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Plan du cours

I. Fink, un logiciel pour le traitement automatique d’alerte astronomique

II. Qu’est ce qu’un logiciel ?

III. Qualité logicielle 

IV. Architecture logicielle

V. Tests

VI. Documentations et Normes

VII. Gestion de Version

VIII. Integration Continue / Déploiement Continue

IX. Packaging & Publication

X. Reproducibilité
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Le numérique

Pourquoi numériser ?

● Stockage fiable (reproducibilité, code correcteur, transmission simple)

● Partage des données (intéropérabilité, formats standard)

● Débruitage et correction (calibration, prétraitement, compression)

● Continuité et traçabilité des mesures (version, archivage)

● Traitement automatique (algorithmes, IA, filtrage, mesures statistiques)
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Un logiciel pour le traitement automatique d’alerte astro.
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Quelques chiffres … 

Champ de vue: 3.5 degrés
● 7 fois la Lune !

Diamètre mirroir primaire: 8.4 m
● 5 fois la taille d’un humain moyen

Nombre de pixel caméra: 3.2 Gpixels
● 1000 fois un smartphone

Volume de donnée nocturne: 20TB/nuit
● 20 disque dur standard !

Flux d’alerte nocturne: 1TB/night
● 10,000,000 notifications sur vos 

smartphone
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Rubin/LSST Flux de donnée

7

Final 10yr Data Release
Images: 5.5 million x 3.2 Gpx
Catalog: 15PB, 37 billion objects

Raw Data
Sequential 30s image, 20TB/night

Prompt Data Product
Difference Image Analysis
Alerts: up to 10 million per night

Prompt Products DataBase
Images, Object and Source catalogs from DIA
Orbit catalog for ~6 million Solar System bodies

Annual Data Release
Accessible via the LSST Science Platform & 
LSST Data Access Centers.

Now

60s

24h

Year

End

Observatoire Rubin (2025+)
● 20TB d’images / nuit
● 1TB d’alerts / nuit: x100-x1000 au 

dessus des flux actuelles
● Everything matters a priori
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Contenu des alertes

Difference

ReferenceNew

Alertes basées sur l’analyse d’images 
différentielles (DIA)

Chaque alerte contient :

● Des informations sur la nouvelle détection 
(estimation de magnitude, position, …)

● Des informations sur les sources voisines (Gaia, 
Pan-STARRS)

● L’historique des observations à cette position
● De petites images autour de la détection (60×60 

pixels)

More information: https://github.com/lsst/alert_packet 

https://github.com/lsst/alert_packet
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Courbe de lumière (Supernovae de type Ia)

Observations à intervalles irréguliers. Cadence variable d’une bande à l’autre.
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Fink in a nutshell
https://fink-broker.orgFink est un broker au service de la communauté 

scientifique, chargé d’ingérer, de classifier, de filtrer et de 
redistribuer les alertes à la communauté scientifique.

- À partir de 2025 : plus de 70 collaborateurs, répartis 
dans 15 pays.

- Services déployés sur de grands clouds OpenStack 
(UPSaclay & CC-IN2P3).

- scalable jusqu’à plusieurs millions d’alertes par nuit.
- En fonctionnement 24h/24 et 7j/7 depuis 2019, au 

service de plus de 100 utilisateurs uniques par jour 
(scientifiques, système de suivi et amateurs).
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Fink : Infrastructure informatique

Déploiement de Fink sur des plateformes cloud 
(UPSaclay, CC-IN2P3). 

Utilisation de système distribué :

● Calcul (Spark), Base de donnée (HBase), 
Streaming (Kafka), Stockage (Ceph et HDFS)

● Orchestration : Mesos et Kubernetes.
● Autoscaling en fonction de la charge.

ML : PyTorch, TensorFlow, scikit-learn (remarque : 
CPU uniquement !).

Versionnage du code, des modèles et des données.

WEB SERVICES

CONSUMERS
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Le bloc de base: Le logiciel

Logiciel : Une suite d’instructions interprétable par une machine et un jeu de données 
nécessaire aux opérations.

Trois éléments clé:

- Processus : ce que le logiciel fait

- Données : ce que le logiciel manipule

- Interfaces : comment on interagit avec le logiciel
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Le bloc de base: Le logiciel

Logiciel : Une suite d’instructions interprétable par une machine et un jeu de données 
nécessaire aux opérations.

Natoli, P. (2013). Planck data processing and map-making [Présentation]. 
Vietnam School of Physics, IN2P3.
http://vietnam.in2p3.fr/2013/Cosmology/transparencies/Natoli1.pdf

Planck Collaboration, et al. Planck 2018 Results. II. Low Frequency 
Instrument Data Processing. 2020.
https://www.researchgate.net/publication/345607185_Planck_2018_results_II
_Low_Frequency_Instrument_data_processing

European Space Agency. Planck CMB Map. 2013. ESA,
https://www.esa.int/ESA_Multimedia/Images/2013/03/Planck_CM
B

Données Traitement Produit scientifique

http://vietnam.in2p3.fr/2013/Cosmology/transparencies/Natoli1.pdf
https://www.researchgate.net/publication/345607185_Planck_2018_results_II_Low_Frequency_Instrument_data_processing
https://www.researchgate.net/publication/345607185_Planck_2018_results_II_Low_Frequency_Instrument_data_processing
https://www.esa.int/ESA_Multimedia/Images/2013/03/Planck_CMB
https://www.esa.int/ESA_Multimedia/Images/2013/03/Planck_CMB


14Novembre 2025 DETMES - Informatique des expériences

Programme vs Logiciel

Programme
un fichier exécutable ou un script

Logiciel
un ensemble organisé 
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Les différentes échelles
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Les différentes échelles

Pourquoi distinguer script / programme / application ?
- Ce que vous développez n’est pas un script quand d’autres doivent l’utiliser.

Niveau Robustesse Tests & Doc Scénario 
d’utilisation

Script minimal quasi nulle Usage local, 
non partagé

Programme moyenne basique Petites 
équipes

Application élevée obligatoire Utilisateurs 
multiples

Système 
logiciel

critique complet 
(CI/CD)

Production, 
pipeline 
durable
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Cycle de vie d’un logiciel
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Cycle de vie d’un logiciel
Le cycle de vie d’un logiciel dépend de son contexte.

- Cycle scientifique
● Rapidité
● flexibilité
● prototypage rapide
● Priorités: résultats, exploration

- Cycle industriel
● Stabilité
● Qualité
● Sécurité
● Priorités: prédictibilité, longévité

Un logiciel scientifique mûrit et finit par adopter les 
pratiques industrielles lorsqu’il devient critique.
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La qualité logicielle

● Qu’est ce qu’un logiciel de qualité ? 

- Un logiciel de qualité est…
• Fiable   (ne casse pas à la moindre erreur)
• Durable   (évolue sans s’effondrer)
• Compréhensible   (lisible, clair)
• Utilisable   (adapté à ses utilisateurs)
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La qualité logicielle

● Qu’est ce qu’un logiciel de qualité ? 

- Un logiciel de qualité est…
• Fiable   (ne casse pas à la moindre erreur)
• Durable   (évolue sans s’effondrer)
• Compréhensible   (lisible, clair)
• Utilisable   (adapté à ses utilisateurs)

- Dans un projet scientifique, un logiciel doit :
• survivre à plusieurs campagnes d’observation
• s’adapter à de nouveaux instruments ou formats
• être compris par les futurs doctorants / chercheurs
• produire des résultats fiables et traçables
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La qualité logicielle

- 6 aspect de qualité essentielles:

1. Robustesse

2. Maintenabilité

3. Performance / Scalabilité

4. Testabilité

5. Portabilité
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Qualité logicielle - Robustesse
Entrées imparfaites Situations inattendues Valeurs limites

- Bruit
- donnée manquante
- formats partiels

Exemples:
● fichier de donnée 

incomplet
● série temporelle avec 

des NaN

- Exceptions
- erreurs I/O
- Situations imprévues

Exemples:
● division par zéro
● connexion réseau perdu
● mauvaise permission de 

fichier

- limites mathématiques
- conditions extrêmes

Exemples:
● valeur proche de zéro
● flux saturé
● horizon temporel très 

long

Le logiciel ne doit jamais surprendre.
Il doit résister aux erreurs.
Il doit échouer proprement.
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Qualité logicielle - Maintenabilité
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Qualité logicielle - Maintenabilité
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Qualité logicielle - Maintenabilité
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Qualité logicielle - Maintenabilité

https://www.destroyallsoftware.com/talks/wat 

https://www.destroyallsoftware.com/talks/wat
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Qualité logicielle - Maintenabilité
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Qualité logicielle - Maintenabilité
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Qualité logicielle - Maintenabilité
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Qualité logicielle - Maintenabilité
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Qualité logicielle - Maintenabilité
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Qualité logicielle - Maintenabilité
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Qualité logicielle - Maintenabilité

- code lisible
- Documentation
- Typage
- Modulaire
- Dépendances claires 

Un logiciel maintenable peut 
évoluer sans réécriture complète.
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Qualité logicielle - Performance

Performance : Aller vite sur un dataset donné
- Temps d’exécution raisonnable
- Optimisations CPU/GPU, I/O, allocations
- Bons choix algorithmiques (éviter O(N²) si possible)

Exemples: Extraire les 
particules d’un évènement 
en quelque millisecondes
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Qualité logicielle - Performance / Scalabilité

Performance : Aller vite sur un dataset donné
- Temps d’exécution raisonnable
- Optimisations CPU/GPU, I/O, allocations
- Bons choix algorithmiques (éviter O(N²) si possible)

Scalabilité : Performance stable quand le volume croit 
- Supporter un volume de données ×1000.
- Gestion mémoire, streaming, parallélisation

Exemples: Extraire les 
particules d’un évènement 
en quelque millisecondes

Exemples: Gérer 100 kHz, 
1 MHz, 100 MHz jusqu’à 1 
GHz d’événements
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Qualité logicielle - Testabilité

Un logiciel doit être conçu pour être testé dès le départ.
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Qualité logicielle - Testabilité

Un logiciel doit être conçu pour être testé dès le départ.

Comment rendre un logiciel testable ?
- interfaces claires
- Composants indépendants
- Résultats déterministes
- Pas d’effets cachés (I/O, états globales)
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Qualité logicielle - Testabilité

Un logiciel doit être conçu pour être testé dès le départ.

Comment rendre un logiciel testable ?
- interfaces claires
- Composants indépendants
- Résultats déterministes
- Pas d’effets cachés (I/O, états globales)

Comment on teste ?
- Tests unitaire
- Tests d’intégration
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Qualité logicielle - Testabilité

Un logiciel doit être conçu pour être testé dès le départ.

Comment rendre un logiciel testable ?
- interfaces claires
- Composants indépendants
- Résultats déterministes
- Pas d’effets cachés (I/O, états globales)

Comment on teste ?
- Tests unitaire
- Tests d’intégration
- Jeu de données de référence
- CI automatique (forges)
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Qualité logicielle - Testabilité

Un logiciel doit être conçu pour être testé dès le départ.

Comment rendre un logiciel testable ?
- interfaces claires
- Composants indépendants
- Résultats déterministes
- Pas d’effets cachés (I/O, états globales)

Comment on teste ?
- Tests unitaire
- Tests d’intégration
- Jeu de données de référence
- CI automatique (forges)

Reproducibilité



41Novembre 2025 DETMES - Informatique des expériences

Qualité logicielle - Portabilité

Problèmatique : Architecture matérielle et logiciel hétérogène
- Linux, macOS, Windows
- environement local, serveur, cluster HPC
- matériel CPU/GPU (AMD, NVIDIA, INTEL, ARM…)
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Qualité logicielle - Portabilité

Problèmatique : Architecture matérielle et logiciel hétérogène
- Linux, macOS, Windows
- environement local, serveur, cluster HPC
- matériel CPU/GPU (AMD, NVIDIA, INTEL, ARM…)

Garantir les mêmes résultats
● dépendances identiques

○ python
○ système

● mêmes configurations
● Gestions d’environnement

○ venv 
○ conda
○ pdm

Garantir le lancement du logiciel
● Documentation claire
● Virtualisation

○ Docker
○ Singularity

● portabilité CPU/GPU
○ NumPy ↔ CuPy
○ Pytorch / tensorflow
○  SYCL / oneAPI / Kokkos
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Qualité logicielle - Résumé

Robustesse — résister aux entrées imparfaites et aux situations imprévues

Maintenabilité — pouvoir évoluer sans tout casser

Performance & Scalabilité — rester efficace, même quand la charge augmente

Testabilité — garantir la vérification et la constance des résultats

Portabilité — fonctionner partout, du laptop au cluster HPC
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Penser l’architecture logicielle

Architecture = organisation intelligente du logiciel / code

Sans architecture :

● maintenabilité et testabilité compromise

● Ajout / mise à jour du code difficile

● fichier principal gigantesque (plusieurs milliers de lignes)

● dépendances entremêlées
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3 principes importants en architecture logicielle

1. Séparation des responsabilités

Définir les briques du logiciel
● I/O → Lecture / écriture des données
● Modèle → représentation des données
● Processing → transformer les données
● Analyse → algorithme, traitement sur les données
● Résultats → plots, visualisation des données
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3 principes importants en architecture logicielle

1. Séparation des responsabilités
2. Flux logique des données (dataflow)

logiciel scientifique → Pipeline, une suite d’étape

● facile à tester, étape par étape
● lisibilité immédiate
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3 principes importants en architecture logicielle

1. Séparation des responsabilités
2. Flux logique des données (dataflow)
3. Modularité & encapsulation

module = bloc de code cohérent, autonome 
servant un objectif via une interface claire
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3 principes importants en architecture logicielle

1. Séparation des responsabilités
2. Flux logique des données (dataflow)
3. Modularité & encapsulation

module = bloc de code cohérent, autonome 
servant un objectif via une interface claire

Eviter les pièges: “utils/”, “helpers/”, “misc/”, “core/”
Exemple: Une fonction “Convertir RA/Dec en radians”
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3 principes importants en architecture logicielle

1. Séparation des responsabilités
2. Flux logique des données (dataflow)
3. Modularité & encapsulation

module = bloc de code cohérent, autonome 
servant un objectif via une interface claire

Eviter les pièges: “utils/”, “helpers/”, “misc/”, “core/”
Exemple: Une fonction “Convertir RA/Dec en radians”
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3 principes importants en architecture logicielle

1. Séparation des responsabilités
2. Flux logique des données (dataflow)
3. Modularité & encapsulation

encapsulation = cacher la complexité interne 
et exposer uniquement le nécessaire

→ API : Application Programming Interface
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Tests : fondations

Pourquoi tester ? 

- détections d’erreur → éviter effets cascades

- confiance dans le code → refactoring safe

- documentation exécutable → « exemples vérifiés »

- non-régression → reproductibilité scientifique
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Type de tests

Tests unitaires

permet de tester des fonctions isolé → rapide
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Type de tests

Tests unitaires

permet de tester des fonctions isolé → rapide
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Type de tests

Tests intégration

permet de tester plusieurs modules → API globale
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Type de tests

Tests End-to-End

variante du test d’intégration (scénario utilisateur)
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Type de tests

Tests End-to-End

variante du test d’intégration (scénario utilisateur)
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Type de tests

Property based testing (https://hypothesis.readthedocs.io/en/latest/)

Tester des invariants : on génère des dizaines d’entrées aléatoires pour s’assurer que les lois mathématiques 

restent vraies pour toutes les valeurs.

https://hypothesis.readthedocs.io/en/latest/
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Type de tests

Property based testing
Tester des invariants : on génère des dizaines d’entrées aléatoires pour s’assurer que les lois mathématiques 

restent vraies pour toutes les valeurs.

Property based testing (https://hypothesis.readthedocs.io/en/latest/)

Tester des invariants : on génère des dizaines d’entrées aléatoires pour s’assurer que les lois mathématiques 

restent vraies pour toutes les valeurs.

https://hypothesis.readthedocs.io/en/latest/
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Type de tests

Property based testing
Tester des invariants : on génère des dizaines d’entrées aléatoires pour s’assurer que les lois mathématiques 

restent vraies pour toutes les valeurs.

Property based testing (https://hypothesis.readthedocs.io/en/latest/)

Tester des invariants : on génère des dizaines d’entrées aléatoires pour s’assurer que les lois mathématiques 

restent vraies pour toutes les valeurs.

https://hypothesis.readthedocs.io/en/latest/
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Type de tests

Property based testing
Tester des invariants : on génère des dizaines d’entrées aléatoires pour s’assurer que les lois mathématiques 

restent vraies pour toutes les valeurs.

Property based testing (https://hypothesis.readthedocs.io/en/latest/)

Tester des invariants : on génère des dizaines d’entrées aléatoires pour s’assurer que les lois mathématiques 

restent vraies pour toutes les valeurs.

https://hypothesis.readthedocs.io/en/latest/
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Aparté : Tests et flottant 
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Nombre flottant : Représentation en base 2 (Norme IEEE 754)  𝔽 ⊊ ℝ

Aparté : Tests et flottant 
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Nombre flottant : Représentation en base 2 (Norme IEEE 754)  𝔽 ⊊ ℝ

Aparté : Tests et flottant 
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Nombre flottant : Représentation en base 2 (Norme IEEE 754)  𝔽 ⊊ ℝ

Aparté : Tests et flottant 
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Nombre flottant : Représentation en base 2 (Norme IEEE 754)  𝔽 ⊊ ℝ

Aparté : Tests et flottant 
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Nombre flottant : Représentation en base 2 (Norme IEEE 754)  𝔽 ⊊ ℝ

● Exemple : 0.1 + 0.2 != 0.3
● Non-associativité :(a + b) + c ≠ a + (b + c)

● Non-distributivité : a * (b + c) ≠ a*b + a*c

Aparté : Tests et flottant 

● https://cc-fr.eu/webinars-replay/ 
● https://www.youtube.com/watch?v=JWe74pqFXWE 

Die ganzen Zahlen hat der liebe Gott gemacht, alles andere ist Menschenwerk
"God made the integers, all else is the work of man"

https://cc-fr.eu/webinars-replay/
https://www.youtube.com/watch?v=JWe74pqFXWE
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Nombre flottant : Représentation en base 2 (Norme IEEE 754) 
𝔽 ⊊ ℝ

● Exemple : 0.1 + 0.2 != 0.3
● Non-associativité :(a + b) + c ≠ a + (b + c)

● Non-distributivité : a * (b + c) ≠ a*b + a*c

Aparté : Tests et flottant 

● https://cc-fr.eu/webinars-replay/ 
● https://www.youtube.com/watch?v=JWe74pqFXWE 

Exemples d’erreur d’arrondi très connu
- Missiles Patriot, 1991 : erreur ~ 500 m après 100h d’erreur d’arrondie
- Vancouver Stock Exchange, 1982 : erreur de 52 % après deux ans, 524.811$ à 

la place de 1098.892$

https://cc-fr.eu/webinars-replay/
https://www.youtube.com/watch?v=JWe74pqFXWE
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Aparté : Tests et flottant 

● https://cc-fr.eu/webinars-replay/ 
● https://www.youtube.com/watch?v=JWe74pqFXWE 

Cursed Cancellation

https://cc-fr.eu/webinars-replay/
https://www.youtube.com/watch?v=JWe74pqFXWE
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Aparté : Tests et flottant 

● https://cc-fr.eu/webinars-replay/ 
● https://www.youtube.com/watch?v=JWe74pqFXWE 

Cursed Cancellation

https://cc-fr.eu/webinars-replay/
https://www.youtube.com/watch?v=JWe74pqFXWE
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Aparté : Tests et flottant 

● https://cc-fr.eu/webinars-replay/ 
● https://www.youtube.com/watch?v=JWe74pqFXWE 

Cursed Cancellation

https://cc-fr.eu/webinars-replay/
https://www.youtube.com/watch?v=JWe74pqFXWE
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Aparté : Tests et flottant 

● https://cc-fr.eu/webinars-replay/ 
● https://www.youtube.com/watch?v=JWe74pqFXWE 

Cursed Cancellation

https://cc-fr.eu/webinars-replay/
https://www.youtube.com/watch?v=JWe74pqFXWE
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Aparté : Tests et flottant 

● https://cc-fr.eu/webinars-replay/ 
● https://www.youtube.com/watch?v=JWe74pqFXWE 

Cursed Cancellation

https://cc-fr.eu/webinars-replay/
https://www.youtube.com/watch?v=JWe74pqFXWE
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Aparté : Tests et flottant 

● https://cc-fr.eu/webinars-replay/ 
● https://www.youtube.com/watch?v=JWe74pqFXWE 

Cursed Cancellation

https://cc-fr.eu/webinars-replay/
https://www.youtube.com/watch?v=JWe74pqFXWE
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Aparté : Tests et flottant 

● https://cc-fr.eu/webinars-replay/ 
● https://www.youtube.com/watch?v=JWe74pqFXWE 

Cursed Cancellation

https://cc-fr.eu/webinars-replay/
https://www.youtube.com/watch?v=JWe74pqFXWE
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Métrique de test

Couverture de Code:
- mesure de la proportion du code exécutée par les tests.

Pourquoi c’est utile ? 
● Identifie les zones non testées (donc potentiellement risquées).
● Aide à prioriser l’écriture de tests.
● Soutient la robustesse et maintenance du logiciel.

$ pip install pytest-cov
$ pytest --cov=mon_package
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Métrique de test

Couverture de Code:
- mesure de la proportion du code exécutée par les tests.
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Métrique de test

Couverture de Code : 

⚠ fort taux de couverture ≠ tests de qualité.
● On peut avoir 95% de couverture avec des tests inutiles.
● Couverture de code = Indicateur
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Métrique de test

Couverture de Code : 

⚠ fort taux de couverture ≠ tests de qualité.
● On peut avoir 95% de couverture avec des tests inutiles.
● Couverture de code = Indicateur

Métrique de qualité de test
● Mutation Testing Score

Injection automatique de fautes dans le code (mutation)
● >= → >
● + → -
● return x → return 0

Un test de qualité doit échouer sur ces mutations → il « tue » le mutant.



81Novembre 2025 DETMES - Informatique des expériences

Métrique de test

Couverture de Code : 

⚠ fort taux de couverture ≠ tests de qualité.
● On peut avoir 95% de couverture avec des tests inutiles.
● Couverture de code = Indicateur

Métrique de qualité de test
● Mutation Testing Score

Injection automatique de fautes dans le code (mutation)
● >= → >
● + → -
● return x → return 0

Un test de qualité doit échouer sur ces mutations → il « tue » le mutant.

$ pip install mutmut
ou
$ pip install cosmic-ray
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Documentation & Normes

Pourquoi documenter ?

● Transmettre le fonctionnement 

● Réduire les erreurs et les malentendus

● Assurer la reproducibilité scientifique

● Aider les nouveaux arrivants

● Améliorer les tests

Contribue à la robustesse, maintenabilité et la testabilité
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Documentation & Normes

Documentation utilisateur vs développeur

- Documentation utilisateur

- Installation, exécution

- Tutoriels / How-to

- Exemples concrets

https://fink-broker.readthedocs.io/en/latest/ 

https://fink-broker.readthedocs.io/en/latest/
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Documentation & Normes

Documentation utilisateur vs développeur

- Documentation développeur

- Architecture (modules)

- API (privée)

- Comment contribuer 

https://fink-broker.readthedocs.io/en/latest/ 

https://fink-broker.readthedocs.io/en/latest/


85Novembre 2025 DETMES - Informatique des expériences

Documentation & Normes

Standards et automatisation

- Markdown
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Documentation & Normes

Standards et automatisation

- Markdown (https://squidfunk.github.io/mkdocs-material/ )

https://squidfunk.github.io/mkdocs-material/
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Documentation & Normes

Standards et automatisation

- Markdown

- Type hints + docstring
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Documentation & Normes

Standards et automatisation

- Markdown

- Type hints + docstring

- OpenApi/Swagger(https://swagger.io/specification/)

https://swagger.io/specification/
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Documentation & Normes

Normes et Conventions
rendre le code lisible, cohérent et compréhensible par tous
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Documentation & Normes

Normes et Conventions
rendre le code lisible, cohérent et compréhensible par tous

● Standard de style
○ PEP8 (Python)
○ style, indentation, imports, nommage, lisibilité



93Novembre 2025 DETMES - Informatique des expériences

Documentation & Normes

Normes et Conventions
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○ style, indentation, imports, nommage, lisibilité
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Documentation & Normes

Normes et Conventions
rendre le code lisible, cohérent et compréhensible par tous

● Standard de style
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○ style, indentation, imports, nommage, lisibilité
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Documentation & Normes

Normes et Conventions
rendre le code lisible, cohérent et compréhensible par tous

● Standard de style
○ PEP8 (Python)
○ style, indentation, imports, nommage, lisibilité



96Novembre 2025 DETMES - Informatique des expériences

Documentation & Normes

Normes et Conventions
rendre le code lisible, cohérent et compréhensible par tous

● Standard de style
○ PEP8 (Python)
○ style, indentation, imports, nommage, lisibilité

● Outils automatique
○ Linters : pylint, flake8… → détectent erreurs, incohérences, complexité 

inutile.
○ Formateurs : black, isort → formattent automatiquement le code selon les 

conventions.
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Ce qu’on a…

- Une architecture logicielle
- Modules & interfaces

- Des tests
- Unitaire
- Integration

- Une documentation
- Utilisateur
- Développeur
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Ce qui manque

- Une architecture logicielle
- Modules & interfaces

- Des tests
- Unitaire
- Integration

- Une documentation
- Utilisateur
- Développeur

● Traçabilité des changements
● Travail collaboratif
● Automatisation
● Publication



99Novembre 2025 DETMES - Informatique des expériences

Gestion de versions

Pourquoi versionner ?

Problèmatique:
- Comment tracer les changements ? 

- Comment revenir en arrière après un bug ? 

- Comment maintenir une base stable tout en développant des changements ? 

- Comment travailler en équipe ?

- Qui a changé quoi ?

- Comment reproduire des résultats ? 
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Gestion de versions

Un outil: Git

● Historique complet des modifications
comprendre l’évolution, diagnostiquer un bug

● Sécurité
pouvoir revenir à un état sain à n’importe quel moment

● Expérimentation sans risque
branches indépendantes, essais, protos

● Collaboration structurée
éviter les conflits, revoir le code, fusionner proprement

● Reproductibilité scientifique
associer un résultat à une version exacte (avec un tag)
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Gestion de versions

● Gestion de l’historique
proto.py
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Gestion de versions

● Gestion de l’historique
proto.py
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Gestion de versions

● Gestion de l’historique

Prototype de la 
chaine de 
traitement

e71229
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Gestion de versions

● Gestion de l’historique

Prototype de la 
chaine de 
traitement

e71229

= un commit

Commande :
$ git init (inititalise le repo git)
$ git status (check l’état du repo)
$ git add (ajout des modifications à la validation)
$ git commit (valide les modifications)
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Gestion de versions

● Gestion de l’historique
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Gestion de versions

● Gestion de l’historique

Prototype de la 
chaine de 
traitement

e71229 1bd548

ajout des modèles 
de données
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Gestion de versions

● Gestion de l’historique
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Gestion de versions

● Gestion de l’historique

Prototype de la 
chaine de 
traitement

e71229 1bd548

ajout des modèles 
de données

d05a36

suppression de 
proto.py, ajout du 
reste de la chaine 
de traitement

⚠ Ne jamais laisser de fichier inutile 
dans un repo git → Historique
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Gestion de versions

● Expérimentation / Ajout
Gestion de branche : travailler sans casser la version stable

e71229 1bd548 d05a36

main

feature/analyse_ml

4938bf

Commande:
$ git switch -c feature/analyse_ml
$ git commit -m “ajout méthode de classification”

ajout méthode 
de classification
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Gestion de versions

● Expérimentation / Ajout
Gestion de branche : travailler sans casser la version stable

e71229 1bd548 d05a36

main
4938bf b10b3d 2a8c44

Commande:
$ git commit -m “message_2”
$ git commit -m “message_3”

ajout méthode 
de classificationmessage_2 message_3

feature/analyse_ml
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Gestion de versions

● Expérimentation / Ajout
Gestion de branche : travailler sans casser la version stable

e71229 1bd548 d05a36

main
4938bf b10b3d 2a8c44

Commande:
$ git switch main
$ git merge feature/analyse_ml

ajout méthode 
de classificationmessage_2 message_3

feature/analyse_ml

176a38
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Gestion de versions

● Versionning (Tag)

HEAD
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Gestion de versions

● Versionning (Tag)

HEADv0 v1 v2

Une version (numéro et/ou nom) = une photo d’un logiciel
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Gestion de versions

● Versionning (Tag)

HEADv0 v1 v2

- Versionnement sémantique: MAJEUR.MINEUR.CORRECTIF
- Majeur : changement non rétrocompatible
- Mineur : changement rétrocompatible
- Correctif : correction d’anomalies rétrocompatible

https://semver.org/lang/fr/ 

v1.1 v2.1

https://semver.org/lang/fr/
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Gestion de versions

● Branche, Versionning, Release

Quelque bonnes pratiques :
- On ne commit jamais dans la branche main
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Gestion de versions

● Branche, Versionning, Release

Quelque bonnes pratiques :
- On ne commit jamais dans la branche main
- Organisation en release de version (branche release, branche feature)

main

Initial
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Gestion de versions

● Branche, Versionning, Release

Quelque bonnes pratiques :
- On ne commit jamais dans la branche main
- Organisation en release de version (branche release, branche feature)

main

release v1

Initial
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Gestion de versions

● Branche, Versionning, Release

Quelque bonnes pratiques :
- On ne commit jamais dans la branche main
- Organisation en release de version (branche release, branche feature)

main

release v1

Initial

feature/f1
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Gestion de versions

● Branche, Versionning, Release

Quelque bonnes pratiques :
- On ne commit jamais dans la branche main
- Organisation en release de version (branche release, branche feature)

main

release v1

Initial

feature/f1
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Gestion de versions

● Branche, Versionning, Release

Quelque bonnes pratiques :
- On ne commit jamais dans la branche main
- Organisation en release de version (branche release, branche feature)

main

release v1

Initial

feature/f2
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Gestion de versions

● Branche, Versionning, Release

Quelque bonnes pratiques :
- On ne commit jamais dans la branche main
- Organisation en release de version (branche release, branche feature)

main

release v1

v1Initial
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Gestion de versions

● Branche, Versionning, Release

Quelque bonnes pratiques :
- On ne commit jamais dans la branche main
- Organisation en release de version (branche release, branche feature)

main

release v2

v1Initial
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Gestion de versions

● Branche, Versionning, Release

Quelque bonnes pratiques :
- On ne commit jamais dans la branche main
- Organisation en release de version (branche release, branche feature)

main

release v2

feature/f3

v1Initial
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Gestion de versions

● Branche, Versionning, Release

Quelque bonnes pratiques :
- On ne commit jamais dans la branche main
- Organisation en release de version (branche release, branche feature)

v2

main

release v2

feature/f3

v1Initial
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Gestion de versions

quelque commandes :
- git init: intialise le repo
- git add : ajoute des modifs
- git commit : valide les modifs
- git switch : changer de branche 

- (ajout de l’option ‘-c’ pour créer une branche)
- git merge : fusionner une branche
- git status : checker l’état du repo
- git log : voir l’historique

Conseil : Utiliser git même si je suis seul et sur un petit projet
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Gestion de versions

Git + forge
● Travail collaboratif

Gestion de branche : travailler en équipe

Bob

release

feature/f_bob
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Gestion de versions

Git + forge
● Travail collaboratif

Gestion de branche : travailler en équipe

Bob

Commande:
$ git add “bob_fichier.py”
$ git commit -m “les modifs de bob”

les modifs 
de bob

En local sur le pc de bob

release

feature/f_bob
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Gestion de versions

Git + forge
● Travail collaboratif

Gestion de branche : travailler en équipe

Bob

Commande:
$ git add “bob_fichier.py”
$ git commit -m “les modifs de bob”

Sur gitlab

release

feature/f_bob
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Gestion de versions

Git + forge
● Travail collaboratif

Gestion de branche : travailler en équipe

Commande:
$ git add “bob_fichier.py”
$ git commit -m “les modifs de bob”
$ git push

Sur gitlab

Bob
les modifs 

de bob

release

feature/f_bob
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Gestion de versions

Git + forge
● Travail collaboratif

Gestion de branche : travailler en équipe

Sur gitlab

Bob
les modifs 

de bob

Alice

release

feature/f_bob

feature/f_alice
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Gestion de versions

Git + forge
● Travail collaboratif

Gestion de branche : travailler en équipe

Sur gitlab

Bob
les modifs 

de bob

Alice

release

feature/f_bob

feature/f_alice
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Gestion de versions

Git + forge
● Travail collaboratif

Gestion de branche : travailler en équipe

Sur gitlab

Bob
les modifs 

de bob

Alice

release

feature/f_bob

feature/f_alice
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Gestion de versions

Git + forge
● Travail collaboratif

Gestion de branche : travailler en équipe

Sur gitlab

Bob
les modifs 

de bob

Alice

release

feature/f_bob

feature/f_alice
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Gestion de versions

Git + forge
● Travail collaboratif

Gestion de branche : travailler en équipe

Sur gitlab

Bob
les modifs 

de bob

Alice

Commande:
$ git pull

release

feature/f_bob

feature/f_alice
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Gestion de versions

Git + forge
● Travail collaboratif

Gestion de branche : travailler en équipe

Sur gitlab

Bob
les modifs 

de bob

Alice

Commande:
$ git push

release

feature/f_bob

feature/f_alice
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Forge

Versionning / Release
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Forge

Gestion de ticket
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Forge

Revue de Code / Fusion de branche
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Forge

Revue de Code / Fusion de branche
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Integration Continue (CI)

Maintenir un niveau de qualité constant au court du temps
● détection précoce des erreurs
● automatisation
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Maintenir un niveau de qualité constant au court du temps
● détection précoce des erreurs
● automatisation

CI = exécution automatique de tâches à chaque modification (commit/PR)
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Integration Continue (CI)

Maintenir un niveau de qualité constant au court du temps
● détection précoce des erreurs
● automatisation

CI = exécution automatique de tâches à chaque modification (commit/PR)
Que peut t’on faire dans une CI ? 

→ A peu près tout
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Integration Continue (CI)

Maintenir un niveau de qualité constant au court du temps
● détection précoce des erreurs
● automatisation

CI = exécution automatique de tâches à chaque modification (commit/PR)
Que peut t’on faire dans une CI ? 

Mais en général
● Build
● Tests (couverture de code)
● lint
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Integration Continue (CI)

Etape de la CI

● Execution sur machine isolé
● Chaque étape indépendante
● S’arrête dès qu’une étape échoue
● Résultat visible par tous
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Integration Continue (CI)
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Integration Continue / Déploiement Continue (CI/CD)

CI = exécution automatique de tâches à chaque modification (commit/PR)
CD = déploiement automatique d’une version validée après la CI

Publication de :

● packages Python
● images Docker
● documentation
● applications web (API/Flask…)

Réduit les erreurs humaines et accélère les cycles
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Integration Continue / Déploiement Continue (CI/CD)

CI = exécution automatique de tâches à chaque modification (commit/PR)
CD = déploiement automatique d’une version validée après la CI

Réduit les erreurs humaines et accélère les cycles
- Système en deux temps

- Plateforme intégration
- Plateforme production

Exemple:
● Intégration@Mésocentre UPSaclay - VirtualData
● Production@CC-IN2P3
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Packaging & Publication

Pourquoi packager un logiciel ?

● Installation : `pip install mon_paquet`

● Partage : Pypi, Github release…
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Packaging & Publication

Que contient un paquet ?
- le code (modules / paquets)
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Packaging & Publication

Que contient un paquet ?
- le code (modules / paquets)
- un manifeste (pyproject.toml)

Métadonnées indispensable:
● Nom du package
● version, description courte.
● Long description (README).
● Dépendances.
● Auteur(s)
● License
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Packaging & Publication

Que contient un paquet ?
- le code (modules / paquets)
- un manifeste (pyproject.toml)
- une licence
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Packaging & Publication

Que contient un paquet ?
- le code (modules / paquets)
- un manifeste (pyproject.toml)
- une licence
- les tests
- la documentation

Publication (Pypi)
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Packaging & Publication

Que contient un paquet ?
- le code (modules / paquets)
- un manifeste (pyproject.toml)
- une licence
- les tests
- la documentation

Outils standard de gestion de paquet
- Poetry et PDM
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Packaging & Publication

Que contient un paquet ?
- le code (modules / paquets)
- un manifeste (pyproject.toml)
- une licence
- les tests
- la documentation

Outils standard de gestion de paquet
- Poetry et PDM

● Gestion de dépendances
● build automatique
● Environnement local au paquet
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Reproductibilité

Pourquoi la reproductibilité ?

● Pouvoir refaire l’expérience et obtenir les mêmes résultats.

● Faciliter la vérification, la correction et l’extension des travaux.

● Réduire l’effet “résultats miracles”.

● Améliorer la fiabilité des pipelines numériques.
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Reproductibilité

Comment garantir la reproductibilité ?

Appliquer ce qu’on a vu dans ce cours

● Bonne architecture logicielle

● Tests (automatisé CI)

● Gestion de version

○ Code et donnée

● Packaging & Publication
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Reproductibilité

Comment garantir la reproductibilité ?

Appliquer ce qu’on a vu dans ce cours

● Bonne architecture logicielle

● Tests (automatisé CI)

● Gestion de version

○ Code et donnée

● Packaging & Publication

Conteneurisation (Docker/Singularity)

● CI/CD
● cloud
● microservice

● HPC
● No root
● Pipeline 

reproducible
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Reproductibilité

Comment garantir la reproductibilité ?

Appliquer ce qu’on a vu dans ce cours

● Bonne architecture logicielle

● Tests (automatisé CI)

● Gestion de version

○ Code et donnée

● Packaging & Publication

Conteneurisation (Docker/Singularity)
- Un fichier recette de cuisine 

(Dockerfile)
- OS (Linux, MacOs, Windows)
- Dépendances système
- Paquet python

- Execution rapide
- docker build
- docker run

- Plus léger qu’une VM
- VM O(GB)
- Conteneur O(MB)
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Reproductibilité

Une note sur le calcul flottant (Norme IEEE 754)

- Garantie de résultat déterministe et unique
- +, -, *, /
- racine carré 
- FMA (Fused Multiply-Add : a  + (b * c) )
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Reproductibilité

Une note sur le calcul flottant (Norme IEEE 754)

- Garantie de résultat déterministe et unique
- +, -, *, /
- racine carré 
- FMA (Fused Multiply-Add : a  + (b * c) )

- Aucune garantie pour tout le reste
- fonction transcendante
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reproductibilité → Science ouverte

Informatique repose sur des codes, des données, des pipelines, des modèles et des 

infrastructures

- Open Source : code, simulateur, pipeline, notebooks

- Open Data : format de donnée ouvert, public, métadonnées complètes 

(provenance, calibration…)

- Open methods / Open workflows : Jupyter, DAG versionnés

- Open access : publications accessibles et lien vers forges (github, gitlab ouvert…)
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Reproducibilité → Science ouverte

Initiative pour des données de qualité

- FAIR (Findable, Accessible, Interoperable, Reusable)
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Reproducibilité → Science ouverte

Initiative pour la science ouverte 

- FAIR (Findable, Accessible, Interoperable, Reusable)

- ⚠ FAIR ≠ Open

- ZENODO (https://zenodo.org/)

- développé par le CERN

- archive durable de production scientifique (jeux de données, logiciels / dépôts 

Git, notebooks, papiers, rapports, posters, slides, etc.)

- DOI permanent et de version 

https://zenodo.org/
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Conclusion

La conception d’un logiciel s’approche de celle d’un instrument
- Prototype
- Version stable
- Tests
- Normes et standard

On a aussi des outils
- Git, PDM, CI/CD
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Conclusion

Des outils puissant mais dangereux
- Large Language Model (LLM) 
- A utiliser quand on sait ce qu’on fait 

- Code / Algorithme (~)
- Tests ✔
- Refactoring ✔
- Documentation ✔
- écriture de CI ✔


