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2 approches du Service HPC
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Le cloud

IPs privées Stockage

IP publique

Calcul

Proxy
Firewall

Connexion publique



Le cloud : les services indispensables

IPs privées Stockage

IP publique

Calcul:1

Proxy
Firewall

Connexion publique

Virtual Network
ie 10.0.0.4

DNS

Load Balancer

Storage

Calcul:2
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Sa spécialisation



Usage

Infrastructure

DB SQL/Transactionnel
Service Analytics
Outil BI/Décisionnel
Service ad-hoc

Queue/Table/Log
Stockage Bloc
IaaS (VM, Docker)
FW
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Service hébergé

•

–

–

•

• 



Tarification flottante
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Lambda
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Modèle de vente de Lambda
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Tarifs AWS Lambda (x86, tier de base – US East par ex.)
Prix par requête : $0.20 pour 1 million de requêtes (soit $0.0000002 par requête individuelle).
Prix par durée : $0.0000166667 par GB-seconde (≈ $1.66667 × 10⁻⁸ / GB-s).

0,0000000166666667 USD par GB-seconde.
Granularité de facturation de la durée : Arrondi au ms supérieur (grain de 1 ms depuis fin 2020 – plus 100 ms 
comme avant).

Typique : 100 ms pour beaucoup de fonctions (API simples, etc.), mais peut être 1–10 ms pour du très léger.
Free Tier (toujours gratuit, même après des années) :

1 million de requêtes gratuites par mois.
400 000 GB-secondes de compute gratuit par mois.
Cela équivaut à ≈ 3,2 millions de secondes de compute total avec 128 MB (car 400 000 GB-s ÷ (128/1024 GB) = 
3,2 M secondes).

Exemple concret : à 128 MB (0,125 GB), 400 000 GB-s = 3 200 000 secondes (≈ 3,2 M s) gratuites → ≈ 888 
heures par mois (3,2 M s ÷ 3600).
À 1 GB : seulement ≈ 400 000 secondes gratuites (≈ 111 heures/mois).

Supposons 2 millions de requêtes/mois, durée moyenne 100 ms, mémoire 512 MB (0,5 GB) :
•Requêtes : 1M gratuit → 1M payantes = $0.20.
•Durée : 2M × 0,1 s = 200 000 secondes totales.

• GB-s = 200 000 s × 0,5 GB = 100 000 GB-s.
• Free tier couvre 400 000 GB-s → 0 GB-s payants ici.
• Coût total : $0.20 (que les requêtes).



Lambda : idée du service atomique

https://docs.microsoft.com/en-us/learn/modules/serverless-go/2-custom-handlers

https://docs.microsoft.com/en-us/learn/modules/serverless-go/2-custom-handlers


Serverless Azure

3 approches Serverless chez Azure

• Azure Functions = Lambda

• Azure Service Fabric Cluster (Docker avec ou sans Kubernetes)

 capacité à être déployé sur plusieurs nœuds en même temps

• Azure Container Instances = Docker



Serverless Azure

Function App – un service à l’écoute avec 

un handler
•

•



Container (Docker) Azure

Azure Container Instances – un service à l’écoute d’un port

• OS : Windows Server 2016 ou Linux

• Endpoint : le port qui exposé au publique, le nom du service

• Portbinding, Endpointref : le port qui est liée à l’image Docker et au nom du 

service

• Docker HEALTHCHECK  donne l’état du service



Lambda

AWS Azure GCP

Nom du service Lambda Functions Cloud functions

Langage spécifique 
autre que Python / 
Java / C# .NET / 
Node.JS

Go, Ruby, C++ TypeScript Go, PHP, Ruby

Orchestration Step functions Logic Apps Workflow

Monitoring Log, Application, 
Metrics

Log, Application, 
Metrics

Log, Application, 
Metrics

Triggers HTTP, queue, timer, 
storage, DB, S3

HTTP, queue, timer, 
storage BLOB, 
cosmos DB

HTTP, queue, timer, 
storage



Stockage S3

Inventé en 2006 par AWS

Stockage bloc – avec une notion de bucket – taille max 5To

ID du bucket : 63 caractères – ID unique global

L’écriture se fait par ajout de bloc (512 octets à 4 Mo)



La gestion des droits (Azure)

Gestion des droits d’accès : RBAC puis ACL
RBAC : Role-based access control (prime sur ACL)

ACL : Access Control List

Datalake

Container

Folder

ACL

RBAC



Redondance du stockage

• Read-Access Geo-Redundant Storage (RA-GRS)

• Read Access : activation en lecture seule en cas de défaut

• Geo-Redundant Storage (GRS)

• Zone Redundant Storage (ZRS)

• Locally Redundant Storage (LRS)

AWS Azure GCP

Localized
replication

Selon S3 LRS, ZRS ?

Cross Regional
replication

CRR GRS, RA-GRS Multi-region



Cout du Cloud
Par mois Azure GCP AWS OVH

Stockage S3 
(3To) – +1 
Million 
opération de 
lecture
Pas de 
réplication

60€ 60€ 70€ 60€

Opération 
Ecriture SFTP 
500 Mo 

6,50€

FaaS Non

DBaaS
MySQL (le
moins cher)

8 Go Ram
160€ 

db-g1-small HD* // 
1.7Go Ram
51€

Essential DB1-4 // 
4Go Ram
50€

IaaS (plus petite 
machine)

15€ 5,5€

500 Mo SFTP par bloc de 512octets = (100*10 000 opérations*512 octets)
100*0,06 € =6+0,26€/h pour le transfert en 2h

https://cloud.google.com/functions/pricing?hl=fr

https://azure.microsoft.com/fr-fr/pricing/calculator/

https://cloud.google.com/functions/pricing?hl=fr
https://azure.microsoft.com/fr-fr/pricing/calculator/
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Option
Capacité à spécifier l'OS 
hote

Gestion à réaliser par soi 
même

DevOps – integration 
continue

Orchestration

Azure Function (FaaS)

NON (runtime géré, mais 
conteneurs personnalisés 
offrent un contrôle sur 
l'environnement sans 
spécifier l'OS hôte sous-
jacent)

NON (serverless, fully 
managed par Azure)

Partiel (intégrations avec 
GitHub Actions, Azure 
DevOps, VS Code, mais 
pas full CI/CD natif)

S/O (Durable Functions 
pour workflows, mais pas 
d'orchestration complète 
comme Kubernetes)

Azure Service Fabric

Limité (choix entre 
Windows ou Linux pour 
les clusters, mais pas de 
personnalisation 
approfondie)

Limité (gestion des 
clusters requise, mais 
Azure facilite le 
déploiement multi-
environnements)

Partiel (intégrations avec 
Azure Pipelines, Jenkins, 
etc., pour CI/CD)

OUI (orchestrateur natif 
pour microservices et 
conteneurs)

Azure Kubernetes Service 
(AKS, remplaçant ACS)

Limité (choix d'OS mixtes 
par node pools, comme 
Windows/Linux, mais 
géré par Azure)

Limité (managed 
Kubernetes, Azure gère le 
control plane, utilisateur 
gère les nodes/apps)

Partiel (intégrations 
fortes avec DevOps tools 
comme Helm, Draft, 
Azure DevOps pour 
CI/CD)

OUI (orchestration 
Kubernetes complète, 
avec autoscaling, load 
balancing, etc.)

VM Azure

OUI (choix complet d'OS 
via Marketplace : 
Windows, Linux 
distributions variées)

OUI (self-managed : 
patching, config, software 
à charge de l'utilisateur)

NON (pas natif, mais 
possible via outils 
externes comme Azure 
DevOps ou scale sets)

S/O (orchestration 
basique via Virtual 
Machine Scale Sets, mais 
pas dédié)



Fonction HTTP à volume élevé (GCP)



Optimisation

€

Enregistrements + requêtés

Stockage seulement Stockage + requêtes

Azure Data Lake 

uniquement

Azure Data Lake + Azure SQL 

Database

Azure Data Lake + Azure 

Synapse

Optimisation par le choix du bon service Azure



Optimisation

https://kohera.be/azure-cloud/should-i-use-serverless-for-all-my-azure-sql-databases/

Optimisation par l’interruption de service

https://kohera.be/azure-cloud/should-i-use-serverless-for-all-my-azure-sql-databases/


Quels sont les problèmes du client?

• RGPD

• Entrée/Sortie (20 fois plus lent (8kb/s vs 180 

kb/s) lorsque l’écriture provient de l’extérieur du 

subnet Azure)

• Réversibilité des services



Faut-il des services en nuages souverains ?FaaS, AWS Lambda, Serverless Computing Laurent BlochLes services en Clouds sont de trois + une sortes :
– IaaS, Infrastructure as a Service, ce sont des serveurs nus, à charge pour le client d'y installer système d'exploitation, logiciels et bases de données. OVH, Scaleway
(i.e. Iliad) font cela très bien.
– Paas, Platform as a Service, là les serveurs sont configurés par le fournisseur avec un système d'exploitation (plusieurs choix possibles) et certains logiciels, SGBD, 
serveur Web, bureautique collaborative... Là aussi, il y a une offre française et européenne crédible, OVH et Scaleway mais pas seulement, y compris à base de 
logiciels libres. Pour information, toute l'offre AWS et Google est à base de logiciels soit libres, soit développés par eux, pas stupides au point de se mettre dans les 
griffes d'Oracle et de Microsoft (le déplorable Office 365).
– SaaS, Software as a Service, là évidemment Oracle et Microsoft Azure servent leur soupe, dont les administrations françaises souhaitent se goinfrer, en quoi elles 
ont bien tort. Cet appétit coûteux pourrait se voir substituer un virage vers les logiciels libres, qui offrent aujourd'hui des services de qualité équivalente, mais il s'agit 
là d'un travail de longue haleine, qui aurait dû être entrepris il y a longtemps. AWS et Google ont aussi développé une offre de services qui ne pourra être 
concurrencée du jour au lendemain. Cela dit, les réglementations merveilleuses qui encadrent nos services publics créent justement une niche pour des logiciels 
spécifiques tout aussi merveilleux, qui n'existent nulle part ailleurs, et qu'une administration moins paresseuse devrait développer.

Est apparue plus récemment une quatrième variété de services :
– FaaS, Function as a Service, illustrée par AWS Lambda : le client charge son code, sous forme d'un conteneur, sur une plate-forme configurée à cet effet, et par 
ailleurs il paramètre un serveur qui se chargera d'en déclencher l'exécution, en fonction d'événements survenus dans les données, par exemple échéance d'un 
paiement.
Les services FaaS, combinés avec les services BaaS (Backend as a Service, soit du stockage de données sous diverses formes au choix), constituent le dernier truc à la 
mode, mais qui est effectivement très prometteur, le Serverless Computing : on créée ses programmes d'applications en FaaS, on balance ses données dans le BaaS, 
et roulez carrosse, on n'a plus à se préoccuper de dimensionner les infrastructures, ni de les configurer, l'orchestrateur du fournisseur de services fait cela 
automatiquement, et comme ce fournisseur amortit les pics de demande sur une grande quantité de services aux clients, c'est bon marché. Ce type d'offre semble 
promis à un grand avenir.
Il faut savoir, d'autre part, que les GAFAM ont très bien verrouillé leurs plates-formes : si on a signé avec Microsoft Azure, il sera très difficile et très coûteux de 
changer de fournisseur quelques années plus tard, fût-ce pour AWS (ou vice-versa).
Amazon travaille ce terrain depuis 14 ans, avec des dizaines de milliers d'ingénieurs et une trésorerie en béton. Cela dit, toute leur infrastructure repose sur une base 
de logiciels libres, et renoncer à construire quelque chose en France ou en Europe serait criminel, parce que c'est vital et qu'il n'y aura pas de retour en arrière. Nous 
allons avoir droit au bavardage habituel : « ce ne sont que des services, des "commodités", pas le cœur de métier ». Si justement, c'est le coeur de tous les métiers 
aujourd'hui. C'est ainsi qu'Amazon dévore La Redoute, Darty, la Fnac, etc.
Laurent Bloch
Paru le 19 novembre 2021 sur le site de Laurent Bloch.
https://laurentbloch.net/MySpip3/Faut-il-des-services-en-nuages-souverains
Cet article est sous licence Creative Commons (selon la juridiction française = Paternité - Pas de Modification). http://creativecommons.org/licenses/by-nd/2.0/fr/

https://laurentbloch.net/MySpip3/Faut-il-des-services-en-nuages-souverains
http://creativecommons.org/licenses/by-nd/2.0/fr/


Azure
Microsoft : a une approche 

« multi cible »
Propose Linux

Propose Windows

Propose de l’infrastructure

Propose des usages

Propose des services

540 produits! (février 2023)



Evolution 2023/2025



→
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 1/vous avez une registry tenetreg (le nom de votre choix…) attention choisir l’option 

 2/vous avez installé le client azure sur votre machine

apt-get install azure-cli

az login

 3/on doit se loguer dans sa registry sinon pas de push

az acr login -n tenetreg

 4/on récupère un repo d’intérêt

git clone https://github.com/philhawthorne/docker-influxdb-grafana.git

 5/construction de l’image Docker  attention cet exemple ne fonctionne plus…

docker build -t docker-influxdb-grafana:latest .

 6/on change les noms des images

docker tag docker.io/library/docker-influxdb-grafana tenetreg.azurecr.io/docker-influxdb-grafana

docker tag docker.io/library/docker-influxdb-grafana:latest tenetreg.azurecr.io/docker-influxdb-
grafana:latest

 docker image ls permet de vérifier

 7/on le push vers notre registry

docker push tenetreg.azurecr.io/docker-influxdb-grafana:latest

 8/on donne le droit de télécharger l’image sans login

az acr update --name tenetreg --anonymous-pull-enabled

https://github.com/philhawthorne/docker-influxdb-grafana.git
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TD Azure
•

–

•

•

•
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•
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TD Azure

•
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Création d’un container

•
codercom/code-server
Port 3003/TCP  pb avec accès « eduspot »
dns label grafana
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Détails du conteneur

codercom/code-server

Je l’appelle ….anastor22

codercom/code-server
Port 3003/TCP  pb avec accès « eduspot »
dns label grafana

Ne fonctionne pas car limite sur dockerhub



Module «Génie Logiciel pour le Calcul Scientifique » 13/02/2026 .040

Détails du conteneur

tenetreg.azurecr.io/code-server

Je l’appelle ….anastor22

tenetreg.azurecr.io/code-server
Port 3003/TCP  pb avec accès « eduspot »
dns label grafana



Module «Génie Logiciel pour le Calcul Scientifique » 13/02/2026 .041



Module «Génie Logiciel pour le Calcul Scientifique » 13/02/2026 .042

Information du container
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80 et 3003, attention à la construction du tableau
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Vérification de l’accès

•
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Container App – étape 2

•

•



 







https://learn.microsoft.com/fr-fr/azure/container-apps/
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Load balancing / Sharding

•

•

•
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tenetreg.azurecr.io/code-server
Ingress HTTP Port 3003 anywhere
Scale = 1 // sinon pas d’accès
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Utilisation de la registry azure
tenetreg.azurecr.io

tenetreg.azurecr.io
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Modification Ingress
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•
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Étapes de création d’une image

•

•

•

•

• 
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•
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•
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Paradigme
CSP (Communicating Sequential
Processes)

Modèle par Acteur

SIMD

Style synchrone et déterministe : les 
processus communiquent via des 
canaux explicites avec une 
synchronisation stricte. Les 
instructions sont uniformes, et les 
données multiples sont traitées en 
parallèle de manière coordonnée.

Style asynchrone et local : les acteurs 
exécutent la même instruction sur des 
données différentes, mais sans 
coordination globale explicite. La 
communication est basée sur l’envoi de 
messages sans blocage.

MIMD

Style basé sur des processus 
indépendants avec synchronisation par 
canaux : chaque processus peut 
exécuter des instructions différentes, 
mais la communication impose une 
discipline pour éviter les incohérences.

Style fortement décentralisé : chaque 
acteur est autonome, traite ses propres 
instructions et communique de manière 
asynchrone, favorisant la flexibilité et 
l’indépendance.
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Paradigme CSP (Communicating Sequential Processes) Modèle par Acteur

SIMD

Style : Synchrone et déterministe, communication via 
canaux avec synchronisation stricte. 
<br>
Pattern : Observer <br>
Les processus écoutent les canaux comme des 
observateurs, réagissant uniformément aux messages 
(données multiples, instruction unique). Exemple : un 
pipeline où chaque étape attend un signal synchronisé.

Style : Asynchrone et local, messages sans blocage. 
<br>
Pattern : Strategy <br>
Chaque acteur applique une stratégie commune 
(instruction unique) sur des données différentes, sans 
coordination centrale. Exemple : des acteurs traitant 
des pixels d’une image indépendamment.

MIMD

Style : Processus indépendants avec synchronisation 
par canaux. 
<br>
Pattern : Mediator <br>
Un médiateur (le canal) coordonne les processus qui 
exécutent des instructions différentes, assurant une 
communication disciplinée. Exemple : des threads 
traitant des tâches variées mais échangeant via un 
canal partagé.

Style : Décentralisé, autonome, communication 
asynchrone. 
<br>
Pattern : Command <br>
Chaque acteur encapsule une commande (instruction 
propre) et agit indépendamment, envoyant des 
messages à d’autres acteurs. Exemple : un système de 
simulation où chaque entité évolue seule et interagit 
ponctuellement.
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#include <caf/all.hpp>

using namespace caf;

behavior hello_actor(event_based_actor* self) {

return {

[=](const std::string& msg) {

aout(self) << "Received: " << msg << std::endl;

self->reply("Hello back!");

}

};

}

int main() {

actor_system system;

auto actor = system.spawn(hello_actor);

anon_send(actor, "Hi there!");

system.await_all_actors_done();

return 0;

}
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#include <caf/all.hpp>

#include <caf/io/all.hpp> // Pour le réseau

using namespace caf;

behavior hello_actor(event_based_actor* self) {

return {

[=](const std::string& msg) {

aout(self) << "Received: " << msg << std::endl;

self->reply("Hello back from server!");

} }; }

int main() {

actor_system_config cfg;

actor_system system{cfg};

auto& mm = system.middleman(); // Accès au middleman

auto actor = system.spawn(hello_actor);

auto port = mm.publish(actor, 4242); // Publie l'acteur sur le port 4242

if (!port) {

std::cerr << "Failed to publish: " << to_string(port.error()) << std::endl;

return 1;  }

std::cout << "Actor published on port " << *port << std::endl;

std::cin.get(); // Garde le serveur actif

mm.unpublish(actor);

return 0;

}
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#include <caf/all.hpp>

#include <caf/io/all.hpp>

using namespace caf;

int main() {

actor_system_config cfg;

actor_system system{cfg};

auto& mm = system.middleman();

auto remote = mm.remote_actor("localhost", 4242); // Connexion à l'acteur distant

if (!remote) {

std::cerr << "Failed to connect: " << to_string(remote.error()) << std::endl;

return 1;

}

std::cout << "Connected to remote actor" << std::endl;

anon_send(*remote, std::string("Hi there!")); // Envoie un message

// Attend une réponse (optionnel, nécessite un acteur local pour recevoir)

system.await_all_actors_done();

return 0;

}
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#include <mpi.h>

#include <iostream>

#include <string>

int main(int argc, char* argv[]) {

MPI_Init(&argc, &argv); // Initialisation de MPI

int rank, size;

MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &rank); // Identifiant du processus

MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &size); // Nombre total de processus

if (size < 2) {

std::cerr << "Ce programme nécessite au moins 2 processus MPI." << std::endl;

MPI_Abort(MPI_COMM_WORLD, 1);

return 1;

}

const int MSG_TAG = 0; // Tag pour identifier les messages

const std::string send_msg = "Hi there!";

char recv_buffer[100]; // Buffer pour recevoir le message

if (rank == 0) {

// Processus 0 : envoie un message au processus 1

MPI_Send(send_msg.c_str(), send_msg.length() + 1, MPI_CHAR, 1, MSG_TAG, MPI_COMM_WORLD);

std::cout << "Rank 0 sent: " << send_msg << std::endl;

// Reçoit la réponse du processus 1

MPI_Recv(recv_buffer, 100, MPI_CHAR, 1, MSG_TAG, MPI_COMM_WORLD, MPI_STATUS_IGNORE);

std::cout << "Rank 0 received: " << recv_buffer << std::endl;

} else if (rank == 1) {

// Processus 1 : reçoit le message du processus 0

MPI_Recv(recv_buffer, 100, MPI_CHAR, 0, MSG_TAG, MPI_COMM_WORLD, MPI_STATUS_IGNORE);

std::cout << "Rank 1 received: " << recv_buffer << std::endl;

// Répond avec "Hello back!"

const std::string reply_msg = "Hello back!";

MPI_Send(reply_msg.c_str(), reply_msg.length() + 1, MPI_CHAR, 0, MSG_TAG, MPI_COMM_WORLD);

std::cout << "Rank 1 sent: " << reply_msg << std::endl;

}

MPI_Finalize(); // Finalisation de MPI

return 0;

}
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#include <xmp.h> // En-tête pour XcalableACC (ou XcalableMP selon le compilateur)

#include <iostream>

#include <string>

#pragma xmp nodes p(2) // Définit 2 noeuds/processus

// Fonction exécutée par chaque noeud

void process_task() {

int rank = xmp_node_num(); // Numéro du noeud (équivalent à MPI rank)

int num_nodes = xmp_num_nodes(); // Nombre total de noeuds

if (num_nodes < 2) {

std::cerr << "Ce programme nécessite au moins 2 noeuds." << std::endl;

xmp_finalize();

exit(1);

}

std::string send_msg = "Hi there!";

char recv_buffer[100];

if (rank == 1) { // Noeud 1 envoie le message initial (simule main dans CAF)

#pragma xmp bcast (send_msg) from p(1) to p(2) // Envoi du message au noeud 2

std::cout << "Node 1 sent: " << send_msg << std::endl;

#pragma xmp bcast (recv_buffer) from p(2) to p(1) // Réception de la réponse

std::cout << "Node 1 received: " << recv_buffer << std::endl;

} else if (rank == 2) { // Noeud 2 agit comme l'acteur

#pragma xmp bcast (send_msg) from p(1) to p(2) // Réception du message initial

std::cout << "Node 2 received: " << send_msg << std::endl;

std::string reply_msg = "Hello back!";

strncpy(recv_buffer, reply_msg.c_str(), sizeof(recv_buffer));

#pragma xmp bcast (recv_buffer) from p(2) to p(1) // Envoi de la réponse

std::cout << "Node 2 sent: " << reply_msg << std::endl;

}

}

int main() {

xmp_init(); // Initialisation de XcalableACC

process_task();

xmp_finalize(); // Finalisation de XcalableACC

return 0;

}
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Nom du langage Cible fonctionnelle Produit médiatisé Date de première sortie
Taille du code source 
(approx.)

Productivité COCOMO 
(lignes/jour)

Erlang Messagerie instantanée WhatsApp (backend) 2009
~1 million de lignes 
(backend)

20-30 lignes

File d’attente distribuée RabbitMQ 2007
~500 000 lignes 
(RabbitMQ)

20-30 lignes

Base de données distribuée CouchDB 2005 ~300 000 lignes (CouchDB) 20-30 lignes

Scala (Akka) Traitement Big Data Apache Spark 2014 ~1 million de lignes (Spark) 20-35 lignes

Réseau social distribué Twitter (backend) 2006
~3 millions de lignes 
(backend)

20-35 lignes

Concurrence et acteurs Akka (framework) 2009 ~200 000 lignes (Akka) 20-35 lignes

Python (Pykka) Framework web Django (avec actors) 2005 ~300 000 lignes (Django) 30-50 lignes

Simulation distribuée Thespian (acteur léger) 2015 ~50 000 lignes (Thespian) 30-50 lignes

Automatisation IoT Home Assistant 2013 ~1 million de lignes (HA) 30-50 lignes

Rust (Actix)
Backend haute 
performance

Discord (backend) 2015
~1 million de lignes 
(backend)

20-30 lignes

Serveur web Actix Web 2017 ~100 000 lignes (Actix Web) 20-30 lignes

Traitement événementiel Tokio (avec acteurs) 2016 ~200 000 lignes (Tokio) 20-30 lignes
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Aspect fonctionnel Go Rust

Philosophie
Simplicité, productivité, 
déploiement facile

Sécurité, performance, contrôle 
total

Gestion mémoire Garbage Collector (automatique)
Ownership/Borrow Checker 
(statique)

Concurrence Goroutines + Channels (CSP natif)
Threads OS + Bibliothèques (CSP 
optionnel)

Métaprogrammation
Réflexion + go generate 
(simplifiée)

Macros puissantes (élaborées)

Performance
Bonne, mais runtime ajoute un 
overhead

Maximale, proche du matériel

Cas d’usage Services web, outils CLI, simplicité
Systèmes embarqués, 
performance critique

Courbe d’apprentissage Facile à apprendre Plus raide, concepts avancés

Productivité COCOMO 25-40 lignes/jour 20-30 lignes/jour
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Nom du 
langage

Cible fonctionnelle Produit médiatisé Date de première sortie Taille du code source (approx.)
Productivité COCOMO 
(lignes/jour)

Rust Performance et sécurité mémoire Firefox (Servo) 2004 ~5 millions de lignes (Firefox) 20-30 lignes

Backend haute performance Discord (backend) 2015 ~1 million de lignes (backend) 20-30 lignes

Infrastructure cloud sécurisée Cloudflare Workers 2017 ~500 000 lignes (Workers) 20-30 lignes

C Systèmes d’exploitation Linux Kernel 1991 ~27 millions de lignes (Kernel) 15-25 lignes

Gestion de versions Git 2005 ~300 000 lignes (Git) 15-25 lignes

Base de données embarquée SQLite 2000 ~150 000 lignes (SQLite) 15-25 lignes

C++ Moteur de jeu Unreal Engine 1998 ~4 millions de lignes (Unreal) 15-25 lignes

Navigateur web Chromium 2008 ~30 millions de lignes (Chromium) 15-25 lignes

Traitement d’image Adobe Photoshop 1990 ~10 millions de lignes (Photoshop) 15-25 lignes

Ada Avionique embarquée Boeing 787 (systèmes) 2009 ~1 million de lignes (systèmes) 10-20 lignes

Systèmes critiques aéronautiques Airbus A380 (avionique) 2005 ~2 millions de lignes (avionique) 10-20 lignes

Vérification formelle SPARK (outils) 1987 ~200 000 lignes (SPARK) 10-20 lignes

Python Framework web Django 2005 ~300 000 lignes (Django) 30-50 lignes

Machine Learning TensorFlow 2015 ~2 millions de lignes (TensorFlow) 30-50 lignes

Plateforme vidéo YouTube (backend) 2005 ~5 millions de lignes (YouTube) 30-50 lignes

Erlang Messagerie instantanée WhatsApp (backend) 2009 ~1 million de lignes (backend) 20-30 lignes

File d’attente distribuée RabbitMQ 2007 ~500 000 lignes (RabbitMQ) 20-30 lignes

Base de données distribuée CouchDB 2005 ~300 000 lignes (CouchDB) 20-30 lignes

Java Jeu vidéo multiplateforme Minecraft 2011 ~500 000 lignes (Minecraft) 25-40 lignes

Traitement Big Data Apache Hadoop 2006 ~2 millions de lignes (Hadoop) 25-40 lignes

Système mobile Android (SDK) 2008 ~12 millions de lignes (Android) 25-40 lignes

Node.js Streaming vidéo Netflix (serveur) 2007 ~1 million de lignes (serveur) 30-50 lignes

Paiement en ligne PayPal (backend) 1998 ~2 millions de lignes (backend) 30-50 lignes

Réseau social mobile LinkedIn (mobile) 2003 ~1,5 million de lignes (mobile) 30-50 lignes

Scala Traitement Big Data Apache Spark 2014 ~1 million de lignes (Spark) 20-35 lignes

Réseau social distribué Twitter (backend) 2006 ~3 millions de lignes (backend) 20-35 lignes

Concurrence et acteurs Akka (framework) 2009 ~200 000 lignes (Akka) 20-35 lignes

Go Conteneurisation Docker 2013 ~1 million de lignes (Docker) 25-40 lignes

Orchestration de conteneurs Kubernetes 2014 ~2 millions de lignes (Kubernetes) 25-40 lignes

Générateur de sites statiques Hugo (générateur web) 2013 ~100 000 lignes (Hugo) 25-40 lignes



.07113/02/2026Module « Paradigmes de Programmation pour le Calcul Scientifique »



























.07213/02/2026Module « Paradigmes de Programmation pour le Calcul Scientifique »











.07313/02/2026Module « Paradigmes de Programmation pour le Calcul Scientifique »



























.07413/02/2026Module « Paradigmes de Programmation pour le Calcul Scientifique »



.07513/02/2026Module « Paradigmes de Programmation pour le Calcul Scientifique »





.07613/02/2026Module « Paradigmes de Programmation pour le Calcul Scientifique »























.07713/02/2026Module « Paradigmes de Programmation pour le Calcul Scientifique »



.07813/02/2026Module « Paradigmes de Programmation pour le Calcul Scientifique »

1980 1990 2000 2010

Système Expert Réseau de Neurones Indexation Blockchain
dBase
C
Affichage graphique

TCP/IP-Socket
C++
Processeurs 32bits

OS 64 bits
Java/PHP
Processeurs 64bits

Cloud
Golang
GPU

MP3
+Peer-to-peer

Restructuration des "majors"
Retour des concerts "live"

GPS
+Smartphone

Uber

Bézier
+Macintosh

PC Bureautique
Restructuration du secrétariat
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2010

Blockchain
Cloud
Golang
GPU

2020

??
IA générative
Processeur Quantique

Bitcoin, token
+Web

Refondation des banques
Précurseur Afrique (mobile money)

Graphe social
+IA

Restructuration de la gestion RH 
(e-recrutement avec IA)

ARM SVE et RiscV
+faible consommation

2030

Grok/ChatGPT
+Alexa (assistant vocal)

Restructuration du travail des Cadres
disparition des « Bullshit » jobs

Bitcoin remplace le cash

IA générative
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Bilan du génie logiciel

•

–

–

•

–

–

Livres à lire  :  
Hackers & Painters de Paul Graham
Peopleware (Tom DeMarco & Timothy Lister)
les livres de Joel Spolsky (a fondé Stack Overflow)

https://www.youtube.com/watch?v=oeqPrUmVz-o&t=69s
https://www.youtube.com/watch?v=cHuqhQmc4ok

