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Une breve histoire de I'informatique

< La naissance de l'informatique

“* Les ordinateurs

[ozo Le logiciel }

<+ Les systemes d’exploitation et les réseaux

< L’intelligence artificielle
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Au sommaire

< Le génie logiciel
Approche raisonnée de la production de logiciel

< Les langages de programmation

Apres les fondateurs (Fortran, Algol, Cobol, Lisp), de nhouveaux
paradigmes

“* Les bases de données

Conservation, organisation, manipulation de I'information

Les systemes d’exploitation seront traités avec les réseaux
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Le génie logiciel

“* Les motivations

Produire des programmes corrects est une entreprise difficile...
... mais il a fallu longtemps pour s’en rendre compte
Il est déja difficile de définir un «programme correct»

Un visionnaire :

«Je pris conscience, et cette révélation me frappa avec toute sa force, que jallais passer une bonne partie du
restant de ma vie a trouver des erreurs dans mes propres programmes».

Maurice Wilkes, 1949
< L'objectif

Définir et appliquer des méthodes, des outils et des pratiques, fondés sur des
principes scientifiques, et propres a assurer la production de logiciel répondant a
des besoins spécifiés et respectant certains critéres de qualité, eux-mémes
spéecifiés, ainsi que des contraintes économiques.

 A-t-on réussi ?
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Les années 1956-69

< Les premiers langages de programmation

FORTRAN, COBOL, Algol 60...

Utilisés pour les applications...

... mais pas pour le logiciel de base

Ameéliorent les choses, mais n’éliminent pas les erreurs

< Les premiers logiciels de grande taille

5.10° a4 5.106 lignes de code ; des dizaines, voire centaines de programmeurs
SABRE, SAGE
premiére notion de «cycle de vie»

0S/360
«a multi-million dollar mistake» (Fred Brooks)

< Les débuts de l'industrie du logiciel

Les sociétés de service, le «dépaquetage» (unbundling, IBM 1969 )

CC-BY-NC-SA 3.0 FR - S. Krakowiak, 2018/19 Histoire de I'informatique 7 -




La «crise du logiciel»
(fin des années 1960)

“ Un constat

On ne maitrise plus le développement des grands projets logiciels
délais non tenus
budget depasse 4 L’OS/360 (1963-67) N
qualité médiocre, voire échec total

4 Un systeme gros et complexe,
en langage assembleur (> 100

< Une prise de conscience lignes de code)
. vppe n ¢ Und i
Produire des programmes corrects est difficile ey
On en est encore a un stade artisanal ¢ Une conception défaillante
& Des retards croisssants, mal
. traités
* Des conclusions Au total

Il faut développer des méthodes et des outils © Ll enesiEEe
& Budget $500M (X 4)

Il faut mieux former les gens & Systéme de mauvaise qualité,

2 - ; difficile a maintenir (1 000
Il faut passer a un stade industriel bugsiversion)

- J
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Les conférences fondatrices

< Une réaction a la crise du logiciel

Promouvoir un «génie logiciel» (software engineering)
Fonder la pratique sur des principes scientifiques
Définir les traits de cette nouvelle discipline

< Une préoccupation partagée

Initiative : division des affaires scientifiques
de 'OTAN

Participation : 50 personnes
scientifiques, constructeurs, sociétés de service

< Deux conférences

Octobre 1968, Garmisch
Octobre 1969, Rome

'ONFERENCE SPONSORED BY THE

NATO SCIENCE COMMITIEE
ROME, ITALY, 271h to 31st OCTOBER 1969

SOFTWARE ENGINEERING
TECHNIQUES

ROFESSOR P. ERCOLI
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Les sept premieres années
1968-1975
< Premieres idées sur le cycle de vie
< Des avanceées de la théorie...

... mais sans impact sur la pratique

“* Des avancées architecturales...

... pas toujours bien intégrées

XX

Les tout premiers outils de conception...

... une influence encore limitée
Les premieres «méthodes»
Les premiers ateliers de génie logiciel

L'importance des facteurs humains

o

Un premier bilan

Floyd, Hoare

Dijkstra, Wirth, Parnas

Z, VDM

Warnier
Maestro
Weinberg

Brooks
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Le cycle de vie du logiciel : vue initiale

< Les étapes de la création

Que veut-on faire ? Modélisation
=== Cahier des charges
I Spécification : Représentation des objets du
i _ monde réel par des objets
1 Comment le faire ? informatiques
U Le principe : I'algorithme
i - - > une méthode correcte et efficace )
0 La mise en ceuvre : le programme La programmation n'est qu'une
1 une réalisation correcte et efficace de I'algorithme petite partie de la construction
- Des méthodes et outils de travail du logiciel
' by
r Décomposition
|

Programmation
et mise au point <« ===» A-t-onréussi? Jamais du premier
Intégration de 'ensemble coup !
... et on recommence
Test

Vérification et validation
Preuve
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Le cycle de vie logiciel, en 1968

Analyse des ‘:(> Cabhier des charges
besoins w N.B. Le modele initial ne
.x, L d X I d compqétait pas de retour
e mO e e e ( R ' D Spécifications en arriére
onception
la cascade

> Logiciel

Réalisation w
N ——
( Test, ‘:(> Acceptation

temps Lverfieaton ™\
\ [ Installation et
“ Une autre vue... | maintenance |

COMPONENT TEST RELEASE 8

| .
; }S?.i‘.%‘.?m : . . .
g | : faible poids de la conception
=ty } g beaucoup de ressources pour le test
(Po i E peu d’accent sur la documentation

—— — — —

—
—_—

o e — —

—
—_—
—

PROJECT TIME et
INITIATION THE SYSTEM DEVELOPMENT PROCESS
PHASE AND FUNCTIONS
Figure 1. From Nash: Some problems in the production of large-scale software systems.
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Evolution du cycle de vie

< Objectif : une plus grande réactivité...
CyC|e en 'V (VerS 1970) Cahier des

Test

charges

peu de différence avec cascade

Spécifications <

d'acceptation
Test

globales

Cycle incrémental (dés 1960)
une version disponible t6t

Conception
Architecture

progres par itération
Cycle en spirale (vers 1986)

ameéliore le cycle incrémental
Cycle prototype

le projet peut se redéfinir en fonction de I'expérience
Cycle «agile» (vers 1995)

cycle court, participation active du client

< ... mais peu de support théorique
Effets de mode, redécouverte, peu d’évaluation

Conception Test
détaillée unitaire

systéme

- Test
d'intégration

Développement
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Fred Brooks : un premier bilan (1975)

< The Mythical Man-Month ‘

Une revue critique de la situation du génie logiciel
Quelques points saillants

< Si le projet est en retard, ajouter
de la force de travalil

Faux ! Cela ne fait qu’aggraver le probléme

<+ L'effet «<second systeme»

Fred Brooks

Une confiance injustifiée, facteur de risque 'H © SD&M (www.sdm.dd}

< L’intégrité conceptuelle, qualité principale d’un projet

L'expérience de ’'OS/360
Le réle central de I'architecte
L’importance de la documentation

< Prévoyez de mettre une version a la poubelle : vous le ferez de
toutes facons
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Autres mythes des années 70

< Le mythe de la solution «par les outils»

On résoudra les problemes en créant des outils
plus raffinés

Tres discutable ! la qualité des équipes est le facteur dominant

< Le mythe de la «programmation automatique»

Les programmes du futur seront créés automatiquement
Le métier de programmeur va disparaitre

Faux ! Le métier va se transformer, mais dans le sens
d’une plus grande qualification
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Avancées architecturales

< QObjectif : organiser I'architecture globale d’un logiciel

pour réduire sa complexité

interface
. gl [ machine abstraite ]
< Conception descendante
hiérarchie de «machines —
abstraites» B
réalisation en logiciel =g W ol [ meching st j
. . (1930 - 2002) .
raffinement progressif cxe2 . o Texas o Auste interface
existante [ machine physique j
< Décomposition en modules

interface visible,
réalisation cachée

tout doit passer

par l'interface |
David L. Parnas

(1941 -)
Wikimedia Commons, CC-BY-SA 3.0 H. Baumeister
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En quéte de la validité ...

Pour un composant élémentaire

“ Ecrire l'algorithme, et se convaincre qu'’il est correct

Par le test
Par la vérification
Par la preuve

< Construire en méme temps l’algorithme et la preuve
< Engendrer I'algorithme a partir des spécifications

Par un procédé dont on a prouvé la validité

Pour un systeme complexe

< Composer les preuves

Déterminer les propriétés du systeme a partir de celles de ses
composants et des regles de composition

CC-BY-NC-SA 3.0 FR - S. Krakowiak, 2016/17 Histoire de I'informatique




Vérification par analyse statique

|ldée : déterminer des propriétés dynamiques d’un systeme, sans
executer son programme

* Model checking (Clarke, Emerson, Sifakis)

Modéliser le systeme par un graphe de transition d’états

Vérifier que le modéle satisfait une spécification (en logique
temporelle)

< Interprétation abstraite (Cousot)
Modéliser I’évolution du systeme par ses traces d’exécution
Définir des sémantiques a divers niveaux d’approximation
Résoudre I’équation (de point fixe) traduisant une propriété
< Difficultés communes
Explosion des états
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Spécification, construction, preuve

-
vaIidationf
Construction R
SEIIE Spécifications : Programme
des charges
zone grise Vérification
(preuve)

< Ingrédients de la spécification Pendant longtemps :

pas de base formelle
langage naturel
pas ou peu d’outils

Une base formelle (logique)
Un langage d’expression
Des outils d’aide a la construction

Des outils d’aide a la preuve Une piste prometteuse :
les assistants de preuves

CC-BY-NC-SA 3.0 FR - S. Krakowiak, 2016/17 Histoire de I'informatique




Perspectives du génie logiciel

< > 20 ans apres 1995...

No Silver Bullet !
Des défis persistants
sécurité

Nouveaux modes de construction
de logiciel

«La cathédrale et le bazar»

] L'open source
tolérance aux fautes

adaptation

< La disjonction persiste entre théorie et pratique

Des avancées dans les pratiques, avec peu de bases théoriques

Des avancées dans la théorie, mais peu d’'impact pratique a court ou
moyen terme

Quelques espoirs tout de méme

“* Vers une refondation ?

SEM AT

Software Engineering Method And Theory
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Les langages de programmation

OREILLY

History of Programming Languages

1954 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2001 2002 2003 2004
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Nouveaux paradigmes

<+ Langages a objets : Modéliser le monde réel

Simula (Dahl - Nygaard, 1967) 4 Véhicule b

regrouper données-fonctions d’acceés __— PN

objets, classes, héritage Voiture Bus Camion
Smalltalk (Kay et al., 1978-80) / ‘ \

métaclasses, polymorphisme Camion & remorque .

machine virtuelle a objets Semi-

_ ) remorque
environnement de programmation / N |
Plate-forme Citerne
\_ J
< Langages logiques : Modeliser le raisonnement
Représentation des connaissances - ~
(McCarthy, Minsky, Hewitt, années 1960) Pierre est fils de Paul ; Julie est fille de Paul
. . . Marie est fille de Pierre ; Cécile est fille de Pierre
déclaratif vs procedural Emile est fils de Julie
- . A enfant de B = Afils de B ou A fille de B

PrOIOg (COIm_erauer Roussel A cousin germain de B = A enfant de X

Kowalski, 1972) et B enfant de Y et X enfant de Z

faits et régles, moteur d’inférence e e <A

_ _ Quels sont les cousins germains d’Emile ?
Programmation par contraintes --> Marie, Cécile
\_
Histoire de I'informatique - 20
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Retour vers la machine

* Motivation

programmer le logiciel de base (compilateurs, systémes d’exploitation),

dépendant des caractéristiques de la machine

< Premiere approche : 'assembleur déguisé

Exemple : PL360 (Wirth, 1968) et langages analogues (LP10070, etc.)
Visibilité des registres, constructions de haut niveau (IF, WHILE, etc.)

Procédures

< Deuxieme approche : la machine virtuelle

BCPL (Martin Richards, Cambridge, 1967)
Structure de données unique : le mot

Programme BCPL

Le prédécesseur de C

l

Machine virtuelle

l

Machine physique
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Les langages de script

“* Motivation et évolution

Objectif : langages simples, faciles a apprendre, peu contraignants, d’exécution
rapide ; programmes interactifs, facilement modifiables, intégrables dans
une application

Initialement : langage de commande, organisation des taches (ex : shell d’'Unix)
Plus tard : manipulation de texte (ex : awk, Perl)
Actuellement : langages dynamiques (ex : tcl, Python)

< Caractéristiques

En général, langages interprétés (mais parfois compilation possible)
Peuvent étre spécifiques a un domaine, ou généraux
Spécifiques : Perl, bsh, tcsh, postscript, Javascript, XSLT
Généraux : tcl, Python
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Langages de programmation
Les 20 premieres années

1955 1960 1965 1970 1975
I I | | I

SNOBOL

A

vers awk, Perl

BASIC PR
7 impératifs
FORTRANO FORTRANI FORTRANIl 5 FORTRAN IV

A
Ll

\ Modula
Algol 58 ——> Algol 60 4 Algol W » Pascal

Mesa vers Ada

FLOWMATIC 5 COBOL
" . Algol 68 CLU
Simula | 3 obiets
\ I

PL/I Simula 67 » Smalltalk 72 4
CPL BCPL - 5 vers C++, Java
— —B —> >
~ Forth .

Lisp ==

» Scheme

vers Ocaml, Haskell

— ML ——>

Prolog —0 ——

logiques
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Donnée, information, connaissance

< Donnée

Description élémentaire d’une réalité
Peut prendre des formes diverses selon son type
nombre, chaine de caracteres, image, etc.

< [Information

Donnée ou ensemble de données interprétées (combinées, mises en
contexte)

» Connaissance

Information dotée d’un sens (dans un univers logique), permettant de
modéliser la réalité, de guider une action

Les frontieres entre ces notions sont souvent floues...
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De quoi parle-t'on ?

< Qu’est-ce qu’une base de données ?

Un ensemble de données organisé en vue de sa conservation,
de sa mise a jour et de sa consultation

Des opérations sur une base de données permettent d’en extraire des
informations, voire des connaissances

< Les trois aspects des bases de données

Externe Externe Externe : définit différentes «vues» sur les données,
notamment selon divers niveaux d’abstraction
Logique Logique : définit 'organisation des données et les opérations
que I'on peut réaliser sur ces données
Physique Physique : définit le mode de représentation et de conservation des
données et la mise en ceuvre des opérations
)

Un aspect supplémentaire : Dynamique : définit les modalités d’exécution d’actions complexes pour respecter des critéres de
qualité (sécurité, tolérance aux fautes, etc.)
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La préhistoire

< A lorigine....

Bandes magnétiques (1950)
donc fichiers séquentiels

Exemples de traitement
Tri, fusion
Mise a jour
Recherche et extraction
Avancées

Bande
magnétique

Bande

Traitement magnétique

Bande
magnétique

A 4

Rapport

Génération automatique des programmes (RPQG)

“* Plus tard...

Disques magnétiques (1960-62)
Acces direct

Avancées
Accélération de I'accés
Hachage ou indexation

»

Fichier

\ séquentiel

index

PN

CC-BY-NC-SA 3.0 FR - S. Krakowiak, 2017-18

Histoire de I'informatique

11- 26




Exemple de traitement de fichiers

Exhibit 3
MANUFACTURING CONTROL SYSTEM

Paching &

Wiy
Process Flan
Actvar

v
Adbreviated
Master
Process Plans

Vpdated |
Master
Process |

Eowrse ~ORs20n OZ-wwexw

* Merms Requiring
Agresmest

Figure 1. Part of a file-based system for manufacturing control, circa 1962. The system would have invelved many runs,
evidenced by the large number of programs and intermediate files involved.”

Extrait de : A. D. Meacham and V. B. Thompson, eds. Total Systems, American Data Processing, 1962, p. 153
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Les premiers modeles

< Le modeéle hiérarchique

Une organisation simple

mais peu adaptable [ _ ] [ _ ]
. Prototheria Theria
Supprimer un nceud supprime
sa descendance v
Le premier SGBD d’IBM (IMS, 1966) [Monotremata ]

Toujours utilisé (notamment avec XML)

“* Le modele réseau

Leve des limitations du modele hiérarchique

Organisation plus souple...

.. mais gestion complexe des pointeurs
Service ]

Le premier SGBD de I'histoire (IDS, 1962)
Employé

Agences ]
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Le modele relationnel (1)

 Un nouveau modele de données

Edgar Codd (IBM, 1970)
Fondé sur des tables (relations) et des clés

< Des avantages

Une base mathématique : I'algébre relationnelle
L'indépendance des données

% Un défi : I'efficacité

Edgar Codd
(1923-2003)

Source : Wikipedia, fair use

Nom Prénom |Lieu Service clé |...
Martin | Jeanne | 5 Etudes 11 Lieu Ville Adresse
Duval |Jacques | 3 | Aprésvente | 12 1 | Bordeaux
Bernard | Pierre | 4 | Commercial | 13 : Paris Centre
Lefevre | Paule | 1 | Aprésvente | 15 4 fafy | e
5 | Grenoble

CC-BY-NC-SA 3.0 FR - S. Krakowiak, 2017-18 Histoire de I'informatique
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Le modele relationnel (2)

< Le calcul relationnel

Base : logique du premier ordre
Une requéte :

d nom, prénom, ville (Employés (nom, prénom, «Commercial», lieu)

A Localisation (lieu, ville)) ?

< Une traduction en SQL (cf plus loin)

SELECT (Nom, Prénom, Ville)
FROM (Employés, Localisation)
WHERE (Employés.lieu)=(Localisation.lieu)
AND Service=«Commercial»

CC-BY-NC-SA 3.0 FR - S. Krakowiak, 2017-18 Histoire de l'informatique 11- 30




Les premiers SGBDR commerciaux

acquis par SAP (2010

Britton-Lee >» Sybase >
/ Microsoft >
_— lllustra
——> POSTGRES > acquis par ASK (1994) puis

> Commercial INGRES > Computer Associates

\Tandem —> acquis par Compaq (1997) puis HP

ESVEL<> Informix \\. » acquis par IBM (2010)
\
C)RACLE Y -

acquis par Sun (2008) puis
Oracle (2009)

SQLIDS

ystom R
DB2 MVS >
DB2 AS400 >
DB2 UWO >
1979 1990 2001

Figure 1. Genealogy of commercial relational database management system (RDBMS) products.

Extrait de : Andrew Mendelsohn. The Oracle Story: 1984-2001, IEEE Annals of the History of Computing, vol. 35, No 2, April-June
2013, pp. 10-23. By permission of IEEE for nonprofit educational use.
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Le Web, l'ultime base de données ?

* Indexer le Web ?

Des dizaines de milliards de pages...
Deux problemes

la taille de Iindex

la charge des serveurs

< Deux solutions

L'index réparti entre les machines
par une technique de hachage

Le parallélisme massif («embarassant»)
pour accélérer les recherches

pour résister a 'accroissement de la charge
exemple : MapReduce

< La prochaine étape (en cours)

Des données aux connaissances : le Web sémantique

CC-BY-NC-SA 3.0 FR - S. Krakowiak, 2017-18 Histoire de I'informatique
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< Compléments non présentés
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Les avancées de la théorie (1)

< Objectif : définir une sémantique des programmes

Pour répondre a la question «mon programme fait-il bien ce que
je lui demande ?»

( START )
Plus ambitieux : «peut-on prouver [ ———————— n€J* (J* is the set of positive integers)
gque mon programme fait bien i1
ce que je luidemande ?» = |—-——————— nEJTAi=1
S~0
<+ Robert Floyd (1967) B

________ nedtANIi€JTAisSn+1IAS= 2 g
J=1

@ l—l n

———nEJ*Ai=n+1/\S= > aj; ie, S= >
j=1 j=1

Assigning Meaning
to Programs

Le programme comme | | ________ nEJTAIET AisnAS= T o
transformateur de I'état S—5+a i
Des assertions comme \ T RESNEETATSEASS 2 S
l—i+1 i-1

propriétés de I'état | ——1 € T NIEITAZSISn+IAS= To

FiGURE 1. Flowchart of program to compute S = Z?-x aj(n20

]
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Les avancées de la théorie (2)

. e I
“ La Ioglque de Hoare (1 969) pré-condition post-condition
Etend le travail de Floyd J J
Construction de base > | {P} A {Q} )
e ] ) I
Invariant
Construction étendue > J

Des regles d’inférences
pour les compositions usuelles :
séguence
instruction conditionnelle

PADA{QALD

itérations C A R «T H
. . A. R. «Tony» Hoare

Terminaison de A (1934 Y)
preuve séparée

«variant» décroissant avec plancher

by Rama, Wikimedia CommonsCC-BY-SA 2.0
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Vérification d’'un compilateur

< Un compilateur pour un large sous-ensemble de C

source (syntaxe _ -
abstraite) lang. intermédiaire lang. assemblage

) 3 étapes ) 6 étapes
------ Clight Cminor code PPC

J | )

préservation de la sémantique

< Preuve et construction (avec Coq) pour chaque étape

Preuve que le comportement du programme objet est identique a
celui du programme source (si pas d’erreur)

Génération d’un programme OCaml traduisant les spécifications
| ’efficacité du code produit est trés acceptable (-12% / gcc-02)

Xavier Leroy, “Formal Verification of a Realistic Compiler”, Comm. ACM, 52:7, July 2009
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