?0%@3%/#41-]! 4,20--&1041! .4! %023.%-! ?'.-! &/?3%1#41! b! '#!
-&/.'#1&34!01!#.!2#'2.'! &4104-&@<!;C#22J-!b!50-!/#2D&40-!B&0%[)]!5#4-!.4!?%0/&0%! 10/?-!
5C.40! ?.&--#420! 50! A.0'A.0-! I@'3?-]! ?0%/011%#! 50! ?%,?#%0%! '0-! 2D#4T0/041-! %#5&2#.K!
5341!'C&45.-1%&0!#!70-3&4!?3.%!'#!23420?1&34!01!'0!5,$0'3??0/041!50!?%35.&1-!&443$#41-!
01! 2342.%%041&0'-<! ;#! -&/.'#1&34!/.'1&[,2D0''0]! 'C3?1&/&-#1&34!/.'1&[4&$0#.K!01! 'C#4#'c-0!
%37.-10! -341! 0--041&0''0-! ?3.%! '#! 20%1&@&2#1&34! 50-! T%#450-! -1%.21.%0-! 23/?3-&10-<! ;#!
-&/.'#1&34! 50-! ,23.'0/041-! &4-1#1&344#&%0-]! '#! %,#'&-#1&34! 50! ?'#4-! 5C0K?,%&0420-!
4./,%&A.0-! #5#?1,-! #.K! ,23.'0/041-! 01! 23/?3%10/041-! 50! -1%.21.%0-]! 434['&4,#&%0-]!
?0%/011%341! 'C.1&'&-#1&34! &4104-&$0! 50-! 102D4&A.0-! 5C3?1&/&-#1&34! 01! 'C,/0%T0420! 50!
'C3?1&/&-#1&34! /.'1&[5&-2&?'&4#&%0! 01! 50! '#! %,5.21&34! 50! /#%T0-! ?#%! '#! T0-1&34! 50-!
&420%1&1.50-<!!
!
O#4-!.40!?0%-?021&$0!5C#$04&%]!'0-!70-3&4-!04!2#'2.'!&4104-&@!50!'#!/,2#4&A.0!50-!@'.&50-]!
'&,-!b! '#!-&/.'#1&34!50!'#!1.%7.'0420!b! 'C,2D0''0! &45.-1%&0''0]!5,?#--041! '0-!2#?#2&1,-!50-!
/#2D&40-!?%,-0410-!01!5.!@.1.%!&//,5&#1<!
!
:'! -C#$J%0!A.0! '0-!?D,43/J40-!50! 23/7.-1&34! 01! 'C#,%35c4#/&A.0! #$#42,0!50/#45041!
50-!-&/.'#1&34-]!-3&1!#.!4&$0#.!50-!P%#450-!W2D0''0-!^;#%T0!R55c!9&/.'#1&34!}!;R9_]!04!
#11045#41! 5CZ1%0! 04! /0-.%0! 50! 1%#&10%! 50-! -&/.'#1&34-! 5&%0210-! ^O&%021! N./0%&2#'!
9&/.'#1&34!}!ON9_!50-!@'.21.#1&34-!1.%7.'0410-<!!
802&!%0A.&0%1!.40!-1%#1,T&0!?%3#21&$0!50!?%3T%0--&34!50-!2#?#2&1,-!`I8]!b!'#!5&-?3-&1&34!
50-!2D0%2D0.%-!01!50!'C&45.-1%&0!5#4-!20-!53/#&40-!2%&1&A.0-<!
!
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*2C.5+ ;.?+ 2>C9?352.;?+ ?09A6236>3+ 3.?3.5+ ;.+ :656;;4;2?1.+ 16??2@+ .>+ @6<2;236>3+ ;D6<<`?+ 69H+
16<A2>.?+C.+756>C.?+362;;.?+:65+9>+:5075611.+3.<A>0;07289.+<01:656I;.+69+:5075611.+
=O/=\!+C9++Q0!+69H+j\*\"fkO="F+=;+@69C56+476;.1.>3+C4E.;0::.5+;D6<<`?+69+<6;<9;+2>3.>?2@+
:095+ ;.?+ UL!+ 6@2>+ CD6<<50235.+ ;.95+ <01:43232E234F+ /.33.+ 2>232632E.+ 21:;289.56+ _!O/=B+ C.?+
:l;.?+C.+<01:43232E234B+.3+C.?+?359<395.?+<011.+\.563.<+.3+;.?+14?0<.>35.?'VF+

O#4-!'0!2#5%0!5.!I'#4!50!5,$0'3??0/041!4./,%&A.0]!F%#420!4./,%&A.0!()*(!^2D#?&1%0!
(<=! d!M22,',%0%! '0! 5,$0'3??0/041! 01! 'C.-#T0! 50! '#! -&/.'#1&34! 4./,%&A.0!e_! ?'.-&0.%-!
#21&34-!23420%4041!5&%0210/041!PRN8:!5341!431#//041!'C#21&34!4~"*!S!

!!d!R'#%T&%! '0! 2D#/?! 5C#21&34! 5.! PRN8:! b! 5C#.1%0-! 3%T#4&-/0-! ?.7'&2-! ^:N+:M_! 01!
5#4-!'0!53/#&40!50!'C&45.-1%&0]!431#//041!b!50-!I6R!&443$#410-!e<!

M! 20! 1&1%0! 'C:N+:M]! PRN8:! 01! +RNMBR+! 1%#$#&''041! b! 'C,'#73%#1&34! 5C.4! ?'#4! 233%5344,!
$&-#41!b! @#2&'&10%! 'C#22J-!#.!2#'2.'! &4104-&@!?3.%! '0-!I6R-!#@&4!50!?3.$3&%!#22%3z1%0! '0.%!
23/?,1&1&$&1,<!

!

5.4 $%':;*O%3'D9J.P'Q'Bilan 2009  
 
O#4-!-#!50.K&J/0!01!50%4&J%0!#44,0!'0!?%3Q01!0.%3?,04!I+M8R!#.%#!?0%/&-!431#//041!
'0-!%,#'&-#1&34-!-.&$#410-!

• ;0-!-1#1.1-!50!'#!-1%.21.%0!Q.%&5&A.0!I+M8R!341!,1,!5,@&4&-<!R''0!#22.0&''0%#!'0-!E!b!
H! 2#'2.'#10.%-! A.&! -0%341! /&-! b! ?#%1&%! 50! /&[(*)*)! b! '#! 5&-?3-&1&34! 50-!
?#%104#&%0-!50!I+M8R!!

• O#4-! '0! 2#5%0! 50-! #21&$&1,-! 50! 5&--,/&4#1&34! 01! 50! @3%/#1&34! 5.! ?%3Q01!
'C3%T#4&-#1&34! 50! G! d! 2350!?3%1&4T! l3%m-D3?-!e]! 5#4-! '#! 2341&4.&1,! 50-! ,23'0-!
5C,1,! 01! 5CD&$0%! 3%T#4&-,0-! ?#%! I+M8R! 04! ())L]! 341! ?0%/&-! 50-! #21&34-! 50!
@3%/#1&34!-.%!'0-!#%2D&1021.%0-!#$#42,0-!^Dc7%&50]!/#--&$0/041!?#%#''J'0_!01!'0-!
102D4&A.0-! 5C3?1&/&-#1&34! 50! 2350<! I+M8R! -C0-1! #.--&! #--32&,! #.! 8RM]! PRN8:]!
:NBR;]!B31#']! :N+:M!01!\h;;!?3.%!?#%1&2&?0%!b! '#!%,5#21&34!5C.4!4./,%3!-?,2&#'!
50! ;#!+02D0%2D0!5,5&,! #.! 2#'2.'! b! D#.10!?0%@3%/#420! 01! '#%T0/041! 5&@@.-,! b! '#!
@3&-!5#4-!-#!$0%-&34!@%#4o#&-0!01!#4T'#&-0<!O#4-!20!4./,%3!?'.-!d!0.%3?,04!e!A.0!
'0-! 4./,%3-! -?,2&#.K! ?%,2,5041-! 50-! -2&041&@&A.0-! 0.%3?,04-! 341! #??3%1,! .4!
1,/3&T4#T0! 5C.1&'&-#1&34! 5.! `I8! 5#4-! 50-! 53/#&40-! 23//0! '#! 2'&/#13'3T&0]! '#!
7&3&4@3%/#1&A.0]!'0!1%#&10/041!50!'C0#.]!'#!@.-&34!4.2',#&%0!3.!'0!?%3Q01!I+M8R!?#%!
'.&[/Z/0<!I+M8R!-C0-1!#.--&!#--32&,!#.!?%3Q01!OR:9M!?3.%!3%T#4&-0%!.4!-,/&4#&%0!
-2&041&@&A.0! A.&! #! %,.4&! 04!/#&! ())=!?'.-! 50! ())! ?0%-3440-! b!M/-10%5#/! 01! #!
?0%/&-! b! 50-! -2&041&@&A.0-! 50! ?3.$3&%! 0K?3-0%! 50-! %,-.'1#1-! -&T4&@&2#1&@-!
5C.1&'&-#1&34! 5.! 2#'2.'! b! D#.10! ?0%@3%/#420! 01! b! 5&@@,%041-! %0?%,-041#41-!
0.%3?,04-]! #/,%&2#&4-]! Q#?34#&-! 3.! #.-1%#'&04-! 5C0K?3-0%! '0.%! $&-&34! -.%! '0!
5,?'3&0/041!50!T%#450-!&4@%#-1%.21.%0-!50!2#'2.'<!R4@&4!PRN8:!01!-34!?#%104#&%0!
#''0/#45!50!f.0'&2D!341!3%T#4&-,!04!-0?10/7%0!())=!b!B3.'3.-0]!#$02!'0!-.??3%1!
5CM&%7.-]!5.!P%#45!B3.'3.-0!01!50!'#!+,T&34!6&5&!Ic%,4,0-]!'0!-02345!-,/&4#&%0!
&45.-1%&0'!I+M8R<!80!-,/&4#&%0!#!%#--0/7',!?'.-!5C.40!2041#&40!50!?#%1&2&?#41-!
&--.-! 50! (*! ?#c-! 01! %0?%,-041#41! ?'.-! 50! G"! -32&,1,-<! 1%J-! /#Q3%&1#&%0/041!

                                                
13 Ce dernier point figure notamment dans le « rapport Besson » (France Numérique 2012) où 
l’action numéro 71 vise à élargir le champ d’action de GENCI en ouvrant les centres 
nationaux à la communauté industrielle et notamment les PME innovantes. 
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0.%3?,0440-<! :'! !#!?0%/&-!b!I+M8R!50!?%,-0410%!-34!#$#420/041!01!50!5&-2.10%!
#$02! '0-! &45.-1%&0'-!50! '0.%!#110410-!01!70-3&4-!A.#41!b! 'C#22J-!#.K!/#2D&40-!50!
B&0%)! #@&4!50!?3.$3&%! #22%3z1%0! '0.%! 23/?,1&1&$&1,!?#%! '#! -&/.'#1&34!4./,%&A.0<!
831,! @%#4o#&-!b!4310%!.40! @3%10!#@@'.0420!#$02!b! '#! @3&-!50-!T%#45-!T%3.?0-!/#&-!
#.--&! 50-! I6R-! 01! 50-! ,5&10.%-! 50! '3T&2&0'-]! 13.-! &--.-! 50! 53/#&40-! &45.-1%&0'-!
1%J-! $#%&,-! #''#41! 50! 'C#,%34#.1&A.0! b! '#! @&4#420! 04! ?#--#41! ?#%! 'C,40%T&0]! '0-!
7&3102D43'3T&0-]!'C#.13/37&'0!3.!'#!2D&/&0<!

• ;0!?%3Q01!#!#.--&!/&-!04!?'#20!13.10!'#!23.2D0!'3T&2&0''0!5C&410%23440K&34!#$02!'0-!
@.1.%-! -&10-! B&0%)! 01! 5,?'3c,! 50-! ?%3131c?0-! 50! -c-1J/0-! ?,1#@'3?&A.0-!
5C#%2D&1021.%0-!$#%&,0-!A.&!04!23/?',/041!50-! 1%#$#.K!/04,-!04! &410%40!?#%! '0!
?%3Q01!341!#.--&!,1,!3.$0%1-!#.K!.1&'&-#10.%-!0.%3?,04-!?#%!'0!7&#&-!50!E!#??0'-!b!
2#45&5#1.%0! 04! ())=<! O0-! -,/&4#&%0-! 102D43'3T&A.0-! 04! &410%40! /#&-! #.--&! 04!
0K10%40!#.13.%!50-!&4@%#-1%.21.%0-!50-!2041%0-!50!2#'2.'!341!,1,!3%T#4&-,-!?#%!'0!
?%3Q01<!

• O0-!1%#$#.K!$&-#41!b! '#!2#%#21,%&-#1&34!50-!#??'&2#1&34-!-2&041&@&A.0-!341!?0%/&-!
50! /011%0! 04! ?'#20! .4! 7042D/#%m! I+M8R! %0T%3.?#41! ((! #??'&2#1&34-!
-2&041&@&A.0-!.1&'&-,-!?#%!'0-!2041%0-!0.%3?,04-!01!23.$%#41!.40!T%#450!?#%1&0!50-!
53/#&40-! -2&041&@&A.0-! ?31041&0''0/041! .1&'&-#10.%-! 50-! /#2D&40-! 50! B&0%)!
0.%3?,0440-<! :'! 0-1! &41,%0--#41!50!4310%!A.0!-.%! '0-!((!#??'&2#1&34-! %0104.0-]!G!
-341! 5C3%&T&40! @%#4o#&-0! 5341! >! &45.-1%&0''0-! ^Mk\I! 5.! 8R+FM89g:FI]! 8350!
9#1.%40! 5CROF! 01! B+:IY;:E! 5.! 8RM_]! 20! A.&! ?'#20! '#! F%#420! 5#4-! '0-! ?%0/&0%-!
2341%&7.10.%-! 0.%3?,04-<! R4! ?#%#''J'0! 50! 20! 7042D/#%m! 50-! #21&$&1,-!
5C3?1&/&-#1&34!#.13.%!50!20-!2350-!341!,1,!%,#'&-,0-!?#%!'0!?%3Q01<!

• R4@&4! 5#4-! '0! 53/#&40! 50! '#! $0&''0! 102D43'3T&A.0! #.13.%! 50-! 43.$0''0-!
#%2D&1021.%0-!/#1,%&0''0-!01!'3T&2&0''0-]!50-!?01&1-!?%3131c?0-!341!,1,!/&-!04!?'#20!S!
50-!#22,',%#10.%-!50!2#'2.'! ^PIh-!#.!8RM]! 2#%10-!8'0#%-?005!5#4-!.4!?%3131c?0!
23//.4!041%0! '0! !8:NR9!01! '0!2041%0!#''0/#45!;+â]!FIPM!b!RI88]!8R;;!?3.%! '#!
X8O! b! f.0'&2D_]! 50! 43.$0#.K! /35J'0-! 50! ?%3T%#//#1&34! IPM9]! 50-! ! -c-1J/0-!
?3.%! .40! 7#&--0! 50! '#! 234-3//#1&34! ,'021%&A.0! 01! 'C#/,'&3%#1&34! 50-! 041%,0-[
-3%1&0-<!

!
;0!898:!-3.D#&10!A.0!'#!F%#420!#&1!'0!%r'0!A.&!'.&!%0$&041!5#4-!'0!?%3T%#//0!I+M8R<!I3.%!
20'#! 0''0! 53&1! Z1%0! ?%,-0410! 5#4-! '0-! 23/&1,-! -2&041&@&A.0-! 50!I+M8R!/#&-! 20! 4C0-1! ?#-!
-.@@&-#41!S! &'! @#.1! #.--&! A.0! '#! 23//.4#.1,! -2&041&@&A.0! @%#4o#&-0! ?%0440! ?'#20! #$02!
#/7&1&34! 5#4-! '0! ?%3Q01! ?3.%! A.0! '0-! %02D0%2D0-! -3./&-0-! -3&041! #.!/0&''0.%! 4&$0#.<!
I+M8R!-0%#!3?,%#1&3440'!04!Q.&4!()*)!a!:'!@#.5%#&1!5342!#22%3z1%0!%#?&50/041!'0-!#21&34-!
50! 23//.4&2#1&34! -.%! I+M8R! ^@3%./! Y+MI]! Q3.%4#.K! &410%40-! 50-! 3%T#4&-/0-! 50!
%02D0%2D0!01!50-!.4&$0%-&1,-]!8B!50!PRN8:u_<!
!
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5.5  Les grilles de calcul 
 
;0-! T%&''0-! 50! 2#'2.'! -341! 50-! -1%.21.%0-! 5&-1%&7.,0-! 50! 2#'2.'! 01! 50! -132m#T0! A.&!
?0%/011041! 50!/011%0! 04! 23//.4!50-! %0--3.%20-! &4@3%/#1&A.0-!D,1,%3TJ40-<! :'! 0K&-10!
50.K!1c?0-!50!T%&''0-]!'0-!.40-!3%&041,0-!$0%-!'#!?%35.21&34!01!'0-!#.1%0-!$0%-!'#!%02D0%2D0!
5#4-!'0!53/#&40!50-!102D43'3T&0-!50!'C&4@3%/#1&34<!O0!/#4&J%0!b!?3.$3&%!@3421&3440%!50!
/#4&J%0!23D,%0410]!'0-!%0--3.%20-!#11#2D,0-!#.K!!T%&''0-!%0?3-041!0--041&0''0/041!-.%!.4!
-c-1J/0!5C&4@3%/#1&34!01!.4!&410%T&2&0'<!:5,#'0/041]!.40!T%&''0!?0.1!Z1%0!$.0!23//0!.4!
2#'2.'#10.%!.4&A.0!-.%!'0A.0'!'C.1&'&-#10.%!-3./01!50-!1s2D0-!-#4-!#$3&%!b!-0!-3.2&0%!50!'#!
'32#'&-#1&34!50-!%0--3.%20-<!
;0-! T%&''0-! 5,?045041! 50! /#4&J%0! 2%.2&#'0! 5.! %,-0#.! -3.-[Q#2041<! R4! F%#420!
'C&4@%#-1%.21.%0! %,-0#.! 3@@0%10! ?#%! +RNMBR+! 01! '0-! &410%23440K&34-! $0%-! '0! %,-0#.!
0.%3?,04! PWMNB! -341! 5C0K20''0410! A.#'&1,! 01! ?0%/011041! #.K! ?%3Q01-! -2&041&@&A.0-! 50!
1&%0%!13.1!'0!?#%1&!?3--&7'0!50-!#%2D&1021.%0-!50!T%&''0-<!
!
R4!()*)]! 'C:4@%#-1%.21.%0!N#1&34#'0!50!P%&''0-]! '#!NP:!F%#420!P%&''0-]! -0!-1%.21.%0!04!.4!
P:9!5341!'C:4-1&1.1!50-!P%&''0-!5.!8N+9!#--.%0%#!'0!@3421&3440/041<!;0!NP:!F%#420!P%&''0-!
%0?%,-0410! '#! F%#420! 5#4-! -#! ?#%1&2&?#1&34! #.! ?%3Q01! 0.%3?,04! RP:! ^R.%3?0#4! P%&5!
:4&1&#1&$0]!A.&!?3.%-.&1! 'Cy.$%0!5.!?%3Q01!RPRR_<!R4!()*)!01!()**]! '0!898:!,1.5&0%#! '0-!
-c40%T&0-!041%0!'0-!T%&''0-!01!'0!`I8]!2@!L<G_!#$02!?3.%!37Q021&@-!S!

• #.>@05<.5+;.?+;2.>?+.>35.+;.?+<0119>6934?+C.?+752;;.?+C.+:50C9<320>+.3+C9+gU/+6@2>+
CD.H:;023.5+69+12.9H+;.?+<01:;41.>365234?F+

• #.>@05<.5+ .3+ @6E052?.5+ ;.?+ ;2.>?+ .>35.+ ;.?+ 752;;.?+ C.+ :50C9<320>+ .3+ ;.?+ 752;;.?+ C.+
5.<A.5<A.+

• #.>@05<.5+;.?+;2.>?+.>35.+;6+<0119>6934++C.?+752;;.?+.3+<.;;.+C9+<6;<9;+2>3.>?2@+6@2>+C.+
1.335.+ .>+ :;6<.+ C.?+ 10C`;.?+ C.+ 7.?320>+ C.?+ C0>>4.?+ :.5@0516>3?+ .3+ :09E6>3+
62?41.>3+:6??.5+J+;D4<A.;;.F+

 

B"C $1'R1)&*+',%'=1'/)(-=13)*+'
 
;#!6#&-34!50!'#!9&/.'#1&34!-0%#!2%,,0!-3.-!'#!@3%/0!5C.40!h9+[8N+9g8RMg:N+:M!^h4&1,!
50!90%$&20!01!50!+02D0%2D0_!10/?3%#&%0/041!5#4-!'0-!'32#.K!5.!8N+9!#5Q#2041-!b!'C:O+:9!
^Y%-#c_! #&4-&! A.0! 5#4-! .4! 7s1&/041! 5.! 8RM! b! Y%/0! '0-! 60%&-&0%-<! 80-! &4-1#''#1&34-!
23/?%044041! 04!?'.-!50-!7.%0#.K]! .40! -#''0!50! 23.%-]! .40! -#''0!50! $&-.#'&-#1&34! 01!.4!
/.'1&?%320--0.%! 50! (G)! 2y.%-<! 8D#A.0! 3%T#4&-/0! #! 43//,! .4! %0-?34-#7'0! 01! &'! 0-1!
?%,$.!50!5,/#%%0%!04!90?10/7%0!()*)!#$02!>!,A.&?0-!50!%02D0%2D0]!50-! &4T,4&0.%-!01!
50-! ?3-10-! 5C#22.0&']! 202&! #@&4! 5CZ1%0! ?'0&40/041! 3?,%#1&3440'! 04! ()*>! '3%-A.0! '0-!
7s1&/041-!50! '#!/#&-34!50! '#!-&/.'#1&34!5.!?'#4!2#/?.-!5.!?'#10#.!50!9#2'#c!^?%,$.-!
?3.%!*))!?0%-3440-_!-0%341!10%/&4,-!01!A.0!I+M8R!-0%#!#.--&!?'0&40/041!3?,%#1&3440'<!!
:'! 0-1! #.--&! ?%,$.! 50! /3410%! .40! #21&$&1,! 5U0K?0%1&-0! 01! 5U#&50! #.! 5,$0'3??0/041!
#??'&2#1&@!50!D#.1!4&$0#.!#&4-&!A.0!50-!04-0&T40/041-!04!?#%104#%&#1]!431#//041]!#$02!
'0!/#-10%!635,'&-#1&34!01!9&/.'#1&34!^:N9BN]!RN9BM]!hk9X!]!R23'0!8041%#'0]!RN9!8#2D#4]!
I#%&-!"!a!O<!\3.2D0_<!
!
"13%++#5(#',%56!
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-.+/"/=+?09A623.5623+89.+<.33.+2>?3239320>+C2?:0?.+C.+:;9?+C.+5.??095<.?B+.>+:6532<9;2.5+C.?+
<A.5<A.95?+6@@.<34?+:095+;92+:.51.335.+CDm35.+0:456320>>.;+C`?+T$''+.3+C.+?D6::9M.5+?95+;.?+
5.<0116>C6320>?+C.?+ 56::053?+C9+/"/=+:095+ ;.?+ <A02H+ ?<2.>32@289.?F+ +/.33.+ 2>?3239320>+.?3+
.??.>32.;;.+J+;6+:54:656320>+C.+<0119>6934+?<2.>32@289.+J+;D.H6?<6;.F+
!

5.7 Le calcul intensif au CEA 
 

;C#44,0! ())=! 0-1! #$#41! 13.1! ?3.%! '0! 23/?'0K0! 50! 2#'2.'! 5.! 8RM! .40! #44,0! 50!
?%,?#%#1&34!#.K!T%#45-!,$J40/041-!?%,$.-!?3.%!()*)!S!!

• /&-0! 04! -0%$&20! 3?,%#1&3440'! 50! BR+M*))! ?%0/&J%0! /#2D&40! 5,?#--#41! '0!
I01#@'3?-!234o.0!01!%,#'&-,0!04!R.%3?0]!#?%J-!.4!0@@3%1!-#4-!?%,2,5041!50! !+VO!
/04,0!04!23//.4!?#%!\h;;!01!'0!8RMgOM6]!!

• '&$%#&-34!5.!BP88!^B%J-!P%#45!8041%0!50!8#'2.'_]!
• 23//#450!?#%!PRN8:]!b!'#!-.&10!5C.4!#??0'!5C3@@%0-!/04,!04!23//.4!?#%!PRN8:!

01!'0!8RM]!50!'#!?%0/&J%0!/#2D&40!?,1#@'3?&A.0!?3.%!'#!+02D0%2D0]!
• /&-0!04!?'#20!50-!'#73%#13&%0-!\h;;g8RM!01!:NBR;g8RMgPRN8:ghk9X]!
• '#420/041!50!'#!6#&-34!50!'#!9&/.'#1&34<!

;#! %,#'&-#1&34! 50! 20-! 37Q021&@-]! 234@3%/,/041! #.K! ?'#44&4T-! #44342,-]! 234@3%10%#! '#!
?'#20!5.!83/?'0K0!50!8#'2.'!92&041&@&A.0!5.!8RM!23//0! '0!?%0/&0%!04!R.%3?0!01! 'C.4!
50-!13.1!?%0/&0%-!#.!/3450<!R''0!5,/341%0! '#!$3'341,!5.!8RM!5CZ1%0!.4!#210.%!/#Q0.%!
5#4-!20!53/#&40!-1%#1,T&A.0<!!
R4! 23/?',/041! b! 20-! %,#'&-#1&34-! 5,1#&'',0-! 2&[50--3.-]! 'C0@@3%1! 50! 5,$0'3??0/041! 50-!
2350-! /#--&$0/041! ?#%#''J'0-! -C0-1! ?3.%-.&$&! 5#4-! 13.-! '0-! 53/#&40-!S! @.-&34! 2'&/#1]!
4#43/#1,%&#.K]!T,43/&A.0]!?Dc-&A.0!4.2',#&%0]!,40%T&0!4.2',#&%0!01!#-1%3?Dc-&A.0<!

Le projet TERA100 et ses retombées 
 

;0! ?#%104#%&#1! #$02! \h;;]! #44342,! 04! Q.&''01! ())L! ?3.%! '#! +VO! 4,20--#&%0! #.!
5,$0'3??0/041! 5C.40! /#2D&40! 50! ?%35.21&34! 50! ?'.-! 5C.4! ?01#@'3?g-]! #! 2345.&1! b! '#!
%,#'&-#1&34!5C.4!5,/34-1%#10.%!50!G)!B,%#@'3?g-!&4-1#'',!#$02!-.22J-!04!Q.&4!())=<!OJ-!'#!
@&4!50! 'C#44,0]!\h;;!#4434o#&1! '0! '#420/041!50!-#!43.$0''0!T#//0!50!-0%$0.%-!\h;;p!
&--.0! 50! 20110! +VO! /04,0! 04! 23//.4<! 80110! 43.$0''0! #%2D&1021.%0! #! %0o.]! '3%-! 50!
9hIR+8Y6IhB:NP!())=!b!I3%1'#45]! '0!?%&K!50!/0&''0.%0!#%2D&1021.%0!50! 'C#44,0!())=!
5,20%4,! ?#%! `I8Ç:+R! '0! ?'.-! T%#45! /#T#n&40! 5.! 53/#&40! 01! #! ?0%/&-! b! \h;;!
5C04%0T&-1%0%!5C&/?3%1#410-!23//#450-<!
!

Le projet Très Grand Centre de Calcul 
 
;C&4@%#-1%.21.%0!5.!BP88! -0%#! '&$%,0! 23//0!?%,$.0! b! '#! @&4!50! 'C#44,0!()*)<!M$02! -0-!
(H))!/(!50!-#''0-!/#2D&40-!01!.40!#%%&$,0!,'021%&A.0!50!H)!6Ç!]!20110!&4@%#-1%.21.%0!50!
%02D0%2D0! ?3.%%#! #22.0&''&%! 04! ()**! '#! ?%0/&J%0! /#2D&40! 5,?#--#41! '0! I01#@'3?-! 5.!
?%3T%#//0!0.%3?,04!I+M8R!?.&-!'0!8041%0!50!8#'2.'!+02D0%2D0!01!B02D43'3T&0!5.!8RM!
^88+B_<!
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Le démonstrateur TERA100   CEA/DAM-île de France 
 

 

Le Centre de Calcul Recherche et Technologie 
 
M$02!'C&4-1#''#1&34!04!())=!5.!2#'2.'#10.%!B&1#40]!@3.%4&!?#%!\h;;!01!!@&4#42,!?#%!PRN8:]!
'0! 88+B! #22%3z1! 234-&5,%#7'0/041! -#! ?.&--#420! 50! 2#'2.'! 01! ?%3?3-0! b! -0-! .1&'&-#10.%-!
.40! #%2D&1021.%0! &443$#410! 7#-,0! -.%! '0! 23.?'#T0! 50! ?%320--0.%-! 2'#--&A.0-! #$02! 50-!
?%320--0.%-! T%#?D&A.0-<! 80! 43.$0#.! 23420?1! 50! 2#'2.'#10.%]! 5&1! Dc7%&50]! ?0%/01! 50!
5,2.?'0%!'#!?0%@3%/#420!50!20%1#&40-!#??'&2#1&34-!7&04!#5#?1,0-!/#&-!#.--&!50!?%,?#%0%!
'C#$04&%!50!'C.1&'&-#1&34!50!?%320--0.%-!50!?'.-!04!?'.-!?#%#''J'0-!5341!'0-!#22,',%#10.%-!
T%#?D&A.0-! ?3.%%#&041! Z1%0! '0-! ?%,2.%-0.%-<! 8C0-1! '#! ?%0/&J%0! 234@&T.%#1&34! Dc7%&50!
#.--&! &/?3%1#410! 5,?'3c,0! 04! R.%3?0<! I3.%!/,/3&%0]! 20! 2#'2.'#10.%! 5&-?3-0! 50! *)HL!
4y.5-! 50! 2#'2.'-! b! 7#-0! 50! ?%320--0.%-! :410'! N0D#'0/! ^(<=>! P`n_! 01! 50! EL! -0%$0.%-!
N$&5&#!50!1c?0!9*)")<!:'!3@@%0!.40!?0%@3%/#420!2%Z10!50!*)>!B@'3?-!-.%!'#!?#%1&0!-2#'#&%0!
01!50!*=(!B@'3?-]!-&/?'0!?%,2&-&34]!-.%!'#!?#%1&0!PIh<!!
!
;C04-0/7'0!322.?0!.40!-.%@#20! &4@,%&0.%0!b!*))!/(!01!0-1!%0@%3&5&!?#%!.40! 102D43'3T&0!
&443$#410!50!?3%10-!b!0#.!5,$0'3??,0!?#%!\.''<!
!
B&1#40!#!,1,!3.$0%1!#.K!.1&'&-#10.%-!50!'#!%02D0%2D0!#.!-02345!-0/0-1%0!())=]!'3%-!50!'#!
50.K&J/0!-0--&34!50!'C#??0'!b!?%3Q01-!d!OM+:!e<!
I#%!#&''0.%-]!'0-!>!4y.5-!$0213%&0'-!NR8[!9p=!/&-!b!'#!5&-?3-&1&34!50!'#!23//.4#.1,!50!'#!
2'&/#13'3T&0!04!f.&4!())=!'0.%!?0%/011041!50!104&%!'0-!04T#T0/041-!50!'#!F%#420!5#4-!'0!
?%3T%#//0!P:R8<! ;C#.T/041#1&34!5.! $3'./0!50-! 5344,0-! #--32&,0-! b! 20-! -&/.'#1&34-!!
%0'#420! '#! ?%37',/#1&A.0! 50! '#! T0-1&34! 50-! 1%J-! T%3-! $3'./0-! 50! 5344,0-<! ;0-!
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23/?,10420-! %02344.0-! 5.! 8RMgOM6! 5#4-! 20! 53/#&40! ?0%/011%341! 50! 234-1%.&%0!
'C#%2D&1021.%0!d!3%&041,0!5344,0-!e!50-!@.1.%0-!,$3'.1&34-!5.!2041%0!50!2#'2.'<!
R4@&4! '#!/&-0! 04! -0%$&20! 04! #$%&'! ())=! 5C.4! 2'.-10%! 50! 5,?3.&''0/041]! 23/?3-,! 50! >(!
4y.5-! T%#?D&A.0-! b! T%3--0! /,/3&%0]! @3.%4&1! #.K! ?#%104#&%0-! 5.! 88+B]! .40! -3'.1&34!
?3.%!'0!1%#&10/041!T%#?D&A.0!01!!'#!$&-.#'&-#1&34!b!5&-1#420!50!'0.%-!5344,0-<!!
!!
;#!?.&--#420!50!2#'2.'!2%Z10!50!'C04-0/7'0!50-!/#2D&40-!5.!88+B!#110&41!>G)!B@'3?-<!

 
 
Grands Challenges scientifiques 

 
;#!?,%&350!50!/&-0!04!?%35.21&34!5C.40!/#2D&40]!04!T,4,%#'!041%0!>!b!H!/3&-!#?%J-! '#!
%,20?1&34! 5.! 2#'2.'#10.%]! 0-1! ?#%1&2.'&J%0/041! &41,%0--#410! ?3.%! '0-! 2D0%2D0.%-]!
?.&-A.C&'-! 341! 'C322#-&34! ä! .4&A.0! ä! 50! ?3.$3&%! #22,50%! b! 50-! %0--3.%20-! 50! 2#'2.'-!
?3.$#41! #''0%! Q.-A.C#.! 2#'2.'#10.%! 041&0%]! ?0%/011#41! '#! %,#'&-#1&34! 50! -&/.'#1&34-! 50!
1%J-! T%#450-! 1#&''0-]! #??0',0-! d!T%#45-! 2D#''04T0-!e<! 8C0-1! #&4-&! A.0! 5.%#41! 'C,1,! ())=]!
-0&n0!T%#45-!2D#''04T0-!-2&041&@&A.0-!341!,1,!%,#'&-,-!-.%! '0!43.$0#.!2#'2.'#10.%!B&1#40!
5.!88+B<!
:'-!341!5,Qb!?0%/&-!'#!%,#'&-#1&34!5C#$#42,0-!/#Q0.%0-!5#4-!50-!53/#&40-!-2&041&@&A.0-!b!
@3%1!04Q0.!-32&,1#'<!R4!?#%1&2.'&0%]! &'!0-1! &/?3%1#41!50!4310%! '#!?%,-0420!50!50.K!T%#45-!
2D#''04T0-! 50-! -2&0420-! 5.! $&$#41]! '0! ?%0/&0%! 23420%40! '0! 1%#&10/041! 5.! 2#420%! 01! '0!
-02345! '#! 2'#--&@&2#1&34!50-!?%31,&40-<!80'#! ! 1%#5.&1!.40! &/?'&2#1&34! @3%10!01! %,20410!50!
20-!5&-2&?'&40-!5#4-!'0!2#'2.'!01!'#!-&/.'#1&34!4./,%&A.0<!!
;0-! #.1%0-! T%#45-! 2D#''04T0-! &41,%0--041! 50-! 1D,/#1&A.0-! 1%J-! $#%&,0-! #''#41! 50! '#!
-&/.'#1&34!50! 'C.1&'&-#1&34!5C&/?.'-&34-! '#-0%!.'1%#! &4104-0-]!#.K!2#'2.'-!-&-/&A.0-!?3.%!
#??%,D0450%!'0-!&/?#21-!50-!1%0/7'0/041-!50!10%%0!#.!4&$0#.!'32#'!-.%!'#!234-1%.21&34!
50!7s1&/041-!01!#.!4&$0#.!?'.-!T'37#'!-.%!'C,$3'.1&34!5C.4!2341&4041]!04!?#--#41!?#%!'0-!
/35,'&-#1&34-! 50! T,4,%#10.%-! 50-! 2041%#'0-! 4.2',#&%0-! 50! 43.$0''0! T,4,%#1&34]!
'C#-1%3?Dc-&A.0!01!'#!?Dc-&A.0!50-!/#1,%&#.Ku!
R4@&4!'0-!1%3&-!T%#45-!2D#''04T0-!A.&!-0!-341!5,%3.',-!-.%!'#!?#%1&1&34!Dc7%&50!50!B&1#40!
341!?0%/&-!50!?%3.$0%!'C&41,%Z1!01!'0!?31041&0'!50!20!1c?0!5C#%2D&1021.%0-!?3.%!.4!43/7%0!
2%3&--#41!5C#??'&2#1&34-!-2&041&@&A.0-<!h40!5&n#&40!50!?%3Q01-!-2&041&@&A.0-!341!5C#&''0.%-!
50/#45,!01!37104.!04!()*)!50-!D0.%0-!50!2#'2.'!-.%!201!04$&%3440/041!PIh<!
+

 
Journée scientifique CCRT 

 
;0-!%,-.'1#1-!50!20-!T%#45-!2D#''04T0-!PRN8:[88+B!!341!,1,!?%,-041,-!'3%-!50!'#!Q3.%4,0!
88+B! 5.! (L! -0?10/7%0! ())=<! Y%T#4&-,0! -.%! '0! -&10! 8RM! 50! \%.cJ%0-['0[8Ds10']! 0''0! #!
%#--0/7',! ?'.-! 50! 2041! 2&4A.#410! ?#%1&2&?#41-! &--.-! 5.! /3450! 50! '#! %02D0%2D0! 01! 50!
'C&45.-1%&0<! h40! %0$.0]! %0T%3.?#41! 20-! T%#45-! 2D#''04T0-! #! ,1,! %,#'&-,0<! R''0! 0-1!
5&-?34&7'0!-.%!'0!-&10!lll[22%1<20#<@%<!!!
 

Nouveaux partenaires 
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O0.K! 43.$0#.K! ?#%104#&%0-! 341! %0Q3&41! '0! 88+B! 5,7.1! ()*)]! &'! -C#T&1! 5C:NR+:9! 01!
5CM+RkM<!
;0!88+B!#73%50! 'C#44,0!()*)!23//0!.40!#44,0!50! 1%#4-&1&34]!041%0!50.K!?,%&350-!50!
?#%104#%&#1-]! ?%3?&20! b! 'C#%%&$,0! 50! 43.$0#.K! ?#%104#&%0-! &45.-1%&0'-<! R4! 0@@01]! '0! 8RM!
-3.D#&10!50!20110!@#o34!234-3'&50%!-34!%r'0!',T&1&/0!50!'&04!041%0!%02D0%2D0!01!&45.-1%&0<!
;0!88+B!?3.%%#&1!Z1%0]!?3.%!'0-!&45.-1%&0'-]!.4!1%0/?'&4!?0%/011#41!.4!#22J-!%,T.',!b!50!
1%J-!T%3-!/3c04-!50!2#'2.'-<!!

Les laboratoires 
 

;0! ;#73%#13&%0! d!RK10/0! 83/?.1&4T!e! 2%,,! &4&1&#'0/041! 5#4-! '0! 2#5%0! 5.! 2341%#1!
BR+M*))!#!%0T%3.?,!04!())=!?'.-!50!*))! &4T,4&0.%-!01!2D0%2D0.%-!-.%! '0-!-&10-!\h;;!
50-! 8'#c0-! -3.-! \3&-]! 5CR2D&%3''0-! 01! -.%! '0! -&10! B0%Ñ102<! M$02! ?3.%! 37Q021&@! 50!
%0234A.,%&%!01!?,%044&-0%!'#!2#?#2&1,!50!23420$3&%!01!%,#'&-0%!50!T%#450-!&4@%#-1%.21.%0-!
50! 2#'2.'! 04! R.%3?0]! '0-! ! 0@@021&@-! 5.! '#73%#13&%0! 50$%#&041! #110&45%0! ())! b! >))!
&4T,4&0.%-! 01! 2D0%2D0.%-! 04! ()**]! ?3.%! '0-A.0'-! \h;;! #! '3.,! '0-! -.%@#20-! 4,20--#&%0-!
5#4-!'0!@.1.%!8#/?.-!B0%Ñ102<!
;C#223%5!041%0!:NBR;]!8RM]!PRN8:!01!'Chk9X!#!,1,!-&T4,!04!43$0/7%0!())=!?0%/011#41!'0!
5,/#%%#T0!5.! '#73%#13&%0!-3.-! '#!5&%021&34!5.!I%3@0--0.%!Ç&''&#/! f#'7c!04!()*)]!5#4-!
50-! '32#.K!?%3$&-3&%0-!b!9#&41!X.041&4<!;0! '#73%#13&%0]!5341! '0! @&4#420/041!0-1!T#%#41&!
?3.%! '0-!G!?%32D#&40-!#44,0-!#!?3.%!37Q021&@!50!5,$0'3??0%!20%1#&40-!50-!102D43'3T&0-!
4,20--#&%0-!b!'C#110&410!50!'C0K#@'3?g-<!
 

Les projets en collaboration avec l’industrie 
;C#44,0!())=!#!$.! 'C#73.1&--0/041!5.!?%3Q01!IYI9!^I01#!Y?,%#1&34-!I#%!9023450-_]!.4!
50-! ?%3Q01-! 5.! ?r'0! 50! 23/?,1&1&$&1,!/345&#'! 9à9BR6ÑB:8! IM+:9[+RP:YN! ?&'31,! ?#%!
\.''!01!/04,!04!23''#73%#1&34!#$02!'0!8RM!#&4-&!A.C#$02!?'.-!5C.40!5&n#&40!50!?#%104#&%0-!
&45.-1%&0'-!3.!'#73%#13&%0-!50!%02D0%2D0<!
:'!-C#T&--#&1!5C#223/?#T40%!\.''!5#4-!'#!23420?1&34!50!-c-1J/0-!2#?#7'0-!5C#110&45%0!'0!
/&''&34!50!/&''&#%5-!5U3?,%#1&34-! @'311#410-!?#%!-023450!^I@'3?-_!?3.%!.4! '#%T0!-?021%0!
5C.1&'&-#1&34!#@&4!50!5,/32%#1&-0%!'C#22J-!b!50!10'-!/3c04-<!!
O0-!#??'&2#1&34-!?&'310-!341!,1,!?#%1&0!&41,T%#410!5.!?%3Q01!?3.%!&423%?3%0%!04!#/341!'0-!
0K&T0420-! @.1.%0-! 50-! .1&'&-#10.%-! #&4-&! A.0! '0-! 2341%#&410-! 5C,2343/&0! 5U,40%T&0<! 80-!
#??'&2#1&34-!341!'#!2#?#2&1,!5C.1&'&-0%!'#!?.&--#420!?#%#''J'0!#??3%1,0!?#%!'0-!5&n#&40-!50!
/&''&0%-!50!?%320--0.%-!A.&!234-1&1.041!'#!7#-0!50!10'-!-.?0%2#'2.'#10.%-<!
Ç07!-,/#41&A.0]! 1%J-!T%#450-!7#-0-!50!5344,0-!?3.%! '0-! -2&0420-!5.!$&$#41]! #&50!b! '#!
5,2&-&34!5#4-!'0!53/#&40!#.13/37&'0]!#&50!b!'#!23420?1&34!50!/,5&2#/041-]!012<!B3.-!'0-!
53/#&40-! 3.! ?%0-A.0! -341! 23420%4,-]! 50! 'C&45.-1%&0! b! '#! %02D0%2D0! @345#/041#'0]! 50!
'C#,%34#.1&A.0! b! '#! @&4#420! 01! #.K! -2&0420-! 50! '#! $&0]! 50! '#! -&/.'#1&34! 4./,%&A.0! b!
'C3?1&/&-#1&34<!!

 
L’ouverture internationale 

;U#44,0! ())=! #! ,1,! 1%J-! &/?3%1#410! ?3.%! 'U3.$0%1.%0! &410%4#1&34#'0! 50! BR+ÑBR8<! M.!
4&$0#.! R.%3?,04]! 'C#--32&#1&34! BR+ÑBR8! #! ?3.%-.&$&! -0-! 2341#21-! #$02! '0-! #210.%-!
0.%3?,04-!01!50!43/7%0.K!,2D#4T0-!341!0.! '&0.!#$02! '0-!%0-?34-#7'0-!23420%4,-!50! '#!
83//&--&34]!A.&!341!?#%1&2&?,!1%J-!#21&$0/041!#.!F3%./!BR+ÑBR8!())=<!R4!M''0/#T40]!
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'C#--32&#1&34!BR+ÑBR8!#!5,@&4&!.4!?#%104#%&#1!#$02!'0!8041%0!50!+02D0%2D0-!50!fj'&2D!01!
'Ch4&$0%-&1,!5CM&K['#[8D#?0''0]!A.&!$#!?0%/011%0!50!%,#'&-0%!?%3T%0--&$0/041!50-!?%3Q01-!
04! 233?,%#1&34!5#4-!5&@@,%041-! 53/#&40-!5.!`I8! #&4-&! A.0!5#4-! '#! @3%/#1&34! ^#$02! '0!
@.1.%! 6#-10%! 50! 8#'2.'! &4104-&@! A.&! -0%#! &/?'#41,! -.%! '0! 8#/?.-! BR+ÑBR8_<! O0-!
5&-2.--&34-! &/?3%1#410-! 341! 0.! '&0.! ,T#'0/041! #$02! '0-! F%#.4D3@0%! :4-1&1.10-! ^I%<! h<!
B%3110470%T_<!I#%!#&''0.%-]!'0-!2341#21-!-0!-341!?3.%-.&$&-!#$02!'0!?%3Q01!R.%3?,04!I+M8R!
^I#%140%-D&?!@3%!M5$#4205!83/?.1&4T!&4!R.%3?0_<!O#4-!20!2#5%0]!'C#--32&#1&34!BR+ÑBR8!
0-1!/0/7%0! #--32&,0! 50! 9B+MBY9! ^I+M8R! #5$&-3%c! T%3.?! @3%! -1%#10T&2! 102D43'3T&0-_]!
T%3.?0!2%,0!b!'U&4&1&#1&$0!50!I+M8R!04!5,20/7%0!())L]!01!A.&!-C0-1!%,.4&!04!Q.&''01!())=!
5#4-!'0!2#5%0!5.!F3%./!BR+ÑBR8<!
M$02! '0-! R1#1-[h4&-]! ?'.-&0.%-! 3?,%#1&34-! -341! 04! 23.%-<! ;C#--32&#1&34! BR+ÑBR8! 01!
'CY@@&20!3@!92&0420!5.!OYR!^O,?#%10/041!50!'CR40%T&0]!04!2D#%T0!50!13.-!'0-!?%3Q01-!`I8!
#.K!R1#1-[h4&-_!341!5,@&4&!50-!1DJ/0-!50!233?,%#1&34!A.&!?0%/011%341!5C,1#7'&%!50-!'&04-!
?%&$&',T&,-!041%0!'0-!?%3Q01-!50!%02D0%2D0!01!'0-!'#73%#13&%0-!&4-1#'',-!b!BR+ÑBR8!01!'0-!
N#1&34#'! ;#7-! 23420%4,-!50! 'UY@@&20! 3@! 92&0420! ^M%T3440]!\0%m0'0c! 01!Y#m!+&5T0_]! #&4-&!
A.0!50-!,2D#4T0-!5#4-!'0!53/#&40!50!'#!@3%/#1&34<!;C#--32&#1&34!BR+ÑBR8!#!,T#'0/041!
,1,! #--32&,0! #.! ?%3T%#//0! :R9I! ^:410%4#1&34#'! RK#-2#'0! 93@1l#%0! I%3Q021_]! /04,! b!
'C&4&1&#1&$0!5.!OYR]! ! 01! #!,1,! 2D#%T,!5C3%T#4&-0%!04! Q.&4!())=!b!9hIR;R8! '#! 234@,%0420!
0.%3?,0440! 50! 20! T%#45! ?%3T%#//0! &410%4#1&34#'! 50-1&4,! b! @,5,%0%! '0-! 0@@3%1-! ?3.%!
'C#110&410!50-!4&$0#.K!50!?.&--#420!0K#@'3?&A.0!04!()*L[()()<!
 

Forum TERATEC 2009 
;0!F3%./!BR+ÑBR8!())=]!?'#2,!-3.-!'0!1DJ/0!5.!2#'2.'!D#.10!?0%@3%/#420!#.!-0%$&20!
50!'#!23/?,1&1&$&1,!01!'C&443$#1&34]!04!%,.4&--#41!?'.-!50!H))!?0%-3440-!'0-!>)!Q.&4!01!*0%!
Q.&''01! b! 9hIR;R8]! #! 234@&%/,! '0! 5c4#/&-/0! ,2343/&A.0! 01! -2&041&@&A.0! 50! 20! -0210.%!
#.13.%!50-!T%#45-!04Q0.K!&45.-1%&0'-!01!-32&,1#.K!01!'0!%r'0!/#Q0.%!A.0!Q3.0!5,-3%/#&-!'#!
F%#420!5#4-!20!53/#&40<!
 

B"I J23)*+&'%3'&3;135S)%',-'.K9/'%+'21=2-=')+3%+&)F'
Comme nous l’avons dit plus haut, le CNRS est fortement impliqué dans GENCI, dans la 
création de la Maison de la Simulation ainsi que dans les grilles de calcul. La nouvelle 
structure décentralisée du CNRS atomise l’effort sur chaque institut. En mathématiques 
(INSMI) le CNRS a créé le GdR « Calcul14 », dirigé par Violaine Louvet, dont l’objectif est 
de rassembler les chercheurs et utilisateurs du calcul. Un « réseau métier » Calcul15 a été créé 
pour regrouper tous les « ingénieurs calcul »du CNRS. GENCI et la CPU se sont associés au 
groupe Calcul16 pour aider à la structuration des mésocentres (journées mésocentres à l’IHP) 
et à la valorisation des logiciels de la recherche (RELIER17 et PLUME18). Le groupe Calcul 
est à l’initiative de la création d’ECOINFO19 dirigé par Françoise Berthoud (qui s’intéresse 
aux aspects « green Computing »)  

                                                
14 http://calcul.math.cnrs.fr/spip.php?rubrique42 
15 http://calcul.math.cnrs.fr/spip.php?rubrique45 
16 http://calcul.math.cnrs.fr/ 
17 http://www.projet-plume.org/relier 
18 http://www.projet-plume.org/ 
19 http://www.ecoinfo.cnrs.fr/ 
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B"7 J23)*+&'%3'&3;135S)%',%'=T0K90J'&-;'=%'21=2-=')+3%+&)F'
 
;C:N+:M! 0-1! ?#%104#&%0! 50! PRN8:! 50?.&-! ())=<! ! I'.-&0.%-! 50-! ?%&3%&1,-! 5.! ?'#4!
-1%#1,T&A.0!())L}()*(!23420%4041!/#&4104#41! '0! 2#'2.'! &4104-&@]!A.&! 0-1!5U#&''0.%-! 'U.4!
50-! 1DJ/0-!50!%02D0%2D0!D&-13%&A.0-!50! 'U:N+:M<!;0-!50.K!?%3T%#//0-!d!9&/.'#1&34!01!
$&-.#'&-#1&34!-2&041&@&A.0!?3.%!'U04$&%3440/041!e!01!d!9&/.'#1&34!50-!?'#-/#-!50!@.-&34!
?3.%! '0! ?%3T%#//0! :BR+!e]! %0?3-041! 50! @#o34! 0--041&0''0! -.%! '0! 2#'2.'! D#.10!
?0%@3%/#420<! ! I#%! #&''0.%-! '0-! ?%&3%&1,-! 50! '#! 5&%021&34! -2&041&@&A.0! d!! I%3T%#//0%]!
23//.4&A.0%]!01! &410%#T&%!e!23420%4041! ! '0!2#'2.'! &4104-&@]!?#%!50-!43.$0#.K! ! '#4T#T0-]!
50-!&410%T&2&0'-!?0%@3%/#41-]!01!'#!$&-.#'&-#1&34!50!T%#45-!$3'./0-!50!5344,0-<!!
!
R4! 20!A.&! 23420%40! '0!5,$0'3??0/041!5C3.1&'-]! '0-! ,A.&?0-! -C&41,%0--041! 041%0! #.1%0-! b!
@#2&'&10%! '#! ?%3T%#//#1&34! 50-! -c-1J/0-! ?#%#''J'0-]! ?0%/011%0! '0! 23.?'#T0! 041%0!
$&-.#'&-#1&34! 01! -&/.'#1&34]! .1&'&-0%! 0@@&2#20/041! '0-! %,-0#.K! D#.10[?0%@3%/#420! 3.! '#!
23420?1&34!5C04$&%3440/041-!5U0K,2.1&34<!M.!131#']!?%J-!5U.40!RI:!-.%!G!#!50-!#21&$&1,-!
04!%#??3%1!#$02!'0!2#'2.'!&4104-&@<!
!
I'.-&0.%-! #21&34-! &/?3%1#410-! 341! ?3421.,! 'U04T#T0/041! 50! 'U:N+:M<! I#%/&! 20''0-[2&]!
2&134-! 'UM21&34! 5UR4$0%T.%0! N#1&34#'0! F.-&34()! ^A.&! 5,$0'3??0! 50-! '3T&2&0'-! ?3.%! '0!
?%3Q01! :10%_]! 'UM21&34! 233?,%#1&$0! P%004[N01(*! ^?3.%! 50-! -c-1J/0-! 50! T%#450! 1#&''0!
2#?#7'0-!5U#5#?10%! '0.%!234-3//#1&34!,'021%&A.0!#.K!70-3&4-_!01! '0!5,$0'3??0/041!50!
'U&4@%#-1%.21.%0! P%&5UG)))! 5,5&,0! #.K! T%&''0-! 50! %02D0%2D0-! #.! 1%#$0%-! 50! 'U#21&34! 50!
5,$0'3??0/041!M'#55&4((<!O0-! '#73%#13&%0-! 23//.4-! #$02! '0!8R+FM89]! A.&! ?%,?#%0! '0!
?#--#T0! b! 'U,2D0''0! ?3.%! '0-! #??'&2#1&34-! A.&! -U0K,2.10%341! -.%! '0-! #%2D&1021.%0-! 50! '#!
?%32D#&40! T,4,%#1&34]! 01! .4! '#73%#13&%0! 23//.4(>! #$02! '0! N89M! ^5341! '0-! ?%0/&0%-!
?%3Q01-! -341! 2041%,-! -.%! '0-! 7&7'&31DJA.0-! 4./,%&A.0-]! '#! 13',%#420! #.K! ?#440-! 01! '0-!
43.$0#.K! /35J'0-! 50! ?%3T%#//#1&34_]! ! 341! ,1,! 2%,,-! %,20//041<! ;U:N+:M! ?#%1&2&?0!
,T#'0/041! #.! ?%3Q01! d!:410%4#1&34#'! RK#-2#'0! 93@1l#%0! I%3Q021(E!e]! 5341! '0! 7.1! 0-1! 50!
@,5,%0%! '0-! %02D0%2D0-! -.%! '0-! #'T3%&1D/0-! 01! '0-! '3T&2&0'-! 2#?#7'0-! 50! %,?345%0! #.K!
70-3&4-!50-!#??'&2#1&34-!?3.%!'0-!@.1.%-!-c-1J/0-!0K#@'3?&A.0-<!
;0-!RI:!50!'U:N+:M!?#%1&2&?041]!01!-341!@%,A.0//041!'0#50%-]!#.K!?%3Q01-!50!'UMN+!5#4-!'0!
53/#&40!5.!2#'2.'!&4104-&@<!I%J-!50!(g>!50-!?%3Q01-!5.!?%3T%#//0!83-&4.-!23/?%044041!
.40!,A.&?0!?%3Q01!:N+:M<!!
!
;U:N+:M!5,2'&40! ,T#'0/041! -34! &/?'&2#1&34!5#4-! '0! 2#'2.'!D#.10!?0%@3%/#420!b! 1%#$0%-!
-0-!!!?#%104#%&#1-!&45.-1%&0'-]!01!'0!1%#4-@0%1!102D43'3T&A.0<!O0-!?#%104#%&#1-!-1%#1,T&A.0-!
#$02!50!T%#450-!-32&,1,-!^\.''!?3.%!'#!23420?1&34!5U#%2D&1021.%0-]!ROF!01!B31#'!?3.%!50-!
5,@&-! #??'&2#1&@-_! ?0%/011041! 50! 1%3.$0%! d'U,2D0''0! ?0%1&40410!e! ?3.%! ?3-0%! '0-!
?%37'J/0-<!I#%!#&''0.%-]!'0!1%#4-@0%1!50!102D43'3T&0-!5,$0'3??,0-!5#4-!'0-!,A.&?0-[?%3Q01!
50!%02D0%2D0!^04!T,4,%#'!23//.40!#$02!5C#.1%0-!?#%104#&%0-!50!'#!%02D0%2D0!?.7'&A.0_!
0-1! 0@@021.,! $&#! '#! 2%,#1&34! 50! -32&,1,-! &--.0-! 50! 'U:N+:M! ^23//0! M21&$0034]! 8#?-[
R41%0?%&-0]!q0%'#7-]!92#'#7'0!P%#?D&2-!3.!9c-@0%#_<!O0-!#21&34-!-?,2&@&A.0-!-341!5,5&,0-!
#.K!I6R-]!01!'U:N+:M!04!%0'#1&34!#$02!PRN8:!01!Y-03!/01!04!?'#20!.4!?%3T%#//0!d!`I8!

                                                
20 http://www-math.u-strasbg.fr/ae_fusion/ 
21 http://www.ens-lyon.fr/LIP/RESO/Projects/GREEN-NET/ 
22 https://www.grid5000.fr/mediawiki/index.php/Grid5000:Home 
23 http://jointlab.ncsa.illinois.edu/ 
24 http://www.exascale.org/ 
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?3.%!'0-!I6R-!e!?3.%!?0%/011%0!.4!#22J-!50!20-!50%4&J%0-!#.K!T%#450-!&4@%#-1%.21.%0-!
50!2#'2.'<!!
!
;U:N+:M! 0-1! ?#%104#&%0! 5#4-! '#! 6#&-34! 50! '#! 9&/.'#1&34! 01! /01! 04! ?'#20! .4! T%3.?0!
?0%/#4041]! A.&!?3.%%#! 233%53440%! '0-! #21&34-!50-! ,A.&?0-!50!/#4&J%0! 1%#4-$0%-0! #.K!
5&@@,%041-!53/#&40-!?3.%!'0!2#'2.'!&4104-&@<!!
!
!

6 B1!K&%92c+1!()!7,5#531+15'!(1!2#!"n=!,5()6'&,1221!
! !

C"# U4*=-3)*+',-'(135;)%='
!
O0! 43/7%0.-0-! %02D0%2D0-! -341! 0@@021.,0-! #21.0''0/041! ?3.%! 3?1&/&-0%! '0-!
/&2%3?%320--0.%-! 01! '0-! #%2D&1021.%0-! 50-! 3%5&4#10.%-<! R''0-! -341! /31&$,0-! ?#%! '#!
'&/&1#1&34! 50! '#! ?.&--#420! 5&--&?,0<! ;0-! -3'.1&34-! #??3%1,0-! ?#%! '0-! @3450.%-! 50!
?%320--0.%-! @341! -.%13.1! #??0'! #.! 2#'2.'! ?#%#''J'0]! ?#%! 0K0/?'0! ?#%! 'C&41%35.21&34! 50!
?%320--0.%-! /.'1&2y.%-! 3.! ?#%! 'C.1&'&-#1&34! 5U#22,',%#10.%-]! 2345.&-#41! b! 50-!
#%2D&1021.%0-! Dc7%&50-<! ;#! 23420?1&34! 50! -.?0%3%5&4#10.%-! 0K?'3&1#41! 50! /#4&J%0!
3?1&/#'0!20-!?%320--0.%-]!01!'0-!%,-0#.K!5C&410%23440K&34!A.&!'0!%0'&041]!0-1!.4!?%37'J/0!
5C&4T,4&0%&0! 5C.4! &41,%Z1! ,2343/&A.0! ,$&5041]! /Z/0! -&! '0! 2#'2.'! &4104-&@! 40! 234-1&1.0!
A.C.4!5,73.2D,!/#%T&4#'!?3.%!'0-!234-1%.210.%-<!I#%!#&''0.%-]!'C#.T/041#1&34!%#?&50!5.!
43/7%0! 5C.4&1,-! 50! 2#'2.'! 37'&T0! '0-! 5,$0'3??0.%-! 5C#??'&2#1&34-! b! -0! 234@%3410%! b! '#!
5&@@&2.'1,!50!?%3T%#//0%!50!/#4&J%0!0@@&2#20!20-!43.$0''0-!#%2D&1021.%0-<!
!
I0%-3440! 40! -#&1! #21.0''0/041! 20! A.0! -0%341! '0-! ?%320--0.%-! 50! 50/#&4<! B3.10@3&-! '0-!
-.22J-! 50-! #%2D&1021.%0-! 50-! ?%320--0.%-! T%#?D&A.0-! '#&--041! ?04-0%! A.U&'-! -0%341!
D,1,%3TJ40-]!#.%341!50-!/,/3&%0-!D&,%#%2D&A.0-]!01!#.%341!?'.-&0.%-!5&n#&40-!50!2y.%-<!
!
;#! %02D0%2D0! -.%! '0-! @.1.%-!/&2%3?%320--0.%-! 0-1! 2342041%,0! 0--041&0''0/041! 5#4-! '0-!
'#73%#13&%0-! 50! A.0'A.0-! -32&,1,-! ^:410']! :\6]! N$&5&#]! MB:! 012<_]! A.&! -341! 13.10-!
#/,%&2#&40-<! ;#! F%#420]! 01! 04! T,4,%#'! 'CR.%3?0]! 40! ?#%1&2&?0! ?#-! 5&%0210/041! b! 20-!
%02D0%2D0-]!/Z/0! -&! 20-! -32&,1,-!341!3.$0%1!50-! '#73%#13&%0-! 04!R.%3?0! ^23//0! :410'!
A.&! 0-1! -.%! '0! ?3&41! 5C3.$%&%! .4! '#73%#13&%0! 23//.4! #$02! '0! 8RM]! PRN8:! 01! 'Chk9X!
234-#2%,!b! 'C!d!RK#-2#'0!83/?.1&4T!e_!80?045#41! '0! 2#'2.'! -2&041&@&A.0!0-1!.4!5,73.2D,!
/#%T&4#'! ?3.%! '0-! @3450.%-<! h40! 50-! 234-,A.0420-! 0-1! A.0! '0-! .1&'&-#10.%-! 53&$041!
#??%045%0!b!.1&'&-0%!50-!#%2D&1021.%0-]!?#%@3&-!d!0K31&A.0-!e]!A.&!4C341!?#-!%,0''0/041!,1,!
234o.0-!?3.%!'0-!#??'&2#1&34-!50!-&/.'#1&34!^.4!0K0/?'0!0-1!'#!5&@@&2.'1,!50!?%3T%#//0%!
'0-!PIh-_<!!
!
;C0K&-10420!50!?'.-&0.%-!1c?0-!50!?.20-!^?<!0K<!'0!80'']!'0-!2D&?-!N$&5&#!01!'0-!?%320--0.%-!
KLH[HE!5C:410'!01!5CM6O_!#.T/0410!,43%/,/041!'0!43/7%0!5C#%2D&1021.%0-!?3--&7'0-<!Y%!
'0-! 04$&%3440/041-! 50! ?%3T%#//#1&34! 40! -341! ?#-! 0423%0! -.@@&-#//041! /v%-! ?3.%!
/#-A.0%!20-!5&@@,%0420-<!80'#!-C#Q3.10!b!'#!23.%-0!#.!?#%#'','&-/0!50!-3%10!A.0!'0!43/7%0!
131#'! 50! 2y.%-!5#4-!.4! -.?0%3%5&4#10.%!5,?#--0%#!7&041r1! '0!/&''&34! b! 'CD3%&n34!()*L!
#$02!'CRK#@'3?-<!!
!
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R4@&4! '#! 234-3//#1&34! 5C,40%T&0! 0-1! 50$04.0! .4! @#210.%! /#Q0.%! ?3.%! '0! -.22J-!
23//0%2&#'!5C.40!/#2D&40<!;0-!3%5&4#10.%-! &4-1#'',-! %,20//041!#.!8:NR9!01! b! 'C:O+:9!
234-3//041!%0-?021&$0/041!H)L!mÇ!01!>*G!mÇ<!OC#.1%0!?#%1]!234-1%.&%0!.40!/#2D&40!
A.&!#110&45%#! 'CRK#@'3?-! ^*)*L!3?,%#1&34-_!#$02!.40!234-3//#1&34! &4@,%&0.%0!b!()!6Ç!
0-1!234-&5,%,!23//0!.4!5,@&!/#Q0.%<!
!
I'.-&0.%-!?%37'J/0-!50$%341!#.--&!Z1%0!%,-3'.-S!'#!T0-1&34!50-!?#440-!^$3&%!b!'#!-021&34!
-.&$#410_]!'C#.T/041#1&34!50!'#!7#450!?#--#410!50-!7.-!/,/3&%0-!^.40!,1.50!%,20410!5.!
'#73%#13&%0!9#45&#(G!/341%0!A.0!'0!/#4A.0!50!7#450!?#--#410!/,/3&%0!0-1!'#!?%&42&?#'0!
2#.-0!50! '#! @#&7'0!?0%@3%/#420!50-!?.20-!/.'1&2y.%-_]! '#! '021.%0!50-!5344,0-!5#4-! '0-!
#%2D&1021.%0-! Dc7%&50-! ?3.%! '0! 507.TT&4T! 3.! ?'.-! T'37#'0/041! '#! T0-1&34! 50-! 041%,0-[
-3%1&0-!-.%!50-!-c-1J/0-!50!1%J-!T%#450!1#&''0<!
!

C"! V-%&3)*+&'&-;'=%'=*S)2)%='
;0-!#-?021-!'3T&2&0'-!-341!4#1.%0''0/041!@345#/041#.K]!01!04!.4!-04-!'#!?%3T%#//#1&34!
50-! #%2D&1021.%0-! 10''0-!A.0! 20''0-! ,$3A.,0-! #.!?#%#T%#?D0!?%,2,5041! 0-1!?'.-!5&@@&2&'0!
A.0! '#! 234-1%.21&34! 5C.40! 10''0! /#2D&40! ^'0! '3T&2&0'! 0-1! .4! -c-1J/0! 23/?'0K0]! '0!
?#%#'','&-/0!#Q3.10!.4!50T%,!50!23/?'0K&1,]!01!'0-!2341%#&410-!#Q3.1,0-!?#%!'0-!43.$0''0-!
#%2D&1021.%0-!04!#Q3.1041!0423%0!.4!#.1%0_<!
Y4!?0.1!5&-1&4T.0%!?'.-&0.%-!4&$0#.K!50!'3T&2&0'-!S!

} 9c-1J/0! 5C0K?'3&1#1&34]! 01! -0%$&20-! 50! d!7#-! 4&$0#.K!e! ^23/?&'#10.%-]! -.??3%1-!
5C0K,2.1&34]u_!

} ;3T&2&0'-!50!23//.4&2#1&34!0K?'&2&10-!^6I:]!Y?046I_!3.!&/?'&2&10-!^'#4T#T0-!50!
1c?0!IPM9!23//0!hI8_!

} \&7'&31DJA.0-! T,4,%&A.0-! ^\'#-]! ;#?#2m]! I#-B&p]! 6h6I9]! 9.45&#'-u_! 3.! ?'.-!
-?,2&#'&-,0-!^IRB92]!B+:;:NY9_<!
!

;0!?%0/&0%!4&$0#.!0-1!-3.$041!&4$&-&7'0!b!'C.1&'&-#10.%<!6Z/0!-&!'0-!23/?&'#10.%-!-341!50-!
3.1&'-!b!'#!@3&-!5C.40!.1&'&-#1&34!23.%#410]!01!5C.40!T%#450!&/?3%1#420!5#4-!'0!?%320--.-!
50! 5,$0'3??0/041]! 43.-! 4C04! @0%34-! ?'.-! /041&34<! :'! 0K&-10! .4! ?01&1! 43/7%0! 50!
-1#45#%5-! 50! @#&1! ^23/?&'#10.%-! 5C:410']! 3.! 5.! I3%1'#45! P%3.?]! 04! -.??',/041! 5.!
23/?&'#10.%!3?04[-3.%20!T22_<!!
;0-!-.??3%1-!5C0K,2.1&34!-?,2&@&A.0-!?3.%!'0!2#'2.'!&4104-&@]!A.&!-0!-&1.041!b!'#!@%341&J%0!
041%0! '0! -c-1J/0! 5C0K?'3&1#1&34! 01! '0-! 04$&%3440/041-! 50! ?%3T%#//#1&34]! %0-1041! .4!
2D#/?! 50! %02D0%2D0! @,2345]! 23//0! 20'#! #! ,1,! &45&A.,! ?#%! +<! N#/c-1]! '3%-! 5C.40!
?%,-041#1&34! #.! 898:<! O0-! #/,'&3%#1&34-! 5#4-! 6I:! %0-1041! ?3--&7'0-]! '0! ?'#20/041! 01!
'C3%5344#420/041!50!1s2D0-!-.%!50-!/#2D&40-!Dc7%&50-!-341!50-!-.Q01-!2%.2&#.K<!
;#! 13',%#420!#.K!?#440-]!5#4-! '#!/0-.%0!3á! '0!43/7%0!5C.4&1,-!50!2#'2.'!#.T/0410!50!
/#4&J%0! -?021#2.'#&%0]! 50$&041! ,T#'0/041! .40! ?%,322.?#1&34! A.0! 'C34! 40! ?0.1! ?'.-! -0!
?0%/011%0! 5C&T43%0%<! ;#! A.0-1&34! 5.! 4&$0#.! 50! -#! ?%&-0! 04! 2D#%T0! ^?#%! '0! -c-1J/0!
5C0K?'3&1#1&34]!5342! 1%#4-?#%0410!/#&-!-#4-! '&04!#$02! 'C#??'&2#1&34]!3.!#.!2341%#&%0!?#%!
'C#??'&2#1&34]!5342!-?,2&@&A.0]!01!b!'#!2D#%T0!5.!?%3T%#//0.%!/#&-!?'.-!3?1&/#'0_!4C0-1!
?#-!%,-3'.0<!

!

                                                
25

  More chip cores can mean slower supercomputing, Sandia simulation shows (Communiqué de 
presse, 13 janvier 2009 du laboratoire Sandia). 
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;C.1&'&-#1&34! 50-! #%2D&1021.%0-! Dc7%&50-! ^PIh]! 80'']u_! ?#%! 50-! ?%3T%#//0.%-!!
5C#??'&2#1&34-! 434[-?,2&#'&-10-! 0-1! 5&@@&2&'0<! ;C.1&'&-#1&34! 5C3.1&'-! 50! ?'.-! D#.1! 4&$0#.]!
23//0!!`6II(H!0-1!?%37#7'0/041!.4!?#-!5#4-! '#!73440!5&%021&34<!;0!?%&42&?0!5C&-3'0%!
50-!/3%20#.K!50!2350!^d!2350'01-!e!5#4-!'#!10%/&43'3T&0!`6II_!#!5,Qb!@#&1!-0-!?%0.$0-]!
?#%!0K0/?'0!?3.%!'#!7&7'&31DJA.0!FFBÇ]!01!.40!$#%&#410!0-1!,T#'0/041!?%3?3-,0!?#%!'0!
T%3.?0!50!f<!O0//0'!b! 'Ch4&$0%-&1,!50!\0%m0'0c<!:'!?0%/01!#.!?%3T%#//0.%!5C0K?%&/0%!!
#$02! .4! 4&$0#.! 5C#7-1%#21&34! 234$04#7'0! '0! 2#'2.'! A.C&'! -3.D#&10! %,#'&-0%]! 13.1! 04!
'C#--.%#41!A.C.40!&/?',/041#1&34!#5#?1,0!b!'C#%2D&1021.%0!-0%#!2D3&-&0!b!'C0K,2.1&34<!
!
;0!/35J'0!50!23//.4&2#1&34!?#%!,2D#4T0-!50!/0--#T0-]!01!04!?#%1&2.'&0%!-#!%,#'&-#1&34!
5#4-! '0! -1#45#%5! !6I:]! -C0-1! &/?3-,! 50?.&-! *G! #4-]! 01! -C0-1!/341%,! %37.-10! 50?.&-<! :'!
50$%#&1! 13.10@3&-! #110&45%0! -0-! '&/&10-! -.%! '0-! #%2D&1021.%0-! Dc7%&50-! 01! /.'1&[2y.%-]!
/Z/0!-&!'C34!234-1#10!0423%0!A.C.4!/35J'0!6I:!-0.'!-.%!20!1c?0!50!/#2D&40!%0-10!0423%0!
?'.-! 0@@&2#20! A.C.4!/35J'0!/&K10!6I:[Y?046I<!6Z/0! '0-! ?'.-! @0%$041-! 5,@04-0.%-! 50!
6I:!?04-041!A.0!20!/35J'0!40!?3.%%#!?#-!#''0%!#.[50'b!50! '#!?%32D#&40!T,4,%#1&34!50!
/#2D&40-<!I3.%! 'C&4-1#41]! '#! %02D0%2D0!5C.4!-.220--0.%!b!6I:!0-1!3.$0%10!S! '0-! '#4T#T0-!
23//0! hI8! ^3.! 8MF_! 40! -0! -341! ?#-! &/?3-,-]! 01! 'C&4&1&#1&$0! #.13.%! 50-! '#4T#T0-! 50!
d!D#.10!?%35.21&$&1,("!e! ! ! '#42,0!?#%! '#!OM+IM!4C#!?#-!0423%0!#73.1&<! :'! 0-1!5C#&''0.%-!b!
4310%!A.C&'!-C#T&1!'b!5C.40!&4&1&#1&$0!?.%0/041!#/,%&2#&40]!2D#A.0!'#4T#T0!,1#41!&--.!5C.4!
234-1%.210.%!^:\6!?3.%!p*)]!8%#c!?3.%!8D#?0'!01!9.4!?3.%!F3%1%0--_<!;CR.%3?0!4C0-1!?#-!
?%,-0410!-.%!20!@%341<!!
;#!-&1.#1&34!0-1!A.0'A.0!?0.!/0&''0.%0!04!20!A.&!23420%40!'0-!7&7'&31DJA.0-!4./,%&A.0-<!
80%1#&4-!50-!?%3Q01-!2&1,-!?'.-!D#.1!-341!&--.-!50!'#73%#13&%0-!@%#4o#&-]!01!-341!234-&5,%,-!
?#%/&! '0-!/0&''0.%-!5.!53/#&40<!OC#&''0.%-]!20!4C0-1!?#-!.4!D#-#%5!-&! '0-!W1#1-[h4&-!341!
2D0%2D,!b!#--32&0%!'CR.%3?0!#.K!0@@3%1-!50!5,$0'3??0/041-!;072<2.;?!?3.%!'CRK#@'3?-<!
N3.-!4C#73%50%34-!?#-!5#4-!20!532./041!'0-!#??'&2#1&34-]!04!5,?&1!50!'0.%!&/?3%1#420!
^'0! 7.1! 50-! -.?0%2#'2.'#10.%-! 0-1! 7&04! 50! @#&%0! 13.%40%! 50-! #??'&2#1&34-_]! /#&-!
-&/?'0/041!?#%20!A.0!20!532./041!-0!2342041%0!-.%!20!A.&!0-1!T,4,%&A.0<!
!
;#!5&-2.--&34!?%,2,50410!/341%0!7&04!A.0!'#!?%3T%#//#1&34!50-!#%2D&1021.%0-!50!2'#--0!
?01#@'3?&A.0!01!#.[50'b]!/01!04!Q0.!'C04-0/7'0!50!'#!2D#&40!'3T&2&0''0]!50?.&-!'0-!#-?021-!
-c-1J/0-!Q.-A.C#.K!#??'&2#1&34-<!!!
!

C"8 A)+1+2%(%+3&',%'=1'9WM'
 
M.K!h9M]!'0!T3.$0%40/041!@&4#420!'#!+VO!5#4-!'0!53/#&40!5.!`I8!?3.%!04$&%34!*]>!
/&''&#%5!50!53''#%-!?#%!#4!^D3%-!NM9M_]!?#%!'C&410%/,5&#&%0!50!>!?%3T%#//0-!S!

• OM+IM!`&TD!I%35.21&$&1c!83/?.1&4T!9c-10/-!^`I89_!
• N9F!#$02!'0-!5&%021&34-!d!83/?.10%!V!:4@3%/#1&34!92&0420ã!R4T&400%&4T!e!^8:9R_!

01!d!Y@@&20!@3%!8c70%:4@%#-1%.21.%0!e!^Y8:_!?3.%!'0-!&4@%#-1%.21.%0-!&4@3%/#1&A.0-!
50!'#!%02D0%2D0!

• OYR]!?#%!'0!?%3T%#//0!M98+!^M5$#4205!92&041&@&2!83/?.1&4T!+0-0#%2D_]!
!
80-! ?%3T%#//0-! -.7$041&344041! 5&%0210/041! 3.! &45&%0210/041! '0-! ?%&42&?#.K!
234-1%.210.%-!#/,%&2#&4-!S!:\6!^(EE6å!04!())=_]!`I]!8%#c!^(G)6å!04!())=_]!9hN]!O0''!

                                                
26  http://www.caps-entreprise.com/hmpp_fr.html    
27  http://crd.lbl.gov/~parry/hpcs_resources.html  
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01! 4#1.%0''0/041! :410'<! I#%! #&''0.%-! 13.1! #2D#1! ?#%! .4! 3%T#4&-/0! 5C,1#1! 5C.4!
-.?0%2#'2.'#10.%! 53&1! Z1%0! #$#'&-,! ?#%! '0! 234T%J-! ^`&TD! I0%@3%/#420! 83/?.1&4T! +VO!
M21_]! 20! A.&! #! ?3.%! 0@@01! 5C&42&10%! b! 'C#2D#1! 50! /#1,%&0'-! #/,%&2#&4-]! 5C37'&T0%! '0-!
#2A.,%0.%-!b!?%,$3&%!G!#4-!b!'C#$#420!'0!%043.$0''0/041!50!'0.%!/#1,%&0']!01!50!%,5&T0%!
04!23//.4!'0-!#??0'-!5C3@@%0-<!!
!!!
M.! f#?34]! 3á! >! 234-1%.210.%-! NR8]! F.Q&1-.! 01! `&1#12D&! ,1#&041! 04! 23/?,1&1&34! ^041%0!
10/?-!NR8!01!`&1#2D&!341!Q01,!'C,?34T0!#$02!'#!2%&-0_]! '0!@&4#420/041!0-1!/3&45%0]!/#&-!
%0-10! &/?%0--&344#41! S! L()!6å! -.%! G! #4-]! ?3.%! '0! -0.'! ?%3T%#//0! q0&[93m.<! h40!
5&@@,%0420!431#7'0!#$02!'0-!?%3T%#//0-!#/,%&2#&4-!0-1!'#!?%&-0!04!23/?10!5J-!'0!5,?#%1!
50-!#-?021-!'3T&2&0'-<!!
!
R4! F%#420]! 01! 5C#&''0.%-! 04! R.%3?0]! \.''! 0-1! '0! -0.'! #210.%! &45.-1%&0'! 50! 1#&''0! ?3.%! '0!
/#1,%&0'<! R4!50D3%-!5.!?%3T%#//0!B0%#*))!5.!8RM!OM6]! &'! 40! -0/7'0!?#-! 0K&-10%!50!
?%3T%#//0!50!-3.1&04!b!20!-0210.%]!A.&!23//0!34!'C#!$.!?'.-!D#.1]!0-1!-1%#1,T&A.0<!
!
;0!898:!-C0-1!5,Qb!?%34342,]!5#4-!-34!%#??3%1!())L]!-.%!'#!4,20--&1,!50!-3.104&%]!5#4-!.4!
2#5%0! 0.%3?,04]! '0-! %02D0%2D0-! -.%! '0! 5,$0'3??0/041! 50-! #??'&2#1&34-! 50-! 3.1&'-!
'3T&2&0'-! 01! 50-! #%2D&1021.%0-! 50-! /#2D&40-! ?3.%! #223/?#T40%! '0-! %.?1.%0-!
#%2D&1021.%#'0-! A.&! 341! ,1,! ,$3A.,0-! #.! ?#%#T%#?D0! -.%! 'C,$3'.1&34! 5.! /#1,%&0'<!
B3.10@3&-]! '#!F%#420!0-1!5#4-!.40!-&1.#1&34!434[2342.%%041&0''0! ^.40!-0.'0!23/?#T4&0!S!
\.''_!A.&!?3-0!.4!?%37'J/0]!04!?#%1&2.'&0%!#.!%0T#%5!50-!%JT'0-!0.%3?,0440-<!
!
:'!0K&-10!?'.-&0.%-!!?%,2,5041-!D&-13%&A.0-!-.%!50-!-&1.#1&34-!-&/&'#&%0-!S!!

*< '0!?%3T%#//0!50!'#!O+RB!-.%!'0-!5,$0'3??0/041-!50!2#'2.'!?3.%!'C#,%34#.1&A.0!
5#4-! '0-!#44,0-!L)!5344#&1!.4!%r'0!?%&$&',T&,!#.K!234-1%.210.%-!^2D#2.4!-.%!.4!
1DJ/0! -?,2&@&A.0_! 5#4-! '0! 2D3&K! 50-! -.Q01-! 50! %02D0%2D0<! 80! ?%3T%#//0! 0-1!
234-&5,%,! 23//0! .4! -.22J-]! 2#%! &'! #! ?0%/&-! #.K! 234-1%.210.%-! 50! -0! D&--0%! #.!
?%0/&0%! %#4T!?3.%! '#! -&/.'#1&34]! 13.1!04! @32#'&-#41! '0-! -.Q01-!50! %02D0%2D0-! -.%!
'0-!d!$%#&-!?3&41-!5.%-!e<!!!

(< ;#!233?,%#1&34!041%0!9Bg6&2%3[,'021%34&2-!!'0!;RB:!01!'0-!,A.&?0-!1D,3%&A.0-!-.%!
'0-!/#1,%&#.K<!

!
Q6>?+ ;.?+ C.9H+ <6?+ ;6+ <;4+ C9+ ?9<<`?+ 6+ 434+ ;24.+ J+ 9>.+ <005C2>6320>+ 5.<A.5<A.f6::;2<6320>+
.H.1:;625.F+ +Q6>?+ ;.+<6?+C.+ ;D2>C9?352.+N9;;B+ 2;+ ?9@@25623+CD2C.>32@2.5+9>+ ;6I0563025.+<6:6I;.+
CD.@@.<39.5+?09?+<0>3563+;.?+5.<A.5<A.?+6::;2894.?+89.+N9;;+>.+?09A623.+09+>.+:.93+@2>6><.5+
89.+:6532.;;.1.>3F++
!
:'!4C0-1!?#-!0K#T,%,!50!5&%0!A.0!'0!-0210.%!50!'#!+VO!-.%!'0!/#1,%&0'! &4@3%/#1&A.0!?3.%!
'0-! -.?0%! 3%5&4#10.%-! 0-1! -&4&-1%,! 04!R.%3?0<! R1]! 23//0!43.-! 'C#$34-!5&1! ?'.-!D#.1]! 20!
-0210.%! 0-1! 50$04.! -1%#1,T&A.0]! 5#4-! '#! /0-.%0! 3á! .4! 43/7%0! 2%3&--#41! 5C&45.-1%&0-!
5,?045041!50!/#4&J%0!2%.2&#'0!!5.!4./,%&A.0!^$3&%!'0!%#??3%1!d!6#1D,/#1&A.0-]!8#'2.'!
:4104-&@]!N./,%&A.0!e(L!50!'#!91%#1,T&0!N#1&34#'0!50!+02D0%2D0!01!5C:443$#1&34!?3.%!.40!
,$#'.#1&34!2D&@@%,0_<!!8C0-1!04!?#%1&2.'&0%!'0!2#-!?3.%!'#!-&/.'#1&34!01!'0!2#'2.'!&4104-&@]!A.&!
43.-! 23420%40! 5&%0210/041! &2&!S! '0! 2#%#21J%0! -1%#1,T&A.0! 5.! 2#'2.'! &4104-&@! ?3.%!
?0%/011%0! b! '#! %02D0%2D0! 01! b! 'C&45.-1%&0! @%#4o#&-0! 50! 234-0%$0%! -#! ?'#20! 5#4-! .4!
23410K10!23/?,1&1&@!4C0-1!?'.-!b!5,/341%0%<!!
                                                
28  http://forums.snri.enseignementsup-recherche.gouv.fr/IMG/pdf/SNRI-
NCM-V1-2.pdf 
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!
O#4-!20-!2345&1&34-]!-.7$041&3440%!20!-0210.%!?3.%!#.T/0410%!-#!23/?,1&1&$&1,!0-1!.40!
4,20--&1,]!01!\.''!?0.1!',T&1&/0/041!?%,1045%0!b!20-!-.7$041&34-<!B3.10@3&-]!'#!A.0-1&34!
50! 'C#22J-!b!.4!/#%2D,!-.@@&-#41!0-1!?%37',/#1&A.0]!01! 'C,A.&'&7%0!041%0! '0-!d!&42&1#1&34-!
5C,1#1!e! ! 01! '#! 2342.%%0420! 23//0%2&#'0! %0-10! b! 1%3.$0%<! :'! 0-1! 04! 0@@01! 431#7'0! A.0! '0-!
#&50-! 5.! T3.$0%40/041! #/,%&2#&4! %#??0',0-! ?'.-! D#.1! -C#223/?#T4041! 5C.40!
2342.%%0420!041%0!'0-!5&@@,%041-!234-1%.210.%-]!5341!34!40!?0.1!A.0!234-1#10%!A.C0''0!'0-!
%045!23/?,1&1&@-!#.!?'#4!&410%4#1&34#'<!!
!
O0-!/,2#4&-/0-!50! 2341%r'0! %37.-10-!53&$041! Z1%0! 1%3.$,-!?3.%!,$&10%! '0-! T%3.?0-!50!
?%0--&34!3%1D3T34#.K!#.K!70-3&4-!50!'#!+VO<!!:'!@#.1!#.--&!#--.%0%!#.K!2D0%2D0.%-!01!#.K!
&45.-1%&0'-!!.1&'&-#10.%-!'0-!/3c04-!50!%0-10%!23/?,1&1&@-]!2U0-1[b[5&%0]!50!40!?#-!%,5.&%0!
'0.%! 2#?#2&1,! 5C#2A.,%&%! -.%! '0! /#%2D,! '0-! -.?0%2#'2.'#10.%-! 23%%0-?345#41! b! '0.%-!
70-3&4-!5#4-!50-!2345&1&34-!23/?,1&1&$0-<!
!

7 E&#5(6!$&%/&#++16!1'!'G-+#',0)16!

7.1 ITER 
 
La fusion magnétique et ITER : 
;0-! 70-3&4-! 04! /3c04-! 50! 2#'2.'! 5#4-! '0! 53/#&40! 50! '#! @.-&34! /#T4,1&A.0! -341! 04!
?#%1&2.'&0%! /31&$,-! ?#%! 'C041%,0! 04! -0%$&20! 5C:BR+! ?%,$.0! 04! ()*=]! #&4-&! A.0! '#!
23420?1&34! 50! OR6Y! ^%,#210.%! 50! 5,/34-1%#1&34_]! ?%,$.! 5#4-! '0-! #44,0-! ()G)<! ;0-!
1DJ/0-!/#Q0.%-!50!%02D0%2D0!23420%4041! '#!?Dc-&A.0!50-!?'#-/#-! ^-1#7&'&1,]! 1%#4-?3%1!
1.%7.'041]! 2D#.@@#T0_]! 'C&410%#21&34! ?'#-/#[?#%3&! #&4-&! A.0! 'C,1.50! 50-! /#1,%&#.K! -3.-!
&%%#5&#1&34<!80-!-&/.'#1&34-!-341!T3.%/#450-!04!10/?-!50!2#'2.']!?#%!0K0/?'0!04!6`O!
^/#T4,13[Dc5%35c4#/&A.0_! 1%&[5&/04-&3440''0]! 5.! @#&1! 50-! 5&-?#%&1,-! 50-! ,2D0''0-! 50!
10/?-!01!5C0-?#20]!A.&!2345.&-041!b!50-!/#&''#T0-! 1%J-! @&4-<!;C#??%3K&/#1&34!5&10!Tc%3[
2&4,1&A.0!&45.&1!50-!-&/.'#1&34-!04!G!5&/04-&34-]!20!A.&!2345.&1!?#%!0K0/?'0!?3.%!:BR+!
b!.4!/#&''#T0!234-1&1.,!50!*))!/&''&#%5-!50!?3&41-<!!
M.!5,7.1!50-!#44,0-!()))]!'#!?.&--#420!50!2#'2.'!5&-?34&7'0!,1#&1!'#%T0/041!&4-.@@&-#410<!
O#4-!'0-!#44,0-!())G!b!())"]!.4!?%0/&0%!?%3T%J-!#!,1,!%,#'&-,!5#4-!'0!2#5%0!50-!P%#45-!
8D#''04T0-!5.!8RM[OM6!-.%!BR+M!*)]!#&4-&!A.0!-.%!'#!/#2D&40!I'#1&40]!?0%/011#41!#.K!
2350-!04!5,$0'3??0/041!#.!8RM[O96!^Tc%3[2&4,1&A.0!01!6`O!434!'&4,#&%0_!5U#22,50%!b!
?'.-&0.%-!/&''&0%-!50!?%320--0.%-<!;#!/341,0!04!?.&--#420!50!())L!#!,1,!#??%,2&#7'0]!04!
?#%1&2.'&0%!T%s20!b! '#!/#2D&40! fMOR!#.!8:NR9<!8&4A!/&''&34-!5CD0.%0-!341!,1,!#11%&7.,-!
?#%!PRN8:!#.!53/#&40!50!'#!@.-&34!/#T4,1&A.0!04!())=]!2342%,1&-#41!'U#/,'&3%#1&34!50-!
?0%@3%/#420-! 01! 'U0K104-&7&'&1,! 50! 20-! 2350-! 50! -&/.'#1&34-]! /#&4104#41! #.! /0&''0.%!
4&$0#.!0.%3?,04!$3&%0!/345&#'<!R4!())=]!.4!2#'2.'#10.%!50!*))!BF'3?-!b!*)L)!4y.5-]!
-3&1!LHE)!?%320--0.%-]!#!,1,!/&-!04!-0%$&20!b! fj'&2D!04!M''0/#T40]!?.%0/041!5,5&,!b! '#!
@.-&34!/#T4,1&A.0!0.%3?,0440<!80110!/#2D&40!3@@%0!.4! 10/?-!50!2#'2.'!50!"(!/&''&34-!
5CD0.%0-]!5341!LGw!-341!234-#2%,-!b!50-!?%3Q01-!-2&041&@&A.0-<!I'.-!50!'#!/3&1&,!5.!10/?-!
50!2#'2.'!04!())=!#!,1,!#@@021,!#.!1%#4-?3%1!1.%7.'041]!#'3%-!A.0!()w!-341!#@@021,-!#.K!
/#1,%&#.K!01!b! 'C,1.50!5.!?'#-/#!50!73%5<!O#4-! '0!2#5%0!50! 'C#??%32D0!,'#%T&0!R.%3?0[
f#?34]! .4! 2041%0!50! 2#'2.'! 01! 50!/35,'&-#1&34! 0-1! ?%,$.! b!+3mm#-D3! #.! f#?34! ^:FR+8!S!
:410%4#1&34#'!F.-&34!R40%Tc!+0-0#%2D!80410%_<!O#4-!20!2#5%0]!'0!8RM!50$%#!@3.%4&%]!?3.%!
'0!23/?10!50!'UR.%3?0]!.4!2#'2.'#10.%!5U.40!?.&--#420!-.?,%&0.%0!3.!,T#'0!b!*I@'3?-!01!



Comité Stratégique du Calcul Intensif  Rapport 2009/2010 
 

 48 

3.$0%1! #.K! .1&'&-#10.%-! 0.%3?,04-! 01! Q#?34#&-! 50! '#! 23//.4#.1,! F.-&34! #.! 5,7.1! 50!
'C#44,0!()*(<!
h4!0@@3%1!13.1!?#%1&2.'&0%!#!,1,!%,#'&-,!-.%!'#!/35,'&-#1&34!&41,T%,0]!$&-#41!b!%,#'&-0%!.4!
B3m#/#m! 4./,%&A.0]! 5,2%&$#41! '#! ?Dc-&A.0! 5.! ?'#-/#! 01! -0-! -3.-[-c-1J/0-<! O0?.&-!
())L]!'#!?'#10[@3%/0!0.%3?,0440!A.&!-C322.?0!50!20!-.Q01!5&-?3-0!5C.4!2'.-10%!50!2#'2.'!b!
I3%1&2&! ?3.%! @3.%4&%! 50-! 2350-! #.! -1#45#%5! 50! '#!/35,'&-#1&34! &41,T%,0! 01! $#'&50%! 20-!
2350-!b!?#%1&%!50!5344,0-!0K?,%&/041#'0-<!;#!-1%.21.%0!0.%3?,0440!RhFY+:M!%#--0/7'0!
50-! '#73%#13&%0-! 50! @.-&34! 01! 50-! &4-1#''#1&34-! 50! 2'.-10%-! 01! 50! 2#'2.'! D#.10!
?0%@3%/#420!S!0''0!$&-0!b!5,@&4&%!.40!#%2D&1021.%0!01!b! @3.%4&%! '0-!%0--3.%20-!?3.%! @#&%0!
13.%40%! -.%! T%&''0-! 01! -.%! 50-! 3.1&'-! 50! 2#'2.'! D#.10! ?0%@3%/#420! 50-! /35,'&-#1&34-!
&41,T%,0-<!
R4!2342'.-&34]!/Z/0!-&!'#!-&1.#1&34!-C0-1!#/,'&3%,0!04!10%/0-!50!?.&--#420!50!2#'2.']!34!
0-1! 0423%0! 7&04! '3&4! 50! '#! ?3--&7&'&1,! 50! -&/.'0%! '#!/&2%3[1.%7.'0420! #$02! ,'021%34-! 01!
&34-! ^-0.'-! '0-! &34-! -341!?%&-! 04! 2D#%T0!5#4-! 'C#??%32D0!Tc%3[2&4,1&A.0!#21.0''0_! 01! '0-!
70-3&4-!04!10/?-!50!2#'2.'!2%3&--041!0K?34041&0''0/041]!5C#.1#41!A.0!5C#.1%0-!53/#&40-!
A.0!'#!1.%7.'0420!^/#1,%&#.K]!?'#-/#!50!73%5]!2D#.@@#T0u_!-341!#??0',-!b!-0!5,$0'3??0%<+
B%J-!?0.!50!2350-!50!@.-&34!-341!?#%#'','&-,-!04!F%#420<!:'!@#.1!5342!50-!0K?0%1-!04!2#'2.'!
&4104-&@]!2#?#7'0-!50!5,$0'3??0%!50-!2350-!#5#?1,-!#.K!@.1.%0-!/#2D&40-!?,1#@'3?&A.0-<!!
 
R1 : Une puissance multi-pétaflopique est requise à l’horizon 2015.  
 
R2 : Résoudre le problème du recrutement de chercheurs ayant la triple compétence 
physique/calcul haute performance/informatique, surtout pour le parallélisme nécessaire au 
vu des facteurs d’échelle à prendre en compte. 
! !

7.2 La Météorologie et la Climatologie 
!
;#! ?%,$&-&34! 4./,%&A.0! 5.! 10/?-! %0?3-0! -.%! 50-! 2350-! 50! -&/.'#1&34! 4./,%&A.0! 5.!
23/?3%10/041!50!'C#1/3-?DJ%0]!A.&!-341!,T#'0/041!.1&'&-,-]!/3c044#41!50-!#5#?1#1&34-!
-?,2&@&A.0-! ^?#%#/,1%&-#1&34!?Dc-&A.0]! %,-3'.1&34]! 012<_! 23//0! 'C.40!50-! 23/?3-#410-!
50-! -c-1J/0-! 23.?',-! 50!/35,'&-#1&34! 5.! d!9c-1J/0! B0%%0!e! .1&'&-,-! 5#4-! '0! 2#5%0! 5.!
P:R8]! ?3.%! -&/.'0%! '0! 2D#4T0/041! 2'&/#1&A.0! 04! @3421&34! 50-! -2,4#%&3-! 5C,/&--&34! 50!
T#n!b!0@@01-!50!-0%%0<!I#%/&!'0-!#.1%0-!23/?3-#410-!50-!/35J'0-!5.!d!9c-1J/0!B0%%0!e!&'!
@#.1!2&10%!04!?%0/&0%! '&0.! '0-!/35J'0-!5C32,#4!/#&-!#.--&]!#.[50'b]! '0-!/35J'0-!?3.%! '#!
2%c3-?DJ%0]!'#!$,T,1#1&34]!'#!7&32D&/&0]!u!
!
;0-!23//.4#.1,-!50!%02D0%2D0!4#1&34#'0-!#21&$0-!5#4-!20-!50.K!53/#&40-!-0!%023.?041!
5342! '#%T0/041]! #$02! 50.K! ?r'0-! ?%&42&?#.K]! 'C:4-1&1.1! I&0%%0[9&/34! ;#?'#20! 01! 50-!
23/?3-#410-!^;6O]!;98R]!;Y8RMN]!;MB6Y9_!04!%,T&34!?#%&-&0440]!01!'0!?r'0!B3.'3.-#&4!
A.&! #--32&0! '0! T%3.?0! 5C,1.50! 50! 'C#1/3-?DJ%0! /,1,3%3'3T&A.0! ^PM6R_]! .4&1,! 50!
%02D0%2D0! #--32&,0! 5.! 8N+9! #22.0&''&0! ?#%! 6,1,3[F%#420]! 50-! '#73%#13&%0-! 5.! I+R9!
h4&$0%-&1,! 50! B3.'3.-0]! 431#//041! '0! ;#73%#13&%0! 5CM,%3'3T&0! 01! '0! ;RPY9]! 01! '0!
8R+FM89<!!!!!
!
80-!23//.4#.1,-!0K?'3&1041!b!'#!@3&-!'0-!/3c04-!50!2#'2.'!@,5,%,-!?#%!PRN8:!01!20.K!50!
6,1,3[F%#420]! 5,@&4&-! #.13.%! 5C0K&T0420-! 3?,%#1&3440''0-]! 50! @#o34! b! ?0%/011%0!
'C,$#'.#1&34! 50-! 43.$0#.K! /35J'0-! 5#4-! 'C04$&%3440/041! 50-! 7#-0-! 50! 5344,0-!
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3?,%#1&3440''0-]! ?.&-! '#! d!7#-2.'0!e! 3?,%#1&3440''0<! R''0-! 322.?041! .4! %#4T! /345&#']!
?.&-A.0]! 'C:I9;! 01! 6,1,3[F%#420! ?#%1&2&?041! #.K! 1%#$#.K! 5.! P:R8]! 04! ?%35.&-#41! ! 50!
43/7%0.-0-! -&/.'#1&34-! 50! -2,4#%&3-! 2'&/#1&A.0-]! 01! A.0! '0! /35J'0! 50! ?%,$&-&34! 5.!
10/?-! 50!6,1,3[F%#420! 0-1]! #$02! '0!/35J'0! 5.!601!Y@@&20! 7%&1#44&A.0]! '0!/0&''0.%! -.%!
'CR.%3?0]!?3.%!'0-!23.%10-!,2D,#420-<!!!
!
O#4-! '0!53/#&40!/,1,3%3'3T&A.0]!3á! '0-!04Q0.K!-0!-&1.041!b! '#! @3&-! -.%! '#!/35,'&-#1&34!
T'37#'0]!01!-.%!'#!/35,'&-#1&34!%,T&34#'0!3.!'32#'0!b!D#.10!3.!1%J-!D#.10!%,-3'.1&34!^50!*)!
m&'3/J1%0-!b!A.0'A.0-!2041#&40-!50!/J1%0-_]!'#!?.&--#420!50!2#'2.'!234-1&1.0!.4!@#210.%!
5,2&-&@! 50! 23/?,1&1&$&1,]! 5#4-! '#! /0-.%0! 3á! '#! ?%,$&-&34! 3?,%#1&3440''0! &/?3-0! 50!
5&-?3-0%]!b!,2D,#420!?'#4&@&,0!3.!b!'#!50/#450]!50!'#!?.&--#420!4,20--#&%0!?3.%!?%35.&%0!
50-!?%,$&-&34-!04!10/?-!%,0'<!O0!20!?3&41!50!$.0]!6,1,3[F%#420!5&-?3-0!5C.40!?.&--#420!
50! 2#'2.'! ^NR8! 9pL[+! 01! 9p=_! -04-&7'0/041! &4@,%&0.%0! b! 20''0! 50! -0-! 2342.%%041-!
7%&1#44&A.0-! 01! #''0/#45-]! 20! A.&! 0-1! 5C#.1#41! ?'.-! ?,4#'&-#41! A.0! 20110! ?.&--#420!
4C,$3'.0%#!?'.-!5C&2&!()*><!
!
O#4-! '0! 53/#&40! 50-! -&/.'#1&34-! 5.! 2D#4T0/041! 2'&/#1&A.0]! '0-! ,A.&?0-! 50! 6,1,3[
F%#420!01!50!'C:I9;!5,$0'3??041!01!0K?'3&1041!50!@#o34!233%5344,0!50-!/35J'0-!5&-1&421-!
5.!9c-1J/0!B0%%0]!A.&!?#%1#T041!20%1#&40-!23/?3-#410-!^/35J'0-!5C32,#4_]!01!5341! '0-!
5&@@,%0420-! 2345.&-041! b! 50-! -04-&7&'&1,-! 5&@@,%0410-]! 20! A.&! 0-1! 0--041&0'! ?3.%!
#??%,D0450%!'C0-?#20!50-!?3--&7'0-]!5#4-!'C#??%32D0!/.'1&[/35J'0-!%0104.0!?#%!'0!P:R8!
^(*!/35J'0-!.1&'&-,-!?3.%!'0!EJ/0!%#??3%1!5C,$#'.#1&34_<!;0-!,A.&?0-!1%#$#&''041!-0'34!'0-!
2c2'0-!5C#21&$&1,-!5.!P:R8!S! 0''0-!/011041! #21.0''0/041!#.!?3&41! '0-!/35J'0-!A.&! -0%341!
0K?'3&1,-!04!()*)g()**!?3.%!%,#'&-0%!50-!-&/.'#1&34-!?%0-2%&10-!?#%!'0!P:R8!?3.%!'0!GJ/0!
%#??3%1! 5C,$#'.#1&34! 5341! '#! ?.7'&2#1&34! 0-1! ?%,$.0! 04! ()*><! ;0-! %,-.'1#1-! 50! 20-!
-&/.'#1&34-! -341! 04-.&10! #4#'c-,-! 01! ?#%1#T,-! #$02! 5C#.1%0-! ,A.&?0-! ^;&$%0! 7'#42!
0-2%&/0]!?%3Q01!O+:M9_]!431#//041!?3.%! '0-! -&/.'#1&34-!b!?'.-!D#.10! %,-3'.1&34!01! '0-!
,1.50-!50-!&/?#21-!5.!2D#4T0/041!2'&/#1&A.0!4,20--#&%0-!b!'#!5,@&4&1&34!50-!?3'&1&A.0-!
5C#5#?1#1&34]!A.&!50$&041!.4!04Q0.!2%3&--#41<!R4!R.%3?0]!'0!1%#$#&'!50!20110!23//.4#.1,!
%0?3-0!-.%! '#! 23/7&4#&-34!50!2350-!50!-&/.'#1&34!50-!23/?3-#410-!5.!9c-1J/0!B0%%0!
^32,#4]! #1/3-?DJ%0]! 2%c3-?DJ%0]! 7&3-?DJ%0]! 2c2'0-! T,32D&/&A.0-]! 012<_! 5,$0'3??,-! ?#%!
50-!,A.&?0-!5&@@,%0410-]!20!A.&!53440!.40!&/?3%1#420!/#Q0.%0!#.!23.?'0.%!A.&!TJ%0!'0-!
,2D#4T0-! 50! 5344,0-! 041%0! '0-! 5&@@,%0410-! 23/?3-#410-]! 10'! '0! 23.?'0.%! YM9:9!!
5,$0'3??,!?#%! '0!8R+FM89<!R4!234-,A.0420]! 'C3?1&/&-#1&34!50-!2350-!50!-&/.'#1&34!5.!
9c-1J/0! -.??3-0! b! '#! @3&-! '#! ?#%#'','&-#1&34! 50-! 2350-! 50! -&/.'#1&34! 50-! 5&@@,%0410-!
23/?3-#410-! 01! 20''0! 50-! ,2D#4T0-! 041%0! '0-! 23/?3-#410-! $&#! '0! 23.?'0.%]! #$02!
'C#/7&1&34!5C.40!3?1&/&-#1&34!?'.-!T'37#'0<!!!!!!!!!!!!!!!!!
!
O#4-! '0-!50.K!53/#&40-]! 5.!?3&41!50! $.0!5.! 2#'2.'! &4104-&@]! 34!5&-1&4T.0!50-! 04Q0.K! b!
23.%1! 01!/3c04! 10%/0<! ;0-! 04Q0.K! b! 23.%1! 10%/0! -341! 2041%,-! #.!?%0/&0%! 3%5%0! -.%! '#!
?#%#'','&-#1&34! 01! 'C3?1&/&-#1&34! 50-! 5&@@,%0410-! 23/?3-#410-! 50-! 2350-]! 431#//041! '#!
23/?3-#410! #1/3-?D,%&A.0]! 50$04.0! &45&-?04-#7'0! 01! .%T0410! ?3.%! 1&%0%! '0! /0&''0.%!
?#%1&! 50-! #%2D&1021.%0-! /#--&$0/041! ?#%#''J'0-]! 01! -.%! '#! 4,20--&1,! 5C#73%50%! '#!
d!?#%#'','&-#1&34!23.?',0!e!2U0-1[b[5&%0!'C3?1&/&-#1&34!T'37#'0!50-!2350-!50!-&/.'#1&34!5.!
9c-1J/0!B0%%0<!;C0@@3%1!4,20--#&%0!?3-0!.4!?%37'J/0!b!'#!23//.4#.1,]!A.&!53&1!5&-?3-0%!
#.! /3&4-! 10/?3%#&%0/041! 5C.4! -3.1&04! #22%.! 5C&4T,4&0%&0! 50-! 2350-]! ?3.%! 40! ?#-!
?,4#'&-0%!-#!?%35.21&$&1,!-2&041&@&A.0<!!
!
!
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80110!,1#?0!-.??3-,0!@%#42D&0]! !'C#.T/041#1&34!50!'#!?.&--#420!50!2#'2.'!01!50-!/3c04-!
50!-132m#T0!#--32&,-!0-1!.4!04Q0.!/#Q0.%]!5#4-!'#!-1%#1,T&0!-2&041&@&A.0!A.&!-C&/?3-0!#.!
4&$0#.!/345&#']!20''0!5&10!50! '#!/35,'&-#1&34!d!-#4-!23.1.%0!e!?0%/011#41!50!1%#&10%!.4!
-?021%0!5C,2D0''0-!01!50!?#%#/,1%&-#1&34-!?Dc-&A.0-!50!?'.-!04!?'.-!,1045.!#$02!'#!/Z/0!
@#/&''0!50!2350-<!!
!
I3.%! '#!/,1,3%3'3T&0]! &'!-C#T&1!5C#73%50%!50! @#o34!23D,%0410!13.10-! '0-!,2D,#420-!01! '0-!
,2D0''0-!50!?%,$&-&34]!50!A.0'A.0-!D0.%0-!b!?'.-&0.%-!Q3.%-!04!/350!5,10%/&4&-10!01!04!
/350! d!?%37#7&'&-10!e! ^2U0-1[b[5&%0! 04! .1&'&-#41! 50-! 04-0/7'0-! 50! %.4-! b! ?#%1&%! 5C,1#1-!
&4&1&#.K! ?0%1.%7,-]! 3.! 5C#.1%0-! /,1D350-! -132D#-1&A.0-_]! 04! #7-3%7#41! 50-! $3'./0-!
2%3&--#41-! 5C37-0%$#1&34-! &--.0-! 50-! %#5#%-! 01! 50-! -#10''&10-! /,1,3%3'3T&A.0-<! I#%!
0K104-&34!'0!53/#&40!/,1,3%3'3T&A.0!23.$%0!,T#'0/041!'#!d!?%,$&-&34!-#&-344&J%0!e!50-!
2345&1&34-!2'&/#1&A.0-!b!#11045%0!5#4-!'0-!/3&-!b!$04&%]!%,#'&-,0!04!/350!?%37#7&'&-10!b!
'C#&50!50!/35J'0-! 23.?',-!5.! -c-1J/0!32,#4[#1/3-?DJ%0! 1%J-!?%32D0-!50! 20.K!.1&'&-,-!
?3.%! '#! -&/.'#1&34! 2'&/#1&A.0<! R4! @3421&34! 50-! %,-.'1#1-! 50-! %02D0%2D0-! -.%! '#!
?%,$&-&7&'&1,!50!'#!$#%&#7&'&1,!2'&/#1&A.0!b!'C,2D,#420!50!G!b!>)!#4-]!50-!?%,$&-&34-!50!20!
1c?0!?3.%%#&041!-0!5,$0'3??0%<!!
!
I3.%! '#! -&/.'#1&34! 5.! 2D#4T0/041! 2'&/#1&A.0]! &'! -C#T&1! 5C#22%3z1%0! '#! %,-3'.1&34! 50-!
/35J'0-!50!50.K!3%5%0-!50!T%#450.%!?3.%!%0?%,-0410%!0K?'&2&10/041!20%1#&4-!?%320--.-!
5,2&-&@-!^4.#T0-]!*!m/]!04$&-#T0#7'0!b!'CD3%&n34!()()_!#--32&,-!#.K!?D,43/J40-!'0-!?'.-!
&4104-0-! ^2c2'340-]! -c-1J/0-! 234$021&@-]! 012<_! 01]! ?'.-! T,4,%#'0/041]! ?3.%! #73%50%! '0-!
,2D0''0-!@&40-!#.KA.0''0-!-0!1%#5.&-041!'0-!&/?#21-!5.!2D#4T0/041!2'&/#1&A.0<!h4!#.1%0!
37Q021&@!0-1!'C,1.50!50!'#!?%,$&-&7&'&1,!50!'C,$3'.1&34!5.!2'&/#1!b!,2D,#420!50!*)!b!>)!#4-]!b!
?#%1&%!5C.40!2344#&--#420!?'.-!@&40!50!'C,1#1!50!'C32,#4<!!!
!
O#4-!'0-!50.K!2#-!S!
[!'#!-1%#1,T&0!-2&041&@&A.0!-C3%&0410!$0%-!'#!?%,$&-&34!3.!'#!-&/.'#1&34!5C.4!-?021%0!50!?'.-!
04! ?'.-! '#%T0! 5C,2D0''0-! -?#1&3[10/?3%0''0-]! #$02! .40! /35,'&-#1&34! d!-#4-! 23.1.%0!e!
^d!-0#/'0--!e_! 7#-,0! -.%! 50-! 2350-! @'0K&7'0-]! 2#?#7'0! 50! 1%#&10%! 13.1! '0! -?021%0! 50-!
,2D,#420-!50!@#o34!23D,%0410!a!
[! &'! 50$&045%#! &45&-?04-#7'0]! #.[50'b! 50! 'C0@@3%1! b! 23.%1! 10%/0! 50! ?#%#'','&-#1&34]!
5C#53?10%! .40! #??%32D0! 5C#5#?1#1&34! ?0%/#40410! 50! '#! -1%#1,T&0! -2&041&@&A.0! #.K!
#%2D&1021.%0-!01!#.K!2#?#2&1,-!50-!@.1.%0-!/#2D&40-]!20!A.&!-.??3-0!'0!%04@3%20/041!50-!
%0--3.%20-!5C&4T,4&0%&0!'3T&2&0''0!50-!,A.&?0-!01!50-!&410%#21&34-!?'.-!?3.--,0-!#$02!'0-!
23//.4#.1,-!?'.-!T,4,%#'&-10-!50!'C,23-c-1J/0!`I8<!!
!!
+*! S! ?%3@&10%! 50! '#! @04Z1%0! ()**[()*E! A.&! -.&$%#! '#! %,#'&-#1&34! 50-! -&/.'#1&34-!
2'&/#1&A.0-!?3.%!'0!GJ/0!%#??3%1!5.!P:R8!?3.%!&*-3%+);'=>%FF*;3',%':1;1==5=)&13)*+',%&'
2*,%&B+J+1.>.5+:65+;.?+4892:.?+C.+;D=U"-+.3+C.+L4340f]56><.F+/.3+.@@053+C.E56+C4I09<A.5+?95+
V+ 6>?+ 6@2>+ C.+ ;.95+ :.51.335.+ C.+ ?D6C6:3.5B+ 6E6>3+ T$')B+ 69H+ 65<A23.<395.?+ 16??2E.1.>3+
:656;;`;.?+ C.E.>9.?+ ?6>?+ 6;3.5>632E.B+ ?6>?+ :4>6;2?.5+ ;.95+ :50C9<320>+ ?<2.>32@289.+ .3+ ?6>?+
.>356E.5+;.95+:6532<2:6320>+69+:50I6I;.+56::053+?92E6>3+C9+_=!/+P&`1.+56::053RF+!
!
+(!S!?#%#''J'0/041]!01!5#4-!.40!?0%-?021&$0!b!?'.-!'34T!10%/0!^G!b!*)!#4-_!]!@#$3%&-0%!'0!
5&#'3T.0! 041%0! '0-! 23//.4#.1,-! /,1,3%3'3T&A.0-! 01! 2'&/#13'3T&A.0-! 01! 20''0-! 50-!
/#1D,/#1&A.0-!#??'&A.,0-!01!50-!4./,%&2&04-]!?3.%!0K?'3%0%!50!43.$0''0-!/,1D350-!50!
5&-2%,1&-#1&34!-?#1&#'0!^T%&''0-_!01!50!%,-3'.1&34!4./,%&A.0-!^-3'$0.%-_<!80-!&443$#1&34-!
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50$%341!?0%/011%0!50!'#420%!'#!234-1%.21&34!50!43.$0#.K!d!2y.%-!5c4#/&A.0-(=!e!?3.%!
'0-!/35J'0-!50!'#!?%32D#&40!T,4,%#1&34<!80-!5,$0'3??0/041-!50$%341!-C&4-2%&%0!5#4-!.40!
@0.&''0!50!%3.10!#.!4&$0#.!0.%3?,04!^2#5%0!RNR9>)_<!
!
+>!S! 04! 23%3''#&%0! #.K! 50.K! ?%,2,50410-! %023//#45#1&34-]! @6E052?.5+ ;6+ @0516320>+ .3+ ;.+
5.<593.1.>3+CD.H:.53?+gU/+69+?.2>+C.+;6+<0119>6934+14340f<;21630;07289.B+.3+;6+12?.+.>+
54?.69+C.+<.?+.H:.53?B+C.+@6G0>+J+6I05C.5+C.+@6G0>+356>?E.5?6;.+;.?+89.?320>?+CD2>74>2.52.+.3+
CD0:3212?6320>+C.?+<0C.?+.3+CD0:3212?.5+;6+?3563472.+CD932;2?6320>+C.?+10M.>?+C.+<6;<9;+,+\2.5+
$+K+PU#*/!RF++
!

8 Thèmes à traiter en 2010 
 
Le CSCI prévoit d’enquêter sur plusieurs thèmes dont les suivants pour lesquels nous 
donnons quelques informations préliminaires. 
 

8.1 Le programme de Nanosimulation au CEA 
+
U50:0?4+:65+-F+/509n.3+

;0!?%3T%#//0!4#43-&/.'#1&34!#!,1,!'#42,!04!())=!-.&10!b!.40!#4#'c-0!/04,0!04!
())L!5,T#T0#41!.40!$&-&34!-1%#1,T&A.0!5.!5,$0'3??0/041!50!'#!4#43-&/.'#1&34!#.!8RM]!
%02D0%2D#41! b! '#! @3&-! 'C0K20''0420! -2&041&@&A.0! 01! 'C#??.&! #.K! ?%3T%#//0-! 50!
5,$0'3??0/041! &45.-1%&0'<! :'! $&-0! b! 233%53440%! '0-! 0@@3%1-! 04! 4#43-&/.'#1&34! ?3.%! '#!
4#43,'021%34&A.0!01!'0-!43.$0''0-!102D43'3T&0-!50!'C,40%T&0!#.!8RM<!

O#4-! .4! 20%1#&4! 43/7%0! 50! 1D,/#1&A.0-! %0'0$#41! 50-! ?%3T%#//0-! 8RM! 04!
4#43-2&0420-! 01! 4#43102D43'3T&0-]! &'! #??#%#z1! A.0! -0.'0-! '0-! /,1D350-! 50! -&/.'#1&34!
#13/&-1&A.0! -341! b! /Z/0! 5C#??3%10%! '0-! %,?34-0-! A.#41&1#1&$0-! -3.D#&1,0-! -.%! '0-!
?%3?%&,1,-! ?Dc-&A.0-! 3.! 2D&/&A.0-! 50-! 4#43[37Q01-! 01! 4#43/#1,%&#.K! b! '#! 7#-0! 50-!
5&-?3-&1&@-! &443$#41-! ^1%#4-&-13%-! .'1&/0-]! 4#43[2#?10.%-]! ?D31323//.1#10.%-]!
/,/3&%0-! /3',2.'#&%0-]! 20''.'0-! ?D313$3'1#çA.0-]! 4#43[#21&3440.%-]! 234$0%1&--0.%-!
5C,40%T&0]!u_<!

;0-!37Q021&@-!5.!?%3T%#//0!4#43-&/.'#1&34]!/&-!04!?'#20!#.!-0&4!5.!?%3T%#//0!
1%#4-$0%-#'!4#43-2&0420-]!?3.%!%,?345%0!b!20110!234-1#1#1&34!5#4-!.4!23410K10!4#1&34#'!
01! &410%4#1&34#'! 50! @3%10! #22,',%#1&34! 50-! /3c04-! 50! -&/.'#1&34! -341! 5C.40! ?#%1!
5C#2A.,%&%!.40!$&-&34!01!.40!23/?%,D04-&34!#??%3@345&0!50-!?D,43/J40-!?Dc-&A.0-!^01!
A.#41&A.0-_! -3.-[Q#2041-]! 01! 5C#.1%0! ?#%1]! 5C#&50%! b! 23420$3&%! 01! b! 5&/04-&3440%! '0-!
@.1.%-! 4#43[5&-?3-&1&@-]! T%s20! #.! 5,$0'3??0/041! 5C3.1&'-! ?%,5&21&@-! 01! 50! 2#'&7%#1&34!
-C#??.c#41!04!?#%1&2.'&0%!-.%!50-!#??%32D0-!/.'1&[,2D0''0-!01!/.'1&[?Dc-&A.0-<!

;0!?%3T%#//0!N#43-&/.'#1&34!%0T%3.?0!'C#21&$&1,!50!E)!2D0%2D0.%-!?0%/#4041-!
^04$&%34!#.1#41!50!434!?0%/#4041-_<!:'!-C&4-J%0!,T#'0/041!5#4-!'#!-1%#1,T&0!T'37#'0!50!'#!
-&/.'#1&34! #.! 8RM! 01! ,1#7'&1! .4! '&04! @3%1! #$02! '#! -&/.'#1&34! 50-! /#1,%&#.K! ?3.%! '0!

                                                
29 Le « cœur dynamique » est la partie du code qui résout les équations de Navier-Stokes en 
géométrie sphérique, partie la plus délicate du point de vue de l’efficacité en parallélisme 
massif 
 
30 European Network for Earth-System modelling 



Comité Stratégique du Calcul Intensif  Rapport 2009/2010 
 

 52 

4.2',#&%0!04!?#%1&2.'&0%<!;0-!#K0-!5.!?%3T%#//0!N#43-&/.'#1&34]!-341!5,@&4&-!#.!%0T#%5!
50-!?%&3%&1,-!50-!5&%021&34-!3?,%#1&3440''0-!23420%4,0-]!O96!01!O+B!S!!

- I3.%! 20! A.&! 23420%40! '0-! 5,@&-! -2&041&@&A.0-]! -&/.'#1&34! 50-! -c-1J/0-! 3.$0%1-!
Q.-A.Cb!A.0'A.0-!2041#&40-!50!/&''&0%-!5C#13/0-]!50-2%&?1&34!%,#'&-10!50!'#!/#1&J%0!
01! 5.! 1%#4-?3%1! ,'021%34&A.0! 5#4-! '0-! 4#435&-?3-&1&@-]! -&/.'#1&34! %,#'&-10! 50-!
,1#1-! 0K2&1,-! 50-! ,'021%34-! #&4-&! A.0! 50-! &410%#21&34-! #$02! '0-! ?D3434-! 01! 50-!
23%%,'#1&34-!,'021%34&A.0-]!-&/.'#1&34!50-!?%32,5,-<!

- I3.%! '0-! 53/#&40-! 5C#??'&2#1&34-]! ,'021%34&A.0]! ,'021%34&A.0! 3%T#4&A.0]!
?D313$3'1#çA.0]! 1D0%/3,'021%&2&1,! 01! 2#1#'c-0! ?3.%! '0-! IRF68! 7,4,@&2&0%341! 50-!
#$#42,0-!04!4#43-&/.'#1&34<!
M.! %0T#%5! 50-! @3%20-! 0K&-1#410-! #.! 8RM! 04! 4#43-&/.'#1&34]! '0! ?%3T%#//0! 0-1!

-1%.21.%,!04!1%3&-!2041%0-!50!23/?,10420!
- -&/.'#1&34-!#7!&4&1&3]!
- 4#43-23?0!4./,%&A.0!^-&/.'#1&34!50-!?%3?%&,1,-!/#1,%&#.K_!
- 4#43-?021%3/J1%0!4./,%&A.0!^-&/.'#1&34!50-!?%3?%&,1,-!-c-1J/0-_!

R4!())=]!3.1%0!'0!-3.1&04!#??3%1,!b!50-!#21&34-!-2&041&@&A.0-!5#4-!20-!1%3&-!53/#&40-]!'0!!
?%3T%#//0!4#43-&/.'#1&34!#!?%,?#%,!.40!/341,0!04!?.&--#420!50!'#!-&/.'#1&34!-.%!'0-!
NBR]!#!/04,!.40!%,@'0K&34!-.%!'0-!/35J'0-!50!$#'3%&-#1&34!50-!2350-]!#!?%,?#%,!'C#%%&$,0!
50-! 2#?#2&1,-! ?,1#@'3?&A.0-]! 01! #! %04@3%2,! '0-! '&04-! #$02! '0! 8N+9! ^PO+! d!2#'2.'! 50!
-1%.21.%0!,'021%34&A.0!e]!l3%m-D3?!23//.4!8RM[8N+9[OYR[N9F!431#//041_<!
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!

8.2 Astrophysique 
Rédigé par F. Combes 
 
;#! %02D0%2D0! 04! #-1%3?Dc-&A.0! #.Q3.%5CD.&! $&1! .40! ,$3'.1&34! 1%J-! %#?&50]! -.&10! b! '#!
%,$3'.1&34!50-!102D43'3T&0-!50-!1,'0-23?0-!01!50-!5,10210.%-]!50!'#!?.&--#420!50!2#'2.']!01!
50-! /,T#[&4@%#-1%.21.%0-<! ;#! 1#&''0! 01! '#! 23/?'0K&1,! 50-! 5344,0-! #-1%343/&A.0-!
50$04#41! 5&-?34&7'0-! %045041! 4,20--#&%0! 50-! -&/.'#1&34-! 4./,%&A.0-! 13.Q3.%-! ?'.-!
?0%@3%/#410-<! ;C37-0%$#1&34! 0''0[/Z/0! %0A.&0%1! 50-! -.?0%23/?.10%-]! 23//0! ?#%!
0K0/?'0!'0-!43.$0''0-!102D43'3T&0-!%#5&3!50!%0234-1%.21&34!,'021%34&A.0!50!'370]!^#2D#1!
5C.4! :\6! \'.0! P040]! ?3.%! ;YFM+! #.K! I#c-[\#-_]! '0-! &4-1%./041-! 234-&5,%,-!
#21.0''0/041! ?%35.&%341! 2D#2.4! 50! 'C3%5%0! 5.! B0%#7c10! ?#%! -023450! ^;#%T0! 9c43?1&2!
9.%$0c!B0'0-23?0!;99B]!-#10''&10!PM:M]!9A.#%0!q&'3/010%!M%%#c!9qM<<_<!
!
;#! @0.&''0! 50! %3.10! 0.%3?,0440! 5.! ?%3T%#//0! 50! ?%3-?021&$0! 04! #-1%343/&0]!
M9B+YNRB]! #! 234-#2%,! .4! 50! -0-! G! ?#40'-! b! '#! 1D,3%&0]! -&/.'#1&34-! 4./,%&A.0-! 01!
37-0%$#13&%0-!$&%1.0'-]!20-!50%4&0%-!-0!5,$0'3??#41!?#%!.40!23''#73%#1&34!/345&#'0]!?3.%!
/011%0!04!%,-0#.K!'0-!5344,0-!5&-?34&7'0-!b!13.10-!'0-!'34T.0.%-!5C3450]!c!23/?%&-!'0-!
%,-.'1#1-!50-!-&/.'#1&34-!4./,%&A.0-!'3.%50-<!!;0!?#40'!#!&5041&@&,!04!())L!'0-!5&@@,%041-!
-0210.%-!?3.%!'0-A.0'-!'0-!-&/.'#1&34-!50!D#.10!?0%@3%/#420!Q3.041!.4!%r'0!2%.2&#']!2#%!
1%J-!-3.$041!'0-!-&/.'#1&34-!%0/?'#2041!'C37-0%$#1&34!&/?3--&7'0!b!%,#'&-0%]!3.!3%&041041!
'0-!37-0%$#1&34-!43.$0''0-!b!04T#T0%<!!80-!53/#&40-!50!T%#45!5,@&!-341]!50!'#!?'.-!?01&10!
,2D0''0!#.K!?'.-!T%#450-S!

- '#!?Dc-&A.0!5.!-3'0&'!01!'C&410%#21&34!#$02!-34!04$&%3440/041!!
- '#!@3%/#1&34!50-!,13&'0-!01!50-!-c-1J/0-!?'#4,1#&%0-!
- 'C,$3'.1&34!50-!,13&'0-]!01!'0.%!0K?'3-&34!04!-.?0%43$#0!!
- '#!?Dc-&A.0!50-!1%3.-!43&%-]!01!'#!T%#$&1,!%0'#1&$&-10!
- '#!@3%/#1&34!01!'C,$3'.1&34!50-!T#'#K&0-!!
- '#!23-/3'3T&0!01!'#!@3%/#1&34!50-!-1%.21.%0-!!

!
+,20//041! A.0'A.0-! #??'&2#1&34-! %0/#%A.#7'0-! 50! 20-! 2350-! 341! @#&1! '#! h40<! I#%!
0K0/?'0]! 'C0K?'3-&34! 50-! -.?0%43$#0! #?%J-! 'C0@@345%0/041! 50! '0.%! 230.%! 04! ,13&'0-! b!
40.1%34-! #! ?.! Z1%0! %,#'&-,0! ?3.%! '#! ?%0/&J%0! @3&-! 04! ())=]! #?%J-! ?'.-! 50! *)!/&''&34-!
5CD0.%0-! 50! 2#'2.'<! I3.%1#41]! 20-! -&/.'#1&34-! -341! b! (O]! 01! 4C0K?'&A.041! ?#-! 0423%0!
'C0K?'3-&34! 50-! ,13&'0-! 1%J-! /#--&$0-]! 3á! '0-! 40.1%&43-]! %0-?34-#7'0-! 5.! 1%#4-@0%1!
5C,40%T&0]!%013/7041!?&,T,-!?#%!'#!T%#$&1,<!O0-!-&/.'#1&34-!>O!b!'#!'&/&10!50-!?3--&7&'&1,-!
50-!-.?0%23/?.10%-!50$%341!Z1%0!%,#'&-,0-!5#4-!'0!@.1.%!?3.%!23/?%045%0!'0!?%37'J/0<!
;0-!?'.-!T%#450-!-&/.'#1&34-!23-/3'3T&A.0-!341!,1,!0@@021.,0-!20-!50%4&J%0-!#44,0-!?#%!
'0! 234-3%1&./! k:+PY! ^'#! -&/.'#1&34! 5.! 6&''04&./_! '0! ?%3Q01! `3%&n34! ^04! F%#420_]! 3.!
YÇ;9! ^Y$0%ÇD0'/&4T'c! ;#%T0! 9&/.'#1&34_! #.K! I#c-[\#-<! 8D#2.40! .1&'&-0! ?%J-! 5C.4!
/&''&34! 5CD0.%0-! 50! 2#'2.'! 01! ?%35.&1! ?'.-&0.%-! 5&n#&40-! 50! B0%#7c10-! 50! 5344,0-<! ;#!
-&/.'#1&34!50!'#!@.-&34!5C.4!1%3.!43&%!7&4#&%0!#!/341%,!A.0!'0!1%3.!43&%!@&4#'!?3.$#&1!Z1%0!
,Q021,!50!-#!T#'#K&0!b!50-!/&''&0%-!50!m/g-]!?#%!.4!0@@01! %0'#1&$&-10<!;#!-&/.'#1&34!d!k&#!
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;#210#!e!50!431%0!P#'#K&0!^'#!k3&0!;#21,0_]!#!.1&'&-,!.4!/&''&#%5!50!?#%1&2.'0-!50!/#1&J%0!
43&%0<!
O#4-!'#!?'.?#%1!50-!53/#&40-!50!'U#-1%3?Dc-&A.0]!'0!70-3&4!50!%0--3.%20-!&4@3%/#1&A.0-!
#.T/0410! %#?&50/041<!P#T40%!.4! @#210.%!*)! 04!?.&--#420!5#4-! '0-!?%32D#&40-! #44,0-!
0-1! 0-1&/,! 23//0! .4! /&4&/./]! ?#%20! A.0! '#! %,-3'.1&34! -?#1&#'0! 50-! -&/.'#1&34-!
#21.0''0-!0-1!13.Q3.%-!'3&4!5UZ1%0!-.@@&-#410!?3.%!/35,'&-0%!'U&41,%&0.%!50-!,13&'0-!01!'0.%-!
#1/3-?DJ%0-]!'0-!T#'#K&0-!01!'0-!#/#-!50!T#'#K&0-!5U.40!/#4&J%0!%,#'&-10<!O0-!-&/.'#1&34-!
-#1&-@#&-#410-!?0.$041!-0.'0/041!Z1%0!0@@021.,0-!#$02!50-!-.?0%!3%5&4#10.%-!b!?.&--#420!
-3.104.0!50!é*))!B@'3?-]!7&04!A.C.4!?%3T%J-!-&T4&@&2#1&@!?.&--0!Z1%0!?%,$.!5,Qb!#$02!50-!
/#2D&40-! ?'.-! '0410-<! ;0-! -&/.'#1&34-! 50! @3%/#1&34! 5C,13&'0-! 01! 50! ?'#4J10-]! '0-!
0K?'3-&34-!-10''#&%0-]!'0-!Q01-!#-1%3?Dc-&A.0-!01!5&-A.0-!5U#22%,1&34]!%,-3'$#41!'0!1%#4-@0%1!
50!%#c3440/041!01!'#!6`O]!#.%341!70-3&4!50!-.?0%!3%5&4#10.%-!#$02!?'.-&0.%-!2041#&40-!
50! B0%#@'3?g-! Q.-A.C#.! I01#@'3?-! 50! ?.&--#420! -3.104.0]! A.&! ?3.%%#&041! 50$04&%!
5&-?34&7'0-!#.[50'b!50!()*)<!
R4!?'.-!5U.40!&4@%#-1%.21.%0!0.%3?,0440!50!-.?0%[23/?.10%-!^3%T#4&-,0!04!1&0%-)[*[(_]!
'0!'3T&2&0'!-2&041&@&A.0!5,$0'3??,!?#%!'0-!5&$0%-!T%3.?0-!5U#-1%3?Dc-&A.0!50$&041!50!?'.-!
04!?'.-!&/?3%1#41!5U.4!?3&41!50!$.0!-1%#1,T&A.0<!M'3%-!A.U&'!c!#!5&K!#4-!2D#A.0!T%3.?0!50!
%02D0%2D0! ?3.$#&1! 5,$0'3??0%! -0-! ?%3?%0-! 2350-]! 50! 43-! Q3.%-! '#! 23/?'0K&1,! 01! '#!
-3?D&-1&2#1&34!50-!2350-!341!?%&-!.40!10''0!#/?'0.%!A.0!70#.23.?!50!T%3.?0-!23/?1041!
-.%! '0-! '3T&2&0'-! -2&041&@&A.0-!?.7'&2-]! 23//0!d&4-1%./041-!50!%02D0%2D0-!e<!O0!?'.-]! '#!
T#//0!50-!.1&'&-#10.%-!-C,'#%T&1!50-!1D,3%&2&04-!#.K!37-0%$#10.%-]!A.&!53&$041!0/?'3c0%!
'#!-&/.'#1&34!?3.%!&410%?%,10%!50-!5344,0-!23/?'0K0-<!!
 
Les logiciels 
:'!0-1!2'#&%!#.Q3.%5CD.&!A.0! '0-! '3T&2&0'-!50!-&/.'#1&34!-341!.4!3.1&'!0--041&0'!A.C&'!4C0-1!
?'.-!?3--&7'0!50!5,$0'3??0%!&45&$&5.0''0/041]!,1#41!5344,!'0.%!23/?'0K&1,!&41%&4-JA.0]!
01! '#! 5&@@&2.'1,! 50! '0.%! ?3%1#T0! -.%! 50-! #%2D&1021.%0-! -#4-! 20--0! %043.$0',0-]! #@&4!
5C37104&%! '0-! /0&''0.%0-! ?0%@3%/#420-<! ;0! ?#40'! 5CM-1%3401! #! 5342! %023//#45,! '#!
2%,#1&34!5C.4!M9;! ÄM-1%3?Dc-&2#'!93@1l#%0!;#73%#13%cÅ]!?3.%!0423.%#T0%! '0-!,A.&?0-!b!
5,$0'3??0%! 50! 43.$0#.K! '3T&2&0'-! 3.! 5C&/?',/0410%! '0-! 0K&-1#41-]! 01! 50! 5&-1%&7.0%!
'#%T0/041! '0-! 0K?0%1&-0-]! b! '#! @3&-! ?3.%! '0.%! 2%,#1&34! 01! '0.%! .1&'&-#1&34! ?#%! '#!
23//.4#.1,<!
80!'#73%#13&%0!-#4-!/.%!?3.%%#&1!@&4#420%!'0-!5,$0'3??0/041-!50!'3T&2&0'-]!0/?'3c0%!50-!
53213%#41-]! 50-! ?3-1[532-]! 5&@@.-0%! '#%T0/041! '0.%! 2344#&--#420! 01! '0.%! .1&'&-#1&34! ?#%!
50-! %,-0#.K! 50! @3%/#1&34! 01! 20-! 2350-! -0%#&041! 5.! /35J'0! 3?04[-3.%20<! 8&[50--3.-]!
A.0'A.0-[.4-! 50-! 2350-! '0-! ?'.-! .1&'&-,-! 04! #-1%3?Dc-&A.0]! -.%! 20! /35J'0<! ;#! ?'.?#%1!
.1&'&-041!'#!?#%#'','&-#1&34!/#--&$0]!-3&1!#$02!6I:!3.!Y?046I<!!
80110!'&-10!4C0-1!?#-!0KD#.-1&$0]!/#&-!53440!.4!#?0%o.!5#4-!'0-!5&$0%-0-!7%#42D0-<!k3&%!
'0-! -&10-!l07! S! D11?Sgg#-1%3[-&/<3%Tg! ! [[! ! ! D11?Sgg#-2'<401g! ! ^M-1%3?Dc-&2-! 93.%20! 8350!
;&7%#%c_]!?3.%!?'.-!50!5,1#&'-<!

- M9`!^M40'#-1&2!9?D0%&2#'!`#%/34&2_!?3.%!'#!234$021&34!01!'0-!3-2&''#1&34-!-3'#&%0-]!
5C#73%5!2%,,!#.K!h9M]!01!#.Q3.%5CD.&!5,$0'3??,!?#%!50-!#-1%343/0-!R.%3?,04-!

- 8R9M6! ^8350! 5UR$3'.1&34! 910''#&%0! M5#?1#1&@! 01! 635.'#&%0_]! 5,$0'3??,!
0--041&0''0/041!b!N&20]!#$02!23''#73%#1&34!0.%3?,0440!

- N\YOà!^$0%-&34-!*!b!H_!/,1D350!5CM#%-01D!?3.%! '0-! -c-1J/0-!-10''#&%0-!504-0-!
^hq_!
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- PMOPRB! 2350! 23-/3'3T&A.0! N[23%?-g9I`! ^9/331D05! I#%1&2'0! `c5%35c4#/&2-_!
?3.%!'#!@3%/#1&34!50-!-1%.21.%0-]!/#--&$0/041!?#%#''J'0!!

- +M69R9!2350!23-/3'3T&A.0]!M6+|M5#?1&$0!60-D!+0@&40/041]!5,$0'3??,!#.!8RM!
- F;M9`!^`c5%35c4#/&A.0]!2%,,!?3.%!%,-3.5%0!'0-!0K?'3-&34-!1D0%/34.2',#&%0!-.%!

'#! -.%@#20! 50-! ,13&'0-! 23/?#210-! 23//0! '0-! ,13&'0-! b! 40.1%34-! 01! '0-! 4#&40-!
7'#42D0-]! 3á! '0.%-! &41,%&0.%-! ^?#%! 0K0/?'0! 0K?'3-&34-! 50-! -.?0%43$#0! 50! Bc?0!
:#_<!O,$0'3??,!b!8D&2#T3]!h9M<!!

- âRh9! S! 2350! 6`O! 50! '#! @#/&''0! R.',%&0440! ^b! T%&''0_! #$02! 1%#4-@0%1! 50!
%#c3440/041! ^04!T,3/,1%&0-! 2#%1,-&0440]! 2c'&45%&A.0!3.!-?D,%&A.0_]!5,$0'3??,!
#.K!h9M!01!04!!R.%3?0!

- I;hBYS! 2350! 50! 5c4#/&A.0! 50-! @'.&50-! /35.'#&%0]! 50! 1c?0! P35.43$]! ?3.$#41!
1%#&10%! '#!5c4#/&A.0! 2'#--&A.0!3.! %0'#1&$&-10]! '#!6`O]! 04!T,3/,1%&0! 2#%1,-&0440!
3.!233%5344,0-!2.%$&'&T40-]!b!5&/04-&34-!/.'1&?'0-]!5,$0'3??,!04!:1#'&0!

- IRN8:;! &42'.1! 'CDc5%35c4#/&A.0]! '0-! 2D#/?-! /#T4,1&A.0-]! '0! %#c3440/041]!
'C&34&-#1&34]! '#!2D&/&0!01! '#! @3%/#1&34!50-!?3.--&J%0-!?#%!23#T.'#1&34]!5,$0'3??,!
#.!O#40/#%m!

- 8;YhOàS!2350!50!-&/.'#1&34!50-!?'#-/#-]! 1%#4-@0%1!50!%#c3440/041!01!-?021%0-!!
^hq_!

- ;Y+RNRS!^;#4T#T0!Y7Q01!?3.%!'#!+R'#1&$&1,!N./,%&A.R_!2350!?3.%!%,-3.5%0!50-!
?%37'J/0-!$#%&,-!04!%0'#1&$&1,!T,4,%#'0<!h1&'&-#41! '0-!/,1D350-!-?021%#'0-!/.'1&[
53/#&40-]! ;Y+RNR! 1%#&10! 50-! /#1%&20-]! 104-0.%-]! 01! 37Q01-! #-1%3?Dc-&A.0-]!
23//0!'0-!,13&'0-!01!'0-!1%3.-!43&%-!^Y7-0%$#13&%0!50!I#%&-_<!

!

8.3 La simulation des biomacromolécules  
!#4C274+:65+#F+-6E.5M+
+
*%5'1i'1!!
;0-! 7&3/#2%3/3',2.'0-]! #210.%-! ?%&42&?#.K! 50! '#! $&0! 20''.'#&%0]! -341! 1c?&A.0/041!
234-1&1.,0-!50!$2)6,1)&6!(,C#,516!(1!+,22,1&6!(o#'%+16]!1#45&-!A.0!'0.%-!#--0/7'#T0-!
@3421&3440'-!#110&T4041!@#2&'0/041!50-!/&''&34-!5U#13/0-<!R''0-!-341!-1%.21.%,0-!?#%!50-!
&410%#21&34-! @#&7'0-! ^$#4! 50%!Ç##'-]! '&#&-34-! 5UDc5%3TJ40]!u<_! 01! -341]! ?#%! 234-,A.041]!
p1i,9216! 1'! 7&#/,216<! h40! 5&n#&40! 50! m2#'g/3'! -.@è-041! ?3.%! '0-! 5,-1%.21.%0%<! O0!
-.%2%3z1]! 0''0-! -341! 7%&'1+15'! ,5p)153-16! $#&! 21)&! 15J,&%551+15'! ^-3'$#41]!
10/?,%#1.%0]!-#'&4&1,]!?`]!u_<!;0-!&410%#21&34-!#$02!5U#.1%0-!/3',2.'0-]!431#//041!#$02!
50-!/3',2.'0-!5.!-3'$#41]!04T045%041!50-!5c4#/&A.0-!#$02!50-!10/?-!2#%#21,%&-1&A.0-!
#''#41! 50! '#! @0/13-023450! b! '#! /&''&-023450]! 1#45&-! A.0! '0.%! -1%.21.%#1&34! 01! '0.%!
@3421&3440/041!7&3'3T&A.0!-U0@@021.041!-.%!50-!10/?-!?'.-!'34T-!^-02345-!b!/&4.10-_<!!
 

R5h1)i!!
;#!-&/.'#1&34!50-!7&3/#2%3/3',2.'0-!01!50!'0.%-!#--0/7'#T0-!10410!50!23/?%045%0!'0-!@#210.%-!
?Dc-&23[2D&/&A.0-! A.&! -3.-[1045041! '0.%! @3%/#1&34]! '0.%-! ?%3?%&,1,-! 1D0%/35c4#/&A.0-! 01!
2&4,1&A.0-!01!'#!4#1.%0!50!'0.%-!&410%#21&34-!#$02!5U#.1%0-!0-?J20-<!!;0-!%,-.'1#1-!#&5041]!50!@#o34!
.7&A.&1#&%0!#.Q3.%5UD.&]!5#4-!2o%9'15',%5!(16!6'&)3')&16]!-3&1!b!?#%1&%!50-!&4@3%/#1&34-!b!D#.10!
%,-3'.1&34]! 37104.0-! ?#%! 2%&-1#''3T%#?D&0! #.K! %#c34-! p! 3.! ?#%! -?021%3-23?&0! +6N]! 3.! b! 7#--0!
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%,-3'.1&34]!37104.0-!?#%!/&2%3-23?&0^/&2%3-23?&0!,'021%34&A.0]!13/3T%#?D&0]!u_]!-?021%3-23?&0!
^9Mp9]!F+RB]!u_!3.!7&32D&/&0!^?341#T0]!.'1%#2041%&@.T#1&34]!<<<_<!:'!50$&41!,T#'0/041!%0'#1&$0/041!
@#2&'0!50!?%,5&%0! '#! -1%.21.%0!50-!?%31,&40-!b!?#%1&%!50! '#! -1%.21.%0!50-!D3/3'3T.0-! ^?%31,&40-!
#c#41! 50-! -,A.0420-! 5U#2&50-! #/&4,-! -&/&'#&%0-_<! O0-! #??%32D0-! 50! /Z/0! 1c?0]! /#&-! /3&4-!
#$#42,0-!0K&-1041!?3.%!?%,5&%0!'#!-1%.21.%0!50-!#2&50-!%&734.2',&A.0-<!;#!?%,5&21&34!50!-1%.21.%0!
6I+ 2>2320B+2U0-1[b[5&%0! b!?#%1&%!50! '#! -0.'0! -,A.0420!?%&/#&%0!50-!7&3?3'c/J%0-!?%3T%0--0]!/#&-!
?3-0!0423%0!50-!5&@è2.'1,-!^*_<!B#!$&-(,3',%5!(16!,5'1&#3',%56!0-1!#.--&!.4!7.1!/#Q0.%<!O#4-!'0!
2#-! 50-! ?%31,&40-]! 50-! 734-! %,-.'1#1-! -341! 37104.-! -&! '#! -1%.21.%0! 50-! ?#%104#&%0-! &-3',-! 0-1!
2344.0!01!A.U0''0!40!2D#4T0!?#-!-&T4&è2#1&$0/041!'3%-!50!'0.%!&410%#21&34!^(_<!I3.%!-#$3&%!A.0''0-!
?%31,&40-!&410%#T&--041]!50-!102D4&A.0-!0K?,%&/041#'0-!2#?#7'0-!5U#4#'c-0%!50-!20''.'0-!041&J%0-!
0K&-1041]!/#&-!0''0-!-341!-3.$041!041#2D,0-!5U0%%0.%-!^>_<!;#!?%,5&21&34!50-!%,-0#.K!5U&410%#21&34!
b!?#%1&%!50-!5344,0-!-1%.21.%#'0-!%0-10!5342!.4!04Q0.!&/?3%1#41<!F&4#'0/041]!'#!?%,5&21&34!50!'#!
-1%.21.%0! 01!50! '#! -1#7&'&1,!50-! 23/?'0K0-! 041%0!50-!?%31,&40-! 01!50-!?01&10-!/3',2.'0-! %0-1041!
5U#21.#'&1,! T%s20! #.K! #??'&2#1&34-! ?D#%/#23'3T&A.0-<! O#4-! 20! 53/#&40]! '0! 7.1! 50! 7'3A.0%! '0!
@3421&3440/041!5U.40!?%31,&40!,$3'.0!$0%-!'#!%02D0%2D0!50!/3',2.'0-!2#?#7'0-!50!?0%1.%70%!50-!
&410%#21&34-! 041%0! 50.K! ?%31,&40-<! O#4-! '0! 53/#&40! 50-! -1%.21.%0-! 01! 50-! &410%#21&34-]! &'! @#.1!
#.--&! -&T4#'0%! '0! 2D#''04T0! -3.'0$,! ?#%! 50-! $&%'-,516! $#&',1221+15'! %)! '%'#21+15'!
(-6%&(%55-16!^E_<!Y4!-#&1!#.Q3.%5UD.&!A.0!20-!?%31,&40-!-341!@%,A.0410-!#.!-0&4!50-!T,43/0-!
50-! 3%T#4&-/0-! ,$3'.,-]! /#&-! '0.%! ê0K&7&'&1,! &41%&4-JA.0! 23/?'&A.0! -&T4&è2#1&$0/041! '#!
-&/.'#1&34!50!'0.%-!?%3?%&,1,-<!
!
!

! !
F&T.%0!*! F&T.%0!( 

!!!
! ! ! ! ! !!
f.-A.Ub!%,20//041]!'#!?'.?#%1!50-!-&/.'#1&34-!341!&/?'&A.,!.40!3.!50.K!/#2%3/3',2.'0-<!:'!0-1!
2'#&%! A.0! ?3.%! #??%32D0%! '#! %,#'&1,! 5.! /&'&0.! 20''.'#&%0! &'! @#.1! /#&4104#41! 6,+)21&! (16!
#661+92#/16!91#)3%)$!$2)6!,+$%&'#5'6!k7,/\l!10'-!A.0!'0!%&73-3/0!^-&JT0!50!'#!-c41DJ-0!50-!
?%31,&40-_]! '0!?3%0!4.2',#&%0! ^$3&0!50!?#--#T0!$0%-! '0!43c#._!01! '#!2D%3/#1&40!^%0-?34-#7'0!50!
'U0/?#A.01#T0! 50! 'UMON! T,43/&A.0_<! :'! @#.1! #.--&! '15,&! 3%+$'1! (1! 2o15J,&%551+15'! '&c6!
3%+$21i1! b! 2o,5'-&,1)&! (16! 3122)216]! b! '#! @3&-! 504-0! ^,1#41! 234-1&1.,! 5U04$&%34! >)w[E)w! 50!
/#2%3/3',2.'0-_!01!1%J-!23/?#%1&/041,<!80!/&'&0.!0K0%20!50!@3%10-!&4@'.0420-!-.%!'#!-1#7&'&1,!01!
'0-! &410%#21&34-! 50-! 7&3/#2%3/3',2.'0-]! &4@'.0420-! A.&! 23//042041! b! ?0&40! 5UZ1%0! 23/?%&-0-<!
F&4#'0/041]!&'!0-1!&/?3%1#41!5U#110&45%0!50-!-&/.'#1&34-!70#.23.?!?'.-!'34T.0-!?3.%!#22,50%!#.K!
/3.$0/041-! @3421&3440'-! 50-! /#2%3/3',2.'0-! ! R4! %,-./,]! 34! ?0.1! $3&%! '0-! #??'&2#1&34-!
7&3'3T&A.0-! 50! '#! -&/.'#1&34! 23//0! .4! 43.$0#.! 1c?0! 50! /&2%3-23?0]! 23/?',/041#&%0! #.K!
102D4&A.0-!0K?,%&/041#'0-]!2#?#7'0!50!-3450%!è40/041!50-!#-?021-!?Dc-&232D&/&A.0-!5.!/3450!
/#2%3/3',2.'#&%0!01]!5#4-! '0!/0&''0.%!50-!2#-]!2#?#7'0!50!-.TT,%0%!23//041! '0!23/?3%10/041!
50-!7&3/#2%3/3',2.'0-!?0.$041!Z1%0!/35&è,!04!$.0!5U#/,'&3%0%!50-!,1.50-!0K?,%&/041#'0-]!50-!
#??%32D0-!1D,%#?0.1&A.0-]!3.!50-!5,$0'3??0/041-!102D43'3T&A.0-<!!



Comité Stratégique du Calcul Intensif  Rapport 2009/2010 
 

 57 

!
8-'G%(%2%/,16!
;#! 1#&''0! 50-! 7&3/#2%3/3',2.'0-! &/?3-0! 'U.1&'&-#1&34! 50! ?31041&0'-! 0/?&%&A.0-! ?3.%!
2#'2.'0%! 50-! ,40%T&0-! 04! @3421&34! 50! '#! 234@3%/#1&34! 5.! -c-1J/0<! I3.%! '0-!
%0?%,-041#1&34-!#.!4&$0#.!#13/&A.0!20-!?31041&0'-!#--./041!'U#55&1&$&1,!50-!5&@@,%0410-!
2341%&7.1&34-! ?Dc-&A.0-! ^5,@3%/#1&34! 50-! '&#&-34-]! #4T'0-! 50! $#'0420-! 01! 13%-&34-]!
&410%#21&34-!;044#%5[f340-!01!,'021%3-1#1&A.0-_!01!'#!1%#4-@,%#7&'&1,!-0'34!'0!1c?0!5U#13/0!
^1c?&A.0/041!.40!2&4A.#41#&40!50!1c?0-!-341!.1&'&-,-_<!f.-A.Ub!%,20//041!50-!0@@01-!50!
?3'#%&-#1&34! 341! ,1,! 0K2'.-<!O0! 10'-! ?31041&0'-! &/?'&A.041! 'U#Q.-10/041! 50! 2041#&40-! 50!
?#%#/J1%0-!-.%!'#!7#-0!50!5344,0-!0K?,%&/041#'0-!01!50!2#'2.'-!A.#41&A.0-<!R4!?#%#''J'0!
#$02! 20-! ?31041&0'-! 5&1-! {?Dc-&2-[7#-05{]! 34! 5,$0'3??0! 50-! ?31041&0'-! #Q.-1,-!
5&%0210/041! -.%! .4! 04-0/7'0! 50! -1%.21.%0-! A.&! %0êJ1041! ^34! 0-?J%0_! .40! 5&-1%&7.1&34!
\3'1n/#44&0440! 5U,40%T&0! ^?31041&0'-! 5&1-! {m43l'05T0[7#-05{_<! ;0-! %0?%,-041#1&34-!
#13/&A.0-! 50-! /#2%3/3',2.'0-! -341! T,4,%#'0/041! #--32&,0-! b! .40! %0?%,-041#1&34!
0K?'&2&10! 50-! /3',2.'0-! 5.! -3'$#41<! :'! 4U0-1! ?#-! %#%0! A.0! '0! 1%#&10/041! 5.! -3'$#41!
234-3//0!=Gw!5.!10/?-!50!2#'2.'<!I3.%!#73%50%!50-!-c-1J/0-!'0-!?'.-!T%#45-!^01!50-!
?%320--.-! ?'.-! '041-_]! ?'.-&0.%-! 5U,A.&?0-! 5,$0'3??041! 50-! ?31041&0'-! T%3-[T%#&4-]! A.&!
%0/?'#2041! .4! 04-0/7'0! 5U#13/0-! ^1c?&A.0/041! 50! 'U3%5%0! 50! A.#1%0_! ?#%! .40! -0.'0!
?-0.53!?#%1&2.'0!^G_<!R4!#--32&#1&34!#$02!.40!%0?%,-041#1&34!2341&4.0!3.!T%3-[T%#&4!5.!
-3'$#41]!20-!?31041&0'-!?0%/011041!5U#22,',%0%!-&T4&è2#1&$0/041!'0-!2#'2.'-<!O0-!/35J'0-!
T%3-! T%#&4-! ?3-041! 0423%0! 50-! ?%37'J/0-! ?3.%! '0! %013.%! $0%-! .40! %0?%,-041#1&34!
#13/&A.0!5.!-c-1J/0!01!?3.%!#4#'c-0%!50-!2&4,1&A.0-<!:'!c!#!#.--&!70-3&4!50!?'.-!5U0@@3%1!
?3.%!&/?',/0410%!50-!-&/.'#1&34-!Dc7%&50-!3á!50.K!^3.!?'.-&0.%-_!%0?%,-041#1&34-!23[
0K&-1041!01!&410%#T&--041<!!
!
I3.%! -&/.'0%! '0! 23/?3%10/041! 50-! 7&3/#2%3/3',2.'0-! 34! 0K?'3&10! ?%&42&?#'0/041! '#!
5c4#/&A.0!/3',2.'#&%0!^@&T(_<!;0-!$&7%#1&34-!%#?&50-!50-!'&#&-34-!2D&/&A.0-!01!'0-!2D32-!
&410%#13/&A.0-! &/?3-041! 50-! ?#-! 5U&41,T%#1&34! 50! 'U3%5%0! 50! '#! @0/13-023450<! f.-A.Ub!
%,20//041! 20110! 2341%#&410! #! '&/&1,! '0-! 1%#Q0213&%0-! b! 50-! @%#21&34-! 50! /&2%3-023450!
^&/?'&A.#41!04$&%34!*)=!2#'2.'-!5U,40%T&0!01!50!@3%20-!#13/&A.0-_<O0!10''0-!5.%,0-!-341!
T,4,%#'0/041! &4-.@è-#410-! ?3.%! 7&04! 0K?'3%0%! 'U0-?#20! 234@3%/#1&3440'! 50-! -c-1J/0-!
ê0K&7'0-!3.!?3.%!2#'2.'0%!50-!,40%T&0-!'&7%0-<!I'.-&0.%-!102D4&A.0-!^'3.%50-!04!10%/0!50!
10/?-!50!2#'2.'_!0K&-1041!?3.%!#/,'&3%0%!'U,2D#41&''344#T0!^-&/.'#105!#440#'&4T]!?#%#''0'!
10/?0%&4T]! '32#''c! 04D#4205! -#/?'&4T]! ./7%0''#! -#/?'&4T_<! I'.-&0.%-! $0%-&34-!
5U,2D#41&''344#T0!63410! 8#%'3! -341! ,T#'0/0410K?'3&1,0-]! -3.$041! 23/7&4,0-! #$02! 50-!
/&4&/&-#1&34-! 5U,40%T&0! ?3.%! 0K?'3%0%! 50-! Dc?0%-.%@#20-! 234@3%/#1&3440''0-<! :'! @#.1!
#.--&!2&10%!'0!2#'2.'!50-!/350-!43%/#.K!A.&!23.?',!#.K!%0?%,-041#1&34-!-&/?'&è,0-!50-!
?%31,&40-! ^%,-0#.K! ,'#-1&A.0-_]! #! ?0%/&-! 50! /&0.K! 23/?%045%0! '0.%-! ?%3?%&,1,-!
/,2#4&A.0-!01! '0.%-!/3.$0/041-! @3421&3440'-<!F&4#'0/041]! '#!5c4#/&A.0!-132D#-1&A.0!
^5c4#/&A.0! \%3l4&0440]! 5c4#/&A.0! 50! ;#4T0$&4_! 0-1! '#%T0/041! 0K?'3&1,0! ?3.%!
#4#'c-0%!'#!2&4,1&A.0!50-!&410%#21&34-!/#2%3/3',2.'#&%0-!^H_<!;0-!-&/.'#1&34-!2'#--&A.0-!
50! 5c4#/&A.0! /3',2.'#&%0! -341! ?0.! #5#?1,0-! #.! ?#%#'','&-/0! 01]! ?3.%! 50-! -c-1J/0-!
1c?&A.0-! ^*)[G)! q#13/0-_! &'! #! ,1,! 5&@è2&'0! 5U0K?'3&10%! ?'.-! 50! A.0'A.0-! 5&n#&40-! 50!
?%320--0.%-<! I#%! 234-,A.041]! '#! ?'.?#%1! 50-! -&/.'#1&34-! 341! ,1,! 0@@021.,0-! -.%! 50-!
2'.-10%-! ;&4.K! 50! 1#&''0! /350-10! ^#.Q3.%5UD.&! #--32&,-! #.K! %,-0#.K! :4è4&7#45_<! ;0-!
#'T3%&1D/0-! %,2041-! ^50! 1c?0! 53/#&4! 5023/?3-&1&34_! ?0%/01! 50! ?3.--0%! 20-! '&/&10-! b!
?'.-&0.%-!2041#&40-]!$3&%!#.K!/&''&0%-]!50!?%320--0.%-!01!?0%/01!.40!0K?'3&1#1&34!#22%.0!
50-! 2041%0-! 50! 2#'2.'<!6#'T%,! ?'.-&0.%-! 1041#1&$0-! 50! 2%,0%! 50! ?%320--0.%-! -?,2&èA.0-!
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?3.%!'0-!2#'2.'-!50!5c4#/&A.0!^?#%!0K0/?'0]!6OP%#?0!#.!f#?34_!'0-!?0%@3%/#420-!4U341!
?#-! ?0%/&-! 50-! #$#42,0-! /#Q0.%0-<! 80110! -&1.#1&34! #! 2D#4T,! %,20//041! #$02! '0!
5,$0'3??0/041! 50! '#! /#2D&40! 5UM4134! ?#%! 9D#l! +0-0#%2D! A.&]! 04! 23/7&4#41! 50-!
?%320--0.%-! -?,2&#'&-,-! #.K! 5,$0'3??0/041-! #'T3%&1D/&A.0-! -&T4&è2#1&@-! #! ?0%/&-! '0-!
?%0/&J%0-!-&/.'#1&34-!5U.4!-c-1J/0!7&3'3T&A.0!#110&T4#41!'#!/&''&-023450!^"]!L_<!80!-#.1!
A.#'&1#1&@!^*)))K_!$#!20%1#&40/041!4,20--&10%!50-!1%#$#.K!?3.%!#/,'&3%0%!50-!?31041&0'-!
01! '0-! #'T3%&1D/0-! 50! 5c4#/&A.0]!/#&-! &'! 3@@%0]! ?3.%! '#! ?%0/&J%0! @3&-]! '#! ?3--&7&'&1,! 50!
-&/.'0%!'#!T#//0!50!10/?-!'#!?'.-!&/?3%1#410!04!7&3'3T&0<!h40!/#2D&40!M4134!$#!Z1%0!
/&-0!b!'#!5&-?3-&1&34!50-!2D0%2D0.%-!#.K!W1#1-[h4&-!7&041r1<!:'!-0/7'0!&/?3%1#41!A.0!'0-!
2D0%2D0.%-!R.%3?,04-!371&044041!,T#'0/041!'#!?3--&7&'&1,!50!1%#$#&''0%!#$02!20!1c?0!50!
/#2D&40<! F&4#'0/041]! &'! @#.1! -&T4#'0%! 'U&/?3%1#420! 2%3&--#410! 50-! T%&''0-! &4@3%/#1&A.0-!
?3.%!?'.-&0.%-! @#/&''0-!50!?%37'J/0-!04!7&3'3T&0!A.&!4,20--&1041! 'U,1.50!50!43/7%0.K!
-c-1J/0-!/3',2.'#&%0-!04!?#%#''J'0!^23420?1&34!50!/,5&2#/041-]!,1.50!50-!&410%#21&34-!
?%31,&40[?%31,&40]!012<_!^=]!*)_ 

 
Références 
*<!6<!\04[O#$&5]!Y<!N3&$&%1[\%&m]!M<!I#n]!f<!I%&'.-mc]!.3+6;F]!U503.2>?+ZZ!.)$$2!_]!G)[HG!^())=_<!
(<!8<!I34-]!9<!P%3-5&5&0%]!M<!93'0%43.]!;<!I,%0n[8#43]!f<!F0%4ë450n[+02&3]!U503.2>?+^())=!
><!R<!9?%&4n#m]!9<!9#11#1D]!`<!6#%T#'&1]![+L0;+N20;+aWZ]!=*=[(>!^())>_<!!
E<!k<!N<!h$0%-mc]![+N201.C+N203.<A>0;+WY\Y]!GHL)HL!^()*)_<!
G<!9<f<6#%%&4m]!`<!f<!+&--0'#5#]!9<à0è/3$]!O<!I<B&0'0/#4]!M<!`<!50!k%&0-]![+UAM?+/A.1+N+\\\]!"L*([(E!^())"_<!
H<!+<!+<!P#753.''&40]!+<!8<!Ç#50]!/955+o:2>+"359<3+N20;+\W]!()E[*>!^())(_<!
"<!+<!Y<!O%3%]!6<!Y<!f04-04]!O<!R<!9D#l]!/0>@+U50<+=!!!+!>7+L.C+N20;+"0<+\]!(>E)[(!^())=_<!
L<!f<!;<!q'0?0&-]!q<!;&453%@@[;#%-04]!+<!Y<!O%3%]!O<!R<!9D#l]!/955+o:2>+"359<3+N20;+\_]!*()["!^())=_<!
=<!9<!9#2A.&4[63%#]!M<!8#%7340]!+<!;#$0%c]![+L0;+N20;+a^W]!*("H[L=!^())L_!
*)<!6<!O04!\0-104]!M<!f<!BD3/#-]!+<!92D%3050%]![+N201.C+Q2?<0E+/0;;6I+e]!G!^())=_!

 

8.4 Génomique 
U50:0?4+:65+-695.>3+/509n.3++
+
O#4-! '0! 53/#&40! 50-! -2&0420-! 5.! $&$#41]! '0-! ?%3T%J-! %,2041-! 50! '#! T,43/&A.0! #$02!
'U#??#%&1&34! 50! -,A.0420.%-! b! D#.1! 5,7&1! /#%A.0! .4! #$#42,0!/#Q0.%0]! #$02! 50! @3%10-!
%013/7,0-!#11045.0-!b!23.%1!01!/3c04!10%/0!1#41!#.!4&$0#.!50!'#!?%,$041&34!A.0!50!'#!
1D,%#?&0<!80110!,$3'.1&34!%0?%,-0410!.4!5,@&!&/?3%1#41!?3.%!'#!7&3[&4@3%/#1&A.0]!A.&!$#!
50$3&%! @#&%0! @#20! b! .4! 5,'.T0! 50! 5344,0-! b! -132m0%! 01! b! #4#'c-0%<! B3.10@3&-]! 2344#z1%0!
#$02!?%,2&-&34!'0!2350!^-,A.0420_!T,4,1&A.0!5U.4!3%T#4&-/0!40!?0%/01!?#-!50!%,?345%0!
b!13.10-!'0-!A.0-1&34-<!R4!0@@01]!20-!-,A.0420-!5&%&T041!'#!-c41DJ-0!50!?3'c/J%0-!5U#2&50-!
#/&4,-]!'0-!?%31,&40-]!A.&!?3%1041!'#!@3421&34!7&3'3T&A.0!#--32&,0!b!20-!-,A.0420-<!80110!
@3421&34! 0-1! ,1%3&10/041! '&,0! b! '#! -1%.21.%0! 1%&5&/04-&3440''0! 50-! ?%31,&40-<! R4!
234-,A.0420]! Z1%0! 2#?#7'0! 50! ?%,5&%0! '#! -1%.21.%0! >O! 5U.40! ?%31,&40! #--32&,0! b! .40!
-,A.0420! T,4,1&A.0! 5344,0! 234-1&1.0! 'U.4! 50-! 2D#''04T0-! /#Q0.%-! 50! '#! 7&3'3T&0!
/350%40<!
!
;#!5&%021&34!50-!-2&0420-!5.!$&$#41!5.!8RM!-3.1&041!#21.0''0/041!.4!?%3Q01!50!?%,5&21&34!
50!10''0-!-1%.21.%0-!^#$02!&5041&@&2#1&34!50!'0.%!@3421&34!#--32&,0_<!h40!?%0/&J%0!,1#?0!#!
234-&-1,!b!0/?'3c0%!/#--&$0/041!'0-!/3c04-!50!2#'2.'-!/&-!b!5&-?3-&1&34!?#%!PRN8:!#.!
8RM! #@&4! 50! ?%,5&%0! '0-! -1%.21.%0-! 50! ?%31,&40-! #--32&,0-! b! 50-! -,A.0420-! 5341! '#!
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@3421&34!0-1!&42344.0!^20!A.&!0-1!'#!2#-! !?3.%!(g>!50-!T,43/0-!50-!3%T#4&-/0-!$&$#41-!
#21.0''0/041!2344.-_]! b! 'U#&50!5U#'T3%&1D/0-!23.%#41-<!80! 1%#$#&']!A.&!#! @#&1! 'U37Q01!5U.4!
P%#45!8D#''04T0!PRN8:!-.%! '0!2#'2.'#10.%!B:BMNR]!#!?0%/&-!5U&5041&@&0%!50-!-,A.0420-!
A.&!235041!50-!?%31,&40-!?%,-041#41!50-!-1%.21.%0-!^/31&@-_!T,3/,1%&A.0-!-&/&'#&%0-]!01!
A.&!23%%0-?345041!5342!b!50-!@3421&34-!?31041&0''0/041!?%32D0-<!80!1%#$#&'!43$#10.%!$#!
/#&4104#41! Z1%0! ?3.%-.&$&! 04! c! &41,T%#41! 50-! #'T3%&1D/0-! 50! ?%,5&21&34! 01! 50!
%#@@&40/041! 50! -1%.21.%0-! ?'.-! ?0%@3%/#41-! ^04! ?#%1&2.'&0%! 7#-,-! -.%! 50-! -&/.'#1&34-!
/&2%3-23?&A.0-!5.!1c?0!5c4#/&A.0!/3',2.'#&%0_]!#'T3%&1D/0-!A.&!-0%341!23.?',-!b!50-!
3.1&'-! 5U#4#'c-0! -1%.21.%0g@3421&34! 7#-,-! -.%! 50-! 23/?#%#&-34-! 50! /31&@-! #$02! 50-!
-1%.21.%0-!50!?%31,&40-!2344.0-!^01!%,?0%13%&,0-!5#4-!'#!7#-0!IO\_<!;U37Q021&@!102D4&A.0!
0-1!&2&!50!?3.$3&%!5&-?3-0%!5U.4!3.1&'!#?10!b!1&%0%!?#%1&!50!'#!?.&--#420!50!2#'2.'#10.%-!50!
2'#--0!?,1#@'3?&A.0<!
 

8.5 Industrie Pétrolière 
U50:0?4  par Daniel Benoualid. 
 
;0-!70-3&4-! 04! 2#'2.'-!50!BYBM;! -341! 04! 2%3&--#420! 234-1#410<! I#%/&! '0-! 102D43'3T&0-!
5341!'C.1&'&-#1&34!#.T/0410]!43.-!?%3?3-34-!5C0K#/&40%!20110!#44,0!'U&/#T0%&0!-&-/&A.0!
01!'0!2#'2.'!50!%,-0%$3&%<!!
!
*g! ;U&/#T0%&0! -&-/&A.0! 0-1! 50! '3&4! '#! ?'.-! 234-3//#1%&20! 04! %0--3.%20-! `I8<! R''0!
4,20--&10!'#!/&-0!#.!?3&41!50!43.$0#.K!#'T3%&1D/0-!2#?#7'0-!5U#4#'c-0%!01!5U0K?'3&10%!'0-!
5344,0-!-&-/&A.0-!#2A.&-0-!A.&!40!20--041!5U#.T/0410%!T%s20!#.!?%3T%J-!-?021#2.'#&%0-!
%,#'&-,-! 5#4-! '0! 53/#&40! 50! 'U#2A.&-&1&34<! ;0-! #'T3%&1D/0-! .1&'&-,-! 04! &/#T0%&0!
?%3@3450.%-! -341! 8Ih! 01! ! 5#1#! &4104-&@-]! '0-! 2341%#&410-! 50! 10/?-! 50! 1%#&10/041-! 40!
?0.$041! Z1%0! #73%5,-! A.0! 5#4-! '0! 2#5%0! 5U.40! $&-&34! 2#'2.'! 1%J-! D#.10! ?0%@3%/#420!
/011#41!04!y.$%0!50-!-3'.1&34-!D#.10/041!?#%#''J'0-!5#4-!.4!04$&%3440/041!,A.&'&7%,!
04! 10%/0!50!%#1&3!2#'2.'!$-!23//.4&2#1&34-!01!#22J-!#.K!5344,0-!20!A.&!4,20--&10!.40!
#%2D&1021.%0!7&04!#5#?1,0<!;0-!70-3&4-!04!2#'2.'-!50$%#&041!Z1%0!/.'1&?'&,-!?#%!G)!b!*))!
5U&2&!G!#4-!04! %#&-34!50! '#! 23/?'0K&1,!50-!#'T3%&1D/0-!b!/011%0!04!y.$%0!01! #.--&!50-!
1c?0-!50!1%#&10/041-!-&-/&A.0-!b!%,#'&-0%<!;#!2341%#&410!#21.0''0!'#!?'.-!@3%10!%,-&50!5#4-!
'0-! '&0.K!50! %,-&50420!50!5344,0-S! '0-! #2A.&-&1&34-!/350%40-! -341!?#--0-!50!A.0'A.0-!
2041#&40-! 50! P\! @&4! 50-! #44,0-! =)! ! A.0'A.0-! 5&n#&40-! 50! BY! 04! ()*)<! ;U#22J-! 01! '#!
%,-&50420! 50! 20-! 5344,0-! ?3-0! b! '#! @3&-! 50! ?%37'J/0-! '3T&-1&A.0-! 01! 50! -,2.%&1,<! I3.%!
#41&2&?0%!'0-!,$3'.1&34-!#'T3%&1D/&A.0-!4,20--#&%0-!?3.%!'U&/#T0%&0!?%3@3450.%!5.!@.1.%!
'#!+VO!A.0!43.-!50$34-!/040%!53&1!?3.$3&%!0K?'3%0%!b! '#! @3&-! '0-!43.$0''0-!/,1D350-!
4./,%&A.0-!#5#?1,0-!#.!?%37'J/0!b!%,-3.5%0!/#&-!,T#'0/041!#73%50%!-.@@&-#//041!1r1!
'0! ?%37'J/0! `I8<! I3.%! 20'#! &'! 0-1! &/?3%1#41! ! 50! ?3.$3&%! #$3&%! #22J-! 04! #$#420! b! '#!
+3#5/#?!50-!234-1%.210.%-!#&4-&!A.C#.K!43.$0#.K!/35J'0-!50!?%3T%#//#1&34-<!M$3&%!
#22J-!b!50!10''0-!%0--3.%20-!0-1!04!0@@01!?%&/3%5&#'0-!?3.%!BYBM;<!M21.0''0/041!20'#!0-1!
%,#'&-,! ?#%! 'U&410%/,5&#&%0! 50! 23''#73%#1&34-! #$02! 50-! 234-1%.210.%-]! .4&$0%-&1#&%0-! 01!
-32&,1,-! 1%J-! -?,2&#'&-,0-! 5#4-! '0! 53/#&40! 50-! /,1D350-! 50! ?%3T%#//#1&34<! O#4-! 20!
23410K10!'0-!43.$0''0-!-1%.21.%0-!50!+VO!0.%3?,0440!?3.%%#&1!Z1%0!.1&'0-!b!BYBM;!5#4-!
'0! 2#5%0! '#! +VO! `I8]! 50! 'U0K?'3%#1&34! 50! 43.$0#.K! ?#%#5&T/0-]! 5U,2D#4T0-! #$02! '#!
23//.4#.1,!`I8]!50!10-1-!50!23/?3%10/041!50!43-!#'T3%&1D/0-!?%&42&?#.K!0K&-1#41!3.!
b!$04&%!-.%!'0-!43.$0''0-!#%2D&1021.%0-]!#&4-&!A.0!'0!?#--#T0!b!'U,2D0''0!-&! '0-!%0--3.%20-!
-341! -.@@&-#//041! &/?3%1#410-<!6#&-! &'! -0/7'0! ?0.! ?%37#7'0! A.U.40! 0''0! -1%.21.%0! 40!
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?.&--0!-0%$&%!#.1%0/041!A.Ub!20-!#21&34-!50!+VO!2#%!b!'#!@3&-!43-!$3'./0-!50!5344,0-]!'#!
1#&''0! 50-! ?%37'J/0-! b! 1%#&10%! 01! '0-! ?%37'J/0-! 50-! -,2.%&1,-! '&,0-! #.K! 5344,0-! 40!
?0.$041!?#-!?0%/011%0!5U04$&-#T0%!.4!1%#&10/041!-.%!50-!%0--3.%20-!5,5&,0-!01!?%32D0-!
50!20-!5344,0-<!
!
(g!:'!04!$#!#.1%0/041!?3.%!'0!2#'2.'!50!%,-0%$3&%!A.&!4U#!?#-!'0-!/0-!2341%#&410-!'&,0-!#.K!
5344,0-!A.0!'U&/#T0%&0!?%3@3450.%<!;#!4#1.%0!/Z/0!50-!?%37'J/0-!b!%,-3.5%0]!!'#!/&-0!
04!y.$%0!?#%#''J'0!40!?0.1!Z1%0!#73%5,0!50!'#!/Z/0!/#4&J%0!A.U04!&/#T0%&0!?%3@3450.%!
A.&! 0-1! 4#1.%0''0/041! /#--&$0/041! ?#%#''J'0! 01! '0-! 70-3&4-! 04! 10%/0-! 50! `I8! 04!
-&/.'#1&34! 50! %,-0%$3&%! -341! /3&4-! &/?3%1#41-<! I#%! 2341%0! '#! ?%37',/#1&A.0! 50!
'U&/?',/041#1&34! 50! -3'$0.%-! ?#%#''J'0-! 0-1! 1%J-! @3%10<! ! BYBM;! .1&'&-0! #.Q3.%5UD.&!
?%&42&?#'0/041! 50-! -&/.'#10.%-! 5.! /#%2D,! 01! 0-1! 5342! 2341%#&41! ?#%! '0-! ,$3'.1&34-!
&/?3-,0-!?#%!'0-!,5&10.%-!50!'3T&2&0'<!I#%!2341%0!50?.&-!?0.!BYBM;!&4$0-1&1!5#4-!'#!/&-0!
#.!?3&41!5U.4!-&/.'#10.%!50!%,-0%$3&%<!O#4-!20!23410K10!'U#22J-!b!5&@@,%0410-!%0--3.%20-!
`I8! 5#4-! '#! -1%.21.%0! ?%,-041,0! ?3.%%#&1! Z1%0! 1%J-! .1&'0! b! '#! -&/.'#1&34! 50! %,-0%$3&%]!
431#//041!?#%!'U&410%/,5&#&%0!50-!!2341#21-!#$02!'0-!5&@@,%041-!'#73%#13&%0-!1%#$#&''#41!
-.%!'0-!-3'$0.%-!2%0.K<!
!
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8.6 Les Grilles  
U50:0?4+:65+Q012>289.+N09327>M+
 
Les grilles de production 
;0-!T%&''0-!5&10-!50!?%35.21&34!-341!50-1&4,0-!b!@3.%4&%!50-!/3c04-!&4@3%/#1&A.0-!?3.%!
50-!?%3Q01-!-2&041&@&A.0-!#c#41!70-3&4!50!/37&'&-0%!.40!T%#450!A.#41&1,!50!%0--3.%20-!
^8Ih!01g3.!-132m#T0_!-.%!50-!?,%&350-!?'.-!3.!/3&4-!'34T.0-<!;0!?%3Q01!0.%3?,04!RPRR!
^R4#7'&4T! P%&5! @3%! R-2&042R_! /01! 04! y.$%0! .40! T%&''0! 50! ?%35.21&34! /345&#'0!
?'.%&5&-2&?'&4#&%0! -.%! '#A.0''0! -C#??.&041! 50! 43/7%0.K! ?%3Q01-]! 431#//041! '0!
{Ç3%'5l&50! ;`8! 83/?.1&4T! P%&5{! ^Ç[;8P_! A.&! -1%.21.%0! '0-! %0--3.%20-! 50! 2#'2.'!
4,20--#&%0-!?3.%!'0!1%#&10/041!50-!5344,0-!50-!0K?,%&0420-!&4-1#'',0-!-.%!'C#22,',%#10.%!
;`8!5.!8R+N<!RPRR!0-1!,T#'0/041!1%J-!.1&'&-,0!5#4-!50-!53/#&40-!#.--&!$#%&,-!A.0!'0-!
-2&0420-!5.!$&$#41]!'0-!-2&0420-!50!'#!10%%0]!'#!2D&/&0]!3.!0423%0!'0-!-2&0420-!D./#&40-!01!
-32&#'0-<!
OC#.1%0-! T%&''0-! ?'.-! ',TJ%0-! 5.! ?3&41! 50! $.0! 50! '#! /&-0! 04! y.$%0! 01! 50! 'C3?,%#1&34!
0K&-1041!,T#'0/041]!0''0-!?0%/011041!50!-0%$&%!50-!1D,/#1&A.0-!5,5&,0-]!23//0!'0!?%3Q01!
OR8+àIB`YN!&4&1&,!?#%!'CM--32&#1&34!F%#4o#&-0!2341%0!'0-!6c3?#1D&0-]!:\6!01!'0!8N+9]!
3.! 0423%0! 50! @3.%4&%! 50-! /3c04-! 50! 2#'2.'! -.??',/041#&%0! b! 50-1&4#1&34! 50!
23//.4#.1,-!-2&041&@&A.0-!^?%3Q01!8&P%&5!?#%!0K0/?'0_<!
!
Les grilles de recherche 
;0-! T%&''0-! 50! %02D0%2D0! 3@@%041! #.K! 2D0%2D0.%-! 04! &4@3%/#1&A.0]! .40! &4@%#-1%.21.%0!
5,5&,0! '0.%! ?0%/011#41! 50! /040%! 50-! 0K?,%&/041#1&34-! b! T%#450! ,2D0''0<! 80-! T%&''0-!
?0%/011041! 50! /011%0! #.! ?3&41! '0-! &410%T&2&0'-! A.&! -0%$&%341! ?3.%! '0-! T%&''0-! 50!
?%35.21&34!50!50/#&4]!0''0-!?0%/011041!,T#'0/041!5C#73%50%!50-!1D,/#1&A.0-!10'-!A.0!
'C3%5344#420/041]! ! '0!5,?'3&0/041!50!4y.5-!50!T%&''0!b!T%#450!,2D0''0]! '0-!?%37'J/0-!
50!'#10420-!01!50!2341041&34-!#.!4&$0#.!5.!%,-0#.]!012<!;#!F%#420!#!'#!2D#420!50!5&-?3-0%!
50! 'C#%2D&1021.%0!M;MOO:N[PGq!A.&! &410%23440210! 04$&%34!G)))!4y.5-! %,?#%1&-! -.%!=!
-&10-!04!F%#420!01!%,20//041!,1045.!-.%!.4!*)J/0!-&10!#.!\%,-&'<!
O0!/Z/0!A.0!?3.%!'0-!T%&''0-!50!?%35.21&34]!'C&4@%#-1%.21.%0!5.!%,-0#.!0-1!2%.2&#'0!01!'0-!
'&#&-34-!+RNMBR+!b!*)!P7g-!5,5&,0!A.&!%0'&041! '0-!-&10-!-341! &45&-?04-#7'0-!#.!-.22J-!
5CM;MOO:N[PGq<!!
!
Activités récentes et perspectives sur les grilles 
;#!2%,#1&34!50!'C:4-1&1.1!50-!P%&''0-!5.!8N+9!04!())"!#!?0%/&-!50!-1%.21.%0%!'0-!#21&$&1,-!
'&,0-!#.K!T%&''0-!#.!8N+9!01!50!@#$3%&-0%!'0-!?#--0%0''0-!041%0!'0-!T%&''0-!50!?%35.21&34!01!
'0-! T%&''0-! 50! %02D0%2D0<! ;C:4-1&1.1! 50-! P%&''0-! 5.! 8N+9! #! /04,! .40! /&--&34! 50!
?%3-?021&$0!4#1&34#'0!-.%!'0-!T%&''0-!50!?%35.21&34!A.&!-C0-1!2342%,1&-,0!?#%!'#!104.0!5C.4!
23''3A.0! 04! 32137%0! ())L! 01! ?#%! '#! ?%35.21&34! 5C.4! '&$%0! 7'#42! 5&-?34&7'0! -.%!S!
D11?Sgglll<&5T%&''0-<@%g:6Pg?5@g'&$%0\'#4202%#4<?5@<! ;C:4-1&1.1! 50-! P%&''0-! #! %0o.! 04!
()*)! .4! @&4#420/041! 50! ?%J-! 5C*! 6t! $&#! '0-! B%J-! P%#45-! WA.&?0/041-! 5.! 8N+9! A.&!
?0%/011%#]!041%0!#.1%0]!b!50!43.$0#.K!4y.5-!50!T%&''0-!5C,/0%T0%<!
;#!>J/0!01!50%4&J%0!?D#-0!5.!?%3Q01!0.%3?,04!RPRR!#%%&$0!b!-34!10%/0!04!#$%&'!()*)<!;0!
?%3Q01! RP:! ^R.%3?0#4! P%&5! :4&1&#1&$0_! $#! ?%045%0! '#! -.&10! 01! #.%#! ?3.%! 37Q021&@! ! 50!
5,?'3c0%!.40!#%2D&1021.%0!50!T%&''0!?,%0440!-C#??.c#41!-.%!50-!:4@%#-1%.21.%0-!50!P%&''0-!
N#1&34#'0-! ^NP:_! A.&! #.%341! .4! 20%1#&4! 4&$0#.! 5C#.1343/&0]! /#&-! A.&! -0%341! #.--&!
2D#%T,0-! 50! @3.%4&%! 50-! -0%$&20-! 5C&41,%Z1-! 23//.4-! ?3.%! '#! T%&''0! 0.%3?,0440<! R4!
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F%#420]! '#! T%&''0! 4#1&34#'0! 50! ?%35.21&34! -0! -1%.21.%0! #.13.%! 5.!P%3.?0/041! 5C:41,%Z1!
92&041&@&A.0! F%#420[P%&''0! A.&! %0T%3.?0! '0! 6R9+]! '0! 8N+9! ^$&#! 'C:4-1&1.1! 50-! P%&''0_]! '0!
8RM]!'C:N+:M]!'C:N9R+6]!'C:N+M]!'#!8Ih!01!+RNMBR+!01!A.&!50$%#&1!Z1%0!-&T4,!#.!23.%-!5.!
?%0/&0%!1%&/0-1%0!()*)<!
 
Relations entre les grilles de production et les supercalculateurs 
;0-!T%&''0-!50!?%35.21&34-!40!53&$041!?#-!Z1%0!234-&5,%,0-!23//0!.40!#'10%4#1&$0!#.K!
-.?0%2#'2.'#10.%-<! R4! 0@@01! '0-! T%&''0-! -341! 0--041&0''0/041! 50-1&4,0-! b! 'C0K,2.1&34! 50!
/&''&0%-! 50! 1s2D0-! -&/.'1#4,0-! 01! &45,?045#410-! ^?#%#'','&-/0! 434! 23.?',_<! ;#! T%&''0!
OR:9M!A.&!%0'&0!?'.-&0.%-!-.?0%2#'2.'#10.%-!041%0!0.K!40!?0%/01!A.C.4!%0?3%1!50!2D#%T0!
5C.4! 2#'2.'#10.%! $0%-! .4! #.1%0! 01! 40! ?0%/01! ?#-! 50! 23.?'0%! 50-! 1s2D0-! -C0K,2.1#41!
-&/.'1#4,/041!-.%!?'.-&0.%-!2#'2.'#10.%-!^'#!'#10420!,1#41!'0!@#210.%!'&/&1#41_<!
I#%!2341%0]!'0-!T%&''0-!50!?%35.21&34!-341!23/?',/041#&%0-!50-!-.?0%2#'2.'#10.%-!5#4-!'0!
-04-! 3á! 0''0-! ?0.$041! ?%045%0! '0! %0'#&-! #@&4! 5C0K,2.10%! 50-! ?3-1[1%#&10/041-! -.%! 50-!
5344,0-!?%35.&10-!'3%-!5C.40!2#/?#T40!50!2#'2.'-!`I8<!;0-!T%&''0-!3@@%041!,T#'0/041!.40!
&4@%#-1%.21.%0!%37.-10!50!5&-1%&7.1&34!01!50!-132m#T0!%,?#%1&!50-!5344,0-<!!
!
;0-! T%&''0-! ?0%/011041! 50! /011%0! 04! y.$%0! .4! /35J'0! &41,%0--#41! 50! 13',%#420! #.K!
?#440-!01!50!-#.$0T#%50!50-!5344,0-<!R4!0@@01]!'0!2#%#21J%0!5&-1%&7.,!50-!1%#&10/041-!01!
5.! -132m#T0! ?0%/01! 50! 7#-2.'0%! #.13/#1&A.0/041! 5C.4! -&10! $0%-! .4! #.1%0! 04! 2#-! 50!
5,@#&''#420<!O#4-!'0!2#-!50-!5344,0-!50-!0K?,%&0420-!&4-1#'',0-!#.?%J-!5.!;`8]!20''0-[2&!
-341!5&-1%&7.,0-!/345&#'0/041!-.%!34n0!2041%0-!50!?%0/&0%!4&$0#.!#$02!.40!5.?'&2#1&34!
#.13/#1&A.0!5C.4!2041%0!$0%-!.4!#.1%0]!A.&!T#%#41&1! '#!5&-?34&7&'&1,!50-!5344,0-!/Z/0!
04! 2#-! 50! ?#440! 3.! 50! 5,-#-1%0! 5#4-! .4! 50-! 2041%0-<! :'! @#.5%#&1! 04$&-#T0%! '#!/&-0! 04!
y.$%0!50!20!/35J'0!5#4-! '0-! 1%J-!T%#45-!2041%0-!50!2#'2.'<!;#!5.?'&2#1&34!5C.4!2041%0!
$0%-! .4! #.1%0! 0-1! 20%1#&40/041! ?'.-! %37.-10! 01! ?0.1[Z1%0! /3&4-! 23v10.-0! A.0! '0!
%04@3%20/041! 5.! 4&$0#.! 50! 5&-?34&7&'&1,! 01! 50! @&#7&'&1,! 50! 2D#A.0! 2041%0! ?%&-!
&45&$&5.0''0/041<!
!
N9h13',76!]!!

• #.>@05<.5+ ;.?+ ;2.>?+ .>35.+ ;.?+ <0119>6934?+ C.?+ 752;;.?+ C.+ :50C9<320>+ .3+ C9+ gU/+ 6@2>+
CD.H:;023.5+69+12.9H+;.?+<01:;41.>365234?F+

• #.>@05<.5+.3+@6E052?.5+;.?+;2.>?+.>35.+;.?+752;;.?+C.+:50C9<320>+.3+;.?+752;;.?+C.+5.<A.5<A.+
• #.>@05<.5+ ;.?+ ;2.>?+ .>35.+ ;6+ <0119>6934+ + C.+ ;6+ :AM?289.+ C.?+ A693.?+ 4>.572.?+ .3+ <.;;.+ C9+

<6;<9;+ 2>3.>?2@+6@2>+C.+1.335.+.>+:;6<.+C.?+10C`;.?+C.+7.?320>+C.?+C0>>4.?+:.5@0516>3?+.3+
:09E6>3+62?41.>3+:6??.5+J+;D4<A.;;.F+

• *14;205.5+;6+I6>C.+:6??6>3.+C.?+;6I0563025.?+61.>4?+J+6<<4C.5+69H+C0>>4.?+:50C923.?+:65+
;.?+ ?9:.5<6;<9;63.95?F+ *14;205.5+ ;.?+ @05163?+ C.+ C0>>4.?B+ C4@2>25c932;2?.5+ C.?+ @05163?+
?36>C65CB+ C4E.;0::.5+ C.?+ 12CC;.a65.+ <0119>?+ :095+ ;D6<<`?+ 69H+ C0>>4.?+ .3+ ;.95+
35623.1.>3F++

!
 


