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1 - Introduction

9y AYF2NNIGAIdzSE dzy &daeaiGsyS Said dzy SyaSvyof .
O2yO02dzNI yi t | aada2NBENJ dzyS F2yOQUAz2y |Fdz GNI @S
dynamiquesCettey 2 1 A2y F2yRI YSYy Gl S aQsSilofAda t 2dz
RANB Rdz LXdza FIFA0fST fQStSOGNRYAIdzS LIzNBX
ROQAYF2NXI GA2Yy ® tds Ndnt\hétdrodegs >car filsSSskestendedt igde Yies
éléments @i les composent possedent des caractéristiques lgur sont propres. Ces
St SYSyia RA&aLRaSyd RQdzy NxfS | dz aSAy Rdz aea
RQI 2adzZNBENJ OS N duPldsieur2él0adB peSvVErS gidirsin méme rdle (ou
un role similaire), leurs mécanismes peuvent différer fondamentalement. Par exemple, les
cartes decrédit sont des éléments a part entiere du systéme de paiement, mais toutes ne
F2yOuA2yySyid LI&a RS fF YsYS Floe2y Sihhenw Q2 F7FNI
toutes pour réle de concourir a la procédure de paiement. Aussi, depuis les balbutiements
RS fQAYT2NNIGAldzS REya t£Sa yysSa OAylidzZ yiS:
O2YUNIAYy (S F2NISod vdzQAf aQl I XBYSTF 2R G IINB26A §1
G§SttS jdzS y2dza fI O2yylAdaz2ya | dz22dzZNRQKdzA = |
technologie sur des chemins divergents, ce qui a eu pout Bf@A Y RdzA NS RS&a RATFT

aux différences physiques et/ou logicielles pregpa telle ou telle solution technique.

/] Sa& RAGSNESYOSa az2yid RQ2NAIAYSjelles gefunent LI S &
étre purement techniques, c'estRA NS RS O2 dzft SNJ RQdzy S -aRB B2 WO Ezy -
critére spécifique comme, par exwle, la recherche de la robustesse, de la fiabilité ou de la
LISNF2NXY I yOSd /S ONXR (8§ &kPeEt, ljadeBuerfsi @ & gtrudtukdlelSeds f S LIt
mécanismes de la solution et provoquer une incompatibilité avec les autres solutions qui
proposert des fonctionnalités similaires, mais basées sur des critéres différ@esfait,
chaque solution peus U N3 @dzS 0O2YYS dzyS &adzAGS RQI @I y il 3¢
qui vont influer sur le choix final, bien que chaque solution soit en mesure delirel@
méme réle. Par exemple, toutes les unités de stockage permettent de stocker des données,
mais certaines sont plus adaptées pour la lectotelLJ2 dzNJ f QS ONR (1 dzNBE > OS NJ

robustes, certaines sont plus rapides, etc.
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5 ya RQI dzi NdBlEF NAHISHE OBHz0B¥ 0 sUNB RQ2NRNB al
produire des systemes fermés pour protéger son marché ou exploiter une stratégie de
gamme amenant a proposer plusieurs solutions en fonctions des besoins de ses clients et du
YADSI dz RYQly SIS SEIVTEBS Y 4 NBLINR &S @Sdzi 02dz LISdzi v
doivent tenir compte des spécificités de chaque gamme et anticiper le meilleur comme le
moins bon en jonglant avec la notion déonctionnalité supportée>, c'estaRA NBE f QSy a S Y«
O2YYdzy RS F2yOlA2yylftAGSa 1ljdzS F2d2NYy AL Yy QA YLIE
G2dziSa fSa @2A0dz2NBa LISdz@Sy i NRdzZ SNE YIFAa 02«
5S FIFAGZ Af Sald ysSOSaalANB az2Ald fRegemSad NS
générique, soit de prévoir un mécanisme pour tenir compte de sa présence ou de son
absence.

Parfois, il arrive que ces différences aient aussi une composante culturelleciGudliat étre

fASS t dzy O2yGSEGS 3f 20! téE deredtrd $nonde@ Grigd £ S ¢
saxonnes et normes internationales), ou spécifique au domaine de travail. Par exemple

f QAYTF2NXI GAljdzS L2 &aasRS daftSitive) aveclserNSet dddtudésS S
bien particuliersavec lesqueld faut aussi avoir composer avec cewx. Cette culture peut

donc conduire les concepteurs a travailler de plusieurs facons différentes, sur la base de
criteres arbitraires (©QSaid OS »|j«duh a dBoursFrhithAdcomme ¢ca, «OQS a U
éprouvé») ou logiques (@A G 8§ LI dza fIOBIELBNABSYX O REY 2y (|
5QI dzii NBa LI NI Y$§ i NBjarbiquee ¥ Eshtexte Socidjigfué, Euredt

influer sur la composante culturelle et amener les individus & emprunter des chemins
radicalement différents pauparvenir au méme but.

OYFAYI tS OK2AE RS& azfdziaizya G(SOKyAljdzSa | dz
contraintes externes (économiques, temporelles, etc.), comme ce fut le cas dans le monde

RS I ©@GARS2 RIya fSa Ilalgeeld plusiaurs tendatdQ ey | & 3
vidéocassettes. Dans ce ezisle systeme privilégié sera celui qui apportera le meilleur lot

RQI @l yil3SakAyO2y @dSYASyGa LI NI NI LLEZ2NI t  dz

multiplateforme étant généralement reléguée@ 8 (i I bonk®s

Ces singularités de point de vue, induites par les paramétres complexes et variés que
y2dza ©@Sy2ya RQS@21dzSNE O2yRdzAaSyid R2y O t dz
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fondamentalement différentes et bien souvent concurrentes. €adl, combinant leurs lots
RQlI gl yial38a Si RQAyO2y@SyAaSyidazr az2yid SELX 2A
disparaissent avec le temps. En informatique, on peut citer, entres nombreux autres,
guelques exemples de technologies différentes ayant famirun role identique :

1 les architectures de processel(lintel x86, Power PC, etc.).

T tSa aeaidsySaWiRdoE Nk &td)i F G A 2y

1 les langages de programmation

T les formats de fichie(OpenXML et OpenDocuménpar exemple).

5Fya fQdzyAdSNAR RS fF FIONAROIFIGARZ2Y f23A0ASE !
processus de développement estappelée «développement multiplateforme.
adzf GALI I GSF2NXYS T Al phsiehrs plRereidss glOI8 terne f QI &L
plateforme est apprécié dans son sens le plus général,-a‘dste en tant que base de
OGN} GF At D I AYyaAs dzyS LI FGSTF2NNXS LISdzi NBLINEGa
dematériel (architecture des ordinateurs, architecture de processeur), de systeme
dOQSELX 2A G GAR2Y 2dz RQ2dziAf & | dz&dbndées/ldingae dé & & & (i &
programmation, serveur, etc.). En un sens, si tout est systéeme alors tout est plateforme. De
FEAOGZ €QFaLSO0 YdZf GALX F GST2NYS Ofe/pusieus S + L
plateformes de fagon a produire des systemes capables de fonctionner a partir de deux ou
plusieurs plateformes. Par exemple, une application compatible avwesiepks sources de
données peus I N5 O2YyaARSNBS O02YYS atetrindzBartiBlomayt, LINE O
G2dz6 ST2A4a% Lidza &41jdzS f QF 0084 | dzE &a2dzNDSa RS R2
du systeme. Plus nombreux seront les éléments du systéeme a devoir tendre vers une
approche multiplateforme, plus grandes seront les ditti€s qui en découleront, la
complexité maximale étant atteinte lorsque le systeme tout entier doit étre

multiplateforme.

#OpenXML et OpenDocument sont deux formats de données pour les applications bureautiques.

Développement multiplateformé Benjamin BILLET 3



I OFdzaS RS& AyO2YLI GAOATtAGSAE t 1 F2Ara YI
adaidsySzs S RSOSt 2 Likipheibryids pert@bnclidieniQun Uéktabea Y
casselis ST | SO azy 20 RQSOdzZSAf & NBRKAOAGZ2ANS
f2NREIjdzS fQ2y |02NRS fI [jdzSadA2y RQdzy ae&gads
assurer un processus de dével@ppent cohérent sur plusieurs plateform@sEt, surtout,
O2YYSyld LRdz2NBdZA ONBE OS RSOSt2LIISYSyd L2 dzNJ f
f QF LILIKA QWi SFWSGZ OS yQSaid LI a G2dzi RS LI2NISI
inhérentes a une plateifme, encore fauil le faire évoluer par la suite sans que les écarts
entre les versions deviennent trop importants en termes de fonctionnalité. De plus, méme si
les deux applications produites sont identiques, il est important de réfléchir a la prise en
charge des anomalies spécifiques qui pourraient survenir sur une plateforme, mais pas une

autre.

La complexité du probleme est due, avant toute chose, a une complexité technique.
Réécrire des applications pour des plateformes radicalement différenteseessiter, en
plus des compétences techniques adaptées a chaque systéme cible, une grande part de
NEFft SEA2Y S0 RQIFIRFLIFGAZ2YY Rdz RSOdzi t €1 FA
logicielle. En effet, les plateformes disposent généralement de philosophie propre et
certaines fonctionnalités spécifiques ne peuvent pas étre retrouvées ailleurs (on peut citer
certains mécanismes de communication qui différent radicalement entre le mondé étnix
lemonde NfOo @ / SOA S&i RQLl daRyy Gl oLANERES GRNE-aA  LINZNGE ljSdY.
nveadRQlF 0 AGNI OGA2Yy 2G fSa&a adzoldAftAGSa AYKSNBy
maitrisées pour telle ou telle raison. Finalement, cela revient a rechercher une abstraction

ddzNJ RSa YSOI yAaYsdia S2aG fLINRVMANRA @Zy GANIYYS 0QS

& Systeme d'exploitatiomultitiche et multi-utilisateurayant donné naissance a toute une famille de
systemes, notammenENU/LinuxBSD AlX eMac OS X

® Windkows ¥ RSaA3dayS dzyS Fl YAt S mikiicheied mnultisutisateur R QS E LI
(Windows XP, Windows 7, Windows 2003 Server, etc.) créée par Microsoft.

¢ Le terme <as niveaw fait référence aux mécanismes proches du matériel (bas niveau

RQL 6 & (i \ar Oppdsifioyi,dedterme kaut niveaw fait référence aux mécanismes abstraits ne

tenant pas compte des détails inhérents au fonctionnement des machines (haut niveau
RQIFI6aldNOQliAz2y 0o
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infrastructures de développement 3D, qui sont nécessairement proches du matériel et qui

emploient des conventions spécifiquasombreuses et complexes

Du fait de cette complexité technique, le colt & durée du développement se
retrouvent accrus, tout comme la taille potentielle des équipes de travail. De fait, ces colts
2yt f2y34GSyLlda SiS YiAa Sy LISNERLISOGAGS | SO
technologie. «Estce rentable de porter une gghication sur telle ou telle plateforme
physique ou logiciell@» est une question qui revient souvent lors des études préliminaires
OLKEF&aS RQAYOSLIiA2yuvd . ASYy SyiuSyRdzz Af yQeé |
f S OK2AE polrdey/ou tekshsiemedn® peudtre fait sans considérer un rapport
entre les difficultés (technique, budgétaire, etc.) et les bénéfices (part de marché, visibilité,

etc.) potentiels.

[ QF dziNB O2YLX SEAGS Y 2S5 @eid coB&d dlazgnsdnyid & | G A 2
LINE2SOd t I NJ NI LIBR2NI |dz LIN2POS&aadza RS RSO@St 2Ll
produit unique, nous avons ici une contraintediensionnelle> a respecter, c'esi-dire
j dzQt dzy Ayaidlyid R2yyS ANE BEMEI SR T 1LE MEBWBIANER
technique, maisdentiqueR Qdzy L2 Ay U RS @dzS Of ASyid® b2dza L2
dzy'S L2 LJzt | 0 A2y RLQiad€EE petisigroSpes s@uni® B e @obtraintes
environnementales différentes. En fdian de leur environnement, les groupes évolueraient
difftremmenz 0 A SY |jdzQA&dadzi RQdzyS o6l asS ARSYyGAldzsS=
L2 Lddzf | GA2y & | dzE OF N} OGSNRAAGAI dzSa &LISOA T Al dzS 3
idéal ou chaqueléclinaison de notre produit est une population totalement indépendante,
NEaARS R2yO RlIya fQFadadaNIyOS RQdzyS O2KSNBYyOF-
RSOSt2LIISYSyilid 9y SFFSiGsT tF O2YLX SEAGS Rdz Y«
de conduite de projet

1 Conception. «Comment tenir compte des spécificités et possibilités de chaque

plateforme? »

1 Développement: « Comment implémenter la fonctionnalité a partir des spécificités

de la plateforme? »

Développement multiplateformé Benjamin BILLET 5



I Test: « Comment assurer une cohér@net une généricité dans mon processus de
test?»

1 Maintenance: «Comment assurer le suivi et le dépannage commun des
applicationgproduites? »

1 Evolution: «Comment assurer la prise en charge des nouvelles fonctionnalités au

sein de chaque plateforme»

1 gSO £S (GSyLia Si fQSELISNASYOS:E S Y2yRS R
réponses pour simplifier le développement des applications au travers de plusieurs
plateformes différentes. Actuellement, une grande part des solutions proposées se penchent
sur les problémes techniques inhérents au développement multiplateformenrment
aQlF aadz2NBENJ ljdzS I (SOKy 2t &Rmirs étr edipBydeSsBr lad dzNJ
plateforme d »), ce qui passe par une rationalisation des systémes au travemsrdees et
de standard$ internationaux. Au fil du temps, le paysage technique se réduit
considérablement, de par la disparition de certains acteurs ou de certaines technologies,
YFEA& Fdzaair LI N £QFLILINRARGAZY S fsQésRodrinksA 2y RS
pratiques») communes et éprouvées. Cependant, le milieu informatique est une terre fertile
2G tSa SNNBdzZNBE Rdz LI aasS az2yid NBIdAZ ASNBYSyd N
plus élevés. De fait, si les plateformes et les techgielo plus agées se rationalisent peu a
LISdzz O0S yQSaid LI a S @Bderdt Chudi, gérBramident iKstisvyde f 2 3 dzS
NEOKSNOKSa RS LRAY(GS SG RQdzy LINROSa&xsdzie RQAYY
champ En effet, les organismes demnalisation doivent observer et analyser les évolutions
technologiques avant deouvoir effectuer leur travail, ce pour garantir une certaine
YFEGdzZNRGS FdzE y2NX¥YS&a LINBRdAAGSad ! Ayairs SyidNEB
similaires et leur ratione A & G A2y Sy dzyS y2NXS dzyAljdzSs Af L
/ QS&aid OS RSOFfEI3S SyaNB NraAaA2yrfAaardazy Si
probleme pour le développementnultiplateforme car il va étre nécssaire, du moins en

pendant uncertain temps, de composer avec un large ensemble de technologies.

#Une norme se basant généralement sur le meilleur de chaque standard.
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9y LI NI ft8fS RS tQS@2ftdziAzy RSa G§SOKYAI dzS
entreprises ont manifesté un intérét croissant WHA A RS £ QAY Rdza i NA |
développement informatiqa. Les premiers balbutiements sur ce sujet remontent a la fin des
années 60 S 2y 0 adzaOAGS dzy Sy3I2dzSYSy G LI dzi s @
fQAYTF2NXYIGAEALIGAZ2Y KNIOAGS S RSaz2NR2yySS RSa
déweloppement consig a appliquer au domaine informatiquaes techniques industrielles
SLINPdz&dSSa RlIya S Y2yRS RS I LINRRdzOUOAIl dzS®
f Q2NHIFIyAal A2y Sai RSO2dzL)S,.E SyQudENERE de T 2 NI
production, et ou les taches répétitives (compilation, tests unitaires, déploiement, etc.) sont
Fdzi2YlF GA&ESSE | dz YIVEONNEYY S¥SNVyia IRONBSSRdmER 3 S NI
maitrise et un suivi optimal du processus de développement.
De fait, au niveau des ditei A 2ya RSa aeaidisYSa RQAYTF2NNI G
développement est un enjemajeurOF NE Sy LI NI Fyd Rdz LINRY OALIS |
b EQAYF2NXYEFGALdzS G2dzi 2dz LIFNIAS RSa YSGK2RSa
parfaitement les délais, les colts et les anomalies associés au processus de développement
02YYS 0OQSai | dz2 2 dzNR QK dzA LJ2 & adela fdBs aBecsa RQI
2NBI yA&AlL GA2yySta OSNIFAyasz aira f QAYRAzZAONRLFf A A

classiques alors elle peut concourir a une meilleure maitrise des projets multiplateformes.

| SWISYRIFIYyGE €t QAYRAZAGNAF f A&l A2y chimeEdadl 0SS S
O2y NI ANBYSYyld t OS 1jdzS @2 dzRNI A Gustialsatn  F 1 A NJ
Fdzi2Y20Af ST fQAYF2NNIGAILdzS yQSald LI a dzy R2YI
production de voitures esefficaceOF NJ Af yS FIAG [ dzQSTFFSOGdzSN.
RQ2NAIAY ST OS ljdzA NBY R dzy S ageable.lER iBformatiziie Nl G A & |
f23a3A0ASt yQSald LINPRdzAG O6SONRGAZNBE RS O2RS0 |jd
RAFTFAOMzZE GS Silyd R2yyS a2y OFNIOGENE AYYLF G
2LISNI A2y yS3ft AIASI o fobié antoroRildzdalaN@udrait N qielcg &  Q
yQSald LI a €S LINPOSaadza RS NBLINRRAzOGAZ2Y RS O

& Avec notamment un compteendu de conférence « MassProduced SoftwareComponents», By
M.D. McILROY
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conception de la voiture initiale. Partant de la, automatiser et gérer finement un processus
de réflexion devient nettemeln LJ dza O2 YLJ SES LJzA alj dzQAf A YLIX A

penséehumaine.

l dzaaAX oO0ASYy 1jdzS tQ2y FAG FFOO2YLIX A RS 3INIY
développement informatique comprend toujours une notiartisanalecar la transformation
dQdzy O2y OSLi R2yyS Sy O2RS AYT2NXI GAljdzS O
facteurs dont les effets vont étre difficiles a atténuer.
5S4 Tl OGSdNBE KdzYFAyaz G2dzi RQFO62NRXE OF N Af
différentes pour implémenter urconcept, méme si cehdi a été restreint. Chaque étre
humain étant influencé par son vécu et son expérience, cela impacte sur ses choix en termes
de développement, le conduisant a préférer telle ou telle option pour telle ou telle raison.
Des facteurs i@ t f Q2NBFIYyAAl GA2Yy>Y SyadzidSs OF NJ OKL |
OKIIljdzS RANBOGAZ2Y RSa a2alisYSa RQAYTF2NNI A2y 2
maniéeres de procéder qui lui sont propres.
588 TFI OGSdzNE & LISOATRSlydSNR yiyEy NI D2 ded S\Edi dASK ¢
concurrence, urgence, incertitude technique, budget limité, etc.) et influant sur les
parametres de qualité, de colt et de délai.
Enfin, il existe des facteurs marketing liés aux évolutions technologigues.aement a
OS jdzS tQ2y LIRdZNNI AG ONRBANBI f QAYT2MIs (Al dzS
0§SOKy2f23ASa LRLMzZ I ANSAE RQlI dz22dzZNRQKdzA yS &SN
58 FIFAGTZI OSNIIFAya OK2AE LIS dz@A yalsS AlyY RN SdzyL it L
O2YLX SEATALFYG RQldzilyd LX dza tSa LKIFI&asSa RQS@2

I f QKSdZNB +F O0GdStt Sy tQAYRAAGNAI ft AANGARDYESS
G§SOKyAljdzS Si tQFES YSGiK2R2ft 23Alj dzSqbi peul ES
rationaliser le développement, cestRA NS I AAYLIE AFAOFGA2Y S  QF dz

% Quelgues exemples : C++, Java, .NET, UML, JEE, XML, PHP, Linux, les terminaux passifs puis les
clients lourds a nouveau puis les clients web, I'informatique "nomade", le B2B, les EAI puis les ESB,
les SGBDOO, les flux RSS puis Atom, le social netwetking,
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et le respect des standards, entre autres. Généralement, cet axe pousse a son plus haut
niveau le concept de composants réutilisahlds framewdN] ® Lf &aQlF I3A G RQdzy S
offrant un cadre technique et structurel imposant une philosophie au développeur, tout en

lui apportant une vision simplifiédes mécanismes couramment exploités dans un projet
informatique. Cela permet aux développews se concentrer plus sereinement sur la partie

métier en fournissant les abstractions nécessaires pour que ne plus avoir a réinventer la
roue.

I dzy yA@Sldz LXK dza St SPST ftQIFIES YSGK2R2f 234l d
sur des normes aalité (1ISO9000, par exemple) et des référentiels de bonne pratique (CMMi,

par exemple) pour définir les méthodes de travail les plus adaptées en fonction des projets,

des ressources, des contraintes et des objectifs.

Df 260 f SYSyYy (3> R2yela ratiofalisstiendda dexefoppénierit Eoicbizent
a résoudre certaines difficultés liées a la programmation multiplateforme, mais se heurtent a
f QS@2t dziAz2zy NI LARS RSa (SOKy2t23ASaszx GSt | dzS
qui diverge aujour@ K dzA Sy i NB fSa adeaidisvySa OS yS azyid |
frameworks applicatifs qui sont greffés dessus. Par exempeje si Java est standardisé, il
SEAAGS SYy2NX¥SYSyid RS FNIVYSE2N]l a RATIRNBY(a:Z
imposén ® 58 LXdaAazr | SO t QSELX 2aAi2y RS fI GSt S
caractére lucratif de ce marchéce qui sousntend donc la variété et le nombre de ses
acteurs), les difficultés liees au développement multiplateforme ressurgissent coame
premier jour, notamment car le mondemobilen Yy Q2 FFNB LI} a tSa YsYSa

le monde «desktop»° en terme de matériel (et donc de possibilités).

WQlFA SGS ' YSYS Fdz O2dzNE RS Y2y aidl3S t LINB
coY LIt SES RS&GAYSS t | a&4dzNBNJ f QAYISNRLISNI 0Af A

% En novembre 2010, le Gartner Group annongait que les smartphones représentaient 19.3 % des

dSyiSa RS (StSLK2yS Y20AftST S R2dzo0f S RS f QI yySS
Le terme «desktopn FlF AG NBFSNBYOS | dz 6 dzNB I déskitps désigrez NRA Y |
f QSyasSyotS RSa | LILXAOIFIGAZ2YyA RSalAySSa t siNB Ay
applications dégéresn & QSESOdzil yi S L¥ dzA a2dz0Syid RIya dzy vy
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nécessaire de réfléchir aux méthodes envisageables permettant de simplifier le processus de
RSOSt2LIISYSYyd SO RQS@2ftdziAz2y RSA& ioh agpdileh OF G A 2
0ASY SYGSyRdzZ dzy INF YR y2YONB RS NBLRyaSa:z |
a structurer physiguement un projet multiplateforme, de solutions organisationnelles
destinées a conduire un projet multiplateforme ou de solutionscaptuelles destinées a
modéliser un projet multiplateforme. De fait, je me concentrerais essentiellement sur les
méthodes conceptuelles et architecturales qui peuvent y apporter une réponse satisfaisante.

Aussi, la problématique que je vais traiter toutlang de ce document est la suivante

« En quoi les architectures logicielles et intergicielles peuvelits simplifier
fS LINPOS&dadza RS RS@OSt2LIISYSyd Si R

multiplateformes»

Pour répondre de facon exhaustive a cettiNP2 6 £ SYIF G AljdzSE 28 @FAa G2
le développement multiplateforme de maniere théorique et pratique, en décrivant le
O2yGSEGS | OGdzSt ljdzA LISdzi | dz22 dz2NRQKdzA | YSYy SNJ
WQIF 6 2 NRSNI A& Llguily sbrassociedphiti des ediepriSeg.2 S dzE

9yadzZA Sz 2SS YQI il OKSNIrAa £ RSONANEB LX dza A S«
L2 dzNJ | LILI2 NI SNJ RS& NBLRyasSa IdzE RATFTFAOLA 1Sa R
LJ2 dzNJ f QS E S Y LIt &&s pujetuént thctirBjdes &f Srgakisationnelles ainsi que les
avantages et les limites associées a la réflexion propre a ces niveaux.

Puis, je développerais ma réflexion sur les architectures logicielles et intergicielles en
exposant les méthodes et technigs qui y sont lieées, ainsi que la fagcon dont elles peuvent
servir le développement multiplateforme dans une optigue de simplification. Leurs

avantages et limites respectives seront alors exposés en détail.
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Enfin, je traiterais plus spécifiquement de faSt SLIK2yAS Y20AtS Sy
multiplateforme a forte croissance et proposerais un cas pratique basémsumpropre
SELISNASYOSd WQFAZ Sy tSFFOELUYsa (3 T HAE O GbdeSi A Bl | Y A
Informatique et Automatique (INRIA) de Rocquedzddi > | dz AaSAY RS f QS| dz
ARLE$ARCchitecture Logicielle Et Systémes distribués) dont les travaux pbrtei® Qdzy' S LJ- N.
sur les problématiques iderses liees auxsystemes logiciels distribuécomme, par
exemplef I  RSO2 dz@S NI SKEG IXHOOSEEl d A AAISTBdzND | O 2 Y LI2
SGZ RQIdzENBE LI NIX &dzNJ 1 RFdehy @iddedgfeq)Bud Y 2 dzd
les réseaux hybrides (réseasans fi] réseaux de capteurs, etc.).

Tout au long deses activitésle recherch& f QSIljdzA LIS ' w[ 9{ | YA I dz
LISNXYSGGFryd £ RSa (SftSLIK2YySad Y20AftSa RS 0O2YYc
RQdzyS AYFNI a4l NHzZOGdzNE dzy ATASS® / SGGS (SOKy2f 2
dz aASAYy Resdzy S! YOWMONRIWOS LI2dzNJ aSNIBANI Fdz RS
commercialed I O dzSt £t SYSyd RlIya & /Ya3adBdRIRGa { @S 063
2QFA SUiS I'YSYyS t LINBYRNB Sy OKI MHEoSte redenteY A 3 NI (i
plateforme Windows Phone 7 et a réfléchir aux difficultés pesépar le développement

Ydzt GALI F G STF2N¥YSP LE YQF LI Ndprécéddmmeltacqyise RS LJ

LJ- Mduipe@ar celleci a déja di faire face a une premiére écriture fd@plication, tout

ax

R ®drd compatible Android, Java Standard Edition et Java Mobile Edition, puis a la
réécriture de celleciversdzy S LI | § ST2NXS T2y RIiIRSnEGH E SYSYy i R

Aussi,je décrirais les caractéristiques et le contexte actuel de la téléphonie mobile pour
SyadaadS YSGGUNB Sy fdzYASNB tSa LINPofsyYSa F2N
développement multiplateforme.t dzA & = | dzd 2 ,diJdéRiQis .lek /diffdrentes
solutions et méthodes employées pour mener a bien le projet multiplateforme, suaida b
RS f QSELISNASYOS RS f QS| drekIBrapresydxpédmentatizisd A LI

théoriques et pratiques autour d&/indows Phone 7.
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2 - Le multiplateforme, pourquoi faire?

I f QK S dzNJuand & idedr8dlofji&s Java est devenue la réporiaeile & tous les
LINPOESYSa RS O2YLI GAOAfAGS SyiNB aeadsyvySa:z
pertinence des problématiques multiplateformegoutefois, nous allons voir comment le
contexte technique actuel et & venir remet au godt du jour des probléemeS quf Q2 y

considérait commeappartenant au passé

21-55S f QKSUSNRIASYSAGS RSa SYOBANRBYYSYSy
I 2Y OGN ANBYSYy(d L+dzE FyysSSa &2AElFyiS:s 2G f QAyT
réduite, nous connaissons depuis de nombreuses annéedarteecroissancelu nombre de

machines capables de calculer et de communiquely eut, i 2 dzi  RI@ HiffugiddR

massive desrdinateurs personnes$ (fixes, puisJ2 NI 6 f Sa0 Lldzia f QSELJ ya
G§St SLIK2YAS Y20AftS I @SO f QS audzirles dmapyionds.dzS f Q2 Y

Parallelement acela, nous assistons a une forte démocratisation des périphériques
embarqués et miniaturisés, toujours capables de pligs puissance et de connectivité
téléviseurs,caméras réseaumini-serveurs,serveurs vidéosunités de stockage réseau et
mémedescafetieres.On compte au finalJt dza RQdzy YAttt AFNR RS t/ Sy
et au moins autant de périphériques embarqués2 dz2 2 dzZNBA Rl sbikck, &ces | Y

valeursdevraenii R 2 dzo f S KBarer B©Oup, 2008)m 0

/ SGGS LINPINBaaiAzy NILARS Si fQFLIWINARGAZY R
performantsaménentt QA Y F2NX I (0 AljdzS t S@2f dzig.N)véesSde YI y A §
y2dz8St dzE a0KSYIl &z y2il YYS yadiretlapdssiiiitd,pouriuA Sy OS5 |
ensemble de petits périphériguesle communiquer entre eux de maniére naturelle et

G NI y &LJ NBYy i ®ur, cépdeNtoricéudeia dés Jobjdctifs particuliers comme, par
exemple, lagest 2y RQdzy S Ydadrexdambtiqgie: y & dzy
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1960 1970 1990 2000-2005 2005-7 >

Naissance de [@NRYI (BdNJ  Emergencede  Lessystémessefont [ oS,/ Ch RIS/
f/BNJl ijds communique la mobilité ubiquitaires ambiante

Fig.1 ¢ Evolution des ordinateukers des réseaux de plus en plus pervasifs &'dst des réseaux
RQ2NRAYlF(GSdz2NAE OF LI o6fSa RS a8 RSO2dz@NANI SiG RS 02YYc

[ QF OONRP A &aSYSyld ordinkatauisBousBnlend y e Sé&raiB quR Qarun

simple jeu de probabilités, un accroissement proportionnel des platefornmesapables de
communiquerentre ellesP / SOA Sald RQRIzxI& yiiS LY 288RSFtERINI g8Y
ressources sont fortemenltimitées et ou, de par le fait, les aspects de perforranet

R QS T Fvortd étrOprivilégiésa ceux de généricité et dertabilité.

Concrétementdonc, si le nombre de machines augmente, alors le nombre de plateformes

LR GSYyGdASttSa | daAYSyiGsS fdza | dzaaAs O2VYenls SEATAI
dispositifs qui doivent étr@mon seulementapable de communiquezntre eux au travers de

protocoles multiples, mais aussi prager des applications similairegompatibles et
interopérablesavec celles disponibles sur les autres system@sS @ (i ueinant@icls de la

téléphonie mobile 2 G f Q2y @I NBONRJzISNI dzyS YsYS | LI

voire méme des équivalents sur ordinateur personnel

tfdza YAGAIAST £S Y2y RS P&tagt ddifeydeudIpdidéidd Que Sa G |
différents: centraliser ou dispersdérS a2 a 08 YS . RQAYTF2NNI A 2Y

Le premier prone la réunification degplications en un systtme QA y T 2 ddqlieldar 2 y

f QAYF3S RQdzyS 02f2yyS OSNIUSONI S RIzNI ©.$\j d268 I
lAyaArAz £S &deadsySsoradtOw 2 IMISH ARQYAZY aSedriakNAEFE NI Y S
L2AYyd RQFOO0O8&a t RS y2YONBdzE GSNNAYldzE yQS
ROQSYGNBSakaz2NIASa Céite gehtralddlion p&ubesfaiel all HavssdesS 1 O DU «
progicies de gestion intégré® (Enterprise Resource Planning)l encore au moyen ab

infrastructuresde virtualisationd A NI dz t A&l 0 A2y RS LI2aGSzT JANId

& Ordinateur de tres grande puissance de traitement, aussi appetdirateur central».

"5QFLINBEE S DNIYR 5A00GA2YYIANB ¢SNYAyYagicielgi |j dzSz
permet de gérer I'ensemble des processus opérationnels d'une entreprise, en intégrant I'ensemble

des fonctions de cette derniére comme la i@s des ressources humaines, la gestion comptable,
financiére, mais aussi la vente, la distribution, I'approvisionnement, le commerce électronique
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Le second privilégie les systémes agiles et forteme@#éy LJ2 4 S&a> RSLIX 2&8Sa I dz
multitude de systemes bien distincts capables de communiquer entre eux. La gestion et la
communicationsont alors assuréesLJ: NJ RS & LRt AGAldzZS& RQAz2ND I yAa
collaboration des systémes entre eux, notaent au travers de mécanismes de
O2YYdzy AOFGA2Y AaLISOATFTAIdzSa s , O22/NIBK & aSiaNd oidk® yR (R
ouled 2dzR O2 Y LIzl A y &kt vli pak I1& clievitscohBne &geandbystéme virtuel,

aQF LIJzZA S adzNJ dzy S & talBeO i dzNB F2NI SYSyid RSOSyi
Qui plus est, on assiste a un engouement pour les technologies JEE et .NET ainsi que pour les
nombreux frameworks indépendants qui y sont associés. Cet accroissement du nombre
RQ2dziAfa RSadAySa t I YSE A2 NS NKdottinug 8téd)iethaz y 0 NI
AAYLIE AFASNI £ S LINPOS&dadza RS RSGOSE2LIISYSyid o6F
par provoquer un effet inverseles applications deviennent dépendantes de ces outils et ne

peuvent plus étre manipulées avec des outils gglénts.

Au final, les ressources exploitées sont diverses et variées et doivent continuer a
communiquer entre elles (et méme établir des communications intentreprises). Ces
NBaaz2dz2NOSasz [[dzQAf &aQF3IAaaS RS 2w (IRSONDkYS fls &25dia SRYS
figent les concepts au travers de technolagitifficilement interchangeable/ QS &G 06 A SY
tout le paradoxe, les technologies sensées nous apporter plus de simplicité ou de

O2yySOUADBAGS y2dza F2NOSyd t 2NASYGSN fSa
particuliere. CewOA FTAYAAaSy(d I|f2NA LI NorenSsoifphsSiBeNI al y a
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22-[ 1 ySOS&aaAidsS RS aQ2dzNANE RQsiNB O2°
Notre société actuelle est sans cesse plus friande de connectivité, tout en restant dans un
contexte individualiste qui améne les technologies a se diversifier. De fait, les producteurs de
matériels et de logiciels sontonfrontés a un probléme récurrentcomment concilier

diversité et communicatiof?
22.1-v dzQO8 G Ij dzQdzy S LI F GSF2NN¥VSsE 1?2 O2YLI GAOAEAGS

La plateforme, une base de travail

En informatique, une plateforme peut étre définie comme une base de travail, une solution
technique. La lateforme est un support pour écrire, utiliser, développer ou lire un ensemble
RQStSYSyida t23A0AStad tI N AftfSdzNEX OSGGS
RQSY @A NR Y y-§dir& bedasEmble deSeatiiés matérieles et logicielles qui vont

perty SGGNB £ RQFdziNBa LINBINIYYSa RS aQSESOdzi SN&

[ y2GA2Y RS LXFTGSTF2NX¥S yoSad LIka Fi2YAldsS:
LY dza A SdzNB | dzG NB& LI I (ST 2 NYS A& plateforméIwébk Sy LI S =
peut tout aussi bien désignde servenweb, le 8 8 i § YS RQ§ HAf F QBIEBOH30 S
matériel qui compose le serveur physique

En cela, le terme plateforme est une sorte de mot fottoet pour désigner un systeme ou

dzy S A Y FNI a0NHzOG dzNB =~ O 2«nedbile»daudziédgied un élén@igt G NB  f
quelconqueR Qdzy'S | NOKAGSOUdzNBE f 23A0AStEfE S

Une plateforme répond a un ensemble de besoins et désigne généralement un systeme
complexe, critique ou vaste. De fait, les solutions apportées peuvent différer selonou

OSdzE |j dzA €t plisiedicd2phadefSryias différentes peuvent donc répondre a des
LINPOESYSE RS YIFIYASNE G20FftSYSyd RAFTFSNBYyGSO
O2YLX SES S LJ dza g aidsS | dzQdzy -ci &antarargénedt RQSE
compatibles entre ex alors que leur réle est identiguetransformer le matériel en

elégantesabstractiong Tanenbaum, 2008)
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De part ces définitionstoute solution technique peutétre considérée comme une
plateforme, selon le point de vu®npeut citer les exemples suivants

1 une plateforme matérielle c'esta-dire un ensemble de composants destinés a
rendreunservicé f S LINRPOSaaSdaNE S Y2RdzZ S RS 02YYc

T uyS LI I GST 2N Xestaars kg Sysréinde 2d¢stiné &xécuter des
LINEINJ YYSa 04&éa(ntadhibeviRtelBpE LIt 2 A G GA2Y

1 un langage c'esta-dire une maniere de donner des instructions a la machine pour
réaliser nos programmes.

f un composant logiciel cesta-RA NB dzy Sy aSyYoft S RQSt SYSyiz
accomplir certaines taches (librairie, kit de développement, interface de
programmation, framework, etc.). Ce composant logiciel e distribué, c'est-
dire transformé en une application exécutable exposant dynamiquement des
fonctionnalités(librairie dynamiquetiers, service, middlewareerveur etc.).

1 un format, c'esta-dire une maniére de représenter et/ou de stocker des données de
YIGdZNBE RAGSNESA O0F2NXIF(G RS FTAOKASNE F2NXYI

etc.).

On remarquera, pakr A f £ SdzNE X 1jdzS O0Sa RAFTFSNByGSa LI LGS
fS LINRP2Sid tI N SESYLX ST dzyS LI FGSF2NXS YIGS
dzyS AYOARSYOS &dzNJ fI {(2GFrfA0S Rdz LINR2SO Gy

j dzQ p=zyti€ du méme projetun systéme de gestion de base de données, par exemple)

La compatibilité

Deux systtmed et6 &2y 0 RAG& O2YLI GAo0f Sa aQeénsenblea2y d O

ce qui revient a dire que® et 0 ont connaissancedes interfaces qu leur permettent
ROQSOKIFY3ASNI RSa AYyTF2NXI GA2Yyad

Lt yS aQl3Aad LI a 7F2KKeawblyha REBA YO YSYWIERWAIO RiQ
données Par exemple, on peut dire que la suite bureautiquerosoft Officeest compatible

avec les formats de fichi@penDoament exploitéspar la suie bureautiqueOpenOffice.org

car elle est capable de les traifer

®Méme si la qualité de ce traitement est, dans les faits, trés largement discutable.
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.@2@3

Fig.2 ¢ La compatibilit§le systeme 1 est compatible avec le systeme 2 et le systéme 2 est compatible avec le
systeme 3)

Le standard et la norme

Un systeme est dit «standard» ou «standard de fait> lorsque sa domination est telle que

les autres acteurs du domaine font e@ 8lli S fer¢Ementddinpatibless SO f dzA @ L f
simplement de la compatibilité, mais \vSgA & R Qdzy St SRabgxampl® deY A Y I y
T2NXYIFG RS FAOKASNI RQAYI3IS DLC

7% N\
2 3 4

Fig.3 ¢ Le standardle systéne 1 est un standard, et les autres sont compatibles avec lui)

Une norme est un nouveau systeme issu de la maturation du domaineaetiiss composé

Rdz YSAffSdzNJ RS OKLFIljdzS &adGFyRIENR® [ y2N¥S | L
haut, 1A ouf S &Gl yYRINR aQSaid AYLRasS yIl ddaNBfftSYSy
DSYSNItSYSyid 2y @2A0 FLIWI NInadNB dzy SyaSvyof S

temps, un ensemble de normes.

IOAYGSNRBLISN 0Af AGS

Deux systéme8 et 6 sont dits interopérabless QA f & az2yd Ol LJ ot Sa RS 02
'dz GN} OSNB RQdzy YSRAdzY a0l yRINRAAS 2dz y2N)YI
OKIIljdzS aeaidsyS I O2yyl AaalyOS RSa I|dziNnBax f
systtmeRQlF @2 ANJ O2y Yyl Aaal yOS Rdz YSRAdzY o
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AR,
3 4

Figdc¢[ QAYGSNRBLISNI 6At AGS

2.2.2-Lay SOS a a A&IBNIRDIASS RQ2 dzdS NIi dzNB

| dze 2 dzMdereefsitlzZR X Y  SNR LISNI 0 Af A UGS Sad dzy Yz2d b f1
saine volonté de simplification dexhanges entraleslogicielsde plus en pluvariés En

effet, la fermeture des standards et la restriction a des plateformes spécifiqueshantré

leurs limitesdans le contexte de diversification et de granularisation des systémes actuels.
Méme sil dz2 2 dZNRQKdzA f Sa dzyAiSa Ot ASydSa GSyRSyi
RS f QSYUGNBLINAREAS ONBIFAY RQAYISNEBG LI2dz2NJ f Sa

f SASNES I @A NI dzl f l&uddatiirk, 21, teRAA sk Hidkfier@ieldphogey a = S
portable, netbook, poste fixe, navigatedr) / QS a i L322 dzNJ OSf | |j dzQI dz2 2 dzN
LI FGSTF2NNX¥Saz 1jdzQStfSa a2ASyid RSalAy®t®a | dz Y2
Sy LJ I OS 2dz LINB LI ubsifa IAIS YRAORIZESWILENBOS RQ

5QF LINB& I f S 340 erteadh 2ay stafdbidl YuedrtAtéuS protocole de
communication, d'interconnexion ou d'échange et tout format de donrnéesropérableset

dont les spécifications techniques sont publiques et sans otistni d'accés ni de mise en

dzdz@ N(Br. Gov., 2004 ette définition englobe donc a la fois des protocoles, des formats

RS TAOKASNE RS& FT2NXIFIGa RQSOKFIy3aS: RSa Y2RS§f
l dzaaA 1 DENKOPNBA SEQRESdz | dzi2dzNJ RS 0S&a adidl yl
multiplication tend a avoir un effet collatéral plutét négatifa multiplication des standards

ouverts sousentend parfois de faire un choix quant aux standards ouverts supportés par

une appldl A2y d 9y O2NB dzyS F2ArAa S LINRPofsYS Sa
supérieures, mais demeure toujours le méme. De fait, les standawdsrts deviennent

Fdzibyd RS LI FGSTF2NNVSa aLISOATAILAzSa jdzQAf Sad
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2.2.3- Pourquoi cibler pusieurs plateformeds. f QK SdzNBE | OG dzSt £ S K

Nous avons vu précédemment que les plateformes tendaient a se diversifier avec

f QF LILJ NR G A 2y RiBiduitaBeg AEA NIRE SVSAYNRY (itaQA Y RA OA Rdz Y S
ou deux machines uniques, mais a unanble de petits périphériques relativement peu

codteux, mais suffisamment puissant pour communiquer et disposer de comportements
complexes(OS 1j dzS  Q2lg «pérdahals éloudd).NMark Weiser, le pére de
fQAYTF2NXYIF GAljdzS dzoAljdzA G RNBIZS SyOA PR SMNM I (YAS) WSS
connaissonsg f QK S dzNB LD Naz$HfGING | dz LINE TA &-RR OB a4 RQOX 3
@A NI dzl f ’ersémble @ey péipBéridued qui cppsent notre quotidien

CessysttmeE o0ASY | dzZQAYUGSNRLISNI 6f Sa> RAALIRZASNRYI
O02YYS At Said RS2t LkRaaArofS RS S @2AN I 4SO
généralement pelwcompatiblesentre eux.Cette diversification des périphériques impactera

méme lesentreprises qui centralisent leur patrimoiragplicatif car méme si les terminaux

sont vidés de leur substance, lsunatures évolueront dans des directions tellement
Y2Y0NBdza Sa | dix@mdntS@gar sorilr Yl NaIng (général établi par cette
centralisation (petits écrans, faible connedtdy ressources réduites, etc.), ce qui nécessitera

de décliner lesapplicationscentraliséesen plusieurs versionsadaptées a dedypes de

terminaux pré FAYAad / QSald dzyS LINI GAljdzS RS2t O2dzNY
web, cellesci étant souvent déployées en plusieurs versiopnsdinateur, téléphone mobile,

etc).hy (UNRdz@S YsYS RS& LW AOFIGA2Yya aQl RFLIWIFY
LINBYlyGd Sy 02YLWGS tQSyaSyoftS RS aSa &LISOATA

matérielle, mode texte, etc.).

l dzaaAx RlIya OSa Sy@ANRYyySYSyda RS Lidza Sy L
devront considérertoujours plus de plateforme différentes pour pouvoir conserver une

certaine exhaustivité. Toujours dans le cadre de la téléphonie mobile, comment justifier la
LINBASYOS RQdzyS | LIJ AOFGA2Yy adzNJ dzy GeLl83 RS G
Autant il est possible de cdal une grande part de marché en se restreignant aux ordinateurs

personnels équipés de WindowW®&/4 du marché grand publicautant il devient plus difficile

®Méme si,dansledl AyS AYF2NXNIFGAdzSS (G2dzi €S Y2V¢ t Sy
2 FAY R

S
S§G ljdzSs OKIIljdzS &aSYIAySs 2y y2da Lyy2yO0s f1

— JJ«¢
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RS &S 02y i{iSydSN) RQdzy & Sdz étant doting ¢ Partdy@&&tHdlJ 2 A § |
dumarhéd [ QS ELX 2 & A 2pjatef@miesisitappardl®e lefeéh entre exhaustivité

et visibilité: pour étre représentatif, le logiciel doit étnerésent partout,fonctionner sur

plusieurs plateformeget si possible avec le méme jeu de fonctionnali@je capable de
O2YYdzyAljdzZSNJ I SO t QSyaSyoftS RS 4Sa 02y OdzZNNBy
Lt yQSald LXdza LI2aaAraoftsS | dz22dz2NRQKdzhk RS 02y a’
développement alors que les besoins en ouverture se font sentir méme dans les systéemes
réputés commehistoriquement trés fermé® / QSa i LJ2 dzNJ OS fprojetdj dzS S
Ydzft GALI I GSF2NYS | dAYSY(GS airxayAFAOlI GAQ&YSY G |

nombreuses années.
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2.3- La complexité organisationnelle et technique induite par le

multiplateforme par rapport aux projets classiques
Avant de considérer les projets multiplateformes, il parait intéressant de se pencher sur les
projets classiquesqur mieux cerner les particularités et similitudes respectiEs effet, il
ne faut pas o6 f A SNJ [j dzQdzy LINRP2SG Ofl aaAaldzSs | dzS
monoplateforme, est un projet multiplateforme particulieti le nombre deplateformesest

égal a un

.ASY ljdzQAf SEA&AGS RS y2Yo0oNBdzZASHES NI ISK2SR/2iI 2RQ
adagi I A2y RQdzy Y 2dydetes VRK.5)a0RIRIdFstjtrdzSauveht itégrau
seinRQdzy LINB OSaadza A G SNI (e pFoetetufie sicazsionNds gefitS y (i L
sousprojets suivantleur propre cycle en Vet aboutissant a un résultapartiel, mais

exploitable (une release).

Recettage
Analyse des besoins, de la faisabilité et de la
complexité f
| St KBS LSljdSt@y 2dzZS RS (Y LIS Raly’ Tests /
élément par rapport & son utilité et au tempsimparti Testsde validation
\ Test de correspondance du composant par
I rapport aux spécifications
En bleu Sécifications
Intervention du client f
?ra;;;a processuis de Formalisation du besoin R— ”
' \ CSAARYUEINIRY
Modélisation

eSHiRID2y ByRYYSY S/URSIRLIAO Goy F20HS

Conception ) o
une foisle nouveau composant intégré

architecturale

\ Tests unitaires

Qonception détaillée

¢SHIRdD2y RyGiRYYSY SUIRAYS LANRY RS @RS

Ecriture de code

Fig.5¢ Le cycle en V

/| SGGS adzAGS RS LIS iurk dortext©O@ud /aSté@ im@iquany un @Méamble R y a
RQSGILISEa O02YLRalyid dzy 0e0fS RS @AS 3It20lf
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T IQF @ViegFi O2YLINBy I yld fSa SidzRSa RS FlLAaloAf A
charges et les spécifications globales.

1 le développement et les testdels que nous és avonsévoquésplus haut, avec les
4dz00SaaArz2ya RQAUSNIGA2ya®

1 lavie c'esta-dire la mise en production et la maintenance applicative.

1 1QF LINGE & lj dzA NBLINB&ASY (S QS O2deksiel 2y T dzii dzNB  F

Les projets multiplateformes usvent ces schémas, mais induisent une complexité
supplémentaire due certaines particularités que vaisexposer dans les chapitres qui vont

suivre.

2.3.1- La nécessité de raisonnele maniére multidimensionnelle

Les projets classiques se contentent de sulgtes cycles de développement en tentant de

LI NSYAN £ YFnaNREASNI £ 1 F2Aa tSa O2Hidaz f
fAYSEFEANBZIZ 2dz RQdsfiairss pakaliéfséeBnSis thupblr Triydbirdusemany

distinctes (unetachey QSa i 2+ YI A& .NBF ft A4SS RSdzE F2A40

Tache D

A 4

Tache A / Tache B
Tache A

|

Tache B \ Tache E | Tache G

i Tache C

Tache C

Tache F

Fig.6 ¢ Une progression linéaire (& gauche) et un ensemble de progressions lipéaaisisés (a droite)

Dansun projetclassiquE f S LINR OS 4 & dz&d e BestiRé drfds@atsiaidsSy i v Q
connussetuniqued O0dzyS aSdz S LI I GSTF2N¥S RQSESOdziAz2y >

delibrairies etc.) Chaque tachdans le projet esplus ou moinglistincte desautres etpeut

étre associée a une chargdus ou moins évidente (mamanmoinsquantifiable au travers

de nombreuses méthodds dzZQA £ y'S Y QI LILI NI, BliSyéine pdbvant &@&S R S |

répartie entre les développeurs.
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Dans le cas du multiplatefme, notre projetva étre réparti sur plusieurs plateformes
AAYAT I ANBAa OLX dzaASdzNBE f AONF ANRSE LJ2dzNJ dzyS Y
etc.) ce qui revient a gérer virtuellemertutant deprojetslj dzS OS |j gisdfofme & | R
cible. ChacurRS O0S& LINR2Siéa Sad AYyRSLISYRIEYy(d LI N y
3SadA2y RS LINR2SO dzyAFAS LldzAa aljdzQAf yS aQl 3A
|l AVAAZ y2dza | @g2ya | FFFHANB t dzy | aLiISOdet Ydzf (AT
Of FaaAljdzS® [ S LINR2S{ YdzZ (A LprojeisgonlesiaéheseQA RSy (
les représentations métiers soidentiques,mais ou les taches plus techniques peuvent étre
fondamentalement différentes. Ainsi, la charge (ou tout autre pa¥ae) associée a une

tache 0 destinée & la plateformen est différente de la charge associée a une tache

destinée a la plateformé. Pire encored LIS dzii yS LI a | @2A N RQSI dzA @}
@ ou, au contraire, avoir plusieurs équigates (tache découpée différemmenainsi, nos

différents projetsne représentent pas forcément la méme charge totadans oublier que

ceuxcine vontpeut-étre pas disposer des mémes ressourbhamaines et financiéres

Tache B Tache D

h 4

Tache A

\ Tache E Tache G (:1

Tache C

Tache F

Tache Tache

BL —>| 0 —| Tache D

Tache A

7\

/ Tache G
Tache C—» Tache E —>{ Tache F

Fig.7 ¢ Exemple deloubledécoupage pour un projet multiplateforme a deux plateformes

Ainsi, avec le multiplateformda taille des équipeNJA & |j aleBnenietzar le besoin en
compétences techniques est accru (nécessité de dSped 2 dz RQI Olj dZSNA NJ RS a
adzNJ f QSy aSvyof §. DR Bé@mele S ¢rdrijanisafioS(gestion de projet,
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suivi, outils de support, etcyaaugmenterlui aussiLJdzA adiigiEgddsbrmaisun plus grand

nombre de projetsa gérer.

2.3.2-Desdif A Odzft 1S& LJ2dzNJ ASNBENJ £ S RS@St2LIISYSyid S
[ QF aLISO0 Y dz grinciRal pfabignieipa@sy pablé multiplateforme, fait apparaitre
de nouvelles difficultédansla plupart desS G I LS4 Rdz 02 0t S RS @OAS RS |

Les spécifications

ToutRQI 6 2 NRX f S doivent tihid dompteCdesispéziffc@és inhérentes a chaque
plateformg cestaRANBE f QSyasSyYofS RS&a F2yO0GAz2yyltAls:
chaque plateformeEn effet,f QSy aSYof S R SO stippoftées pakly plefofme (i S a
HYQSale NDISYSTG 5 Ys Yé fdpdzhnalitee®s suppbriées fpd la

plateforme @. Ces deux ensemblegeuvent étre identiques [0 "O), partiellement
compatibles O, 'O 1 ouincompatibles’©, "O n). De plusune fonctionralité de "O

LIS dzi RA & LJ2 &S NanB@sdms que lpuzifaictibnSeyhénts soient identiqipar

exemple, deux plateformes peuvent supporter le cogeller, mais pas de la méme facon).

Au final, la phase de spécification va tentde déterminer si les ensembles de
fonctionnalitésde chaque plateforme du projet sont équivalents ou partiellement
O2YLI GAof Sax OS L}RdzNJ aQl aaddzNBNJ [jdzS OKI |j dzS
fefisemble defonctionnalitétsy SOSaal ANS& t QI ORaReXeniple) ihestS Y Sy
inutile de songer a développer un serveur de fichier sur une plateforme sans support de

stockage.

La conception
Tout comme la phase de spécification, les phases de conception doivent tenir compte des

fonctionnalités supportéepar lesdifférentes plateformes (c'esd-dire les fonctionnalités

jdzZA RA&LIRaSYy(d RQlIdz Y2AYya dzyS Le§ §pdeKicatioisSghOS & dz
NEGSYANI ljdzSttSa F2yOdAz2yylrftAidsSa aSNRyd YAaasSa
de gérer les équalences entre fonctionnalité® y SFFSG>X YsYS aA tSa 7
plateforme & possédentdes équivalencs sur la plateformew, les différences probables

dans leur fonctionnement (entrées/sorties, traitements, états, etc.) vont devoir étréegér

Par exempleOQSaid I O2peoné&tdidd &fhir upelzrchi@dture adaptée pour
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fl 3SadA2y RS LX dzaASdz2NAR GeLlSa RS olasSa RS
f QF LILX AOIF GA2Y LI2dzNNI FAyaAiA 3ISNPpNkeiBeas ol aSa R
/| QSald G2dzi LI NG AOdzZ ASNBYSYG RFEya OSG0GS LKI &€
b OKFljdzS LI FGSTF2NYS® hy @t LRdz2ANE | dz G§NI @S
facons de faire la méme chose. Cependant, il peut yrare limite acelacar, dans le pire

RSa OFrasx fQFroaidNIOlAz2y yS LISNX¥SGGNF RS NBLX
chaque plateforme, c'esd-dire les fonctionnalités qui possedent une équivalence sur

chaque plateforme. On peut toutefois envisagkes versions du projet qui supporteraient

ou ne supporteraient pas certaines fonctionnalités en fonction des spécificités des
plateformes. Cela ne peut fonctionner, cependant, que pour des fonctionnalités non
indispensales & la bonne marche du proje y LISdzi STFFSOGABSYSyd
F2yOuUA2yYyIFHEAGS RQIFIASYRF &dzNJ dzy télperin&tadk 2 y S =

R QS y demSdtes appels

On voit donc apparaitre, avant mémeghase deproductionlogicielle des disparités entre

lesplateformes.

La production

[ QSONA GdzZNB RS O2RS Said fF LKIFI&AS tF L) dza A YL
Fldzi G 2dzi &&kue pddiRchaque plateXoRnik est nécessaire de disposer des
compétences associées pour mener a bien une tadche de développeswmrg peine

RQF OONBNniNE &AIYATFAOFIGAGBSYSyd ftSa NRaldzsSa f
RSO2dzZ ' ydi RQdzy YI yljdzS R &viKde iaplatefoime Eihe®)Sa G SOKY

9y adziiSy S LINRPOS&aadadza RQSONARGdzZNBE RS O2RS @I
modeles issus de la conception en code soutaat en tenant compte, donc, des subtilités

de chaque plateform® / SLISY R ylidtdormeR @ dmyfieS autre, la tache de
développement ne représente pas forcéement la méme complexité et la méme charge (dans

le meilleur des cas, cell’dA &ASNRYy (G ARSyiGAljdzSaz YIAa OS OfF
rencontré en pratique). De fait, les indiears de progression doivent étre spécifiques a

chaque plateforme, ce qui complexifie le suivi des différents projets.
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[ Sa GSada Faa20AaASa |dz LINPOS&aadza RS RS@OSt 2|
plateforme a une autre. En effet, comme les tachesestfbnctionnalités varient (bien que

cellesci restent équivalentes), les tests ne peuvent pas étre transformés tels diels.
a2dzSyiazx 2y dziAfAasS dzy FNIXYSg2N] RS GSad o7
ailleurs et il faudra tenir comptR S& LINBENBIljdzA da ySOSaalcauba t f
peuvent, effectivement, varier en fonction des technologies utilisées (on peut avoir besoin
ROAYAUGALFEfA&ASNI OSNIIFAySa OK2asSa adzNJ dmuS LI | 0
particulierementt 2 NR lj dz8 f Q2y GNJ @l Attt S RIya dzy O2y G SE
[ O2YLX SEAGS | dz3YSyidS RQlIdzilyd &A € QAYFNI &
Fdzi2YlFGAdzZSE O02YYS 0QSaid 1 Mah@uedsened, e @ QA Y (S
aedaisyYS RQAhieSestNi# 8 Hea onti@igtes imultiplateformg®ur pouvoir
fonctionnerSGiz RS L dzax Af yQSad LI & NINB I dzQAft

spécifique

[ S4 (GSada dzyAdlANBa SiG tSa G4Sada RQAYGISINI G
logiciels. Ces bugs logiciels sont détectés au fur et a mesure du développement du projet et

sont reportés quelque part en attendant leur correction ultérieure. Dans le cadre

YdzE GALI F 0STF2NN¥VSS QI ALISOG  Yeel car AeR Andréligsaghi2 Yy S f
vont apparaitre seront forcément liées a une plateforme spécifique. Il est donc nécessaire de
prendre en charge des processus de gestion des erreurs pour chaque plateforme.

t fdza 3IAINI @S> tSa GSada RS @It AR (eketry de@2 y
conception ou de spécification et il sera alors nécessaire de mettre a jour la totalité des
sousLIN2E2Sidad [ O2YYdzyAOlF A2y RS@OASYld R2y O RQl

Lamaintenanc& i f QS @2t dziA 2y

Produire une application pour plusieurs plateformes @s¢ tache fastidieuse, mais qui peut
malgré tout étre menée a bien manuellement. La conception et les spécifications desquelles
elle est issuevont diriger les différents soysrojets associés aux plateformes. De fait,

chague souprojet parviendra, moyemant une certaine rigueuret un effort non

Al QAYGSANYI A2y O2ylAydzS O2yaAraicsS t dAsMduFeheS NJ | dzi
modifications sur le code source ne provoquent pas de régression;&Rd$t NB 1 dzS f QSy a Sy
tests unitaires déja écrit passe toujours aprées réexécution.

Développement multiplateformé Benjamin BILLET 26



négligeable a un résultat exploitablgébien que probablement assez peu cohérerides
difficultés importantes vonalorssurvenir avec la maintenance corrective. En effet, comme
lors des phases de tests, des bugs vont étre détectés par les utilisateurs et seront reportés a
leur tour. De fait, la maintenance doit continuer a prendre en charge les processus distincts
de geston des erreurset de leurs corrections pour ne pas laisser pourrir une version

particulieére du logiciel

' SO €S GSYLBAZ fQF LIWX AOFGA2Y @I siNB FYSysSS
des considérations mercatiques. On va alors se retrouver avemouveau cycle de
difficultésliées aux phases de développement.

Bien entendu, en cas de budget ou de délais réduits, les efforts vont se concentrer sur les
plateformes les plus exploitées et un décalage important va apparaitre entre les différentes
versions du logici@ OS |j dzA y QS &R Yyl & c@d ik driddr|-qoef |63
applications sur chaque plateforme ne soient plus compatibles entre elles, ce qui est le pire

résultatimaginable

2.3.3- La démultiplication de la charge et des codts
Au final, nous devons retenir un certain nomhue difficultésliées aumultiplateforme Les
principales peuvent se traduire ainsi
1 le besoin en compétence et en organisation est accru proportionnellement au
nombre de plateformeDe fait, |a taille des équipede travailaugmente elle aussi
T IQ2NBFyAalGAz2y Said LX dza 02 Y Lip&didesqui,Gt NJ A f
final, fontla méme chosR Qdzy L2 Ay 4. RS @dzS Of ASy
1 en terme de code source, plusieurs choses gadcritesplusieurs fois, a quelqe
différences pres.
1 les processus de tests, de gestion des anomalies et de maintenance sont multipliés
par le nombre deplateformes
1 les applications peuvent présenter un fort décaldgectionnelR Qdzy’' S LJX I G SF2 N
une autre, ce décalage ayanttendancd @ OONRB n i NS | SO €S (SyYLJ

Ces différents effets indésirables ont un impact important sur la charge de travail, les délais
et les codts, a cause deréécriturepermanenteS i RS f Q2 NH I ylesifaciérs2 y RA
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ROQSOKSO az2yid T2 NIodpelit drgaisaandlls, &n paitieNllietalla taille

plus importante des équipes.

Décalage de version
Release1:S1 Release2: 2, SS 7
A A
Mlse en
productly
Y Projet plateforme P1
_ 3
D Release 1: SL Release 2: Release3: 2 Release4:33 o
A A A A / ) \
Soécifications ‘x Mise en |
\ productly
Projet plateforme P2 -

Fig.8 ¢ lllustration du décalage entre deux versions

Le décalagetemporel (version en avance sur une autre) feinctionnel (versions ne

supportant pas le méme jeu de fonctionnalités) qui peut survenir entre les versions ainsi que

f S& Ydzt GALX S& LINRPOS&aadza RS 3SaidAizy Si RQ2NHI
erreurs, évolution du logiciel) accroissenix aussi la difficulté a maintenir et a faire évoluer

les applications sur toutes les plateformes simultanément.

2.4- Au final, quels enjeux pour le multiplateform@

b2dza | @2ya @dz [jdzS S RS@St 2 LIISYS ydifficulR& | LILIE A C
supplénentairest (1 2dza t S& yA@BSIdzE RQdzy 0&edftS RS RSO
2dzRA OA SdzE RS QAYGSNNRISNI adzNJ ft QAYGISNEG RS |
Sy T2y OlGAz2y RS OS

j dzS f Q2y @Sdzi OAOf SNI

Malgré les difficultés, plusieursaisons peuventonduire a envisagerun développement
multiplateformex j dzQ A € AQF 33X a3 RQOARGERNT A 28 ENI (RIS
environnementalE R QdzyS NBOKSNDHzS RRrg E KO-KdxisdtA @i (i FSA |j dzS
répondre a ces besoins, le multiplateforrdeit étre pris en charge au travers de plusieurs

aspects
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1 la partie conception et développement en proposant des langages et des
architectures uniques et portables, exploitables sursmurs types de plateforme et
capablegle prendre en charge les aspis génériques des applications.

1 la partieoutil, en proposant des outils pour accompagner le cycle de développement
en ce qui concerne, par exemple, la gestion des versidaes,report de
dysfonctionnementsla revue de code ou les tests automatiques.

1 la partie organisation en proposant des processasdes outils de planification et de
3SadA2y RSa RATFSNByGSa OSNEAZ2Yya RQdzyS Y
cohérence des différentes versions (fonctionnalités et comportements identiques,

mesure dda stabilité, etc.).

[ LINA&aS Sy OKIFNBS Rdz YdzZ GALX I GSTF2NYS | dz G N
f QF ALISOG Ydz GARAYSyaaAz2yyStd 58 FlLAGZ fSa& N

surcodts liés aux ressources humaines supplémesgair

| QSai O0SG 2028S0GAT ljdzA RSFAYAL tSa SyaSdzE
I 2YYSyYy G LISNNYSGUNB Fdz LINPOSaadadza Ydzf GALIX | GSTF2I
de la méme fagon que sur un projet classique (monoplateformEn répondat a cette

guestion ou du moins en extrayant des techniques et des procédés capables de réduire le
nombre de dimensions possibles dans un projet multiplateforitoes les problemes liés a

cette pluridimensionnalitd)R A & LJ- NI A aaSyd 2dzz Rdz Y2Ayasx aQSai
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3-/ 2YYSyYy O &aAYLX AFTASNI f Ql LILIN2EOKS Yd
b2dzA | @2y & Lz Ogquelindétaiatnilds diffidultéd fodges $af lun contexte

Ydzf GALI F0STF2NY¥VS Sy GSN¥Sa RS RSOSt2LIISYSy
associésY SNRA G Sy (i rjédzSse 4 @8 giéthad@sApour minimiser ces difficultés et
F OONRPNGNBE f QSTFAOFOAGS RS tF LINRPRdAzOGAZ2Y f 23A
1 Organisation: comment organiser et gérer le développement multiplateforthe
f Conception: commentt Q| NO K A (-8l©pemmbtite uhd$nddleure réutilisabilité
et une simplification du processus de développement multiplatefome
1 Technique: quelles sont les solutions techniques pour gérer des ensembles de codes

sources destinés a des plateformeff@lientes?

3.1- Pas de solution évidente, mais un éventail de possibilités

[ & GNRPA& RAFTFSNByila LRAydGa RS @dz§ SELRA&ASSH
réponses quleur sont spécifiques. Bien entendu, trofsl ce2ya RQIF 02 NBUSNJ £ S L
entendent des avantages et des inconvénientsspectifs En effet, le multiplateforme

O2y OSNYyS tQSyaSvyofS RSa IOGSdz2NE RS fI LINERG
(développeurs, testeurs, architectes, analystes) ou de managers (chefs de projet), et chacu
SYiNBg2A0 RSa azftfdziAz2ya LINPLINBa t asSa LISNHELIS
pour pallier aux difficultés du multiplateforme, mais plusieurs, a sélectionner en tout ou

partie en fonction de ce qui est voulu.

3.2- Au sein méme du processugdléveloppement, des méthodes existent

Nous allons commencer par détailler les solutions communes envisagées par le point de vue
technique, du plus simple vers le plus compldx€®22 6 2 SOUAF RS OS LRAYy(d F
RS& NBLRyaSa | tsconsi@hajonsstesimiguédiproprésyad développement

logiciel.

3.2.1- Exploiter un code source de référence, une solution fastidieuse

[ QF LILINE OKS yI O@S Rdz RS@St 2 hldSce¥n8ef les effairs der LI |
RSOSt2LIISYSy il Si RaefddEd dé xéiencdu2 yiousimubibngzy S

Depuis les spécificationdu projet, une premiere versiordu code sourcede référenceva

étre rédigée Une fois testé et validé,ce code va étre réécrit manuellement(ou
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FdzG2YF GAljdzSYSy Gz

02YYS

plateformespar les programmeurs compétents.

De fait lorsque les spécificationsont étre modifices O QS &

y 2 did2 diNQ® Sty@Siyad SIYSaNRS/ & R

0 2 delgéntr&tionLINE O S 3

qui est réitéré modificationdu code sourcele référence test, validation eproduction des

codes sources

int longueur=tableau.length;
boolean permut;

Sécifications € e
fonctionnelles du i
module ‘ gt

Cette approchd
f QI aLISO

}
}

while(permut);

Code source pour la
plateforme G

Fig.9¢t N2 OS a & dza

.

/éoce%
O
\ \\/\

/

AAYLIX ATAS RS

int longueur=tableatt length;
boolean permut;

permut=false;
for(int i=0ji<longueur-Lji++)

{
if(tableaufi]>tableau[i+1])
echanger(tableauii+1);
permut=true;
}
}

}
while(permut);

int longueur=tableatilength;
boolean permut;

do

{
permut=false;
for(int i=0ji<longueur-Lii++)

if(tableaufil>tablea(i+1))
echanger(tableau,ii+1);
permut=true;
}
}

}
while(permut);

L2 dzNJ | @gF yil 3S RQs (NS
Ydzf ARAYSYyaArzyySt

CGode source pour la

plateforme C

GCode source pour la

plateforme Gn

aAYLX S

b

Sy 02y OSyaal yi

en effectuant, une fois le code source deproduit, de simples transformations vetss

autres plateformesMalgré tout, ce processus se révele fastidietixapidement limité

¢ 2 dzi

RQI 6 2NRX

tleS rethotisPsd &8 platdetormds yalrrdsigiepuisque le

travail de portage ne peut pas étre effectué sur ces plateformesdaatle codeassocié @

yQSai

RQdzyS Ot ARIGAZ2Y

GNFyaFT2N¥YIGAZ2Y RQdzy

02 YL
f Q

Ldmanuelleménty &uSravers de tests classiques, ou formellement au travers

décalage peut devenir significatif, notamnmien & A

des le départ.
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Ensuite, f Sald NINB |jdzQdzy O2RS &a2dz2NOS fage@ A G G2
généralement appel a des composants externes (bibliothequiesneworks, kits de
développement, etc.) qui sordénéralement des boites noirfepour le programmeur.Ces
composants, qui sont euxémes des plateformes, peuvent étre compatibles avemaisil

yQSad LI asazIANlyyii AR SIiOdzQ itS 3 autrdpteforme3 5 f§ S ot 62 RB ¢
LINE ANF YYSdzNJ 1lj dzQAy O2Yo6S 1 G§NOKS RS (NZRdzD
F2yOUA2yylrtAGSa aAYAfI ANBA 2dzZ RIréfdituréd8 LIA NS
code source ne représente pas la méme charge selon la plateforn@ 21 &,%ominé G dzS
y2dza fQlF @g2ya S@21jdzS LINBOSRSYYSyi

Enfin, @ processus ne permet pas de prendre en charge les bogues spécifiques a chaque
plateforme. En effet, toutes les erreurs de conception (problémes de spécifications) ou les
SNNB dzNE R bR duLdddS ¥obrgelide tiékérenceont se répercuter sur les codes

sourcess 4 82 OASa& | dzE | dzi NBa LI | (G Qo mgM§.3insk Heg a  |j dzS
défauts spécifiques peuventpparaitre sur les plateformesutres quec et ceuxci doivent

étre pris en charge séparément.

correction
\ 4
Code source pour la | g
plateforme G |» /f——\\
. forin -0 angeur 14 [ Erreur
correction {ivaableau[.]xan\eau[in]) \ détectée )
¢ echanger(tableau,i,i+1); \\H/
. permut=true;
e correction R Processus spécifique de
int longueur=t leau.length; } , .
S whietpermut) détection deserreurs
do
{ ——
e -  areur
\(f(tableau[\]xableau[nl]) | \dfe ctée /] H RN
echanger(tableaw,ii+1);
permut=true; .
}
b int longueur=tableau.length;
while(permut); i boolean permut;
correction ®
Code source pour la e
or(int i=0;ilongueur-L;i++)
plateforme G o

echanger(tableau,+1);
permut=true;

Gode source pour la |
plateforme G |eemo

Fig.10 ¢ Répercution des erreurs

# Composant dont on connait le role, les entrées et les sorties, mais pas fiofimeenent interne.
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3.2.2- Un mécanisme historique le préprocessing

Le premier dispositif utilisé dans le cadre du développement multiplateforme est la
compilation conditionnelle, c'est-dire la compilation de telle ou telle portion de code en
F2yO0UA2y RQAYAUGNHZOOGA2ya O2yRAGA2YY &bhdra T2 dazl
capacité du programmeur a définir des blocs de code spécifiques a chaque plateforme, ces
blocs de code étant sélectionnés ou ignorés par le compilateur lors de la transformation du

code source.

/I QSad OS jdz§ LISNYSG R&onTe prépidcessi®fy ddeycd ¥ [dzl NS N,
générale,ce termedésigneune opération destinée a préparer des données en vue de leur

dzGAf A&F GA2Y LI NJ RQlcanrdimantR ez | yYLINBAGEAIGUESTY SF QI+ -
réalisé par un élément spécifiqude préprocesseur.

Ai-RStt RS OSUGGS RSTAYAGA2Y (GNBa 3ISYSNIfSzI 2y
de transformation du code source préadfic f I LIKIF &S RS O2YLIAf I GAZ2Y

On distingue deux grandes familles de préprocessel@s préprocesseursyntaxiquest les
préprocesseurdexicaux[ S& LINBYASNE LISNXYSGGSyd RQSTFFSOG
aeyilFES RQdzy flFy3aFr3asS Sy F2yOGAizy RS NB3IfSa
des besoins qui ne concernent pas le déppement multiplateforme aussi je
YOSLIAf 23dzSNI A& . Lds prépdaxmddurs Bxehilk, alNdohtrdii@, apportent

toutes les fonctionnalités nécessaires pour répondre aux besoins de compilation
conditionnelle. Tres simples, ces préprocessagfont que transformer du texte a partir de

directives intégrées au code source. Concréetement, le préprocedse&igal va pouvoir

insérer des morceaux de code source selon les directjuekii sont fournie$d A y Of dza A2y R
fichier sourceexterng recopieRS I @I f SdzNJ R Gdzubva pe2meétrgiduy (i S =
programmeurde définir des portions de code qui ne seront compilées que si certaines

conditions sont réunies.

tF NJ SESYLX Sz tS LINRPOSaadza RS GNIXyaFTz2NilGAZY

code machine exécutable comprend une phase de préprocedsiggd { et Fig.12) lexical
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Qode source (.c, .cpp)

<

pro?e;eur |:> Compilateur

Assembleur ::> Edition de lien <)j Libraires
Gode compilé (.0) \ﬂ/

Code exécutable

Fig.11¢[ Sa SiGl LIS&a RS LINRBRdzOGA2Y RQdzy O2RS SESOdzil ot S LI
LI NIANJ RQdzy O2RS a2dz2NDS SONRG Sy 1/

Définition de la

/1 code précédent constante WIN32

#ifdef WIN32 @ /1 code précédent
// bloc de code A

#elif LINUX PREPROCESSING /1 blocde code A
// blocde code B ::> ::>

#endif /] code suivant

// code suivant

Fig.12 ¢ Le mécanisme de préprocessing gexemple)

De par les propriétés de compilation conditionnelle du préprocesksdcal c'esta-dire sa
capacité a injecter ou a sélectionner du code source avant la compilaticionction de
conditions extérieuresle programmeur peugcrire un code source compilable sur plusieurs

plateformes, a partir du moment ou le langage de base est supporté sur ces plateformes.

/] SGGS YSUK2RSZI (GNBa aAYLI ST LISNXYSG R2y0O RC
conditionnelle,Y A & LINBASY (S dzy OSNIIFAYy y2iY@deBA tRAQE YO
des préprocesseurs a un impact sur le code et sa lisibilité. -Clekst alourdipar les

instructions spécifiques et se retrouve surchargé par les détails techniques des différentes

plateformes (voifFig.12).
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Ensuite,un préprocesseur se limitd SY SN £ SYSy &4 t dzy aSdzZ I y3l
AYFIAYSN dzy LINBLINPOS&a&SdzNJ ISYSNAIjdzS OF LI o6t S

plusieurs langageoir Fig.13 ci-dessou}

[ & F 5 F FFFr
Instructions du

préprocesseur
(métalangage)

[ A A |

$

Sources| | Sources| | Sources
Java CH CH

)

C Sources| | Sources| | Sources| | Sources

ﬁ > | Préprocesseur Tva i Cit PHP

Fig.13 ¢ Préprocesseur générique capable de manipuler des instructions intégrées dans le code source de
plusieurs langages

Aussi, le mécanisme de préprocessing tenddiaparaitre | dz2 2 dzNR Q K dzA I dz LJ

firrospection un mécanisme plus puissamie nous verrons plus loin.

3.2.3- Les composants portables, une méthode trés appréciée

Nous avons vu précédemment que les problemeséderiturede code étaient liés en partie

b ffadedAiaAzy RS Oz2yLizalyia SEGSNySao 9y STFS
composant extern® développé pour une plateformé va fonctionner sur une plateforme
6.Demémefi Yy QSAG YsYS LI} a L3 aaAi obaBSquiientatIsatd y G A NJ
disponible pour la plateformé.

Cette particularité est due au fait que les composaatscmémessont des plateformes,

c'esta-dire des solutions techniquespécifiques

Pour tenter de résoudre ce probleme, il existe des composditss«portables» dont la

réécriture a déja été effectuée par leur autepour un ensemble de plateformes définies

On dit alors que le composant est suppdrpér ces plateformes/ 2 Y ONB 1 SYSYy G2 £ QF
gestion des aspects multiplateformes et des équivalences entre les fonctionnalités offertes
parcellesOA | &AYLI SYSyd SiS RSOKIFNHS &dz2NJ £ S FI ol
le développeur ole concepteurR S ficdtionlLdzA R2A G 3ISNBNJ £t QSyaSyo

At NJ SESYL)X S3

tS {AG RS SPSt2LIISYSy
addzLILIR2 NI'S LI NJ f Sa

R viz R
L F GSF2NX¥Sa RQSESOdziAz2zya 2 A

a A
2 0

<
A< Q¢
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(ainsi que la gestion des erreurs et des évolutions qui y sont asspciaas bel et bien les

développeurs et les concepteurs du composant.

Ainsi, & composant portaldd a un avantage non négligeablé  LJS NI S U

spécificités liées aux plateformes pour lequel il a été porté.

Code source métier

Interfaces du composant portable

Totalement
fourni par le
o ot Cooera || producteur u
plateforme 1 plateforme 2 plateforme 3 composant

Fig.14¢! yS LINBYASNB F2NXS RQIFI0&UGNI OliAzy

RSa

4 LISOA T

/ SGGS LINBYAS NFBon FehdliNeSoutefld aodasiicolitraintes proches de celles

du préprocesseur. Les composants portables smiventlimités a

3.2.4- La conversion automatjue de code, un processus complegtinsatisfaisant

Va0 exposéprécédemmentune méthode consistant. RS @S 2 LILIS NJ

un seul langage, bien
j dzQAtf SEA&GS RSa O2YLRalyidia RA&ALRYAOE Sa

t Ql

constituants) pour une ou plusieurs plateformes définies et &#tcrire ensuite pour les

autres plateformes.On pourrait alors imaginer une automatisation de cette opération.

— | Code source
/ pour la
. g .- plateforme G
Sécifications Code source
fonctionnellesdu| | Ecriture manuelle pourla | > Convertisseur EEn
module plateforme G

Code source
\ pour la
>\ | plateforme

Ch

Fig.15¢ Transformation automatique du code source

7

I dz G

LILIE A

% Par exemple, le composant xerces, destiné a lire &étrire des fichiers XML, est disponible en C,
C++ et Java. De méme, la librairie cryptographique BouncyCastle est disponible en Java et en C#.
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/| SLISYRIYyGZ £ f QKSdzNB | OldzsSttS tSa YSGK2RSa L
code source sont fort peefficacess Lt Said | dz22dZNRQKdzA Tl OAf S F
une syntaxe en une autre par un simple mécanisme de substitution, algéanthoses
RSOASYy Syl Lidza O2YLX SESa f2NBEIdZQAf &Ql IA
RQ2LISNY A2y a Sy Sy Qu pluses, Sty canverRssetirtsS helirgraita d
inévitablement a la problématique des équivalences de composantg & A |j dzQt S dzNJ

important.

Concrétement, une fonctionnalitddS 3G NBI f AaSS | dz Y2&é Sy RQukyS
Said NBt I G§A @SY S @iparti de@lefprEbleR&invarse Bst pluS Mifficile, méme

pour un humain. Etant donnédgS t S O2RS 42 dz2NDS yQSElesz a8 |j «
convertisseurs peinent a définir des équivalences complexes impliquant des suites
RQAYA(GNHzOGAZ2Y Aad

Par exemple, imaginons un composant de chiffrem&ntlestiné a la plateformé& et un

composant dechiffrement & destiné a la plateforma& qui se manipulent de la fagon

suivante:

0 0

¢
(0p))
¢

I LISt RQdzyS YSGK2
I LILISE RQdzyS YSiGKz2 LJ ) 5 . ]
a _ _ _ ] I LISt RQdzyS YSi
I LISt RQdzyS YSGK2 LJ

I LILISE RQdzyS YSiGKz2 LJ

¢
(0p)]

¢
u»

¢
(0p)]

Nous constatons que le composantest bien plus complexe a utiliser que le composant

Bien entendui f y QSaid LI & 2o0fRAATHNSMOWEG SRS INIB-6LISAaa SAND |
RIFya TQ2NRNB dzi Sy Jdd & FANISH RNE A W puiRiSa chifmILILI A O
des données beaucoup plus tatd dzy' | dzi NS SYRNRAG RS f QF LILIX A
résidera donc a faire le lien entres les instructions appartenant @ cellesappartenant a

6 . A noter que passer d@ a6 est trivial(transform G A 2y RQdzy St SerSyid Sy
j dzS &aSdzZ f QAYDSNES Ll2asS LINRofsSYSO
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325-alAa 0O0Sa | LILINE Odéshgpectl@zauy 6 SNFaaSyid +t

[ S& RAFTFSNBYyGESa YSiK2RSatre ipfoaBatif 8 toutes ot RQSE
AyO2y @SyASyida RQs (i NBlireEchdeditrBes yids aspext®tres @acie OU S 3
de la technique et donc assez peu généralisable (limitation a un langage, équivalence de
composants, compilation conditionnelle, etc.). &€gbose desdifficultés car, sans un
YAYAYdzY RQIFO0&AGNI OGA2Y X € QI LILINE O Kristile o alidh LI |- (G S
spécificitésconcrétesde chaque plateforme

Il est important de considérer le fait suivait £ Yy QSad LI & Ledetdues S RS
fS&4 aLISOAFAOAGSA RQdzyS LJX I ST 2NYS-@visldé la T dzi
fonctionnalité recherchée, sans tenir compte des éléments annexes queccekit fournir

6LI NI SESYLX S dzy S @2 A (i dzsdasdebdeda ditectien Bssigég)J || OS N

[ QF LIWINR OKS t201fS> YsYS aix StftS Sad aayLx s
NI LARSYSyid aSa tAYAGSax ysOSaaadlyld oASy azd
une grande énergie juste pour maintena cohérence du processus (suivi des erreurs,

probléme de décalage, etc.), au détriment de son efficacité.

33-[ Q2NHI yAal A2y Rdzapdde @&ausstesizéponsdsit | (1 S 3
Nous venons de voir quelques solutions proches du code source permegagérer avec

L dzd& 2dz Y2Aya RQSTFFAOIOAGS t I O2IvexifteSdedal S Rdz
méme facon, des approchdseaucoup plus globale$, 4 SS& adzNJ £ Q2 NHIF yA &l

multiplateformes. / S LR AY G RS @dzS 2NBIyAal GA2yyStz f
Ydzt GALI I 0 STF2NYS | dz ( Nici@as Nieau HQmnfeSsusdcBrdpletid2 Y R S

production logicielle.

3.3.1- En parallélisant les projets
Le processus de parallélisation des projess p2 OKS RS fF (GSOKyAljdzS t
source de référence. En effet, ce processus se base lui aussi sur une référence lgsque

spécifications et la conception.
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B \— Projet pour la

S | plateforme1
T \/7 /
/| spécifications|
/ \
| ﬁ>
\ |
\ Modeéles /
conceptuels ™ A
\\\ \\
- \X Projet pour la

plateforme n

Fig.16 ¢ Parralélisation des projets

Cette fois-ci, on considére chaque plateforme impactant globalement le projet (systéme
RQSELX 2A0GF A2y Z | NOKA U & OricdrNiBere YeldévSldppe®dnt sGrs |y
cette plateformecomme étant un projet unique disposant de son propre eyi# vie de sa

propre équipe et de ses propres ressourchsy’ LJ2 dzNNJ A G O2 YLI NBNJ ol
3S23INI LKAIjdzS RS&a TFAft Xbldl&addéciBdsipfiSes a MReawids laSy (i N.
YFEA&2Yy YS8NB AYLI OGSyl f QSmemé MdepeSdankes s uded OA S ¢
des autres

/ 2YYS LINBOSRSYYSyiGs OSGGS Froe2y RS LINROSRS
multidimensionnel. Ce sont les spécifications et, éventuellement, les modéles conceptuels

qui vont guider le développement vers un but conm.

Bien entendu, scette maniere de procéder résowe probleme en particulier, elle accroit
globalement lexoltsOl NJ NASY yQSaid NBdziAfAaS RQdzyS Sl d:
LI NFIFAGS | dzi2y2YAS @I LISNIS ieat NHidirReSsiomhk) Bl y { A NJ
un seul bloc de code est partaggQ dzy' LINE 2 Salbrs teluiclzyérité disi pidpriétés
multidimensionnellesdu multiplateforme et la séparation entre les projes QSy NXB { NP dz
irremeédiablement brisée

Le probléme du décalagentre versionsy QS ad LI & y2y LX dza NBaz2fd
procéder. Au contraire, il est fortemenamplifié car les processus sontotalement

autonomes lesundJk NJ NJ LILI2 NI | dzE | dzi NB & OS |jdza LIS dzi
que chaque projet doit disposer de sa promganisation,Y I A & |j dzQAf R2A 0 | dza
2NBI yAAlL GA2Yy OSYUGNrftAasSS ljdzA @F LISNX¥SGIGNB |

pourront étre corrigésau cas par cas.

®Google France est une entité totalement autonomedrids de Google Allemagne, par exemple.
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3.3.2- Ou en utilisant un projet pilote

Une autre méthode, issue de la précédentensiste a utiliser un projet comme pilote au

lieu des spécifications.

Contrairement a la méthode précédente, le projet pilote va avai tonction de prototype.

[ QSELISNA Sy OS  Okihdh geimetkeldds $ettie daNEvideSce digs problémes
beaucoup plus tét. Qui plus est, les projets dépendants du projet pilote suivent des

LINE OSaadza 0S|I dzO2 dzLJ Y Ppakajfélisaidr fotalé. De/faitiildest odzdle S O d
RQSY@A&al3SNI RS LI NIF3ISNI Rdz O2RS SyaNB tSa
adaptations automatiques (notamment une transformation de la syntaxe) et manuelles (la

recherche des équivalences entre les plateies).

S \— Projet pourla

// \\ / / plateforme 1
Sécifications

/ \

( “ Projet

| | H LI )
\ Modéles / piloe

\\oonoeptuey S
\\/
. Projet pour la

N L= plateformen

Fig.17¢! GAf Aal GA2y RQdzy LINB2SO LIAf2GS

Lt &QlI3AGY yA LXdzA yA Y2AYyasS RQdzyS SEGSy&anhs:
référence, le code source de référence devenant, ici, un pogetplet.

[ S& RSTFlLdzia RS OSG0S I LIWNRPOKS az2yid fSa YsYSz
décalage entreversionsest réduit a une dimension temporelle (retard de version) plutot

j dzZQt dzyS RAYSYaAz2zy F2yO00A2yydierenis)o T2y O0GA2Yy Yyl

3.4- Les architectures logicielles et intergicielles, au service de la technique et
RS fQ2NBIFYA&lI 0A2Y T LI2dzNJ &aAYLI ATFTASNI ¢
développementY A da | dzaaA €S LINRPOSaiddza RQSJ:
Les approches techniques et organisationnelles aijgmd des réponses fortement locales
(tres proches de la technique) et fortement globales (trés proches de la gestion de projet).
Toutefois, nous avons vu quees deux extrémes ont leurs limited nécessitent une

approche intermédiaire destinée a tenir ropte a la fois des aspects techniques des

aspects organisationnelg. SG G S | LILINE OKS Ay (pattMiGdnertAIANSE 3 QA
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O2y OSLIJiA2Y RSa FLIWX AOFGA2Yya O NOKAGSOUdzNE f 2
intergicielle, ou urbarsation). En effet, la conception fait abstraction de ration de

LI I 6SF2NY¥YS SiG aQSTFF2NOS RS RSONANB dzyS NI LN
plutbt que les programmes et les systemes -ev&mes. Cette modélisation va dans le sens

de notre réflexim sur le multiplateforme, en offrant un dénominateur commun a toutes les

plateformes

3.4.1- La granularité eta réflexionau service du découpage intelligent
Le découpageR Qdzy' S A 23 J ®OI AISN¥SGGNS RS RAAGAYIdzSNI
fondamentaux
f ce qui est générique cestaRANBE FIF OAf SYSyld (GNIyalLlRal of
plateforme a une autre moyennant quelques adaptations mineures et aisément
automatisableso f @ G NI} yaF2NXYIFGA2y RS I &amugidl ES
ISYSNI f SYSy i Te quif est Zadteg@uellemermr Sdentique lors de la
O2YAARSNI GUA2Y RQdzy SyaSyotS RS LI FGSTF2NXS
1 ce qui est spécifique a la plateforme’'esta-dire les mécanismes et les composants
LINE LINBa t f I LI FGSF2NYS [[dzS fQ2y yS L
partiellement, sur les autres plateforme®ar exemple, la notion de cercle est
O02YYdzyS t (G2dziSa €t Sa f Ao NI A NNMNeSdispodeNde LIK A |j dz

ses propres méthodes pour le dessiner.

Cette distinction est fondamentale et va permettre de fokaf NJ f e
technique uniguement sur les éléments spécifiques, les élém
génériquesrestants O2 YYdzya t f QSyasSyofsS
idéalement, les éléments génériques peuvent manipuler les élém il

ALISOATAIdzSax alya ljdzS €t QAYDSNES

Au final le seul couplage se situe dans une couche conceptuelle intermédcalie qui

LISNXY SO RQF&aadz2NBNJ £ O2 VY YeditieOI ARyl SNHINES 3Sy S
Ces trois éléments nous aménent a la notion de factorisation. ghaede part de nos

difficultés sur le multiplateforme proviennent des couches spécifiques qui viennent

«polluern f QSyaSyoftS RS y2a LWL AOFGA2yaea/ 2y ONJ
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isoler ce qui est génériquee ce qui est spécifique graeela barriere des interfaces. Cette
isolation va pouvoir étre faite a deux niveaux
T dz yA@SlIdz RS f QI taStbcdiré &uOnivaetmNg laf ca@nstuciidn $ié £ S
f QF LILIX A O (atiod ygénérique/spédifiguell villse faire au sein méme de
f QF LILX AOIF GA2Y 60S ljdzA fAYAGS £ dzy fFy3al 3
les élémentsgénériques resteront couplés a certaines plateformes, comme le
langage.
T dz YyA@SLI dz R SntefgiGiéllé\&hKsalantQelspédiiiiie et en lui permettant
RS O2YYdzyAljdzSNJ I SO S 3ISYSNRIdzS | dz NI

comme le réseau par exemple.

[ QA Y LJ2 NI lrayiutaéité RS € | 3
[ ANI ydzf I NAGSS | dz aSAyineRs@ deg fférertSlibodulés; dedt2 vy = N
ARANB fSdzNJ OF LI OAGS t yS GNIFAGSNI |jdzQdzy Sy a

délimité (grain). Par exemple, un composant qui peut transformer un nombre en code
binaire est un composant a forte granularité. A tano, un composant qui peut
transformer un nombre en code binaire, hexadécimal et octal est un composant a faible

granularité.

Bien entendu, la notionde grezf  NA 0 S RSLISY Rpt B& f G2 ¢4 &8WIdai KRN
est élevé plus la granularité arait forte etLJt dz2 € S YA @Sl dz RQlI 6ad NI Od

granularité parait faible.

/| 2YyONBUOSYSYyiGs> £Sa StSYSyita aLISOATFAIdzZSa RQdzyS
granularité forte pour pouvoir étre portés plus facilememin effet, état donné que les
plateformes ne proposent pas les mémes fonctionnalités, il peut étre judicieux de ne porter

gue les éléments nécessaires plutdt que de devoir chercher des équivalents massifs. Ainsi, Si
certains éléments spécifiques sont communs a deux 8af 2 NI &tadE poftaQeSsSeEra

réduit (voirFig.18).
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Générique Générique

gEAINCNPIE 0 A ] 15 )| e
N AR A ]
jsf,: '-:;: Sepb “ h)| B || B
o SRR
Plateforme 1 Plateforme 2

Fig.18 ¢ Deux applications aveseux parties spécifiges §1 et Spidentiques

La réflexion pour factoriser dynamiguement

5Qdzy LRAYG RS @dzS a0 NUzOGdzNBE > Af §&ériqueJNBS T S N.
GSNAR S aLISOARSEES ® I 5 ILF NIASA ASIYVISNGA |j dzS  |j dzh C
partiS a LISOA TAlj dzS Réanm@ihs¥lz AZAS Af yQ AR/PUSYNS SIALILIE A OF (A 2
St SYSyita azyid 3ISYySNI f SY SufliSerdeRintdifaces. EYf effgtSesf 2 NE& |]
applications sdimitent & des unités restreinte Q S E S Oelzommo$ast Statique ou

dynamique, le paquetage, le scrijmtc.)S G Af yQSad LI a LkRraaAirotsS L3k
dzy AGS RS YI yALMzZ SNI RQlFdziNBa SftSYSyida ljdzaA yQS$S
Il AyaAZ |dz aSAYy RS fQdzyAiSsE £Sa SftSySyida OK
appartiennent euxmémes a la partiespécifique car ils ont connaissance de tature
concréteRS OS [ dzQAt & FT2dNYyA&aaSyid | dzE @ate§ikrSa & dzL.
composantspécifiquecaril est en charge de fournir une implémentation parmi cetlest il

a connaissange

L f LJISdzii s UNB AyadSNBaalyidizr RlIya €S OFRNB R
applicative servant de dénominateur commun, tt@&RA NB A Y LI SYSyldlyid f QS
LI NOAS 3ISYSNARIdzZS RS QI LIX AOIFGA2Y FAYlLfSo [/
OKIFljdzS LINRP2S{i RSLISYRFIydG RSa L} I ($dodrmuMBas f QA

traiter avec les éléments de la partieégjifique, sans pour autant sortir de sa propre uniteé.

% La fabrique qu factory method) est unpatron de conceptiorcréationnelpermettant d'instancier
des objets dont le type est dérivé d'un type abstrait. La classe exacte de pobgktit n'est donc pas
exactementonnue paf Q206 2SG ljdzA SELIX 2AGS € T oNRXI dzS
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yalyOSKESY S | Unité | WalyOSIgSY S/

générique
Vet yOS IS Y Sy
v v
Projet Projet Projet
(plateforme PL) (plateforme P2) (plateforme P3)
HémentC BémentC BémentC

Fig19¢cLy aidl yOAlI GA2Y RQdzy StSYSyd LI N fQdzyAdGS

La réflexionest un mécanisme permettant & un programme de manipuler ses structures
internes de haut niveau (ses objets, par exemple) durant son exéc@ioulistinguera, par
ailleurs, deux types de réflexion

1 la réflexion structurelle qui consiste a abstraire le code d'un programme
(permettant dés lors de manipuler ce programme pendant son exécution, pour des
opérations de débogage par exempég)tous lestypesaccessibles par ce programme
(permettant au programmeRS Y2 RATFTASNI aSa 2062SGax RQA
RQAY @2 |j éd¥olds &e3naniéhe dynamique).

1 la réflexion comportementale qui va permettre au programme de prendre
Oz2yyl AaalydS RS I Tl e2y R prégrameetSdei SES
modifier le comportement de celgi. Ainsi, le programme peut, par exelapse
NB & G NHzOG dzZNBNJ RS Fl oe2y t aQFRILWGSNI L azy S

/| QS&aid tF NBTFESEA2Y O2YLRNILISYSydltS ljdzA @ |
RANBOGSYSyl RSa StSyYSyda |dz aSAy RQI dziNBa dz
dynamiques, paquél 3Sa3x SGO0OPOPd® ! AYAAS F2yO0uAz2y RS f Qc
f Qdzy AGS ISYSNARIjdzS @t YIyALlzZ SNI RSa St SYSyida
leur existence ne soit obligatoire lors de sa compilatba.fait f Qdzy A (iBanifuBy S NA |j ¢
O2NNBOUGSYSylG fQSyaSyoftS RSa dzy sdnsScantrévedi®a®d A T A |j d
la communication ascendante.

Au final, la réflexion comportementale rend possible la description de mécanizbstsits

tout en manipulant des élémentsyoONB i a ljdzA yQSEAaGSyd LI a Syo
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3.4.2- Abstraire les spécificités techniques au travers des aspects

Idéalement,une application doit répondre a des propriétés de forte cohésion et de faible
couplage La forte cohésion consiste a restreindre les fonctionnalit@sdey’ St SYSy G L
R2YlFIAYyS &0GNROG o6LI N SESYLX Sz dzyS Ofl aasS aqQz
persistance et de communication réseau est faiblement cohgsioer un élément qui

effectue trop de taches devient rapidement difficile & comprendtea maintenir, perd en
réutilisabilité et se trouve fragilisé par les changements internes ou extelredaible

O2dzL) I 3S O2yaraidsS £ YAYAYAaSNI tSa RSLISYRIyO
changements ultérieurs et favoriser la réutilisabilité

On pourrait croire que ces deux notions sont incompatibles, mais e@llggerviennent

toutes deux a des niveaux différents (vBig.20), le faible couplage intgenant au niveau

de modules dont la structure interne est fortement cohésive et fortement couplée. Cette

notion prend toute son importance dans le cadre du multiplateforme, car le faible couplage

Gl LISNXYSGGUGNB RQFOONRBNnGNB SN ING ONE J d¥REI SR S

multiplateformes.

2o HIE

Fig.20c¢ lllustration du faible couplage et de la forte cohésion

/| SLISYRIFYyGz Af Fldzi O2yaARSNBNI ljdzQdzyS | LI A O
RQSEA3ISyO0Say tSa SEA ISy Oda forEtdnididshed gxigehtes Sa S
fonctionnelles se préoccupent du comportement du systeme, de ses fonctibie ses
aSNIAOSA RQdzy LRAY(G Rodfottabnell¥sdsi f & NIt §z88 G SEQR XA
aux contraintes imposées pour la satisfaction des exigences fonctionnelles (performance,

sécurité, sareté, convivialité, concurrence, etc.). On peusigparier de fonctions supports.
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Les exigences fonctionnelles se prétent bien a une représentation modudlaimgar leur

verticalité (propriété a étre regroupée hiérarchiguement en blocs bien disfinctais pas

une grande partie €s exigences nofonctionnellesRdz FF A G RQdzyS OSNI I Ay
c'esta-dire ala portéedifficilement délimitable ce qui favorise un fort couplage a tous les
YABSIdzE RS £ QI LILIX A O (A 2y d(Fig. 2)NkubeESraptdsebide 1
comme un module unique, mais celle va étre couplée avec les différents constituants

internesdes autres modules, impliquant un fort couplage général.

N\

Fig21c9 ESYLX S Rax ®ackioBrdligrérSversale

Aussi, & programmation par aspect est un paradighde programmation apparu au milieu

des années 1990 au Xerox Palo Alto Research Cgrdaeaux de Gregor Kiczales et de son

équipe) pour pallier aux difficultés de la programmation objet et de la programmation
AYLISNI 6ABS 6ftSa RSdzE LI NFYRAIYSA RS LINRPINIY
informatique) a traiter ces préoccupations traesses.Ainsi, la programmatiororientée

FaLS ol @ OKSNODKSNI t  ZogeddsIengented MLt § Sy Ga AIm
fonctionnelles ou nond'un logiciel.Chaque problématique est alors écrite séparément et

intégrée aux autres pour former le sgste final, au moyen de regles définies par le
programmeur.Grace a cela, les exigences qui affectaient de multiples classes vont pouvoir

étre encapsulées dans des modules parfaitement distincts et limités, accroissant de fait leur

réutilisabilité.

Le conept de préoccupation tel que défini par Gregor Kiczales et ses collegues peut étre

implémenté sous deux formes

#Un paradigme de programmation est une philosophie de programmation décrivant la maniére dont
les solutions aux problémeasformatiquesdoivent étre formulée®t abordées
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1 un composani si la préoccupation peudtre clairement encapsulée dans un objet, ou
dzyy Y2Rdzf S® Lf &aQF3IAG ft RE¥FOUNRFWBSSiHEAI
systeme.

 unaspecti QAf yQSald LI & L2aaroftS RQSYy Ol LJadzt SNJ
&QlF AA G a2 dzd SnonifoniBraelleXibin sispid S &

En ce sens, la programmation orientée aspeetse substitue pas au paradigmpeocédural

ou au paradigme objet, mais va plutot étendre ceddA | SO S O2y OSLII RQI
celui de composant. Ainsi, les aspects influent directement suircemposants sans que

ceuxci en aient conscience, ce qui garantit que les préoccupatibransverses ne
contamineront plus les composants de maniére directe.

Par exemple, imaginons un logiciel qui se synchronise sur un serveur de fichier. Dans une

I LILINR OKS 2062S0G OftlaaAljdzSz fSa O2YLR &@lewia | dz
des vérifications régulieres auprés du serveuet du rapatriement des modifications
éventuelles. Dans une approche par aspect, les composants qui manipulent les fichiers
locauxy QI dzNBIAES y@2 vy & OA Sy OS s ReDspraitidsctedeantyleOrodBeydd & S
synchronisation quiinjecterait ses capacités de synchronisation dans les composants qui

manipulent les fichiers.

En termes de conception et de développement, cela implique une approche Iégérement
différente (voirFig.220 @ [ QlF y It @8aS Si f ontycmngfavad méthe2 y R dz
en évidence les composants verticaux et leltsractions,mais aussi les différents aspects

associés aux préoccupations transvers@duis, composants et aspects seront eécrits
séparément par le programmeur, les aspects encapsulant a la foifodesonnalités,mais

' dzZiaA RS& NBEIfSa RQAWNBS HNI Q32 yhalSAl IR YgG NES
O2yvyLRalytad 9yFAYyST FalLsSoda Sa O2yLkRaltyia @2
YSOIFIYAAYS |LJIJISES GA&aasSdzNI RQIFaLlSode [ S GAraasSo
propres aux aspects directementmales composants et composer le systéme final a partir

des régles définies par le programme@ette opération peut étre effectuée statiguement

6fS GAAASHZNI RQFaLISOG Silyd dzy LINBLINR OSaaSdzND
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Composant| |Composant| |Composant
1 2 3 Aspect 1 Aspect 2

<& O

&

Composant| |Composant| |Composant
1 2

3
& O SO

Fig.22 ¢ Principe général de la programmation orientée aspect

[ QAy280iGAz2y RS 08a GNIAGSYSy(Ga ALISOATAI dSa
nomme «points de jonctom o622AYy LRAYGO0O® Lf aklddué RQSC
f QAY @201 GA2Y RQdzyS YSGK2RS> I Y2RATFTAOIGAZY
| QS&i Fdzi2dz2NJ 61 @l yiG 2dz I LINBAX LI N SESYLX S0
insérer notre <02 RS R (advicd$y @imant ainsi un point de coupe» (pointcut),
cestaRANB dzy LRAY(d RS 22y QiAz2y RSaldAyS L NBOSOQ
Au final, un «@spect» est un composant qui va encapsuler plusi€d@ RS a4 RQl aLIJS O

points de jonction qui leur sont associés.

[ QF @ yGF 3S RB2VRI ISNRIANI YYI GA2Y 2NASY(ISS | aLlS
des préoccupations non fonctionnelles au sein de ces composants particuliers que sont les
FaLlSohad [ S RSO2dzL 3S Sad LXdza FAYy SO €S YSC
étreeE G SNASdzNJ [ dz £ +Fy3alF38s O02YYS y2dza t Ql @g2ya O
final, en écrivant des aspects spécifiques aux différentes plateformes cibles, nous pouvons
abstraire les spécificités de ceHeset les injecter directement dans le codeaat sa

compilation.
343-1 £ £t SNJ LX dza t 2Ay RlIya fQF LIWINROKS 2062Sd | dz

[ FlLOG2NRA &l GA2Y RSa St SYSy il de IRSmplifi@tiohdut A OF G

processusnultiplateforme. Néanmoins, les méthodes de factorisatique nous avonsues
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2dzalj dzQt LINBaASyld LIR2NISYyd adzNJ S NDKY G S § dlenNes/
exécutablepar un processeur

Cette facon de procédeémpliquecependantj dzS f Q2y &S NBAGNBAIYyS ¢t
et aux composants compatibles avec ce&luEn effet, si je désire modifier un composant de

mon application, je dois modifier le code source de mon programme, ce qui implique ensuite

RS NXGSadSNYZWSIYELSYDDISH RESYy L2 dzNJ YQI & & dzZNBENJ |j dz
ROSTFTFSG ySTFLaagsS adz2NJ t QSyaSyofS RSa StSySyida
est écrite dans un langage compilé, il faudra la recompiler a noyssaui si cellei utilise

f QOAYVUINRALISOGAZY LI2dzNJ OKI NHab NdaveRs &dg¢ lpNsieljrsizS Y Sy

composants

»

{A fQ2y &S Lkl O0S t dzy yA@SI( 02 NB LJX dza
|:“>

" .. A ——) | Composant = S

composant est une entité logicielle dont omrmait les E —

interfaces, c'est-dire les entrées et les sorties. On peut
en connaitre le fonctionnement interne (le composant ese wpite blanche) ou nong
O2YLRalyd Sad dzyS 02 nRGA WIBIANS va dNJy &2 yj doRi AO0ISK &
{ A { Q2 \8e, GhSp¢ub bhhsiddrer que le composant est un logiciel a part entiére
RAALIRAlIYGd RQAYGISNFIFIOSa RS 0O2YYdzyAOlFGAaAzyod [/

« composant distribué.

[ O2YYdzyAOF A2y Sy iNB O2YL}Ral yia fabok doatNRA 0 dzS &
les plus communes sont
1 le réseau (pair a pair)
1 les communications inteprocessus ou IPC(signaux, échanges de messages,
mémoire partagee)
1 les bus logiciels spécifiques (CORBBuUS,etc.)

1 les servicesveb
Ces méthodes de communication satites «laches», c'esta-dire que la communication

entre deux composan8 et S&a i Sil 6 f A Smddidmp¥rdatdi/de Radifieyd

sans avoir a modifien, et vice versaPar ailleurs, la notionle couplage lache est liée a la

Développement multiplateformé Benjamin BILLET 49



y 2 U Aigtefopdrailité,car lesmédiasde communicatiorouvertssont souventconsidérés

comme laches.

Le découpage en objets distribués répond donc a notre besoin de factorisation en associant
dzy O2YLRalyd f23A0ASt t azy fxayt@d cBrBpbsandsl LIt
non distribués qui le constituent. Le composant logiciel distribué est donc toujours
dépendant de ses aspects spécifiques, mais -©esont totalement encapsulés avec le
composant.Bien entendu, cette encapsulation peut étre plus ouimscétendue en fonction

de la nature plus ou moins lache du couplage (F@t23 et Fig.24)

CGomposant distribué Composant distribué

Composant logiciel Composant logiciel
Bibliotheques, Interfaces de Interfaces de Bibliothéques,
frameworks, etc. | | communication communication | | frameworks, etc.
{aBY SRSE Al oy , (BaBY SRSE Al oy

Fig.23 ¢ Exemple de composant distribué avec communication intermachines (réseaylage trés lache

: Composant distribué : : Composant distribué :

- Composant logiciel H Composant logiciel

Bibliotheques, Interfaces de Bibliotheques, Interfaces de
frameworks, etc. | | communication|| ! ||frameworks, etc. | |communication

E @ - i @ _____________________ |

Médiateur

(a8 S FESL i Ry’

Fig.24 ¢ Exemple de composant distribué avec médiateur (bus logiciel, communicatieprimessus, etc:)
O2dzL) F3S LI dz& AYLRNIFYyd Rdz Fdz a2ads8YS

puj
Q
w

Tout comme les composants classiques, les composants distribués composent une

architecture Celleciy Q $oatéfois plusdite « logicielle», mais «intergicielle» du fait de sa
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nature disperséeau travers deplusieurs logicielsexécutéssur des processus ou des
processeurs difféerents

Ces architectures sont donc soumises aux mémes incondnjeie les architectures a base

de composants classiques, notamment en ce qui concerne les préoccupations transversales
jdzZA ydzA aSyid Fdz FFEA6fS O02dzZlJ IS ISYSNIf RS O
Cependant, es problemes de couplages sont exacerbés panédiumde communiation,
ASYSNIfSYSyid L) dza f2dz2NR ONBaShkdzz Litetsant SGOd0
plus difficiles a résoudr@ar une approche pamaspects. En effet, la programmation par

aspects nécessite de pouvoir injecter des traitements de maniere s&atffpgréprocessing)

2dz ReY Il YA I deécuiidi)Sd@rk ley dompbs@nts ce qui nécessite, dans le cas des
composants distribués, de définir dasy 6 SNF I OSa &aLISOATAIl dzSa L2 dzNJ
ou de prévoir des architectures intergicielles complexes pour que les composants soient en
mesure de connaitre, des leur instanciation, les regles des aspects qui les conc€&aent

LI dzA = f QA y a2n$edé sda/ dépndanteS tida Slourdeur du médium de

communication, encore une fois.

3.4.4- Adopter une approche en couches réparties
La répartition des composants permet de réaliser des systemes dans lesqaelsplage
entre deux élémentsd et 0 est lache c'esta-dire que 0 peut étre remplacé par un

équivdent 6 asans que le fonctionnement diene soit perturbé, et vice versa.

Concretement, dans une architecture objet classique, les objets interagissent entre eux et
F2NXSy (i o0 %Sppdlazfes douRhes, c'eésdire des paquetages de composants
possé@nt une forte cohésion et une sémantique proche.

Les informations véhiculées au sein du programme circulent a travers ces couches qui les
OGN yaT2N¥YSyd Si tSa NI YVExsh (6gHNDR RDEK Gali xR G
comme un ensemble ddrates2 G X Rléay/chaqiie Qtrate/ (rbnnaissance que de deux

autres strates celle du dessous et celle du dessB&n souvent, la hauteur des couches

définit leur généricité, cellOA RAYAydzZ yid | dz FdzNJ SG t Y Sa&dzNEF

couchedasses.
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Ainsi,commeles composants peuvent étre répartis, les couches peutrefts &t N5 RS f |
facorz |j dzQ St f S aménie® KoMposées Slé tomposants distribués ou noes
applications sont alors composées de couches réparties qui communiquent au travers de
couplages laches, ce qui permet de garantir le caractere interchangeable de chaque couche.

A noter que, bien souvent, une couch&partie sera appelée ters» et qdzQdzy' S I+ LILI A OF
R2y G f QF NOKAGSOGdzZNE Said O2 YhiderdSo8 «niiftier®?2 dzOK S &

[ QO | NDK-theis S O dzZNB H

Cette architecture faitintervenir deux couches réparties pouvant pdee en charge

LJX dzid A SdzNBE I & LIS Ot 4] R ONIDyHEM (BNALITAENGS! ok 8z O2 y y dzS
clientserveurou un consommateur de ressource (le client) va demander un service a une

F dzG NB | LILIX AOF A2y 6fS aSNBSdZNDL® hy RAAGAY I

RQI NOKA (i Ssériedei8lestDdoritpégeintées surle schéma suivant

Données Données Données Données Données Données
Traitements Traitements Traitements Traitements
j . i 1
Présentation
Données Données
Traitements Traitements Traitements Traitements

Présentation | | Présentation | | Présentation | | Présentation | | Présentation| | Présentation

Présentation Présentation Gestion distante des Traitements Base de données Données et traitement
distribuée distante données distribués distribuées distribuées
Terminal Le client ne prend en Application +SGBD  Application avec RPC Application avec Composants distribués
ROFAK 35 charge que prise en charge
K B SiF YiS partielle des
en forme données par le client

Fig25¢/ £ 1 aaATAOF GA2Y RSa& -séniewlfaile RGateN3Dokh G SOG dzNBa Of
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[ Q I NDK#eisSOUdzNE o
[ QI NOK A-tieBQiedzidid @Sy 2y a8 RS @2AN) LINBOSRSYYSyi
majeur de coupler deux niveaux applicdils [ QI NI Kiigrsi Si€hii d=diRire ce

probleme en mettant en place trois couches réparties prenant chacune en charge un niveau
applicatif:
f la couche deprésentatiors |j dzZA @I & S NIIA NinadRigeA goirS NF | O ¢
f QdzGAf A&l 0SdzNJ 6F FFAOKI IS RS R2yySSa Sié NB
f lacouche métiecE |j dzA RSTFAY AU f I etduized prigedes chRx§e pér Q| LILIE
un calculateurintermédiaire
T 1 02dz0KS RQI ,Qudeee lelstdekagepersisyadi Sdbnnées et assure

une centralisation des données.

Logique Acces aux

Présentation ~a——» S )
métier données

Serveur web GBD

Fig.26¢ Architecture i A SNBA 3ISYSNAIjdzS o6Sy Kldzivo Sid SESYLX S O

Grace a cette nouvelle découpe, la logique métier est factorisée en une couche
unique,permettant un acces depuis plusieurs plateformes distantes. De plus, les spécificités
iSSa | dzE R2yySSa az2yid FlLOG2NAASSxTidiRanyse S

conformer, dans le cas idéal, a des interfaces génériques connues de la logique métier.

0n02YyAARSNB: Sy STFFTSGX 1jdzQdzyS | LILIX AOF A2y > RAAGN
T £ LINBaSyidldAz2y O6AYGSNI OlAzy I @SO tQdziAtAal G
f £tSa GNIAGSYSyida ofSa 2LISNI Gipcuvad etie lodalxlestA & S NI LJI
a-dire dédiés a la gestion de la présentation, et globaux, @8 NS O2y ad A ddzr yia
elleméme.
1 les donnéesinsi que leur gestion (stockage, acces, etc.)
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Ainsi, chaque couche spécifique (tiers de présentationiek SNB R QI O&ppeut | dzE R

étre modifiée ou remplacée sans perturber le fonctionnement de ses collaboratrices.

Pourquoi accroitre le nhombre de tie?Ps
[ QI dZAYSyYy Gl GA2Y Rdz y2YONBE RS GASNERX | @SO dzy Y
LISNXYSGGNBS fF  FUIONURANG aREA2WI RQUzY S A2y d ! yS

notre ensemble générique, c'eatdire réutilisable quel que soit la plateforme qui y accede,
tandis que le reste compose notre ensemble spécifique, ¢¢dth NB f QSy aSyot S R

dépendants deplateformes.

Bien que® | NOK A i< péromdiie mrendre en charge les trois niveaux applicatéds
nombre de tiers peut encore étre augmenten effet, le tiers de logique métier et le tiers
RQl O0s8& | dzE R2yySSa LIS dz@iéyplus fiyi(gudrBeatdtianids M) dzy R
granularité)lj dzA @I L2 dz@2ANJ s(iNB NBIfAAS LI N fQlF 22 dz
applicatifs traitements et donnéeseronteuxmémes répartis en sodsers, ce quiau finalse
traduit par:
1 une meilleure répatition de la logique applicative pour améliorer la réutilisabilité
et la flexibilité globale grace a des tiers indépendants et fortement spécialisés,
exploitables au sein de plusieurs applications. Les performances et la tolérance aux
pannes sont aussi aes par la réplication des couches, un client pouvant changer
RS 02dz0KS aA OSttS ljdzQAft dziAfA&AS Sad AYyRA
1 une meilleure répartition de la gestion des donnéesn permettant aux couches de
logiqgue métier de se connecter a des sourdesdonnées multiples ou de répartir la

gestion des données en cas de volume important (bases de données distribuées).

3.4.5- Raisonner par services, pour orchestrer et factoriser

Les architectures a base de composants distribués et les architectures en coucheugue
avonsvuespréecédemmentetendent les concepts deoucheset de composants logiciels en
forcant les éléments & se doter de descriptions claires et figées de leurs interfaces de

communication (traitements disponibles et entrées/sorties associees).
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Au travers de ces architectures, les éléments distribués tendent a accomplir des taches aux
champs de plus en plus restreints (spécialisation) et, de fait, tendent & devenir de plus en

plus petits (granularisation).

Cette spécialisatioa amenées constituans des infrastructures distribuées a se rapprocher

de plus en plus du concept de service, c@®A NB RQdzy (NI} @ Af SFTFFSOGM
entités./ SG 0SS y2dzSttS Fl w2y RQI02NRSRDASSE T NIDKS
particuliére desarchitectures en flots de donné2S i | R2YyyS Yyl AaalyosS

orientée service aux alentours des années 2000.

[ QF NODKA (SOl dzNFou SONRpbuy Selrise QiishiddArabitecture), standardisée

LJ NJ f°Qdéfinif Lng infrastructure pour organiser et utiliser des fonctionnalités
RAAGNRAOdzZSSad hy NBYFNJdzS [[dzS OSGGS | LILINR OKS
de vue philosophique ce ne sont plus des éléments techniques (composants, couches, etc.)

qui sont distribués,mais bien des fonctionnalités, c'edtdire des réponses a des besoins
indépendamment de leur aspect technique.

t KAf232LKA[dZSYSYyld SyO2NBz f QF NOKAGSOGdzZNE 2 NJ
(OASIS, 2006

1 la visibilité, c'esta-dire la capacité pour demandeurs et producteurs de
fonctionnalités de se voir mutuellement. Ceci se traduit par des mécanismes de
description et de découverte de ces fonctionnalités.

1 Tlinteraction, c'esta-dire la capacitépour les demandeurs de besoin a utiliser les
F2yOuA2yylrftAadsad /SOA a8 GNIFRdzA G LI NJ f
O2YYdzy AOF GA2Yy S RQtnctobnaliEgs A2y RAAGEHY (OIS R

M leffet, cestaRANEBE S NBadz GFG RQdzyS Aufali @l Ol A 2y
ONBG2dz2NYS t £ QFLIISEFYyG0 2dz RQyzZ i SRF § dzQ A iz
RQdzy STFS{O dzii At SavisidudzéfiefdScelS YI Yy RS dzNJ DA &

a2 G f @diuNIpiricdmposants distribaé S G f QF NOKA G SOG dzZNB Y dz

respectivement le composant et la couche comme entité atomique (indivisible),

& Architecture dans laquelle les composants sont reliés entre eux par des flundéedo

® Organization for the Advancement of Structured Information Standhrds. f u# €phsBrfiuin R Q
mondial a but non lucratif qui pilote le développement, la convergence et l'adoption des standards
ouverts pour les architectures de systéemes d'infotiora

Développement multiplateformé Benjamin BILLET 55



Qx
w»

f QF NOKAGSOGdzNBE 2NASY(SS éastNIplu® Petit 161Endedtiui f S
appartenant Un serviceva pouvoir &ectuer, décrire et proposer une fonctionnalité a un
demandeur ce qui fait de lui un mécanisme au travers duquel des besoins et des

fonctionnalités sonassociegOASIS, 2006)

Les services sont caractérisés par ldescription éervice description Cette description va
LISNYSGGNBE RQSELIZASNI fSa AYyF2NXIGAZ2Yy A &dzh O v
1 le service existe et est accessifdervice reachabilidy
T tS aASNIBAOS Sald Sy YSadz2NE Re®d EristonndyS NI dzy
dont les noms, les entrées et les sorties sont clairement défismwviCe interface
1 le service est soumisun ensemblede politiques Eervice policypouvant définir des
contraintes tellesqué S LINR (G2 O2f S dzihKfiferheaitSele. f Qdzi A f A &
1 le service sera conforme ou non (dans une certaine mesure, implicite ou explicite)
auxpolitiques propres acwonsommateu® hy RA U ljseafrdzgontr@@egt i NI (6

passé entre le consommateur etdervice

Le principe de visibilité é@gué est assuré par un annuaire de services qui va pouvoir
découvrir et enregistrer des services et leurs descriptions. Cet annupireest ltiméme
exposé sous la forme de serviggermettra par la suite aux consommateurs de rechercher

des services spéimjuesselon les criteres disponibles dans les descriptions de service

[ S LINAYOALIS RQAYGSNI Ol dedoyiptidhsiolrnidslalia MINS Q IROAZISA N
ASNIAOS SG RQIFdzANBE LI NI LI N £S YSRAdzY dziAf A
médias sont les mémes que pour lesoucheset les composantsdistribués et sont
généralement des couplages laches (réseau, communication intesgsas, etc.) bien que

cela ne soit pas imposé. Enefi§ 4 RAFTTFSNByiGa O2yadgAaddz yda RS
peuvent étreimplémentésde plusieurs faconselondes approches de plus ou moins haut

niveau. Par exemple, les services peuvent étrplémentés sous forme de servicesb, de

démonsou de composants distribuésonnectés a un bus de services.

Lf S&ad VYsYS L2aairofsS RQAYLI SYSYUGSNI dzyS | NC
F LILIXE AOF GA2Y dzyAljdzSZ | dz (NI O&dhd unB Rliz@pprédNd YS g 2 |
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RAYAyYydzS T2 NI Sactey G RdzQba batiot 338> ASY ljdzQAf L
AYyiSNBaalyiSa RS RSO2dzSNIS SO RQ2NOKSa(dNF GA

I9YFAYS tQSTFSO RS tQAy@20FGA2Y RQdzy DasSNIIA OS
f QA BnSéndice doit étre

§ autosuffisantRdz L2 Ayl RS @ dz8staRi® dipoSdr daLI8st propréss
ressourcesLJ2 dzNJ F2y QU A2YyYSNJ alya 1jdzS € QI LISt |y
techniques (persistance, format, encodage, etc.).

1 sans état cest-a-dire ne pas étre perturbé par ses précédentes exécut{anservice
est uneinstance unique)

 atomique, cestaARA NS [jdzQt I FAY RS a2y Aypa2 Ol GA2
de service partiellement rendu)

1 opaque c'esta-dire que sonimplémentation est inconnue du consommateur de
aSNIAOSsE t fQSEOSLIIA2Yy RS&a TF2yO0iArz2yyl A
informations requises par le consommateur pour déterminer si un service
correspond bien a son besoin (service policy).

 exploitablel dz G N} GSNE R Qdbfen que delderhied BointfsditGjed a
Ol dzi A2y LJzA &aljdzS f QF NOKAGSOGldz2NE 2NASYy(iSS a
application monolithique

5S FIAGE €S ASNBAOS @I NBG2 dzNydb Bystéomg,maeS & dzf G I
2 YIAa a2y LINBLINBE SiGlFG® 5SS LI dzaz fF  LINBLINR S
S jdzS tQ2y yS 4SS UGNRdAz@S LI & REFEy&a dzy SOl G Ay
LI NJ €S aSNIAOSO | dzQl dystgmedS|E dz It 26t oSOl G 3t

Lf Sad AYLR2NIFIydG RS y2GSN) |jdzQdzy aSNBAOS LIS dzi
TAY RS a2y SESOdziaAzy o Lt SiatéragisS/y GNBSF SSidzE J22add AR
associé dans un flux de données au traversde & qi Q2y | LISt £ S f Q2 NOKS:
[ S OKST¥ RQ2NODKSAGNB | O2yylAaalyOoS RSa aSNI
données au travers des différents services. Il va ainsi superviser la circulation de ce flux et

f QSELX 2A01 GASNIIROEAROFFOOBY S8araadzaldQr OS |jd
RQ2NOKS&EGNB S&aid tdza | dzaaa SELR&S Sy dGlyd |jd

(business process) puisse étre exploité en tant que service.
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[ Q2 NDKSAGNI GA2y | oildzanNdser @vkcydes SHiceskstantslel? dzd
RQlI 2adz2NBNJ dzy OKSYAYySYSyd SyiNB aSNBAOSaod /S
AAYLX SYSY(G |dz yA@SIl,don Rallera Galors Tde BusShespikoedsi NB
managemeni{BPM) On parle de chorégraphie 2 NE lj dz8 £ S OKST RQ2 NOKSA\
f S& RAFTSNBY (A& &S NIIA-OBahisedqpduyf tteiriing unybBtegizdbla RS &
adAGST RS aQFRFLIWGSNI FdzE OKIFy3ISySyida &dNHzOG
6ReaT2y 00 A 2y y S YISWHINARIOMZYY SRSNIIA GSSNIFA OS | dzE LI

etc.).

[ QF NDKAGSOGdZNE 2NASYGSS aSNIBBAOS 2FFNB RSa | ¢
L Iy 2NBFYAaAlFIGA2YyYSt > StftS LISN¥SG RQIdzAYSy
aSNDAOSas G(GSta 1jdzQSELR&SE LINBOSRSYYSyido [
cette architecture contribue, par ailleurs, a permettre un déploiement simple et autonome

des services, réduisant les phénomeénes de dépendammsiéme QA y (i StanNadrdied 2 v

la réutilisation des servicegyarantissent une excellente modularité et une forte
réutilisabilité De plus, la encore, la standardisation forte et le couplage |&ohéeréduire

f QSTF2NI RS RSOSE2LIISYSYy (i f dddysteR@dzy S YA IANI G A
Au final donc, les services disposent des mémes propriétés intéressantéssgoenposants

et les couches distribuéesS & LISNXYSGGSyd fF FFEOG2NRa&l GA2Y
systeme. Couplé a une infrastructure intergicielle (a base daécgsweb par exemple), ils

rendent accessible des fonctionnalités entiéres, a partir du moment ou la plateforme qui les

exploite est en mesure de les invoquer.

346-+ ANXdzF f AASNE LJ2dzNJ ljdzS tSa aeaidsvySa aQl RIL
Les composants, les couches et les seviceRA A G NA O dzSa 2y 4 G2dza G NJ
totalement autonomes, c'eshRANBE Sy OF LJadz Fyd + 1 F2Aa fSa
censéest 84 dzNBNJ S dzy Sy GANRYY SYByaB pay@BEROdzi A 2 Y
SYGANRYYSYSyYy({ RQSungfbdgé Ade yessolrephydigha/ @émoire,

processeur, unités dstockage interfacesréseay etc.;F dzy a&&a08YS RQSELJX 2

éléments de plukautniveaudl St & |j dzQdzy &SNS dzNJ RQIF LILIX A OF GA2Y
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Ce bloc autonome, exploitable au travers du faible couplage, est une structure parfaitement
factorisée, accessible ddph & Y QA YLI2 NILS |j dzSt l dzG NB St SYS\
ROQAYF2NNI GA2Y S t-ci GdtycapableAd? yiraitdy dafec 1© $nEdizh de
communication idoineCependant,les éléments distribués sont destinés, tét ou tard, a

migrer et & évoluer, voire méme@K '+ y3SNJ RS LX i STF2NX¥S RQSESOdz
alors apparaitre puisque ces éléments sont fortement couplésrixastructure qui les

exécute

La virtualisation apporte une réponse a ces problemes en inversant la logique de migration :

«AA YBIE SRAAGNAOIZS yS &AQIFIRFLIWGS LIa t 1  y3
LI I 6§ STF2NXYS R2 ».00On sofsidié aldisSiNd natre éndeinble de ressources
physiques peut étre fragmenté et alloué a des machines virtuédlelees les unes des

autres,f Q2 LISNF GA2y RS @ANIdzZr ft A&l GA2y RSaAIyl yi
LIKEAAldzSa o0SyaSyotS RQdzyAiSa RS adaz20113SsS 3
processeurs agréges en un processeur unique, etc.).

Au final, les éléments distribuésysai | 342 OASA& t dzyS AY TNI &G NHzC
642aG8YS RQSELIX 2A (I nkdessyiresd A NO 84 pabndefhtBgilest 2 I A O

traiter comme de grandes structures transposables, dupliquables et redéployables.

On distinguera trois grades approchegvoir Fig.27) permettant de virtualiser un systeme
RQSELX 2A01 GA2Yy @

[ I LINBYASNBI | LIJISESS GANLdzE t AalGA2Y tam2dG f S
virtualigt ONRANBE 1jdzQAf O2YYdzyAljdzS RANB-OASY®EE G|
j dzQdzy S 02 dzOKS f 23AO0ASE S SYdzZ Fyad £S YIGSNRSH
[ | 4502y RS O2yaraidsS t Aye2SOGSNE RIya tS &
logicielle (interface parairtualisée) lui permettant de communiquer directement avec les
02dzOKS& RQlI0adGNIOUA2Y YIGSNASEES Rdz aeaidsy
paravirtualisation.

QY FAYS I GNRAAASYS | LIINPOKSS f QK@LISNIWA&A2Y:
virtualisé de communiquer avec le matériel soit directement au travers de fonctionnalités de

virtualisation offertes nativement par le matériel, soit indirectement au travers du systeme

RS GOANIdzE t A&l 0A2Y O KeLISNIA dBazNdle. lj dzZA FSNF 2 FF
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Machine virtuelle

Logiciels

{esBY SREELRAT oy VIS (virtualisd)

Couche de drivers

Ressources matérielles émulées

Logiciels

Machine virtuelle

Logiciels ‘

{eaBY SROEL AT Ry A (virtualiss)

QGouche de driver
modifiés

‘ Qouche de driver H

Ressources matérielles
émulées

H Interface paravirtualisée ‘

Logiciels

Machine virtuelle

Logiciels ‘

{2aBY SR @A} Ry A (virtualise)

Couche de drivers modifiés

{B4BY SROA @AL iRy K6 (5

Ressources matérielles

(esEY SRSELBAT (Ry ke (B

Fig.27¢! NOKA G SO0l dzZNE RQdzy @DANIidzl £t AaSdzNJ Gd20G 1 €

Ressources matérielles

droite).

Hyperviseur ‘

Ressources matérielles ‘

ot 3L dzOKSL =

La difféerence majeure entre lesrois approchesconsiste en une quantité différente de
0 NI @SNESNJ LI2 dzNJ

02 dzOKSa t

matériel.

j dzQ dzy $

Ay aiNuzOa A 2y

Dans le cadre de la virtualisation totale, les instructions traversentlifé&rentes couches

RQI 0o

emuléeslj dzA

I

aGNI OlA2Y

f Sa
GNI OSNESNRY

t L

R dz

v 2w v A oA

AYUGSNLINBGSNI S
SYyO2NBNI BaARYTFBINEBVIEA 08 &DK

Dans la technique dearavirtualisation, le nombre deouchesdiminue. En effet, le systeme

RQSELX 2A01 GA2Yy  GAN
f S&

NGB dllnsl v & O NJ

ReXploitation hote est modifié pour pouvoir communiquer directement aviec systéme

RQSELX 2A 01 GA2Yy Avyird@le GofnBre de Souchds fravérddds pdur abtBite

les performances globales

Enfin, en ce qui concernd QK& LISNIA&AA2y S S a&daisyYS RQSEL
AdzLILINAYS SO NBYLX FOS LI N f QK& LISNIIA &S dzN dzy
VANLdzt ft AalFGAz2zye [ S aeadisyS RQS Esz)\qu)\zy 7
f QK@ LISNIBAASdzZNI SO €S y2YONB RS 02dz0KSa GNJF OSSN

Concretement, la virtualisation permet de coupler finement les éléments distribués et leur
environlSYSY i RQSESOdziAzy Sy f8a SyFSNXYI yila RIya
YI OKAYS @ANIdSStEfSd ' Ayaaszs &aia €8S RS
compatible aveccel®A = | @GANIdzE t Aal GA2Y @és malSibllsS i § NS

aeadsys

pour assurer malgré tout son fonctionnement.
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/ SLISYRIyi(dsz tSa YIOKAySa @OANIdzSttSa az2yid RSa
logiciels) et peu granulaires. Elles sont délicates a manipuler du fait de leur lourdeur et ne
peuvent consii dzZSNJ |j dzQdzyS &2t dziA2y RS RSNYyASNI NB

multiplateforme.

347-t £ OSNJ £t Sa Y2R&8f Sa | dz OdzdzNJ RS ftF FIFoNAXOI G
Les approches conceptuelles que nous avons consid&disi lj dzQ t se baNdpitisGryel
concept de factorisation factorisation de code, factorisation de fonctionnalité et
factorisation de plateformelLes applications sont alocenstituéesde parties génériques (le
O2YLRalyidx 1 YIOKAYS @ANLdStEEST S ASNIWAOS:
plateforme,maid |lj dzA &2y (i eploitdesd OS5 & NR GSNBEBE RQAY G SNF I OS

et de parties spécifiques qui sont directemersisociées une plateforme.

Toutefois, ces notions de générique/spécifique vont évoluer en fonction du geimuede

f Q2 0 a S(NIBFigR§.dAJexemple, imaginons deux arbres. Vu de loin, ils peuvent avoir

dzy S FT2NXS LINROKS ljdzA @I y2dza 4 YSLIN R yISYy 53S0
NI LILINE OKS RQSdzE 6t 1jdzStljdzS&a YsiNBavs 2y gl
RAFFSNByiGSasz YIrAa jdzS tF F2N¥YS RS fSdz2NB  FSd:
feuilles vont nous paraitrdifférentes, mais pas lesellules qui les constituent, et ainsi de

suite. A chaque point de vue, on trouvera des éléments qui nous paraissent identiques
OISYSNAOAGSE | 0ad NI ©duirdys paraisseidiffcread (slzécfiddd St SY

concrétisations).
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Composant métier de
paiement en ligne

Services webs

(3/SNd3 Ry LA OAP mﬁg rI @ *
de vue? code) paiement en

ligne Ké

‘ Communication SOAP L
Composants spécifiques gystéme de
Application ‘ . } """"" Ray LayURS @i paiement

communication

‘ Communication EB

Composants
ReNGd g3 Raty'S
banque pour le
paiement en
ligne

Interface définissant de le
comportement des composants
concrets de communication
(DY/SNJdS RAY LINVTRS A%

communication) Infrastructure de paiement en ligne

(/M8 Ry LayiRS A8 @RS

Fig.28¢ lllustration def QA Y LIAJNIESI yL@SzG F G2 AN £ S LIRAyd RS @dz8§ RS tQ

Il existe cependant une forme de factorisation reposant exclusivement sur des parties

génériques le modéle.

Un modele est avant tout une représentation du monde résdude la compréhension ou

de la caractérisation de cel@A  LJ- NJ dzy AMYIR RONB BP QlAta AR2QT a OKS Y
RQdzy SyaSyofS RQSfSYSyida ljdzS € Q2y @Sdzi RSON.
yQSad LI a OS |jdzQAft RSAAIYSI dzyréef, RS Gn& y QSa

représentation volontairement simplifiée aigompléete de celuci.

De nos jours, la modélisation fait partie intégrante du processus de développement logiciel
et sert a plusieurs chosgdont notamment:
 clarifier, comprendre et représenterc'estaRA NBE 2 FFNA NI dzy S QA aA 2y
systemeexistant ou futur pour mettre en évidence des difficultés ou des défauts.
 communiquer, c'estARA NS SOKI YISNJI | dzli 2 dzNJ RQdzyS NI LINJ

été compris. Au travers de notations plus ou moins formalisées, graphiques ou non,
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les individus vot pouvoirdécrireOS [jdzQAf a 2y d O2YLINRA RQdzy
I dz( 2 dzNJ RQdzy S NI LINBeastdeyniemel due yjue Boit velui qhi®n a Sy a
prend connaissance.
LOAZ fSa yAOSIdzE RQI 0 ampoithnOadr 2 geraPéssitie I @2 A
R Qapter la complexité et le point de vue du modeéle & son interlocutelmrclient
VQIF dzZNF LI a o0Sa2Ay RS O2yylniNB tSa Y2RSf .
tout a gagner a prendre connaissance du modele global pour pouvoir communiquer
autour de celudi.

9 favoriser la compréhension extérieurec'esta-dire permettre a de nouveaux
intervenants de comprendre a leur tour ce qui existe, quel que soit leur niveau

(nouveau prestataire, nouveau développeur, nouvel investisseur, etc.).

Cependant, la modélisatn représente un effort important et, surtout, constant. Méme si un

modele ne peut pas étre faux par définition (on peut seulement parler de décafdge un
Y2R8fS Si 0% repréigénter), cefiaiast cadstamment raffiné, corrigé et revu

pour rester cohérent vi-@A & RS OS [ dzQAf NBLINBaSyidSs yz2i
S@2tdzS® / QSad G2dzi £ FrAG €S OFa Rlidgita €S L
modélise ce quiexiste,Y A & | dzaaA OS ljdzA yQSEA&GS LI &a Syo

Au final, donc, lesnodéles sont présents dans tout projet informatique, mais sont rarement
maintenus awdela des phases de conception. Le systeme physique évolue en fonction des
difficultésrencontrées,mais les modéles sont rarement mis a jour. De plus en plus de gens
consRENBY (G [dzS§ fF Y2RSftAaldAz2y Sad dzyS NBR2YyRI
les logiciels sont en fait écrits deux foisne premiere fois lors de la production des
R20dzySyia RQlIylIfeasS SiG dzyS aSO2yRS F2Aa f 2NA

Dans le cadre du multiplateforme, le modéle représente finalement une abstraction
salutaire car il est par nature indépendant des considérations techniques et donc des
LI F GSTF2NX¥SAD | AYAAZ VY2 dzparféitarg LIDdzR &/ 1R dzRQ dy S| 1jFdzS
O2NNBalLRyYyR |dz Y2Aya dzyS AYLI SYSyidalidAazy O2yO0

non.
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En effet, on peut envisager de transformer le modéle, qui est notre partie générique, en

code source spécifique basé sur des implémentations connues et valdéeS a4 OS | d:

A

LINELI2AS fQAYIASYASNARS RANRISS LI N fSa Y2Rs8t S

A)¢

a produire tout ou partie d'une application informatique a pade sesmodeles.

Concepts de basde modéle, le métamodéle et le métamétamodele

Nous avons vu précédemment que la modélisation est une technique permettant de
représenter des systemes dont les objectifs consistent a analyser les systémes existants, a
concevoir les nouveaux systemes et a fournir un support de communication unique entre le
différents acteurs du processus de production logicielle.
'y Y2RS8ftS Sad Adadz RQdzy LINRPOS&dadza AyudaSttSOio
fSa aLsSota 2dASa LISNIAYySydGa RQdzy aeaidsyS Sy
devue & f Q2 06 a3 NIMAG SideNJchoisiReR fordzioiNd Ze qui doit étre montré,

A Si 20aSNBI G§SdzNJ | @F AG | LILX Alj dzS  dzy
Y6 GSdzNJ ljdzA LINB2SGGS €S Y2YyRS NBSH

Le simple fait de comprendre un systeme est déja un travail de modélisat@&me siceluk

OA NBalS AYyTF2NN¥Std bSEYY2Ayas LR2dzNJ |jdzQdzy Y
automatique ou semautomatique, il faut que la machine soit en mesure de le maeipu

Celuici doit donc étre exprimé formellement dans un langage dont lind&n sera appelée

métamodéle, conformément & la définition suivarfeMG, 2010)
0A metamodel is a model used to model modeling itself.

Un métamoale est donc un modéle représentant un langage de description de modéle. On
confond souvent le langage et son métamodeéle car la différence entre les deux concepts est
assez subtile, cependant le métamodeéle peut étre considéré comme la grammaire du
langageo f Sa St SYSyda RAalLRyAofSa Si €SdzNJ f23Ald
langage graphique permettant de décrire des modéles et UML esfuYS R23GS RQd
YSUlI Y2R8fS ljdzA RSTFAYAU fQSyaSvyoftS RS&a SfSYSy
Rifteragir et leurs significations (sémantique) compréhensibles de la méme facdoysar

Ceux qui en ont connaissance.
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Classifier | {subsets namespace, subsets  {ordered, subsets ownedMember,

) redefinitionContext} subsets redefinableElement}
+ class + nestedClassifier
Class 4 Classifier
0.1 *
1subsets featuringClassifier,  {ordered, subsets feature,
subsets redefinitionContext,  subsets redefinableElement,
subsets namespace } subsets ownedMember}
+ class + ownedOperation
o Operation
0.1 *
{ordered, readOnly, | Relationship I | Classifier |
{redefines general} subsets relatedElement} {subsets relationship}
- + fendType + association
+ et | e Je Asecitn
=+ class 1.* " + isDerived : Boolean = false
0.1
. {subsets classifier} > 0!
0.1 + class + association + owningAssociation
{subsets classifier, subsets namespace} {subsets memberNamespace} 0.1 | + association o {subsets association,
{subsets owningAssociation} subsets featuringClassifier,
StructuralFeature | subsets namespace, subsats
definitionContext
{ordered, subsets member} redefinitianCantext}
2.* + memberEnd
{ordered, subsets attribute, P ” * {subsets ownedEnd}
subsets ownedMember} roperty _ + navigableQwnedEnd
+ ownedittribute | + isDerived : Boolean = false =
+isReadOnly ; Boolean = false {redefines isReadOnly}
. + isDerivedUnion : Boolean = false "
+ {default : String [0..1]
+ aggregation : AggregationKind = none
+ ownedEnd

+ lisComposite ; Boolean
* +izlD : Boolean = false {ordered, subsets memberEnd, subsets feature,

subsets ownedMember, subsets redefinableElement}

+ redefinedProperty

{subsets redefinedElement}
+ subsettedProperty

{subsets redefinableElement}
+ property x
0.1 + owningProperty 0.1 0.1 + fopposite
- {subsets owner}
senumeration»
{subsets ownedElement} AggregationKind
+ defaultvValue none
; shared
2 Valuespecification | composite

Fig29 ¢ Métamodéle du diagramme de classe UM@MG, 2011)
Au final, unmétamodele décrit le lien entre le systeme observé et sa représentation (modele

AYF2NXYSEO0 REFya € QSaLINAG RS f Q20aSNDIF (S dz2ND

métamodeéle si ledit modéle respecte la notation décrite par le métamodeéle.
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est conforme a
Metamodéle « Modéle
modélise est exprime par représente
Y Y
Langage Systeme

Figure30¢ Le systeme, le modele, le langage et le métamodéle

Formellement, un métamodéle peut étre découpé en deux parties distinctes :

f la terminologie cestARANB f QSyaSyofS RSa, le2y OSLI
propriétés et leurs relationsformalisées de maniere générique pour étre
réutilisées par une multitude de domaines (on peut imaginer un métamodéle
dédié aux modeles représentant le fonctionnement des universités, par exemple).

On parlera parfois dBomain Specific Languag®SL).
1 les assertionsc'esta-dire les regles supplémentaires destinées a contraindre les

éléments décrits par la terminologie.

Les métamodeéles posent toutefois un probleme singulier. En effet, tout comme le modeéle
avant lui, § YSGIFY2R8fS yQSaid LIl a az2dzyAa t dzyS ae
définir un ou plusieurs pour une multitude de domaines, ce qui pourrait conduire a un

I OONRPA&aSYSyld OKIF2GAljdzS RS fSdzNJ y2YONBd / QS
concept de métamétamodele, c'estdire un métamodéle permettant de décrire des
métamodéles. Etant donné que le métamétamodéle est un métamodele, il possede la

particularité de pouvoir se décrire laéme (métacircularité).

l dz FAY L X G2 dzi un® SréhkectudieQuuatrd OiveAul, MR B Y&, ol MO

représente les systemes concrets, M1 les modéles, M2 les métamodéles et M3 le seul et

% Domain Specific Language par opposition a General Purpose Languagada'esin langage de

type généraliste. Un langage généraliste est concu pour donner des instructions a la machine (Java et

C++ par exemple), ce qui permet de pouvoir crégr deLINE I NJ YY S & LJ2 dzNJ Yy QA Y LJ2 NI
A contrario, le langage dédié est congcu pour résoudre des problémes spécifiques a un domaine défini

(par exemple, le langagssoundest dédié a la production sonore).
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unique métamétamodelel. LI NI ANJ RS OSf X 2y LISdzi 0
Sald dzyS Ayaill ywsSauR QdayecrS eSSy i Rdz

O
N
<
x
>
X<
Nda)

M3 (MOF) Class
7Y
«instanceOf» c<inst'§|nce0f>> . «instanceOf»
M2 (UML) Attribute Class | Classifier Instance
7 7 7
«instanceOf» «ins}é’nceOf» «instan;z’éOf» «irfllsianceOf»
Video
M1 (User model) =— - «snapshot»/ : Video
‘Hitle: String
title = "2001: A Space Odyssey"”
=™

~.. «instanceOf»

MO (Run-time instances) aVideo

Fig.3l1c9 ESYLX S RQI LILX A OF i A miyealR®OMG, RO A SNI NOKA S t |

Le MOF

Le Métah 6 2SO0 CIFOAtAGEe Sad dzy YSiOFYSiOFY2RS8tS IR
DNRdzLJ®» Lt SadG A&dadz RSa G NI @iz capatitdIpdurUMLI NI A ¢
de se décrire luméme), ce qui explique les similitudes entre le formalisme du MOF et celui

RQ! a[] 0ASY 1dzS tSa RSdzE aLISOAFAIGE (Ad2e/2adzNSRARK dd:

Typiquement, un métamodéle basé s MOF est un paquetage qui contient un ensemble
de classes reliées entre elles par des associations et potentiellement regroupées en sous
paguetages. Une classe peut embarquer des attritaitdes opéations. Le tout peuétre

précisé au moyen de contraintes.
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/DependsOn

0..n
ModelElement |1..n
0 1..n AttachesTo
Cpnstrains
Contains
0..n
0__1‘ 0..n
Aliases Namespace Constraint Tag
Import o P TypedElement
@ 0..n
Generalizes %
0..n
G lizableEl t [soTyp ‘ ‘
eneralizableElemen :
o Feature StructureField Constant
| Q | Z} Parameter
Package Classifier Association
1 End
Z% BehavioralFeature StructuralFeature
‘ RefersTo
Association DataType Class Z% Z>
0..n
Operation | CanRais - -
P Exception Attribute || Reference 0.n JExposes
0.n O..n

Fig.32 ¢ Extrait du MOROMG, 2010)

[ QF LILMPAMKCRI Driven Architecture)

[ QI tdLXDiié Apilotée par les modélesa pour objectif la construction de modéles
AYRSLISYRI yia

RSa&

RSGFAT &

(§SOKY ALl dzS &

RSa

LI I

ceuxci en modeles code source. La principale problématique revient a transformer les

modeles du niveau M1 en systéemes Hamues du niveau MO, en exploitant les

métamodeles du niveau M2 formalisés au travers du métamétamodele unique du niveau
M3.
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f Sa LISdSyid siONB O2YLI NBa t RS& RALFINF Y
ARSYOS adzNJ $ I LINBYSBY SIVEY RRBES®O2IRt  aQl 3
o St RSaldAyS t siNB OFIftARS LI NI S OfJ
SyasSyoftS RS& |dziNBa Y2R8ft Saz 2dzaljdzQl dz O

Une fois le CIM validé, on va pouvoir créer lexlgles indépendants de la plateforme (PIM,

ou Platform Independant Model), parfois appeléy@ R§t S& RQlylFfe&asS Si
abstraite». Ces modeles se concentrent sur une logique métier sans que les considérations
techniques soient abordées, non sevl& y (i lidgkahEntatiad, mais aussi pour le

RSLI 2ASYSyidod Lf aQlF3aArAd tt RQdzy STFF2NI RS O
produire les parties génériques de notre application. Les implémentations concrétes

Y QF NNAGSNRyY (G | dzScleldf déseloppémedR pdrr agsarer furfe méllkeure
séparation des univers génériques/spécifiques.

I y20GSN) ljdzQAf Said L2aarofS RS RSTFAYANI £Sa tL
pourra utiliser UML mais aussi de nombreux DSL, généralementtidesptailles et adaptés

a des modélisations spécifiques (par exemple, le langage CWM est dédié aux bases de

données).

Une fois les PIMs correctement définis (ceixdoivent étre suffisamment précis pour

pouvoir effectuer une génération de code), les esjs de génération de codgroprement

dit pourront étre abordés au travers des PSMs (Platform Specific Model)noadéle de

code» ou «modéle de conception concrégd® Lf aQlF3Ad OSGGS F2A4a
respectant le PIM, mais lié & une plateforReQSESOdzi A2y o / S &az2yid 0O0Sa
pourront étre transformés en code source par une machine puisque les détails

RQAYLX SYSyGl A2y fASa t OKFIljdzS LI FGSTF2NXYS | d
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Phases

Déploiment

Technologies

UML, diagramme
des cas d’utilisation

*

UML, EDOC
CWM, PIM4SOA

J2EE, dotNET
PHP, EJB
BD relationnel

Java, C#
SQL, Cobol
XML, HTML

Fig.33¢ Processus de développement sdlof | LILINE @ &rBnouali52010)

Les métalangages

[ Q! @Jpified Modeling Languag® a
bien queceluici ne permete pasz

mamh § NB adzZFFAAl YYSy

b

f S

EFy3l

ERS

RS Y2RSft A&l (A

f Qe rbigkéSehtgt SIrE programme complet de

LINBEOA &S

LJ2 dzNJ [j dzS

f Q2 LIS NJ

soit triviale. En effet, comme les langages de programmation sont généralement peu

Fo&GNI AGaA

RQdzy S

LJdzA a lj dzQA f &
modéle doit étre extrémement précis LI NJ SESYLX S=

2y

L2 dzZNJ @2 OF GA2Y RS |
fS Y2R8tS R2Ad

I dzi NB RS a.AGsNMEa éRStendBavec gek Bétalangages; c'est

a-dire des pseudefangages permettant de décrire certaines choses.

Le principdavantage de ces métalangageside dans leur simplicité de manipulatjorar

ceuxci se réveélennettement plusflexibleslj dzS

f QK 0AGdzSEtS y20l 0A2Y

entendu, les deux notation@raphique et textuellejestent possiblescar ces métlangages

peuvent étredécritssous forme de métamodéles.
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On distinguerapar exemple, le langage OCL (Object Constraint Langgag@germet de

décrire des contraintest f QAYIF3IS RS OS 1jdzS f Qage LI2 dzNJ
programmation par contrats (préconditions, postconditiomsariants,etc.).

De méme, il existe un métamodéle AS (Action Semantics) permettant de décrire des
02y aliNHzOGA2ya RQ202S3Gz RSa | FFSOUGFGA2¥aAa RS ¢
etc./ SLISYRFYydG> €S YSiFY2R8fS 1 { yS L2aasRS LJ a

le cas pour OCL.

Action

CreateObjectAction| DestroyObjectAction context Personne::getComptePositif():Set
pre: self.cpts.notEmpty()
0.1 0.1
1 +classifier 1 +result 1 +arget
Classifier OutputPin InputPin

Fig34c9 EGNI Al Rdz YSiGI Y2R8fS 1 { NBLNBaSyidalyd t+ O2yaidNHzO
de contrainte OCL (a droite)

Pourquoi modélise?

[ Sa | @Fydlr3Sa RQdzyS | LIIINE OKS RANR 3 9phdsst NJ £ S &

de gérération de code nous permet de nous affranchir définitivement de la notion de

plateforme, si tant est que le modele soit suffisamment abstrait pour cela et que les
plateformes de destination soient prises en charge par le générateur. Ainsi, le modéle
devi/y it y20NB FF0AGNFOGAZ2Y dzyAljdzS RSOfAylofS LR
LX F GSTF2NX¥S RQSESOdziA2y>S yQAYLRNIS 1jdzSt Sy gdAiN

Au-dela de cela, il faut noter ques phases de modélisation sont consommatrices de temps
et doivent éte réalisées quel que soit le cas, ingénierie dirigée par les modeles ou non. De
FILAGSE fF LIaaAoAftAGS RS 3IASYSNBNI RANBOGSYSy

modeles est un gain de temps considérable dans la phase de prodiagiorelle, maisaussi
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dans la phase dest car, pour peu que le modele soit valide, la génération de code ne peut

LI & FlF ANBE ROBeBNB dzNly 8y S&fif §dzQSt S az2Aad FAlLOE S
5S fF YsYS Flee2ys: fQS@2ftdziAaz2zy SiG €t YileAyiSyl
de réécrire du code lorsque le modele est amélioré ou corrigé. Cela rejoint en partie le
principe de source unique transformée pour chaque plateforme ciblegue décrit

précédemment(p. 30 et p. 40).

Enfinf QF LILJINE OKS RANARISS LI N £Sa VY2Rs§ftSa Tt @21
Comme les modeles sont abstsiils sont réutilisables et adaptables par nature, ce qui en
FIAG RSa Ol yYRARI G& ARSEdzE LIRdzNJ £ 1 O2yadAddz.

intégrésplus tard, en tout ou partie, & des modeles plus vastes.

/| SLISYRIFyYy(dz Af atoriguesi Les dpprogies diigégdigardes anodeles ne
azyid LIl a adzFFAaal yYyYSyd adlyRINRA&ASSE t f QKSdzN
LJa SUS | OKS@SS LI N tQhabDu®

De plus, la construction et la transformation de mode&sontpasdes opérationsimples

surtout en sachant que le niveau de précision requis est élevé pour que la génération soit
efficace. Par conséquert, QSFF2 NI RS RS@St2LIISYSyd Sada Sy

modélisation.
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4 - Un cas pratique la téléphonie mobile

t 2dzNJ AffdzZAGNBNI £ Sa LINRBLIR& (Sydza G2dzi | dz £ 2\
téléphonie mobile comme toile déond car celuici, de par son développement rapide et
relativement récenE NBYSG |dz 3JI2H0 Rdz 22dzNJ f QSyaSyo

développement multiplateforme.

4.1- La téléphonie mobile, un univers multiplateforme par excellence

La téléphonie mobile présente certains traitgaractéristiques des domaines
multiplateformesd ¢ 2 dzi RQIF62NRX fSa LI I iSTF2NM¥lSes RQSES
architectures sont nombreusest se développent anarchiquemertn effet, & marché est

en forte croissance et sa pénétration mondiale est trés importante, ce qui favorise

f QSodzt t AGAZ2Y S OKy&RlenpatepjedeSe t&ninadxmobifed parNiheO | (1 A 2 y
Ydzft GAGdzZRS RS LINPRdzOGSdzNBE RS YIGSNASE Si RS
YIENOKS LX dzisd 1jdzS RQIF d8adzNBNJ dzyS al AyS LISNBYY
De fait, les terminaux ont des philosophies de fonctionnement différenties capacités

différentes et des cibles (consommateurs) différentes qui font de chaque modele de

0St SLIK2yS dzy Y2R8fS LINBAIldzS dzyAljdzS RIya f Qdzy
OYTAYIS fQSodz f AGA2Y Sde laftéEphanidsétassitent gpOmMilksi A F R
LINE RdzO G S dzNE , RRSQ RIS 2MONI ILINSYWERNBE Sy O02YLIGS f QSy:
proposer des applications dont la visibilité sera maximale etsguont, de surcroit, en

mesure deO2 YYdzy Alj dzZSNE RQdzyS LJ NI OSY ONA A BENB & | B

existe déja.

4.1.1- Un certain nombre delateformes mobiles

Le paysage des téléphones mobiles a toujours ditéersifie, Y A2 0QSald G@SNRU

f QSEL)X 2aA2y Rdz YINOKS RSa &YINIHLK2ySa | dzi

intéressantes en termede connectivité et de capacité de calcul. f QK SdzNBE | O dzS

téléphone vendu sur quatréGartner, 2011)est un smartphone, ceugi ayant connu une

croissance de 74% entre le deuxieme trimestre 2010 deilieme trimestre 2011.

Audela des spécificitéss matérielles, on distinguera un certain nombre de systemes

RQSELX 2A 01 GA2Yy LI2dzNJ St SLIK2yS& Y2o0AftSa ofAaal
1 BlackBernfDS(RIM)
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Android(Google)

IOS(Apple)

Windows Phone et Windows Mobi(®licrosoft)
Symbian(Nokia)

WebOSHP)

= =2 =2 =2 A

téléphones a basdava Mobile Edition (tous constructeurs confondus)

| KIljdzS§ &deaidisyYS RQSELX2AGlIGAZ2Y Y2o0AfS Said 3
logicielle ajoutée par le constructeur du téléphone physique. De méhaque systéme
RQSELX 2A01 GA2y Sad RSOtGN Sy &Y Ydiat (LUILE SE2 daeSaNg
sur les téléphones déja en circulation.

5S FLFLAGE 2y laaradsS t dzyS YdzZ GALIX AOFGA2Y R
fournissent pases mémes fonctionnalités logicielles, les mémes langages et les mémes

environnements de travail.

4.1.2- Un marché inégal et des disparités importantes entre les constructeurs
[ I NBLINIAGAZ2Y Rdz YINOKS SyGNB fSa ifégatzNy A & a ¢

comme le montrat la tableet la figureci-dessous.

{2ailisYS RQ®&dtpibn2 A Part de marché 201:

Android 39.5%
BlackBerry 14.9%
i0S 15.7%
Symbian 20.9%
Windows Phone 7/Windows Mobile 5.5%

Autres 3.5%

Total 100.0%

Tableaul ¢ RépartitionR Sa RAFFSNBYy (1ad &8 405 YSa daSrhohd¢iPG B0L1) A 2 Y LI2 dz
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O Windows Phone 7, 1% Palm OS, 1%

Symbian OS, 2%
HP WebOS, 2%_

O Windows
Mobile, 9%

RIM BlackBerry, 23%

[0 Apple iOS, 26%

Fig.35¢ Part de marché des smartphones d&tatsUnis(Nielsen, 2011)

A

5Flya I &adzAdS RS Y2y LINRLRAaX 2SS YS NBAGNBA
RQSELX 2A0GF A2y ! YRNRARZ Ah&a Si .t O10oSNNEZ
FAyar 1jdzQldz 2AyR264&8 tK2ySI 0OlidRey/8Y8yi Ta Qs E S
récente apparition)et aux téléphones portablesancienne génératich Cette restriction est
justifiée par la disparition d&V/ebOS etle déclin de Symbian G8nsi que par la liste des

plateformes prises en compte lors deavaux effectués en stage.

5Qdzy LR2AY(G RS @dz2S GSOKyAldzSz OSa RAFFSNByYyGS
facon et ne disposent pas des mémes possibilités pour le dévelogeuce soit au niveau

des langages, des librairies graphiques, des frannks, etc

Parexemple3a avYlI NILK2ySa .fF0717. SNNE Si& fSa avYl NI

des téléphones portables & base de Java Mobile Edjtiorposent un développement a

@Téléphone portable en opposition a smartphone, c&slire tous les téléphones mobiles classiques

qui ne sont pas commercialement déclinés en tant que smartphones.

® La technologie Java est déclinée en trois versid®mndard, Entreprise et Mobile. dagtandard

Edition (JSE) et Java Enterprise Edition (JEE) sont respectivement destinés a la fabrication
RQILILX AOIFIiGA2y&d RS o0dzNBlFdz Sad Sid t fF FFEoNROIGA
distribuées, par exemple). Java Mobile Edition (JM&) quant a lui, destiné aux systemes

SYOolF NJjdzSa Sié Said LR dzZNWWdz RQdzyS DSNBERA2Y NBRAZAGS R
Java adaptée a ce type de périphériques.
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0FtasS Rdz fly3aFr3asS W o al 3 NS fraheodzs diffederit | G A 2y
significativement. Java Mobile Edition embarque un framework limité par rapport a la
version Standard, BlackBerry y ajoute une couche et un framework propriétaire tandis
j dzQ! Yy RNR A R dzi A f A &Jvagi@tifiqueY(DaliK) tyfamevbrklduides dst S
propre.

[ S& aYIFINIOLK2ySa ! LI ST SljdzALJSa Rdz aeaidsys

X«

au moyen du langage Objective C.

Enfin, les smartphones Windows Phone impliquent un développement en C#, basé sur un
sousensemble du frenework Silverlight, initialement prévu pour le développement web.
Sous Windows Mobile, le framework était bien plus complet (proche de la version de

bureau), mais a été abandonné pour repartir sur une base nouvelle.

Les langages ne sont pas le seul protdela philosophie des différents frameworks differe
SttS FdzaaAaz OS jdzS tQ2y L)Sdzi 20 4l6sdasiagelet dz G NI

la communication.

Au niveau stockage, I8 Y NI LJIK2y Sa a2y id 3ISYSNItSYSyid R2I0
R&zy &aG201F3S LIKeaAldzS o03ISYSNIftSYSyid dzyS OIF N
proposer plusieurs types de stockagexploitables en fonction des cas et des capacités du
téléphone On distinguera alors un espace de fichier partdéédié aux préférencesles

FLILX AOFGA2yas dzy ad201F3S AydFNIKS t @A &4 MoyTASl Adz
stockage externe (la carte SD), des répertoires publics (pour la musique, les images, les
vidéos, etc.) et une base de donrsmmbarquée.

A contrario, iIOS 84Sy 4SS dzy adzllll2NI RS ad20113S | Np2)
composé de répertoires spécifiques persistants ou non. Les applications peuvent accéder
indirectemento | dz i N} @SNA R Q2 LaNbniée2dy &léphdnkS @hriteAlds dzS & 0
images, lesidéos.

Encore plus restrictifie Windows Phone présente le support de stockage comme un espace
virtualisé (isolated storageg) LISNB A &Gl yi SG RS (I Adppli&tioF A ES X

j dzA £ QI, saAsyaldiih paftafyed Pssible (aucune apgibn ne peut consulter le
O2yiSydz RS tQAa&az2ftl G§SR &i2[N2IHEAGES 4L [adzELI AdyaT 2 [Nax
0StSLK2yS Sad G20t SYSyld AYyRANBOGZ aQSTFFSOuld
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d2aisyYS RQ&éactelhehticontmiasBoftes de dialogue standardisées). noter
gue la mise a jour Mango (septembre 2011) apporte une base de dsrer@barquée

directement accessible au travers de la technologie de mapping-oiigionnel LINQ.

Ence qui concerne la communicatiplestéléphones a base de JME disposent des procédés

de communication classiques (sockets unicast, broadcast et multicast), utilisable de maniére
synchrone ou asynchrone.

Coété Windows Phonéa communication est extrémement limitée. Le téléphone ne peut
manipuker que des connexions HTTP (services web) asynchrones, a raison de 6 connexions
AAYdzZ GFrysSSad ! y203GSN) ljdzQdzyS YAAS t 22dz2NE al
sockets clienfsasynchronesljmitésa une trentaine de connexions simultanées.

Demém& f QAh{ LINRPLRA&S RS&a O2yySEAZYya&a | aé&yOKNE

serviceswveb.

Ces disparitésignificatives peuvent malheureusement étre observadsus les niveaust
complexifier le processus de développement
1 accés aux informationstodkées sur lééléphone(contacts, calendrier, etg.
 dziAf A&l A2y RSa F2yOGAzyylrfAaidsa $mg (St Sl
recherche web, etc.)
1 support de la 3D
1 encodage des caractéres
1 support du multimédia (lecteur multimédia, protocoles de streagi formats
supportéy
1 sécurité (algorithmes de chiffrement, gestion des certificats, etc.)

1 interface graphique

4.1.3- Une effervescence aux enjeumportants
/2YYS 28 tQlIA SELR&S LXdaa Gsi= €S YINODKS R
AA83S RQdzyS tdzidS SyGaNB tSa KFEoAdGdzSta | OdSadz

w

LJ

S N
y it

a1 8a a201S80a y
Oz 1]

LISdz@Sy G |j dzS
téléphone.

w<

Z W
[N
c

I dz (O 1@ds, eleK gey S QS
St aSNBSdzN®» [ | (32

O
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a Yl NI LIKnyséetitl de®a A RlEya €S Y2y RS Ré afpaddey i NS LIN

assistants personnels informatisés (PDA).

9y O2YAARSNIYG dzyS SyidNBLINAAS aLISOAFfAASS R
terminaux mobiles, un dilemme apparait immeédiatemenkquelle plateforme vaige
privilégier? ». Malheureusemst, les parts de marchés de chaque acteur sont faibles (au
maximumaquarantepourOSy G0 | dz @dz RS OS 1jdz2S t Q2y O2yyl ni
de bureau (plusle trois quartsdes ordinateurs personnels fonctionnent avec une version de
Windows). De fai > aS O2y OSY iU NBNJ adzNJ dzyS &aSdzZ S LJ I (S
pas une bonnadée car ce serait se restreindre a une faible part des utilisateurs, dans le
meilleur des cas.

[ QSTFFSNIBSAO0SYyOS RS f I dont Sux ShidEp2isésh Bauctriced def S A Y|
f23A0ASta Y20AftSa RS (GSYANI O2YLIIS RS LJ dzaA ¢
visibilité honorable sur le marché de la téléphonie mobile (70% environ du marché est tenu

par iOS, Android et BlackBerry, ce mpprésente déja une certaé quantité de travajl De

L) dza = f QSodzf t AGA2Y Rdz YI NOKS Sad GStftS |jdzQAft
fl G§StSLK2YAS Y20AtS RS RSYFAYy® Lf FlFdzi 3 NF
Android occupait une part de mdré beaucoup plus faibleQui sait, donc, si demain les

2 AYyR2g4a tK2yS yQ200dzLISNRBY UG RI & dzyS LX I OS 06AS

Cet aspect mouvant, couplé au marché fragmenté et a la disparité entre les constructeurs,
oblige les entreprises a se concentrer sur®ld SdzN&E L) | § STF2N¥Sad / Sa
multipliés par le fait que la téléphonie mobile est un support récent, présentant de
formidables apports en termes de communication et de visibilit#las, ces apports ne sont

réels que si les applications puites sont exhaustives et se concentrent sur un panel de
plateformes, ce qui redonne aux problématiques multiplateformes une nouvelle raison

RQs i NB @
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4.2 - Un middleware pour rationaliser la communication entre les

plateformesetf S RS @St 2 LILISY S yhaut @v@dulLILI A OF G A 2
Nous avons vu tout au long de ce document que le multiplateforme pouvait étre simplifié en
fournissant des abstractions logicielles et intergiciellkgssi, le monde de la téléphonie
mobile étant un monde fortement distribué (composés de fsetipériphériques
O2YYdzyAljdzZ yi SydNB SdzE 2dz | SO S Of 2dzR0O =
RQdzyS FoadNyOGAzy 3At26FtS RSa TF2yO0uAz2yyl A

communication, etc.), exploitable sur une majorité de terminaux.

421-1QL b, QS |j dzA L&Sa stamup Anfbientic

IQLyadAGdzi Dbl GA2Y I § RS WwWSOKSNOKS 83 unLy T2 NY

établissement public a caractére scientifique et technologi@EESTylestiné a mettre en

Sldz £t Sa 02YLISGiSyoO0Sa RS fQSyaSyofS Rdz RAAL
a0ASyO0S Si (SOKy2ft23ASa&a RS fQAYT2NXI (A2

o

¢ 2
» &
ax Qx
«
>
O«
QX

[ QS|j dzA LIS RRLESB\RditedtiteK Sgicielle Et Systénisaibdés),dans laquelle

2QlF A & miSsiisdzSitue dans le centre de Paws?2 Olj dzZSy O2 dzNIi 6t QL b wi
huit centres répartis sur toute la Frante Sniéresse® f QSGdzRS RS&a aeais
distribués, plus spécifiqguement a la définitiore dhouvelles architectures logicielles de

systemes, basées sur l'exploitation des technologies réseaux émergentes.

Actuellement, §a G NJ @I dzE RS f QSljdzA LIS ' w[ 9{ NBf s @Sy
complémentaires :
1 la définition de langages, méthodes etutils pour le développement de systémes
logiciels distribués, par composition dynamique de ressources numeériques déployées
dans le réseau. Il s'agit ici de définir les abstractions associées aux ressources pour en
LISNYSGGNBE 1 RSO2dz@a@Nud2y f SliOGsGAy (i SINE 10
AFNIYGAaaAlyd RS& LINPLINASGSE RS ljdzr t AGS OR
au contexte ou de respect de la vie privée.
1 la définition de nouvelles infrastructures middlewargour la réalisation de

f dokmétique diffuse dans les réseaux hybrides combinant notamment capteurs,

Développement multiplateformé Benjamin BILLET 79



NE&aSldzE &alya FAft R K20 S t AYTFNF adNHzOG o
la gestion de systemes distribués hétérogenes, qui integrent les capacités limitées de
certaines de leurs ressources, ou encore la possible connectivité via différentes
fAILA&2ya NIRAZ2® b2a (NI OlFdzE LRNISYyG | Aya
distribués pour le partage et la coordination des ressources numeériques dans des
environnerents multiradios, multiréseaux et multprotocoles.
5Flya OSGGS 2LIAdzSSE fQSljdzA LIS ! w[ 9{ | RS@Sft 21
qui a été peu a peu capitalisée sous forme de librairies et de technologies divérses.
quelquetemps OSNIiF Ayad YSYoNBa RS fQSIdzALS 2yiG Y2y
f Q202SOGAF NBAARS RIyaadd&a GiND yEFNENE RSdzyOSHA R
iBICOOFRCe transfert effectué, la société Ambientic se destinefaiacationR Q I LILJisA OF (i A 2

commercialegpour les téléphones mobilebasée sur ce middleware

4.2.2- iBICOOPun middleware poumnifier les échangegntre terminaux mobiles

Les middlewares, abréviation gemiddle software», permettent de faire communiquer des
applications en fourissant des interfaces de médiation @aation, transformation, etc.)
LISNYSGGEFYG f QSOKIFY3IS RQAYF2NXIFGA2yad

Le middleware, qui peut étre @nsimple couche logicielleva en quelque sorte servir de
«ciment» entre plusieurs applications. Une applicationstreépandue des middlewares
consiste a permettre a des logiciels de manipuler de multiples bases de données différentes

en fournissant une abstraction des concepts s@eents (ex JDBC).

Classification des middlewares

On distingue quatre grandes famillele middleware c'esta-dire quatre grandes fagons
RQSOKLI y3SNI RSsarhyehay, 2ANY I GA2Y
T f QF LISt RS LINEeO@eRpiohdBureRallly ddshRA SIE t QA y @2 O 0
traitements distants exposés entre lepplications au travers du middlewar€ig.
36).
1 £t QSPOS Yy SoeSt-RANE f+ OF LI OAGS LJ32dzNJ RSa | LILI 7/
FTAf SA RQS 38 y Sevifiddléwmare, ArSpliscénime sk udJfofufid.36).
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partagé entre plusieurs applidahs et maintenu par le middlewar€&i@.37).

T f QSOKI y3S , de§adidacadackéSpour les applications de communiquer
par messages au travers du middleware dzy LJSdz O2YYS RIya dzy
(Fig.37).

Fig.36 ¢ Middleware RPC (& gauche) et middleware orienté événements (a droite)

Fig.37 ¢ Middleware a espace partagé (a gauche) et middleware orienté message (a droite)
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