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chez le constructeur automobile Stellantis (anciennement Groupe PSA)

en région parisienne. Animé par l'envie d'approfondir certains aspects plus
fondamentaux, jai ensuite poursuivi ces recherches en these CIFRE sous la
supervision de Selvi Ystad au laboratoire PRISM (Perception, Representation,
Image, Son et Musique) a Marseille et de Michael Wiertleswski, d'abord a [ISM
a Marseille puis a TU Delft, dans le cadre d'une collaboration avec Stellantis.

Dans le cadre de cette these, jai tout d'abord construit un capteur de
frottement haute-précision pour mesurer les seuils de perception des
textures recréées grace a cette technologie, c'est-a-dire les plus petites
variations de frottement gque l'étre humain est capable de percevoir.

Ensuite, jai étudie comment des retours sonores peuvent étre combines
a des retours tactiles tout en conservant une certaine coherence entre
ces deux stimulations. Basée sur des méthodes expéerimentales issues
des neurosciences, cette étude a aussi mis en évidence des mecanismes
communs au hiveau du cerveau entre les sens de l'ouie et du toucher.

Finalement, j'ai concu un prototype pour développer une nouvelle facon d'interagir
avec un écran tactile doté de cette technologie haptique, en réglant un parametre
(la ventilation par exemple) seulement par le toucher, sans aucun affichage

visuel. Lors du réglage, l'utilisateur ressent sous le doigt une texture qui évolue

en fonction de ce paramétre et l'informe du stade de déroulement de l'action.

Ces travaux ont fait Lobjet de différentes publications et brevets, et sont poursuivis
en interne chez Stellantis. Ils ont aussi eu des retombées dans le domaine de
laccessibilite des interfaces numeériques pour les personnes malvoyantes.

A la suite de ma thése, jiai obtenu un financement de postdoctorat pour un
projet de deux ans dans le cadre d'une collaboration entre le laboratoire
PRISM et lentreprise Aflokkat a Ajaccio. En paralléle de mes recherches,

ce contrat me permet de participer a la construction du laboratoire MIRA-
Recherche adossé au projet d'école d'ingénieur MIRA (Mediterranean Institute
of Robotics and Automation), porté par Aflokkat, qui ouvrira en septembre
2024. Le projet scientifique de ce postdoctorat porte sur le developpement
d'algorithmes de compression des vibrations adaptes a la perception tactile.
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Conception d'un circuit dédié au calcul dans la
meémoire a base de technologie 3D innovante
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Quelle époque passionnante dans
laquelle nous vivons ! Nous sommes
intelligents et connectes. Nous avons de
super-pouvoirs. Nous sommes
augmenteés. Nous pouvons nous déplacer

en suivant les instructions de notre
télephone intelligent. Mais les telephones
ne sont pas les seuls objets de la vie
quotidienne a étre super intelligents. En
effet, des aides auditives intelligentes
ultra-compactes permettent aux
personnes malentendantes a se sentir a
l'aise lorsqu'elles discutent avec d'autres
& personnes. Les stimulateurs cardiaques

Tk _ fg,‘) intelligents, directement implantes sous la

peau, peuvent stimuler le coeur et le

surveiller pour prévenir les crises cardiaques. Et. plus réecemment, des implants
cérébraux intelligents peuvent méme permettre a des personnes paralysees de
retrouver la marche.

Cette intelligence m'a toujours fasciné. Tous ces petits circuits verts que contenaient
certains de ces objets avec leur quantité de petits composants noirs et de fils
interconnectés me paraissaient d'une complexité infinie. C'est par consequent tout
naturellement qu'aprés une classe préparatoire aux grandes ecoles, jintégrais l'école
d'ingénieur PHELMA a Grenoble, spécialisee en physique, électronique et materiaux.

Et puis, vint la déception. J'ai découvert que tous ces objets qui me fascinaient
tant ne sont pas réellement intelligents. La plupart d’entre eux collectent
simplement des données et les envoient a un ordinateur centralise,

quelque part dans ce qu'on appelle un « nuage », le « cloud » en anglais.

Ce dernier effectue tous les calculs et renvoie les résultats a l'appareil, nous
donnant Limpression d'intelligence. Ce réseau d'appareils connectes a un
ordinateur distant centralisé est lessence méme de lnternet des objets.

partout, méme dans des villes etrangeres,



Yrvv de these

Cependant, cette intelligence a un prix : une forte dépendance a la
connectivité réseau, une consommation énergeétique non negligeable et des
préoccupations importantes en matiére de confidentialite et de securite.

Ces réflexions m'ont naturellement mené a poursuivre une these au sein du CEA
Grenoble et du laboratoire IM2NP.d'Aix Marseille Université, avec un seul but : rendre
ces objets du quotidien réellement intelligents, de sorte qu'ils n‘aient plus besoin
d'envoyer frequemment des données vers le « cloud » poury effectuer leurs calculs.

Malheureusement, les calculs en genéral et l'intelligence artificielle en particulier
sont connus pour étre énergivores. Leur consommation energetique provient
principalement des échanges de donnees entre les memoires et les unites

de calcul, et leur consommation n'est plus compensee par la miniaturisation

des circuits intégrés CMOS. Cependant, les appareils connectes disposent
généralement d'un budget energétique tres limite, souvent fourni par une petite
batterie. Pour surmonter ce probléme, ma thése explore un nouveau paradigme
de calcul, appelée calcul en mémoire. En effectuant le calcul directement dans

ou juste a coté des meémoires, notre objectif est de réduire considerablement la
consommation d'énergie, tout en bénéficiant d'un important parallelisme de calcul

Pour éviter la perte de données en cas de coupure de courant, Lutilisation
de meémoires non volatiles est cruciale pour les applications de reseaux
de neurones, qui nécessitent de stocker une importante quantité de
poids synaptiques. Hélas, la memoire Flash, qui est la memoire non
volatile principalement commercialisée, presente des problemes de
miniaturisation et n'est pas trés adaptee au calcul en méemoire.

Dans ma these, j'explore les capacités de nouvelles technologies memoires non
volatiles émergentes, notamment les mémoires résistives ReRAM, a offrir des
capacités de calcul en mémoire ultra-denses, robustes et economes en energie.
Nous avons développe, fabrique, et testé des circuits integres implementant des
accélérateurs neuromorphiques innovants et efficaces energetiquement. Afin de
résoudre les problématiques de densité d'intégration des memoires emergentes face
aux mémoires Flash 3D, hous avons développé un cube memoire ultra-dense en
trois dimensions, a base de technologie résistive ReRAM, pouvant étre utilise en tant
qu'accélérateur de calcul en memoire a faible colt et a haute efficacité energetique.

Suite & ma thése, je continue a poursuivre mes recherches dans le méme
domaine en tant qu'ingénieur-chercheur au sein du CEA de Grenoble,
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