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AVANT-PROPOS

L’inspiration de ce projet de recherche est née lors de la visite d’une startup Montréalaise
ol deux équipes réalisaient la méme application séparément pour Android et pour iOS.
A ce moment, nous avions déja une ébauche de solution pour réaliser des applications
portables & plusieurs plateformes, et nous y avons vu une occasion pour ’étendre afin

de couvrir davantage les besoins des applications mobiles.

Cette thése propose une nouvelle solution compléte pour réaliser des applications de
haute qualité qui sont portables & Android et & iOS tout en étant adaptées & chaque
plateforme. Notre solution profite de fonctionnalités du langage Nit, mais les concepts
fondamentaux peuvent é&tre appliqués & d’autres langages. Ce document sert également
de manuel d’utilisation pour notre solution en général et pour l'interface de fonctions

étrangéres de Nit.

Pour évaluer notre proposition, nous avons réalisé quatre API et leurs implémentations
pour Android et i0S. Nous avons étudié la réalisation de lignes de produits en Nit &
'aide du raffinement de classes. Nous avons congu et implémenté I'interface de fonctions
étrangéres de Nit avec le support de C, Objective-C et Java. Et finalement, nous avons

réalisé trois applications pour mettre & I’épreuve tous les aspects de notre solution.
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RESUME

Les appareils mobiles sont une plateforme populaire pour le développement de nou-
velles applications. Toutefois, le développement d’applications mobiles est entravé par
la division du marché entre Android et iOS, ainsi que par la fragmentation & l'intérieur
méme des plateformes qui empéchent une méme application de fonctionner sur tous les
appareils mobiles.

L’industrie et le milieu scientifique proposent quelques solutions pour réaliser des ap-
plications portables. Par contre, aucune ne donne un accés entier, simple et sir aux
fonctionnalités propres a chaque plateforme.

Cette thése introduit une nouvelle solution pour réaliser des applications portables et
pour les adapter & Android et & iOS. Notre solution combine trois approches. (i) Des
API portables servent a réaliser un prototype rapidement. (ii) Une organisation en ligne
de produits, réalisée par le raffinement de classes, permet une évolution graduelle du
prototype en deux applications adaptées 4 Android et & iOS. (iii) La programmation
polyglotte, via I'interface de fonctions étrangéres (FFI) de Nit, donne accés aux API
natives dans leur entiéreté et leur langage natif.

Pour mettre sur pied notre solution, nous avons bonifié le langage Nit par 'ajout de
fonctionnalités et de services. D’abord, nous avons congu la FFI de Nit et implémenté le
support des langages C, Objective-C et Java. Ensuite, nous avons étendu le compilateur
Nit pour qu’il génére les applications Android et iOS. Puis, nous avons congu et réalisé
quatre API dédiées aux applications mobiles : interface utilisateur, cycle de vie, requétes
HTTP et persistance des données.

Finalement, nous avons validé notre solution en réalisant trois projets d’applications
mobiles. Deux petites applications, une calculatrice et un client de microblogue, nous
ont permis d’évaluer les API portables, des variations simples dans de petites lignes de
produits, et l'intégration de code étranger avec la FFI de Nit. Un projet d’application
réelle, la ligne de produits Tenenit, a mis & I’épreuve tous les aspects de notre solution. De
plus, au travers de ces travaux, nous avons identifié et défini trois patrons de conception
polyglotte.
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INTRODUCTION

Les appareils mobiles, tels que les téléphones intelligents et les tablettes, sont des plate-
formes de choix pour les applications en tout genre. L’utilisateur moyen passe maintenant
plus de temps sur les appareils mobiles que sur les ordinateurs de bureau, surtout pour
consulter les réseaux sociaux et accéder & des informations lorsqu’en déplacement (com-
Score, 2015). Certaines entreprises se contentent méme de ne viser que les appareils
mobiles ; un exemple notable est le populaire WhatsApp, lancé en 2009 sur iOS, en 2010

sur Android et en 2016 seulement sur ordinateurs de bureau.

I’avantage des applications pour appareils mobiles est la connectivité et la disponibilité
de lappareil qui accompagne presque toujours son utilisateur. Par contre, elles sont
aussi soumises & des restrictions particuliéres, elles doivent &tre économes en énergie
et elles sont limitées & de petits écrans tactiles. De plus, une grande embtiche pour
les développeurs est la fragmentation du marché des appareils mobiles qui est divisé
entre deux principaux systémes d’exploitation : Android de Google et iOS d’Apple. !
Ces deux systémes d’exploitation sont incompatibles, une application native & Android

ne fonctionne pas sous iOS et vice versa.

Plusieurs solutions surmontent le probléme de fragmentation en permettant aux dévelop-
peurs de réaliser des applications entiérement portables, toutefois, celles-ci sont limitées
aux fonctionnalités communes 8 Android et & iOS. Plus récemment, de nouvelles solu-
tions ouvrent I'accés aux fonctionnalités propres & chaque plateforme. Par contre, ces
solutions ne profitent pas des avancées récentes favorisant le passage entre différents lan-
gages de programmation, ’accés aux fonctionnalités natives est donc limité, difficile et

peu siir. Tout de méme, il y a un intérét palpable, plusieurs grands joueurs de 'industrie

1. Le systéme d’exploitation iOS de Apple est utilisé sur tous les iPhone, iPad et iPod.



s’attaquent au probléme dont Microsoft, Google, Facebook et Dropbox. Notamment,
Microsoft a acquis Xamarin, une des solutions dominantes du marché, pour un montant

de 400 M$US en 2016 (Greene, 2016).

Contributions scientifiques

Cette thése apporte une contribution scientifique centrale, une solution compléte pour
le développement d’applications mobiles de haute qualité pour Android et iOS. Notre

solution, nommeée app.nit, combine trois approches :

— Des API portables offrent des services communs & Android et 4 iOS pour réaliser
rapidement un prototype portable, une premiére version de l’application fonc-
tionnelle sur les deux plateformes.

— L’organisation en ligne de produits permet de réaliser une famille d’applications
semblables, dont des applications adaptées & Android et & iOS. Cette organisa-
tion est réalisée par le raffinement de classes de Nit qui sépare proprement les
préoccupations dans le code. Les lignes de produits surmontent la fragmenta-
tion entre les plateformes en permettant d’adapter graduellement le prototype a
chaque plateforme.

— La programmation polyglotte favorise 'utilisation de plusieurs langages selon
leurs spécialités pour réaliser une méme application. Elle est rendue possible par
'interface de fonctions étrangeéres (FFI) de Nit, qui donne accés aux fonctionnali-
tés propres & Android et & iOS via les API natives, et ce, dans leur langage natif :

Objective-C et Java.
De plus, cette thése apporte quatre autres contributions scientifiques complémentaires :

— L’analyse du raffinement de classes pour réaliser les artéfacts de code des lignes
de produits offre un nouveau point de vue sur le raffinement de classes de Nit et
un nouveau langage pour en décrire ’application.

— La spécification de la FFI de Nit qui innove sur plusieurs points, elle s’intégre
au paradigme & objets, supporte plusieurs langages étrangers & objets et génére
sur mesure des services pour le code étranger de fagcon & préserver leur siireté

statique.



— La définition de trois patrons de conception pour résoudre des problémes de pro-
grammation polyglotte : structurer les échanges de données entre les langages,
reproduire une API étrangére & objets en Nit, et spécialiser une classe étrangére
depuis le code Nit.

— L’étude de cas du projet Tenenit explore 1’utilisation pratique de notre solution
dans une application mobile complexe. L’application Tenenit profite des diffé-
rents aspects de notre solution, depuis le prototype entiérement portable & des

applications adaptées aux plateformes et & différents commerces.

Démarche et contributions techniques

Nous avons débuté ce projet en observant le processus de développement d’applications
mobiles pour en déterminer les besoins réels. Ensuite, nous avons formulé notre solution
composée des trois approches. Pour la mettre & I’épreuve, nous avons étendu le langage
Nit, ses outils et sa bibliothéque, et nous avons réalisé trois applications mobiles pour

valider notre solution.
Notre effort se divise en cinq grandes contributions techniques;

— La conception de la FFI de Nit ainsi que son implémentation entiére dans le
compilateur et partielle dans l'interpréteur. Ce travail inclut la modification de la
grammaire Nit pour qu’elle accepte le code étranger imbriqué parmi le code Nit,
ainsi que le support des langages C, Objective-C et Java.

— Le développement de la bibliothéque app.nit qui offre, sous forme de quatre API,
des services spécialisés pour les applications mobiles. En plus de I'implémentation
de tous les services séparément pour Android et pour iOS, nous avons révisé la
bibliothéque standard de Nit pour en assurer la portabilité aux deux plateformes.

— La modification du compilateur Nit pour qu’il produise des applications Android
et 10S. Pour ce faire, nous avons ajouté des modules spécialisés pour chaque
plateforme qui générent des projets d’applications natives comme attendu par les

suites d’outils officielles d’Android et d’108S.



— Nous avons réalisé trois applications mobiles portables 4 Android et iOS en Nit.
Deux petites applications valident des parties spécifiques de notre solution et une
application de taille réelle nous a servi 4 valider notre solution en entier.

— En paralléle & ce projet de thése, nous avons développé plusieurs outils et bi-
bliothéques pour le langage Nit. Notamment, les services de sérialisation intégrés
dans le compilateur Nit et deux moteurs : JSON et binaire. La reproduction de la
bibliothéque GTK+ en Nit qui permet de réaliser des applications graphiques sur
ordinateurs de bureau. L’implémentation des threads POSIX, le modéle d’exécu-
tion paralléle, en Nit. Et méme un engin de jeu, gamnit, qui vise la portabilité du

code et 1’accés direct aux services d’OpenGL ES.

Contexte de recherche

Cette thése a été réalisée dans le cadre d’un projet de recherche interuniversitaire articulé
autour du langage Nit. Le projet est une collaboration entre le groupe de recherche
GRESIL de 'UQAM, et le LIRMM de I’Université de Montpellier.

Nit est un langage de programmation & objets servant & expérimenter avec de nouvelles
fonctionnalités de langage et techniques de compilation. Il conserve plusieurs fonction-
nalités expérimentales qui se sont avérées avantageuses : le raffinement de classes (Du-
cournau, Morandat et Privat, 2008); les types nullables (Gélinas, J.S., Gagnon, E. et
Privat, J., 2009); le typage covariant (Terrasa et Privat, 2013); des chaines de carac-
téres performantes (Bajolet, 2016) ; et une interface native statique (Laferriére, 2012).
Le langage Nit supporte également la spécialisation multiple, le typage adaptatif et des

constructeurs intelligents. 2

Le langage Nit est central & ce projet de recherche. Nous réalisons les lignes de produits
par le raffinement de classes, une fonctionnalité propre & Nit. De plus, nous avons étendu
le langage en y ajoutant une FFI originale et nous avons modifié le compilateur pour
qu’il produise des applications Android et iOS. Toutefois, notre solution pourrait aussi
étre appliquée avec d’autres langages et technologies, nous présenterons briévement des

technologies alternatives lorsque ce sera pertinent.

2. Pour en apprendre davantage sur le langage Nit, consultez le manuel disponible en ligne a

https://nitlanguage.org/manual/.



Structure du document

La suite de ce document est organisée comme suit :

— Le chapitre 1 détaille la problématique visée, le développement d’applications
mobiles et portables. Nous y définissons I’application mobile typique et précisons
le probléme de fragmentation du marché. Ensuite, nous établissons les critéres
de qualité d’une solution en développement d’applications portables et évaluons
les solutions existantes du milieu scientifique et de 'industrie. Finalement, nous
présentons notre solution et nos choix technologiques.

— Le chapitre 2 discute du réle du prototype dans le processus de développement
d’une application mobile et comment il est réalisé a 1'aide d’API portables dans
notre solution. Nous y discutons de la bibliothéque de Nit et surtout des quatre
API de la bibliothéque app.nit qui offrent des services spécialisés pour les appareils
mobiles. Nous introduisons les projets de validation, la calculatrice app.nit et le
client mobile au service de microblogue Thitter. De plus, nous présentons des
services de support : les métadonnées et les ressources.

— Le chapitre 3 présente l'ingénierie de lignes de produits agiles et comment elle per-
met le développement d’une famille d’applications semblables avec des variations
adaptées & Android et 4 iOS. Nous y présentons des solutions techniques pour
réaliser les artéfacts de code, dont le raffinement de classes de Nit. Finalement,
nous revisitons la calculatrice app.nit pour discuter de son organisation en ligne
de produits.

— Le chapitre 4 présente la programmation polyglotte et comment elle est rendue
possible par la FFI de Nit. Nous y présentons la FFI de Nit de facon générale,
les critéres ayant guidé sa conception et les fonctionnalités communes a tous les
langages étrangers. Puis, nous présentons le support de C, Objective-C et Java,
sous la forme de manuel de référence.

— Le chapitre 5 introduit trois patrons de conception polyglotte. Ces patrons pro-
posent des solutions abstraites & des problémes que nous avons observés i répéti-
tion au cours de ce projet de recherche. Nous y présentons également deux généra-
teurs de code qui assistent les programmeurs utilisant nos patrons de conception

et la FFI de Nit en général.



— Le chapitre 6 présente une étude de cas au sujet de la ligne de produits Tene-
nit. Cette étude sert d’exemple complet d’application de notre solution dans un
contexte réel. Un lecteur intéressé par l'utilisation de notre solution en pratique

peut commencer par ce chapitre pour en voir un exemple concret.

Nous concluons avec un retour sur notre solution, nos contributions et en listant des

possibilités de futurs travaux de recherche.



CHAPITRE I

PROBLEMATIQUE EN DEVELOPPEMENT D’APPLICATIONS MOBILES

Ce chapitre délimite le domaine d’intérét de cette thése, le développement d’applications
mobiles. Il s’adresse & toute personne désirant connaitre les problémes particuliers aux

appareils mobiles ainsi que les solutions disponibles.

Nous commengons par définir 1’application mobile typique ainsi que la problématique
principale, la fragmentation du marché des appareils mobiles. Ensuite, nous établissons
les critéres de qualité d’une solution en développement d’applications mobiles, et nous
les utilisons pour évaluer des solutions existantes du milieu scientifique et de I'indus-
trie. Finalement, nous introduisons notre solution, survolons ses aspects principaux et

comment ils répondent & nos critéres.

j Bl L’application mobile typique

Avant tout, qu’est-ce qu’une application mobile, et qu’est-ce qui la différencie d’une ap-
plication classique pour ordinateurs de bureau ? L’application mobile typique est com-

munément définie comme suit :

— Elle est basée sur une interface utilisateur tactile, sans clavier physique ni souris.
L’interface utilisateur doit adhérer au style de la plateforme pour profiter de
Pintuition des utilisateurs.

— Elle est économe en énergie, car elle fonctionne sur un appareil avec une batterie

limitée.



— Elle est compatible avec différents appareils, s’adapte a la taille des écrans et aux
différents capteurs.

— Elle est connectée & un serveur distant pour la persistance des données, pour
accéder & un réseau social ou pour télécharger des nouvelles. L’application peut
compter sur la présence d’'une connexion internet sans-fil, mais les connexions ne
sont pas stables.

— Elle est utilisée fréquemment et rapidement. Par exemple, une application de
clavardage est ouverte pour lire et envoyer les messages, et fermée entre les utili-

sations.

Sans étre une liste exhaustive, nous utilisons ces particularités pour guider notre effort
de recherche, viser des applications de validation représentatives et prioriser les fonc-

tionnalités & offrir dans les API portables.

1.2 Fragmentation du marché

La principale entrave au développement d’applications mobiles est la fragmentation du
marché. Tel qu’illustré a la figure 1.1, le marché est partagé entre les systémes d’exploi-
tation Android et i0OS. Chacun ayant une part substantielle du marché, aucun des deux
ne peut étre ignoré par un programmeur visant un grand public. Les outils de développe-
ment standard de chaque plateforme sont incompatibles, non seulement les API natives
sont différentes, mais leurs langages sont différents. Les API natives & Android sont en

Java, et celles de i0S en Objective-C et en Swift.

Il y a aussi fragmentation & l'intérieur méme des plateformes; comme illustré dans la
figure 1.2, plusieurs versions différentes d’ Android sont encore en utilisation. Les applica-

tions Android visant une plateforme sont incompatibles avec les plateformes précédentes.

De plus, les périphériques matériels varient grandement entre les appareils. Par exemple,
les écrans ont des tailles variables, en ce qui concerne iOS, la diagonale des écrans varie
entre 4.0 pouces sur le iPhone SE et 12.9 pouces sur le iPad Pro. Les applications

doivent étre adaptées & ces différentes tailles d’écran. Beaucoup d’autres périphériques



Google Android 1 80.7%

Apple i0S 17.7%
Microsoft Windows || 1.1%

RIM BlackBerry | 0.2%
Autres [ 0.2%

0% 25% 50% 75% 100%

Figure 1.1: Parts de marché des systémes d’exploitation sur téléphones intelligents,

mondialement, 4 la fin de 2015 (Gartner, 2016).

Marshmallow 6.0 (2015) | ]4.6%
Lollipop 5.0 (2014) [ | 35.8%
KitKat 4.4 (2013) | | 33.4%
Jelly Bean 4.1 (2012) | = [21.3%
Autres (avant 2012) | | 4.9%
0% 25% 50%

Figure 1.2: Versions d’Android installées sur les appareils actifs, mondialement, en

avril 2016 (AOSP, 2016a).
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sont optionnels, certains appareils ont une antenne cellulaire, un GPS, le support pour

NFC, la vibration, une caméra ou méme plusieurs caméras.

La fragmentation du marché et l'incompatibilité des outils de développement officiels
d’Android et iOS obligent le programmeur & choisir les plateformes cibles dés le début
du développement. La solution simple est de développer des applications distinctes pour
chaque plateforme. C’est une solution encore populaire, une étude (Joorabchi, Mesbah
et Kruchten, 2013) a rapporté que 63% des développeurs mobiles consultés ont réalisé

la méme application pour plus d’une plateforme.

Toutefois, il y a maintenant des solutions pour réaliser des applications portables aux
deux plateformes. Les différentes solutions appliquent des stratégies variées pour obtenir

des résultats tout autant variés.

103 Critéres de qualité

Pour comparer les solutions en développement d’applications portables, nous avons établi
une liste de huit critéres. Nous avons constitué cette liste en analysant les critéres mis de
I’avant par les solutions existantes. Ces critéres ont aussi guidé les choix de conception

de notre solution.

1.3.1 Critére prototype rapide

Le prototype, une version de l'application non finale regroupant les fonctionnalités prin-
cipales du projet, doit étre produit rapidement. Il doit étre portable & Android et iOS,
et étre réalisable avec des ressources limitées. A cette étape du projet, la solution ne doit

pas ralentir le développement pour des préoccupations dépassant le prototype.

1.3.2 Critére portabilité

Le code réalisant 1’application doit, autant que possible, étre portable entre Android et
i0S, mais aussi entre un client mobile et son serveur distant. Pour ce faire, la solution
doit favoriser l'utilisation de technologies portables entre les plateformes mobiles ainsi

qu’a toute autre plateforme pertinente.
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1.3.3 Critére fragmentation

La solution doit surmonter la fragmentation du marché par un équilibre entre le code
portable et 'adaptation de l'application & Android et & iOS. Elle doit donner accés

aux fonctionnalités propres & chaque plateforme, méme lorsque celles-ci ne sont pas

disponibles sur I'autre plateforme.

1.34 Critére écosystéme

La solution doit favoriser l'intégration de I'application & I’écosystéme de chaque plate-
forme. Android et iOS définissent des controles natifs pour réaliser des interfaces utili-
sateur constantes entre les applications. Cette constance permet & I'utilisateur de déve-
lopper une intuition qui peut &tre mise & profit pour alléger I'interface utilisateur avec

des raccourcis.

1.3.5 Critére API natives

Android et iOS offrent chacun des services qui leur sont propres. Pour bien adapter
I’application & chaque plateforme, le programmeur doit avoir un accés a tous les services
offerts par les API natives. De plus, il doit avoir accés aux fonctionnalités offertes par

des bibliothéques de tierces parties.

1.3.6 Critére expertise

La solution doit favoriser le transfert de I’expertise préalable sur les plateformes mobiles;
que ce soit 'expérience pratique d’un expert, la documentation officielle des plateformes
ou les solutions aux problémes communs présentés par les sites de questions et réponses.
1.3.7 Critére évolution

La solution doit prendre en compte I'évolution et la maintenance du projet. Un projet

débute généralement par un prototype, qui évolue en (ou est remplacé par) des ap-

plications natives et distinctes par plateforme. Sur le long terme, les applications sont
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maintenues pour compatibilité avec les nouvelles versions d’Android et iOS, et pour

I’ajout des fonctionnalités.

1.3.8 Critére assistance

La solution doit assister le programmeur pour lui éviter de faire des erreurs, notamment
en détectant les erreurs potentielles & la compilation ou en facilitant les tests automatisés.
Toutefois, les tests automatisés sur les appareils mobiles sont difficiles & réaliser parce
que, entre autres, les appareils sont variés, les ressources limitées sont difficiles & simuler
et l'interface utilisateur est importante (Wasserman, 2010; Muccini, Di Francesco et
Esposito, 2012). Détecter les erreurs tot réduit le temps de développement et limite la

dépendance aux tests automatisés.

1.4 Etat de I’art

Avec la montée en importance des applications mobiles, il y a un grand intérét a trou-
ver une solution aux problémes de fragmentation. Dans cette section, nous présentons
des solutions représentatives de l'offre de I'industrie et certaines solutions complétes du
milieu scientifique. Les solutions partielles du milieu scientifique, qui visent une partie
précise de la problématique, seront présentées plus loin dans ce document lorsqu’appro-
prié. Sans discuter de chaque critére pour chaque solution, nous explorons ici comment
les techniques mises de I’avant par chaque solution affectent certains critéres. Cette ap-
proche nous permet de présenter les techniques ayant le plus grand effet sur chaque

critére, qu'il soit positif ou négatif.

14.1 Android Native Development Kit — API alternative en C

La portabilité d’applications réalisées en C et C++ vers Android est un probléme connu
par Google. Les jeux, couramment écrits dans ces langages pour leur portabilité, sont
difficiles & porter & Android avec seulement ’API native Java. La solution de Google

a été de reproduire en C une partie de ’API native Java. L’API C est offerte par le
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Android Native Development Kit (NDK), il expose des services spécialisés pour les jeux

ainsi que des services de bas niveau.

Cette solution vise précisément le critére portabilité. Elle permet de partager la logique
d’un jeu avec i0S, ainsi que l'affichage graphique avec OpenGL ES, mais elle nécessite
du code spécifique 4 chaque plateforme pour traiter les entrées de 'utilisateur. Toutefois,
I’API C ne permet pas de réaliser des interfaces utilisateur avec les controles natifs &

Android, limitant ainsi le critére écosystéme.

112 Bibliothéques de compatibilité Android

La fragmentation du marché Android est aussi un probléme connu par Google. Chaque
nouvelle version d’Android ajoute des fonctionnalités & ’API native Java. Une appli-
cation Android utilisant une API récente, et ses nouvelles fonctionnalités, n’est pas

compatible avec les versions précédentes d’Android.

Pour contourner ce probléme, Google offre des bibliothéques de compatibilité (AOSP,
2016b). Elles étendent le support des nouvelles fonctionnalités aux versions précédentes
d’Android. La premiére version publique a été annoncée en 2011, elle permettait aux
anciens appareils d’utiliser les fragments, une API pour créer des interfaces utilisateur
indépendantes de la taille de 1’écran (Ducrohet, 2011). Lors de I’appel & une fonction-
nalité, la bibliothéque détermine dynamiquement s’il faut le déléguer & I’API native,
reproduire le comportement voulu ou alors traiter ’appel comme un no-op. Le principal
désavantage pour le programmeur est que ’application doit inclure la bibliothéque de

compatibilité, ce qui requiert plus d’espace disque.

En pratique, cette stratégie duplique partiellement I’API native. Ceci est visible dans
la documentation officielle d’Android ol certains exemples utilisent 'API native et

d’autres, les bibliothéques de compatibilité.

Ces bibliothéques répondent au critére fragmentation, mais pour Android seulement.
Elles sont compatibles avec notre solution et peuvent aider 4 adapter les applications &

Android.
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1.4.3 Apportable — API natives & iOS sous Android

L’entreprise Apportable offre une solution pour recompiler une application native &
iOS en application Android (Appportable, 2016; Apportable, 2013). Leur solution est
privée et l’entreprise publie peu de détails techniques. Elle semble utiliser une couche de

compatibilité pour implémenter les API natives & iOS en Android.

L’approche de Apportable vise le critére de portabilité, sans tenir compte des différences
entre les plateformes. Les applications Android résultantes sont limitées aux services
d’i0S, ne respectant pas les critéres écosystéme ni API natives. Le principal cas d’uti-
lisation est pour convertir des jeux d'iOS vers Android, car ceux-ci sont souvent basés

sur des API portables tel que OpenGL ES.

144 XMLVM - Compilation croisée

La recompilation de code entre plateformes est la principale solution proposée dans
la littérature scientifique. Le projet XMLVM (Puder et Lee, 2009) recompile le code
octet Java des applications Android en un format XML, pour ensuite le recompiler
vers Objective-C (Puder et Antebi, 2013). Ils ont notamment utilisé ce systéme pour

recompiler des jeux d’Android vers iOS (Puder et Yoon, 2010).

De fagon semblable & Apportable, cette solution ne permet pas d’adapter une application

a 108, ne respectant pas les critéres écosystéme ni API natives.

1.4.5 Cordova et Appcelerator — Technologies du web

La solution libre Apache Cordova (Apache Software Foundation, 2013) et la solution
privée Appcelerator (Appcelerator, 2016) mettent & profit les technologies du web pour
réaliser des applications portables en JavaScript, HTML et CSS. Une API JavaScript
permet d’accéder & des fonctionnalités communes & Android et i0S, et 'interface utili-
sateur est déclarée en HTML et CSS. L’application prend alors la forme d’une coquille

native englobant un navigateur qui affiche une application web.
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Le principal attrait de ces solutions est qu’elles comblent bien le critére prototype rapide
et, le code pouvant étre partagé avec une application web classique, elles répondent éga-
lement au critére portabilité. Toutefois, sans adaptation aux plateformes et sans controles

natifs, ces solutions ne comblent pas les critéres écosystéme ni API natives.

1.4.6 Kivy et Unity3D — OpenGL ES

La solution libre Kivy propose de réaliser des applications graphiques en Python & ’aide
de OpenGL ES. OpenGL ES est un API graphique portable compatible & Android, iOS,
Windows et GNU/Linux. Par le fait que Kivy est basé sur OpenGL ES, il est portable
aux mémes plateformes. Toutefois, Kivy ne donne pas accés aux controles natifs, ne

respectant pas les critéres écosystéme ni API natives.

Kivy est aussi utilisé pour réaliser des jeux, tout comme la solution privée Unity3D qui
offre une API C# pour développer des jeux et des applications multimédias. Unity3D

est aussi basé sur OpenGL ES et ne donne pas accés aux controles natifs.

1.4.7 Djinni — Logique d’affaires portable et interface utilisateur native

La compagnie Dropbox publie une application du méme nom pour Android, iOS, Win-
dows, macOS, GNU/Linux et autres. Sur les plateformes mobiles, la logique d’affaires en
C++ est portable. Par contre, ’interface utilisateur est distincte, réalisée en Java pour
Android et en Objective-C pour i0S. La logique d’affaires et l'interface utilisateur sont

connectées a ’aide de I'outil Djinni, développé par la méme compagnie.

L’outil Djinni est un générateur de code et d’API. Il génére le code réalisant les échanges
entre les langages, ainsi que les API en C++, Objective-C et Java qui exposent les
services des autres langages. Les services de chaque langage et les interfaces & générer

sont décrits explicitement dans un langage de description d’interface (IDL).

Cette solution répond au critére de portabilité pour la logique d’affaires seulement, le
g )

code des interfaces utilisateur est propre & chaque plateforme. Ce compromis permet
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«

d’adaptater 'application & chaque plateforme, dans le langage natif 4 la plateforme,
et de répondre aux critéres de fragmentation, API natives, écosystéme et expertise. De
plus, la génération des API et la siireté statique des langages C++, Objective-C et Java
répondent bien au critére assistance en rapportant des erreurs & la compilation. Par
contre, Djinni ne facilite aucunement le développement d’un prototype portable, allant

a 'encontre du critére prototype rapide.

1.4.8 Xamarin — API portables en C#

Xamarin est une solution populaire pour réaliser des applications portables en C#. Nous

l’avons déja mentionné dans I'introduction pour son achat récent par Microsoft.

L’interface utilisateur d’une application Xamarin est réalisée programmativement en C#
ou déclarativement en XAML. Les interfaces utilisateur résultantes prennent la forme de
contréles natifs 4 chaque plateforme. Cette fonctionnalité contribue au critére écosystéme

qui est d’ailleurs mis de I’avant par Xamarin.

Pour donner accés aux fonctionnalités propres & chaque plateforme, Xamarin réplique
les API d’Android et d’iOS en C# . Cette approche répond partiellement au critére
API natives, les API officielles sont accessibles, mais celles offertes par une tierce partie
ne le sont pas. L'accés limité restreint également le critére écosystéme qui n’est que
partiellement comblé par les contréles natifs. De plus, 'expertise est difficile a transférer
aux API répliquées, car celles-ci ne peuvent pas reproduire fidélement les API natives

de par les différences entre les langages, une embiiche au critére ezpertise.

Xamarin est une solution intéressante, permettant de réaliser un prototype portable
rapidement et de l'adapter de fagon limitée aux plateformes. De plus, l'utilisation du

langage C# répond bien au critére assistance.
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1.4.9 React Native — API portable en JavaScript

La compagnie Facebook a également proposé une solution de développement mobile en
publiant React Native (Facebook Inc., 2016a). React Native vise & amener les outils
du web au développement d’applications mobiles, reprenant les bases de leur solution
ReactJS utilisée dans I'implémentation de facebook.com (Occhino, 2015). Cette logique
met de 'avant le critére portabilité en favorisant le partage du code entre I'application
mobile, une application web et méme avec le serveur. Toutefois, alors que ReactNa-
tive vise & préserver l'expertise en développement web, il ne préserve pas l’expertise en

développement mobile.

React Native repose sur des API JavaScript offrant les services communs & Android et
iOS pour réaliser des applications portables et répondre au critére prototype rapide. Les
applications peuvent aussi étre adaptées & Android et & iOS via des API natives repro-
duites en JavaScript. Tout comme Xamarin, cette approche ne répond que partiellement

au critére API natives.

Toutefois, React Native met de I’avant les modules natifs qui donnent accés aux lan-
gages natifs & Android et iOS ainsi qu’a leur API en entier (Facebook Inc., 2016b). Ils
permettent de créer des fichiers source Java ou Objective-C, et d’invoquer leurs fonc-
tions depuis le code JavaScript. Par contre, les modules natifs ne mettent pas & profit
les récentes avancées dans le domaine de la programmation polyglotte. Il s’agit d’une
interface dynamique qui demande beaucoup de code colle de la part du programmeur et
ne profite pas de la stireté statique de Java et de Objective-C. Ces limites permettent aux

modules natifs de ne répondre que partiellement aux critéres A PI natives et expertise.

Pour faciliter I’évolution de 1’application, React Native organise le code en composantes,
ce qui en facilite la maintenance et la réutilisation. Les composantes sont un premier pas
dans les lignes de produits, mais la solution ne facilite pas les petites variations ni une

organisation globale du code.

Malgré les problémes déja soulevés, selon nos critéres, React Native est la meilleure
solution sur le marché. Par contre, sa grande limite est le choix de JavaScript comme
langage hote. JavaScript n’est pas statiquement typé, ce qui nuit & la détection d’erreurs

et qui permet d’implémenter peu d’analyses, allant a ’encontre du critére assistance.
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1.4.10 Deux applications natives distinctes

Une derniére option donne un différent point de vue sur les solutions précédentes :

simplement réaliser deux applications distinctes, une pour Android et une pour iOS.

Au besoin, le programmeur peut d’abord réaliser un prototype temporaire avec une so-
lution comme Cordova, répondant au critére prototype rapide. Le prototype peut étre
suffisant comme preuve de concept, mais aucune adaptation n’étant possible, il est aban-

donné en faveur d’applications distinctes dés que les ressources le permettent.

Ensuite, le programmeur réalise deux applications natives distinctes qui ne partagent
aucune ligne de code. Il s’agit de la solution idéale pour les critéres écosystéme, API
natives, expertise et assistance. Toutefois, ignorant le critére portabilité, cette solution
nécessite d’écrire approximativement deux fois plus de code qu’avec une solution por-
table. Et encore davantage si un prototype portable a été réalisé par une autre solution

avant d’étre abandonné.

1411 Comparaison des solutions et intérét pour une nouvelle solution

Les solutions existantes sont variées, appliquent différentes techniques, visent différents
cas d’utilisation et chacune comble différents critéres de qualité. Pour en faciliter la
comparaison, le tableau 1.1 associe les solutions avec les techniques appliquées et les cas
d’utilisation. En plus des techniques mentionnées directement plus haut — la recom-
pilation entre les plateformes, 1'utilisation d’API portables et la reproduction des API
natives en un autre langage — on y ajoute des approches plus générales : permettre
I’écriture de code dédié & une plateforme, favoriser la séparation des préoccupations,
encourager la programmation polyglotte et offrir une FFI moderne — au niveau de la

littérature scientifique actuelle.

Quoique certaines s’en approchent, aucune solution ne comble tous nos critéres de qua-
lité. Le tableau 1.2 classifie les solutions selon nos huit critéres de qualité. On remarque
que quatre critéres ne sont pas comblés simultanément de facon satisfaisante par les

solutions déja existantes : API natives, expertise, évolution et assistance.
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Tableau 1.1: Comparaison des solutions selon les techniques appliquées.
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Solution Cas d’utilisation
Apportable oui - - - - - - Projet i0OS existant
XMLVM  oui - - - - - - Projet Android existant
Cordova - oui - - - - - Projet web
Kivy - oui - - - - - Nouveau projet
Djinni - - - oui - - - Nouveau projet
Xamarin - oui oui oui - - - Nouveau projet
React Native - oui oui oui oui oui - Nouveau projet
app.nit - oui - oui oui oui oui Nouveau projet

Considérant cet état des choses, nous croyons qu’il y a un intérét pour une nouvelle
solution de développement mobile. En fait, les solutions ont progressé au fil des ans,
passant d’applications entiérement portables & des applications de plus en plus adaptées
aux plateformes. Notre solution poursuit ce progrés en simplifiant I'adaptation aux pla-
teformes tout en facilitant 1’évolution et la maintenance du projet. Pour ce faire, nous
réutilisons les points forts des techniques existantes et en proposons de nouvelles pour

pallier aux faiblesses.

1.5 Notre solution — app.nit

Notre solution en développement d’applications portables & Android et & iOS est nom-
mée app.nit, elle vise & surmonter le probléme de fragmentation du marché par un
compromis sur la portabilité du code. La majorité du code est portable entre les deux

plateformes, mais 1’application peut aussi étre adaptée 4 une plateforme en accédant aux
P P
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Tableau 1.2: Comparaison des solutions selon nos huit critéres.
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Apportable ++ il
XMLVM ++ ot
Cordova ++ ++
Kivy ++ ++
Djinni + ++ + ++ ++
Xamarin ++ T e =k
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Renet: Nativee +4+ 4+ ++ ++ + == +
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app.nit 4+ 4+ ++ F+

Chaque solution est associée 4 un critére par + si le critére est adressé minimalement

et par ++ s’il est comblé de fagon satisfaisante.
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API natives via le langage natif & la plateforme. Notre solution rassemble trois concepts

fondamentaux accompagnés de solutions techniques :

1. Des API portables permettent de réaliser rapidement un prototype fonctionnel
sous Android et iOS. Ils sont offerts par la bibliothéque standard de Nit, certains
modules portables de la bibliothéque étendue de Nit, et surtout par la bibliothéque
app.nit qui offre des services communs a4 Android et iOS. La bibliothéque app.nit
définit quatre API pour répondre aux besoins des applications mobiles : interface

utilisateur, cycle de vie, persistance des données et requétes HTTP.

Les API portables sont une fondation solide pour réaliser des applications por-
tables a plusieurs plateformes. L’offre de la bibliothéque de Nit et de app.nit est
suffisante pour réaliser des applications réelles entiérement portables.

Les quatre API de la bibliothéque app.nit sont implémentées différemment sur
chaque plateforme en utilisant les API natives. Notamment, I’API d’interface
utilisateur est réalisée par les controles natifs & Android et & iOS pour intégrer

I’'application & I’écosystéme de chaque plateforme.

2. Les projets d’applications app.nit sont organisés en ligne de produits pour une
évolution graduelle du prototype vers des applications adaptées 4 Android et &
iOS. Cette organisation structure les différences entre les deux plateformes et
les variations entre les applications finales. Ceci surmonte la fragmentation du

marché tout en facilitant la maintenance de 1’application.

Les lignes de produits sont réalisées au niveau du code par le raffinement de classes
du langage Nit. Le raffinement de classes permet d’ouvrir des classes et méthodes
existantes pour ajouter ou modifier des services. Il sert également & déclarer les

points de variation dans le code et & joindre les variations en différents produits.

3. La programmation polyglotte consiste a utiliser plusieurs langages selon leurs spé-
cialités pour réaliser une méme application. Le langage Nit est idéal pour le code
portable, c’est un langage généraliste ayant accés & la bibliothéque app.nit et 4 des

services pour échanger avec les langages natifs. Pour le code spécifique & chaque
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plateforme, Objective-C et Java donnent accés aux API natives et permettent

d’appliquer I'expertise préalable sur les deux plateformes.

La programmation polyglotte est facilitée par la FFI de Nit. La FFI s’intégre
au paradigme de programmation orientée objet en offrant une forme alternative
aux méthodes, classes et appels de méthodes. Elle supporte plusieurs langages
étrangers dont C, Objective-C et Java, elle utilise une syntaxe imbriquée pour
une utilisation agréable et elle préserve la siireté statique des langages étrangers
pour assister le programmeur. De cette fagon, elle ouvre un accés sir aux API

natives & Android et a4 i0S, et ce, dans leur entiéreté et leur langage natif.

1.6 Portée et choix des technologies

Pour réaliser ce projet dans un temps raisonnable, nous avons eu & limiter son ampleur

et a choisir t6t les technologies sur lesquelles batir notre expérimentation.

1.6.1 Plateformes visées

Ce projet de recherche vise les plateformes Android et iOS, des systémes d’exploitation
utilisés sur téléphones et tablettes. Ce choix a été motivé par leur popularité; combinés,
Android et iOS dominent le marché. De plus, la plateforme Android, qui expose une

API en Java uniquement, s’avére étre un défi notable a relever.

Pour faciliter le développement, notre solution supporte partiellement la plateforme
GNU/Linux. Cette plateforme simplifie le débogage du code Nit portable, car elle partage
plusieurs similarités avec Android et i0S. Toutefois, GNU/Linux n’étant pas concernée
par les problématiques de développement mobile, nous n’y ferons référence que lorsque

ce sera pertinent.
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1.6.2 Langage héte

Le raffinement de classes et I’ancienne interface native de Nit ayant inspiré ce projet de
recherche, il a été naturel d’utiliser Nit comme langage portable et héte & la program-
mation polyglotte. D’autant que nous avons une expertise et un accés incomparable au

compilateur Nit et & sa bibliothéque.

Nous avons tout de méme considéré d’autres langages. Dans tous les cas, on aurait eu
a modifier le langage et ses outils pour ajouter les fonctionnalités sur lesquelles repose
cette thése. Avec Nit, le travail 4 réaliser était prévisible et réaliste dans le cadre de
cette thése. Nous présenterons les différents langages considérés ainsi que leurs aspects

pertinents & ce projet, lorsqu’appropriés tout au long de ce document.
1.6.3 Langages natifs

Nous avons retenu un langage natif par plateforme visée : Java pour Android et
Objective-C pour i0S. Ces langages sont utilisés par le programmeur pour accéder aux

API natives.

Les API natives d’Android sont compatibles avec tous les langages compilant vers du
code octet Java. Nous avons préféré Java a Scala (et autres) parce que les exemples dans
la documentation officielle d’Android sont en Java. Java a également été préféré a C,
car I’API native d’Android en Java est plus compléte que ’API C offerte par le NDK.
Notamment, ’API C ne donne pas accés aux contréles d’interfaces utilisateur natifs &
Android. Par contre, la compilation de Nit pour Android est basée sur des outils du

NDK qui permettent de compiler le code C généré en binaire pour Android.

Pour i08S, nous avons préféré Objective-C & Swift comme langage natif.: Au début du pro-
jet de recherche, I’API native d’iOS était uniquement disponible en Objective-C. Apple a
publié le langage Swift avec son API native pour iOS en 2014. A ce moment, nous avons
décidé de poursuivre avec Objective-C car Swift n’offrait pas d’avantages significatifs.
De plus, l'utilisation de Objective-C simplifie le développement de la bibliothéque, car

il a une compatibilité binaire avec le C généré par le compilateur Nit.
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1.6.4 API portables

En support & notre expérimentation, nous avons congu et implémenté la bibliothéque
app.nit qui regroupe quatre API portables spécialisées pour les applications mobiles.
Nous avons eu a limiter les services offerts pour que ’effort de développement soit réaliste
dans le cadre de ce projet de recherche. Les services retenus priorisent les besoins de

I’application mobile typique présentée a la section 1.1.

1.7 Validation

Pour valider notre solution, nous avons réalisé trois projets d’applications mobiles.
Chaque application vise différentes API et profite de différents avantages de notre solu-

tion.

La calculatrice app.nit est réalisée avec les API interface utilisateur, cycle de vie et
persistance des données. L’application Tnitter, un client mobile au microblogue du méme
nom, repose sur I’API requétes HTTP. Ces deux applications seront présentées avec plus

de détails pour illustrer différents aspects de notre solution aux chapitres 2 et 3.

La ligne de produits Tenenit offre une famille d’applications mobiles pour les clients de
brasseries artisanales. Tenenit est un projet réel et complexe, il sera sujet d’une étude

de cas présentée au chapitre 6.

1.8 Conclusion

Notre solution en développement d’applications portables retient les points forts des
solutions existantes et, de plus, elle comble les critéres manquants. Les API portables
offrent les fonctionnalités communes aux différentes plateformes et permettent de réaliser
rapidement un prototype portable. L’organisation en ligne de produits et sa réalisation
avec le raffinement de classes permettent de faire évoluer graduellement le prototype en
applications distinctes pour Android et iOS, ainsi que de structurer les variations. Et
finalement, la programmation polyglotte ouvre ’accés aux API natives et aux fonction-
nalités propres & chaque plateforme, permettant aux applications d’atteindre le niveau

de qualité des applications natives.



CHAPITRE II

PROTOTYPE ET API PORTABLES

Un projet d’application mobile utilisant notre solution app.nit débute par la réalisation
du prototype portable, une version non finale de ’application qui est fonctionnelle sous
Android et i0S. Sans étre adapté aux plateformes, le prototype rassemble les fonction-

nalités principales du projet.

Le prototype est réalisé a ’aide des services de la bibliothéque standard de Nit ainsi
que des API portables app.nit! qui offrent des services communs & Android et iOS.
L’utilisation d’API portables est une approche éprouvée pour réaliser des applications
portables, la portabilité des applications Java est assurée par une bibliothéque de classes
portables qui agit d’interface abstraite aux fonctionnalités communes aux différents sys-

témes d’exploitation.

Ce chapitre s’adresse aux utilisateurs de notre solution app.nit. Il en décrit les services
principaux et explique briévement nos choix de conception. Toutefois, il ne donne pas la

spécification précise des API, la documentation en ligne présente déja cette information.

Dans ce chapitre, nous définissons le prototype et son role dans un projet d’application
mobile. Nous présentons les API portables préexistantes du projet Nit et la bibliothéque
app.nit congue en support & ce projet de recherche. De plus, nous décrivons les services
pour spécifier les métadonnées et les ressources des applications mobiles. Finalement,

nous présentons comment compiler le code du prototype en application pour Android et
i0S.

1. Nous utilisons le terme app.nit pour qualifier ce qui est dérivé de notre solution, dont la biblio-

théque app.nit, les quatre API app.nit, les applications app.nit et la calculatrice app.nit.
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i | Le prototype

Le prototype est la premiére version de I’application qui rassemble les fonctionnalités
principales du projet. Sa réalisation est une étape importante d’un projet d’application
mobile. Le prototype peut étre diffusé au public cible pour avoir un retour de la clientéle.
Il peut aussi servir de preuve de concept pour la recherche de financement. Pour ces

raisons, il doit bien présenter les fonctionnalités importantes et innovatrices du projet.

Le prototype sert a évaluer le potentiel du projet en entier et déterminer si I'effort doit
étre poursuivi. Selon le retour de la clientéle et la disponibilité de financement, un afflux
de nouvelles ressources permet de poursuivre le développement et alors, le projet peut

évoluer vers des applications adaptées & Android et iOS.

Dans le cadre de ce projet de recherche, on s’intéresse surtout au prototype portable,
une version de l'application entiérement compatible avec Android et iOS. Le prototype
portable rassemble les fonctionnalités principales sans étre adapté a une plateforme. 11
est non final par définition, toutefois, nous discuterons au chapitre suivant comment il

peut cotoyer des applications adaptées et servir au débogage.

2.2 Bibliothéques de Nit

Le langage Nit est accompagné de sa bibliothéque standard et d’une bibliothéque éten-
due. Les bibliothéques regroupent des paquets de modules offrant des services variés,
allant de structures de données performantes jusqu’'a des services de communication.
Certains paquets sont portables & Android et i0S, ils peuvent alors étre utilisés pour

réaliser le prototype portable.

Dans cette section, nous définissions des critéres pour évaluer la portabilité des paquets

de la bibliothéque standard et de la bibliothéque étendue.
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2:2.1 Bibliothéque standard

La bibliothéque standard de Nit offre des services généraux pour toutes sortes d’applica-
tions. Elle est implémentée en Nit et en C, 4 'aide de la FFI de Nit qui sera présentée en
détail au chapitre 4. Elle utilise des services offerts par les API portables libc et POSIX.
Ces caractéristiques assurent la portabilité de la bibliothéque standard vers Android et
iOS. Le langage C est natif aux deux plateformes, et le code Nit est compilé vers du
code C par le compilateur officiel. De plus, libc et POSIX sont supportés par Android
et 108.

Nous avons modifié certains services de la bibliothéque standard pour les adapter davan-
tage aux plateformes mobiles. Notamment, sous Android, la méthode print redirige les
messages vers le journal de développement, un outil standard de la suite d’outils pour

Android.

25202 Bibliothéque étendue

Les paquets de la bibliothéque étendue de Nit offrent une grande variété de services. Ils
sont implémentés en Nit pur ou alors ils incorporent du C, du Java ou de ’Objective-C.

De plus, certains dépendent de bibliothéques natives ou de bibliothéques de classes Java.

Nous listons ici les critéres qui déterminent si un paquet est portable ou non & Android
et 4 i0S. Nous considérons le probléme du point de vue du programmeur qui utilise la

bibliothéque étendue.

— Les paquets réalisés en Nit pur sont portables & Android et iOS. Par exemple, les
services de sérialisation d’objets Nit en JSON sont entiérement portables. Il s’agit
d’une de nos contributions pour faciliter la communication entre les applications
mobiles et les serveurs distants. Ces services sont implémentés en Nit et dépendent

seulement de paquets portables, dont la bibliothéque standard.
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— Les paquets réalisés partiellement en C, 4 ’aide de la FFI de Nit, dépendent de la
portabilité du code C et de celle des bibliothéques natives utilisées. Par exemple,
les services de sérialisation vers des flux binaires sont réalisés partiellement en C.
Ils permettent d’échanger efficacement une grande quantité de données. Ces ser-
vices sont portables, car le code C prend en compte les restrictions de différentes
architectures, dont celles des processeurs ARM a 32 bits souvent utilisés par les
appareils Android et i0S. De plus, ils ne dépendent d’aucune bibliothéque native
particuliére.
Lorsqu’il y a une dépendance 4 une bibliothéque native, la portabilité du paquet
dépend de celle de la bibliothéque. Par exemple, la bibliothéque native x1ib offre
des services pour communiquer avec le gestionnaire de fenétre X11, principalement
utilisé sous GNU /Linux. Cette bibliothéque n’est pas portable & Android ni 4 iOS,
donc les paquets Nit qui en dépendent ne le sont pas non plus. Pour cette raison,
elle est utilisée sous GNU /Linux seulement, d’autres services offrent un équivalent
sous Android et iOS.

— Finalement, les paquets réalisés partiellement en Java, encore une fois avec la
FFI de Nit, sont portables & Android et & GNU /Linux, alors que ceux réalisés en
Objective-C sont portables a i0S, macOS et GNU/Linux. Ils dépendent aussi de

la portabilité des bibliothéques étrangéres, qu’elles soient en Java ou Objective-C.

2.3 Bibliothéque app.nit

En support au développement d’applications mobiles, nous avons bonifié I’offre de ser-
vices portables de Nit avec la bibliothéque app.nit. Cette bibliothéque offre des fonc-
tionnalités spécialisées pour les appareils mobiles, organisées sous quatre API : ’API
interface utilisateur, I’API cycle de vie, I’API persistance des données et I’API requétes

HTTP.

Nous avons sélectionné ces quatre API pour répondre aux besoins d’une application
mobile typique. Bien entendu, ces API peuvent toujours étre étendues, mais elles sont

suffisantes pour valider notre solution dans leur état actuel.
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La conception et I'implémentation de ces API sont la premiére contribution technique
importante de ce projet de thése. Chaque API a été congue suite 4 une analyse des
services disponibles en Android et iOS. En plus de servir & réaliser des applications

mobiles, ces API pourront servir 4 des expérimentations futures.

La bibliothéque app.nit et ses API sont réalisées par plusieurs paquets, ceux-ci sont
illustrés & la figure 2.1. Le paquet app définit 'interface abstraite des API, il utilise la
bibliothéque standard de Nit et il est importé par tous les prototypes d’applications
app.nit. Deux paquets implémentent les API séparément pour Android et pour iOS.
Ces deux paquets modifient les services abstraits par raffinement de classes (discuté
au chapitre suivant) pour faire appel aux services natifs de chaque plateforme par pro-
grammation polyglotte (discuté au chapitre 4). Un autre paquet fait 1’équivalent pour
GNU/Linux, toutefois il ne sert qu’au débogage, les services spécialisés pour les appareils

mobiles n'étant pas adaptés aux ordinateurs de bureaux. -

Le reste de cette section présente les interfaces abstraites des quatre API avec un ac-
cent sur les choix de conception. Pour illustrer les besoins comblés par chaque API,
nous introduisons deux applications ayant servi & les valider. De plus, nous présentons
certaines alternatives appliquées par d’autres solutions en développement d’applications

portables.

2.3.1 API interface utilisateur (API UI)

L’interface utilisateur est un aspect important des applications mobiles, elle contribue
de fagon notable & l'intégration des applications dans I’écosystéme d’Android et d’iOS.
D’autant plus que les applications mobiles dépendent d’une interface utilisateur tactile,

puisque les appareils ont rarement un clavier et une souris physique.

L’API UI offre une suite de contrdles pour construire des interfaces utilisateur portables.
Chaque contrdle (étiquette, bouton, boite & cocher, etc.) est implémenté séparément se-

lon la plateforme, par des contréles natifs & Android et 4 iOS. Cette approche favorise
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Figure 2.1: Structure de la bibliothéque app.nit.
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«abstract»

Control

CompositeControl

«abstract»
View

# items(): Array[Control]

# items=(items: Array[Control])
+ add(item: Control)

+ remove(item: Control)

+ has(item: Control): Bool

+ enabled(): nullable Bool
+ enabled=(enabled: nullable Bool}

+ clear()
Label
«abstract»
TextView
: «abstract»
ListLayout Layout 4/
+ text(): nuliable Text
+ text=(text: nullable Text) Button
+ size=(size: nullable Float) \
+ align=(align: nullable Float)
HorizontalLayout VerticalLayout CheckBox Textinput
+ is_checked(): Bool + is_password(): nullable Bool
+ Is_checked=({Is_checked: Bool} + Is_password=(is_password: nullable Bool)

Figure 2.2: Diagramme de classes des principaux contréles de ’API UL

I'intégration de ’application a 1’écosystéme en lui donnant une apparence native, iden-
tique aux applications natives développées avec la suite d’outils officielle & chaque pla-
teforme. D’autres solutions, dont React Native et Xamarin, utilisent aussi des controles

natifs d’une fagon similaire.

Pour concevoir ’API Ul, nous avons analysé les API natives & Android et a iOS. La
premiére étape consistait 4 identifier les services semblables entre les deux plateformes
et & sélectionner les plus importants. Les services retenus sont listés dans le tableau 2.1.
Ensuite, nous avons étudié la hiérarchie des classes des API natives pour en extraire un
graphe d’héritage commun (ou presque). L’API UI de app.nit reproduit ce graphe dans

sa hiérarchie de classes, telle que présentée a la figure 2.2.
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Tableau 2.1: Contrdles Android et iOS représentés par I’API UL

Android i0S app.nit Description
android.app.Fragment UlViewController Window Fenétre contenant des contrdles.
android.view.View UlView View Superclasse de tous les controles.
android.widget.TextView UlLabel Label Simple étiquette.
android.widget.Button UIButton Button Bouton avec une étiquette.
android.widget.Edit Text UlTextField TextInput Champs de saisie de texte.
android.widget.CheckBox UlLabel et UISwitch CheckBox  Boite a cocher avec une étiquette.
android.widget.LinearLayout UlStackView Layout Organisation de contréles sur une
ligne horizontale ou verticale.
android.widget.ListView UlScrollView et UlStackView ListLayout Organisation de contréles sur la ver-

ticale, avec défilement au besoin.
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(a) Prototype sous Android (b) Prototype sous i0S

Figure 2.3: Prototype de la calculatrice sous Android et iOS.
En haut de la fenétre, on y voit le TextInput, puis des Button organisés en grille.

La grille est réalisée par des Layout, un vertical et plusieurs horizontaux.

2.3.1.1 Application — Calculatrice app.nit

Pour évaluer notre solution, nous avons réalisé la calculatrice app.nit.? Son interface
utilisateur repose sur I’API Ul et utilise au moins cinq controles : Window, View, Button,
TextInput et Layout. Le prototype, défini par environ 300 lignes de code, est entiérement
portable entre Android et i0S. La figure 2.3 présente 'interface utilisateur du prototype

sous les deux plateformes.

La calculatrice peut étre comparée avec les calculatrices installées par défaut sur les
appareils Android et iOS. Nous présentons une telle comparaison au prochain chapitre

avec 'adaptation de la calculatrice aux deux plateformes.

2. Le code source de la calculatrice app.nit est disponible dans le dép6t Nit et sur le web a

https://github.com/xymus/nit/tree/these_alexis/examples/calculator/
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2.3.1.2 Alternative — Eviter les controles natifs

Une alternative a utiliser les controles natifs consisterait a définir des contréles propres
a notre solution qui seraient identiques d’une plateforme a 'autre. Cette alternative est
appliquée par quelques solutions existantes, dont Cordova qui n'utilise pas les contrdles
natifs mais plutét une interface HTML, et Kivy qui utilise OpenGL ES. L’avantage est
que les applications résultantes ont une apparence identique sur Android et sur i0S. Le
développement est simplifié, car le programmeur n’a pas a se soucier des changements
de style et de taille des controles entre les plateformes. Par contre, les applications ne

s'intégrent pas a ’écosystéme de chaque plateforme.

2:3.1:3 Alternative — Langage de description

L’API Ul est, par définition, une interface de programmation qui construit l'interface
utilisateur & ’exécution de 'application. Une alternative a I’API Ul serait d’utiliser un

langage de description pour déclarer statiquement I'interface utilisateur.

Notamment, Android permet de réaliser les interfaces utilisateur de deux fagons, avec
une API ou en utilisant XML comme langage de description. De fagon semblable, la
solution Xamarin utilise XAML pour déclarer une interface utilisateur portable, XAML

est alors recompilé vers les langages de description propres a chaque plateforme.

Le principal avantage des langages de description est la séparation de la logique de I'inter-
face utilisateur du reste du code. De plus, les langages de description sont généralement
utilisés en paralléle avec des outils graphiques qui permettent de construire l'interface
utilisateur et de voir le résultat immédiatement. Toutefois, les langages de description
agissent seulement a la compilation, ils ne permettent pas de modifier I'interface a I'exé-

cution.

Nous avons préféré réaliser une API parce qu’elle permet autant de construire une in-
terface utilisateur compléte que de la modifier a4 'exécution. La réalisation d’un seul
systéme était plus réaliste dans le cadre de ce projet de recherche. De plus, lors d'un
travail futur, I'API pourra servir a appliquer un langage de description pour construire

I'interface utilisateur, alors que 'inverse serait impossible.
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2132 API cycle de vie

L’API cycle de vie est centrale & la bibliothéque app.nit, elle est utilisée par les trois
autres API. Elle abstrait le cycle de vie des applications Android et i0S. Elle envoie des
messages 4 l'application lorsque, entre autres, ’application devient visible a 'utilisateur

ou qu’elle est mise en pause.

Le cycle de vie des applications mobiles est plus complexe que celui des applications
pour ordinateurs de bureaux qui ont un seul point d’entrée. De fagon & économiser la
batterie et d’autres ressources limitées de l'appareil, une application mobile peut étre

mise en pause i tout moment, pour ensuite étre relancée ou terminée.

Pour illustrer le cycle de vie d’une application mobile, prenons ’exemple d’un utilisateur
qui recoit un appel pendant qu’il utilise I’application calculatrice sur son téléphone.
L’application de téléphonie s’ouvre et la calculatrice passe en arriére-plan. Le systéme
d’exploitation envoie un message a la calculatrice pour qu’elle se mette en pause. Pendant
I’appel, si le systéme d’exploitation détecte qu’il manque les ressources nécessaires pour
assurer une bonne qualité d’appel, il envoie un message de terminaison & la calculatrice.
A la fin de ’appel, 1'utilisateur ferme I’application de téléphonie et s’attend & retrouver
la calculatrice dans ’état ou il I'avait laissée, affichant le calcul en cours. Pour ce faire,
le systéme d’exploitation relance la calculatrice et lui envoie un message pour qu’elle
recharge son état et donne 'impression a l'utilisateur qu’elle n’a pas été interrompue.
Cette apparence d’une application qui s’exécute de fagon continue est difficile & préserver

et il est fréquent de voir des applications échouer cet effet.

L’API cycle de vie est organisée autour d’une classe singleton App et définie par le module
app. La classe App recoit les messages des systémes d’exploitation sous la forme d’appel
4 des méthodes qui peuvent étre redéfinies dans chaque application. Il y a un total de

sept méthodes :

on_create L’application a été créée, c’est le temps de construire 'interface utilisa-
teur. Cette méthode est appelée une seule fois au cours de I’exécution de ’appli-

cation.
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on_resume L’application arrive au premier plan, elle devient interactive.

on_pause L’application a quitté le premier plan, elle n’est plus interactive, mais elle
peut étre encore visible.

on_stop L’application est suspendue et elle n’est plus visible, elle peut étre détruite
4 tout moment.

on_restart L’application n’est plus suspendue, elle revient d’un précédent on_stop.

on_save_state L’application peut bientét &tre détruite, c’est le temps d’en sauve-
garder I’état. Les services de I’API persistance des données, présentée a la section
suivante, permettent de conserver 1’état de ’application.

on_restore_state L’application est en cours de lancement, c’est le temps de charger

I’état de I'application depuis une sauvegarde précédente.

Pour concevoir cet API, nous avons analysé les cycles de vie et les messages envoyés
par Android et par iOS pour en abstraire les fonctionnalités communes. La figure 2.4
présente les cycles de vie des deux plateformes, ainsi que le cycle de vie retenu dans notre
solution. Le cycle de vie app.nit reprend un nombre minimum d’états et de transitions
communs 4 Android et i0S. Il conserve trois états communs : fermée, active et suspendue,
en plus de I’état inactive qui regroupe ’état du méme nom sous iOS et les états créée

et lancée d’Android.

2.3.3 API persistance des données

Pour préserver 1’état de I’application lorsqu’elle est interrompue et sauvegarder les pré-
férences de I'utilisateur entre deux exécutions, la bibliothéque app.nit offre ’API per-
sistance des données. Elle prend la forme d’un dictionnaire data_store, offert par le
paquet du méme nom, qui associe des chaines de caractéres 4 des valeurs d’un type
sérialisable. Il utilise le paquet portable de sérialisation vers JSON que nous avons men-

tionné briévement & la section 2.2.2, page 27.

La figure 2.5 présente un exemple d’utilisation de I’API persistance des données, il s’agit

d’une version simplifiée de la sauvegarde de 1’état dans la calculatrice app.nit.



37

onDestroy

onRestart, onStart

onStart
onResume onStop

onResume

suspendue

fermée

2]

[l

(¢}

(¢}
CD>

onCreate

(a) Le cycle de vie d’une activité Android (AOSP, 2016c).

willTerminate

m willEnterForeground

inactive

cachée suspendue

fermée

didEnterBackground

willFinishLaunching

didBecomeActive | willResignActive

(b) Le cycle de vie d’une application iOS (Apple Inc., 2016). Le nom de certaines méthodes a

été raccourci pour améliorer la lisibilité du graphe.

on_ restart

inactive suspendue

on_ create on_ stop

on_ resuine | on__pause

(c) Le cycle de vie d’une application app.nit.

Figure 2.4: Les cycles de vie des applications Android, i0OS et app.nit.
Les arétes représentent les transitions possibles entre deux états. Si le systéme
d’exploitation envoie un message & l'application lors d’une transition, I’aréte

correspondante porte le nom de la méthode invoquée en étiquette.
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redef class App
# Contexte incluant le calcul en cours
var context = new CalculatorContext is lazy

redef fun on_save_state

do
# Sauvegarde le contexte avec les chiffres entrés
app.data_store["context"] = context
super

end

redef fun on_restore_state
do
super

# Tentative de chargement du contexte
var context = app.data_store["context"]

# Vérifie si le contexte existe (si ce n’est pas
# la premiére exécution) et si il est d’un format valide.
if not context isa CalculatorContext then return

# Réinstalle le contexte
self .context = context

(=]

# Met a jour
display.text
end
end

’affichage avec le calcul en cours
context.display_text

Figure 2.5: Exemple d’utilisation de I’API cycle de vie et persistance des données.
Cette API est implémentée en utilisant des fonctionnalités natives & chaque plate-
forme. Elle est réalisée par android.content.SharedPreferences sous Android et par
NSUserDefaults sous iOS. Malgré des API différentes, les deux services natifs répondent

au méme besoin de préserver des données simples dans un dictionnaire.

2.34 API requétes HTTP

L’application mobile typique est connectée & un serveur distant pour déléguer la per-
sistance des données, communiquer avec un réseau social ou télécharger des nouvelles.

L’API de requétes HT'TP permet la communication avec le serveur et aide a résister aux
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connexions instables.

Deux contraintes complexifient la réalisation des requétes HTTP et la mise & jour de
l'interface utilisateur selon la réponse du serveur. (i) Android et iOS, ainsi que les bonnes
pratiques, imposent que les requétes HTTP ne bloquent pas le thread de 'interface
utilisateur ( UI thread). (ii) Par contre, les deux plateformes restreignent les modifications
a linterface utilisateur au UI thread seulement. Le programmeur doit donc exécuter les
requétes sur un thread indépendant, mais mettre & jour l'interface utilisateur depuis la

UI thread.

L’API de requétes HTTP abstrait la solution au probléme. L’API est centrée autour de
la classe AsyncHttpRequest qui définit quatre méthodes qui agissent sur le Ul thread.
Le programmeur spécialise AsyncHttpRequest et implémente les méthodes de rappel
sans avoir a se soucier de ’aspect concurrent de la requéte. La classe est associée & un
thread dédié qui exécute la requéte, elle attend la réponse du serveur et déserialise les
réponses au format JSON vers des objets Nit. Les appels entre les threads, illustrés dans

la figure 2.6, sont donc gérés automatiquement de fagon transparente au programmeur.

Les quatre méthodes ont différents roles :

before est invoquée juste avant la communication avec le serveur. Elle peut étre
utilisée pour indiquer & l'utilisateur qu'une requéte est en cours. Par exemple, le
bouton ayant lancé la requéte peut étre désactivé en attendant la réponse.

on_fail est invoquée lorsqu’une erreur survient pendant le traitement de la requéte.
Il peut s’agir d'une interruption de la connexion avec le serveur, ou d’un probléme
de désérialisation des données regues. Les erreurs réseau sont communes sur les
appareils mobiles qui sont vulnérables & la qualité des signaux sans-fil. Par défaut,
ce rappel affiche I'erreur 4 la console. Les erreurs c6té serveur, dont le code HTTP
404, sont traitées par on_load, car il s’agit d’un comportement normal.

on_load est invoquée lorsque la communication avec le serveur et la désérialisation
ont été un succés. C’est le moment de traiter les données regues et de vérifier si

la réponse n’est pas une erreur coté serveur.
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Ul Thread Request Thread

start()

[if delay > 0.0] sleep(delay)

e

[EE

before()

http_get(url)

F

-~ - -i response Or error
deserialize _json(response)

e

L -_2 data or error
[if success] on_load(data)

[if error| on_ fail(error)

after()

Figure 2.6: Diagramme de séquence de I’API de requétes HTTP asynchrones.

after est invoquée aprés ’appel de on_fail ou on_load. Elle peut &tre utilisée pour
mettre & jour l'interface utilisateur et indiquer la fin de la requéte. Pour reprendre

I’exemple précédent, le bouton ayant lancé la requéte peut étre réactivé.

En support 4 I’API de requétes HTTP, nous avons implémenté le support pour les threads
POSIX en Nit. Autant Android qu’iOS supportent ce modéle d’exécution et ’ajouter
4 Nit a permis de factoriser du code portable. C’était une préoccupation extérieure au

sujet de cette thése, mais ce fut tout de méme un effort technique non négligeable.

2.34.1 Application — Client mobile Thitter

Thitter est un service web de microblogue, semblable & Twitter, que nous avons réalisé
en Nit. Il permet & ses utilisateurs de se créer un compte et de publier de courts messages

qui sont affichés sur la page d’accueil de I'interface web. 3

3. L’interface web de Thitter est publiée a http ://xymus.net/tnitter/.
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Figure 2.7: Prototype du client Thnitter sous Android et iOS.

En alternative a l'interface web, nous avons réalisé un client mobile pour Thitter avec
app.nit.? Le client mobile permet de lire les messages récents et les nouveaux messages
au fur et & mesure de leur publication. La figure 2.7 en présente l'interface sous Android

et 10S.

Cette expérimentation nous a servi a valider deux fonctionnalités absentes de la calcula-
trice. D’abord le controle ListLayout qui affiche les messages dans une liste déroulante,
puis I’API de requétes web qui est utilisée & deux endroits dans le client mobile : pour
lister les messages récents, et pour recevoir des alertes du serveur lorsque de nouveaux

messages sont, publiés.

Lister les messages se fait par de simples requétes ou le serveur répond immédiatement
au format JSON, le code source de la requéte est présenté a la figure 2.8. Pour recevoir
les alertes du serveur, les requétes sont plus complexes, on applique une technique sur-

nommeée push notification. Le client envoie une requéte au serveur et le serveur conserve

4. La source du client mobile et du serveur Thitter est disponible dans le dépot Nit, ou sur le

web & https://github.com/xymus/nit/tree/these_alexis/contrib/tnitter/
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la connexion ouverte, sans y répondre immédiatement. De cette fagon, le serveur peut

répondre 4 la requéte dés qu'un message est publié par un autre utilisateur.

Les requétes ouvertes sont un cas limite d’utilisation de I’API de requétes HTTP. Les
connexions peuvent étre interrompues a tout moment selon la qualité des signaux sans-
fil. Cette fonctionnalité nous a servi a valider I’API de requétes HTTP méme dans les

cas plus difficiles.

2:3:5 Métadonnées

Indépendamment des API utilisées par le code de ’application, app.nit recueille des mé-
tadonnées pour configurer les binaires pour Android et i0S. Ces métadonnées servent
aux systémes d’exploitation pour identifier et classifier les applications. Certaines méta-

données sont communes 4 Android et i0S, alors que d’autres sont spécifiques & Android.

Trois annotations permettent au programimeur de déclarer les métadonnées communes :
app_name déclare le nom de I'application affiché aux utilisateurs, app_namespace déclare
I'identifiant unique de 'application, et app_version construit une chaine de caractéres
pour identifier la version. La figure 2.9 présente un exemple d'utilisation de ces trois

annotations et des annotations spécifiques & Android.

En ce qui concerne Android, les projets d’applications natives rassemblent toutes
les métadonnées dans un fichier Android.xml. Ce fichier déclare, entre autres, la
version de I’APl native a utiliser et les permissions de sécurité demandées par
I’application. Le compilateur Nit génére ce fichier et utilise des annotations sup-
plémentaires pour recueillir les métadonnées propres & Android. Les annotations
android_api_target, android_api_min et android_api_max définissent la version vi-
sée de ’API native et les limites de compatibilité. Les annotations android_manifest

et android_manifest_application insérent des lignes directement dans le fichier

Android.xml
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1 # Requéte pour lister les derniers messages du serveur
2 class ListPostRequest

3 super AsyncHttpRequest

4

5 # Adresse pour la requéte

6 redef fun rest_server_uri do return "http://tnitter.xymus.net/"
i redef fun rest_action do return "rest/list?count=16"

8

9 # Le serveur a renvoyé& un objet JSON qui a &té désérialisé
10 redef fun on_load(posts)

11 do

12 # Traite les messages d’erreur c6té serveur (404 ou autre)
13 if posts isa Error then

14 print_error "Server Error: ’{posts.messagel}’"

15 return

16 end

17

18 # Vérification que les données sont dans le format attendu
19 if not posts isa Array[Post] then

20 print_error "Local Error: Got ’{posts or else "null"}*"
21 return

22 end

23

24 # Affiche les messages sur l’interface utilisateur

25 window.apply_update posts

26 end

20,

28 # Lors d’une erreur de connexion ou de désérialisation

29 redef fun on_fail(error)

30 do

31 print_error "Warning: Request failed with {errorl}"

32 end

33 end

Figure 2.8: Utilisation de AsyncHttpRequest dans le client Thitter.



1
2
3
4
5
6
i
8
9

10

44

module tnitter_app is
app_name "Tnitter"
app_namespace "net.xymus.tnitter"
app_version(1, 0)
android_api_target 20

android_manifest """

<uses-permission android:name="android.permission.INTERNET" />
1w

end

Figure 2.9: Métadonnées du client Thitter.

2.3.6 Ressources

En plus du code exécutable et des métadonnées, les applications mobiles sont composées
de ressources, telles que des images, des fichiers sonores et des fichiers textes. Le format
de ces ressources dépend souvent de la plateforme et elles sont organisées différemment
sous Android et iOS. Par exemple, les icones qui identifient I’application sur ’écran
d’accueil sont dans des formats incompatibles entre Android et iOS. L’icone doit étre
disponible dans les résolutions appropriées & chaque plateforme. Pour joindre facilement
des ressources & une application tout en respectant les différences entre les plateformes,

les projets app.nit déclarent séparément les ressources pour Android et pour iOS.

Par défaut, les icones et les autres ressources sont recherchées dans le dossier racine
du projet. Le compilateur y cherche les dossiers android et ios, leur contenu est utilisé
comme base aux projets d’applications générés par le compilateur. Le programmeur peut

y organiser toutes les ressources selon le format attendu par chaque plateforme.

L’annotation app_files indique au compilateur de rechercher les dossiers android et
ios dans le dossier du module. Cette annotation peut étre utilisée par des paquets de la
bibliothéque pour associer des ressources & des modules et ainsi favoriser la réutilisation

de ressources en plus de la réutilisation de code.
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2.4 Comment compiler le prototype app.nit pour Android et iOS

Les projets d’applications mobiles app.nit sont & la base trés simple. Un seul module
Nit peut déclarer l'interface utilisateur et la structure de 'application. Notamment, le
client mobile Thnitter est implémenté principalement par un seul module. Et il peut étre

compilé en application Android par un seul appel au compilateur Nit (nitc) :

nitc src/tnitter.nit -m android

Cette commande produit le binaire tnitter.apk, une archive APK, qui peut étre ins-
tallée sur n’importe quel appareil Android : les téléphones, les tablettes et méme les
montres. Pour iOS, un appel au compilateur génére un dossier tnitter.app prét a étre

installé sur les appareils iOS :

nitc src/tnitter.nit -m ios

L’option -m ios (pour mizin) demande au compilateur d’'importer le paquet ios de
la bibliothéque de Nit. Le module ios et ses dépendances sont alors compilés avec le
code local de ’'application pour produire le binaire tnitter.app. L’équivalent peut étre
réalisé par le programmeur par un module Nit de la forme suivante :

module tnitter_ios

import tnitter # Code local
import ios # Implémentation app.nit pour i0S

Ce module peut étre étendu pour adapter davantage le prototype & iOS, cette possibilité

sera discutée au prochain chapitre.

2.5 Conclusion

Les API portables permettent de réaliser un prototype fonctionnel sur Android et iOS.
Le prototype est une premiére version de 'application qui rassemble les fonctionnalités
principales du projet et qui est suffisante pour étre publiée, aller chercher du financement

et décider si le projet doit étre poursuivi.
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Les quatre API app.nit permettent au prototype de répondre aux besoins de 'applica-
tion mobile typique. Le prototype peut offrir une interface utilisateur tactile utilisant
les contréles natifs & chaque plateforme. Il peut répondre aux messages des systémes
d’exploitation et il applique un cycle de vie qui regroupe les états communs 4 Android
et i08S. Le prototype peut préserver son état lors d’interruptions ou entre les exécutions
a l'aide de I’API persistance des données. Il peut aussi réaliser des requétes HTTP de

fagon asynchrone sans bloquer 'interface utilisateur.

Au-dela du code, les métadonnées du prototype sont déclarées par des annotations et
utilisées par le compilateur pour former les binaires. Et finalement, des ressources, dont
I'icdne de l'application, peuvent étre jointes aux binaires en réutilisant la structure de

fichiers des projets natifs d’Android et d’iOS.

Les API portables app.nit servent de fondation fiable & notre solution, il s’agit d’une
approche éprouvée pour réaliser des applications portables. Par contre, restreindre les
applications & du code portable seulement ne permet pas de les adapter & Android et &
iOS. Le prochain chapitre présente l'organisation des projets d’applications app.nit en
ligne de produits pour obtenir une famille d’applications semblables, chacune adaptée a

une plateforme.



CHAPITRE II1

LIGNE DE PRODUITS ET RAFFINEMENT DE CLASSES

La fragmentation du marché des appareils mobiles entre Android et iOS est une embiche
importante au développement d’applications mobiles. Elle force les programmeurs a
réaliser deux applications distinctes ou alors & construire des applications portables peu

adaptées 4 chaque plateforme.

Notre solution app.nit surmonte le probléme de fragmentation au-dela du prototype en
facilitant I’adaptation des applications & chaque plateforme. Nous proposons d’organiser
chaque projet app.nit en ligne de produits. Cette organisation partage une base de code
commune & laquelle on applique des variations pour réaliser une famille d’applications
semblables. En pratique, ’organisation en ligne de produits permet de faire évoluer

graduellement le prototype en applications adaptées & Android et & iOS.

Pour réaliser les lignes de produits au niveau du code, nous utilisons le raffinement
de classes du langage Nit. Le raffinement de classes permet une séparation propre des
préoccupations et une détection statique des ambiguités entre les variations. Dans une
ligne de produits, le raffinement de classes applique des variations par la réouverture de

méthodes et de classes qui servent alors de points de variations.

Ce chapitre s’adresse aux utilisateurs du langage Nit et de son raffinement de classes.
Nous utilisons le langage des lignes de produits pour décrire les effets du raffinement de

classes et une organisation possible pour tout projet d’application en Nit.

Dans ce chapitre, nous discutons de ’intégration des lignes de produits et du raffine-

ment de classes dans notre solution. Nous commengons par survoler le sujet des lignes de
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produits et comment elles peuvent cohabiter avec le développement agile sous forme de
lignes de produits agiles. Nous discutons de langages et d’outils permettant de réaliser
des artéfacts de code pour lignes de produits en établissant trois axes de services & com-
bler. Ensuite, nous présentons le raffinement de classes de Nit et comment il s’applique
dans une ligne de produits. Finalement, nous illustrons les lignes de produits app.nit en

reprenant la calculatrice introduite au chapitre précédent.

3.1 Lignes de produits

Les lignes de produits logiciels sont une technique éprouvée pour réaliser une famille
d’applications semblables (les produits), de haute qualité et & faible coiit (Clements et
Northrop, 2002; Pohl, Bockle et van Der Linden, 2005). Une ligne de produits s’articule
autour de fonctionnalités communes et de variations. Les fonctionnalités communes sont
partagées par tous les produits et réalisées par des artéfacts communs : du code, des
modeles et autres. Les variations sont des fonctionnalités réalisées par des artéfacts

optionnels qui apportent les modifications qui différencient les produits entre eux.

Dans le cadre de ce projet de recherche, 'intérét est au niveau des artéfacts de code. Le
domaine des lignes de produits est populaire et bien documenté par le milieu scientifique,
par contre la réalisation de lignes de produits avec le raffinement de classes n’a pas encore

été explorée.

Dans cette section, nous survolons le processus de développement de lignes de produits
et comment il peut cohabiter avec le développement agile. Ensuite, nous présentons
différentes alternatives étudiées par le milieu scientifique pour réaliser des artéfacts de

code.

3.1.1 Lignes de produits et développement agile

Le processus de développement classique d’une ligne de produits commence par la mo-
délisation de toutes les fonctionnalités et les variations d’une famille de produits, pour

ensuite réaliser les artéfacts nécessaires et finalement les lier en produits. L’effort initial
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de modélisation est typique de la philosophie des lignes de produits qui vise le long terme

et nécessite un travail important avant d’obtenir des produits fonctionnels.

Toutefois, ce processus est partiellement contradictoire avec le développement agile (Diaz
et al., 2011). Ce dernier facilite la réalisation d’applications de haute qualité, a faible
cofit et vise une mise en marché rapide. Il repose sur un développement incrémental des
fonctionnalités et I'implication du client dans le processus. La philosophie du dévelop-

pement agile favorise la création de valeur sur le court terme (Martin, 2003).

L’ingénierie de lignes de produits agiles (Agile Product Line Engineering) réconcilie les
deux philosophies en rassemblant les aspects compatibles et en corrigeant les incom-
patibilités. La principale modification apportée au processus de développement d’une
ligne de produits permet la modélisation des fonctionnalités et des variations en cours

de développement, plutét que de tout modéliser préalablement (Diaz et al., 2011).

Cette thése propose de suivre les bonnes pratiques d’ingénierie de lignes de produits
agiles pour réaliser une famille d’applications mobiles semblables, de haute qualité et &
faible coiit, tout en profitant d’une mise en marché rapide du prototype. Dans notre cas,
les principales variations sont les adaptations & Android et 4 i0S, il y a donc au moins
deux produits, un binaire Android et un binaire iOS. Selon les besoins d’un projet, il

peut s’y ajouter d’autres produits.

3.1.2 Artéfacts de code

Les lignes de produits sont réalisées au niveau du code par des artéfacts de code, des
fragments de code qui implémentent les fonctionnalités communes et les variations. Nous
présentons dans cette section des langages et outils pour réaliser les artéfacts de code et

les lier en produits.

Pour structurer la comparaison des différentes alternatives, nous avons établi trois axes
auxquels doit répondre une solution de développement de lignes de produits : séparation,
dépendance et liaison. Chaque axe représente une catégorie de services qui peut étre

réalisée de différentes facons par les langages et outils.
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el 21, Axe séparation

Une séparation efficace des variations dans le code est centrale aux lignes de produits.
De fagon générale, on parle de séparation des préoccupations, une philosophie reconnue

pour aider la modélisation de systémes complexes (Dijkstra, 1976).

3.1.2.2 Axe dépendance

La solution doit permettre d’identifier les relations de dépendance entre les variations.
Empruntant la terminologie de Cho et al. (Cho, Lee et Kang, 2008), deux formes de
dépendances nous intéressent : les dépendances d’utilisation (tel que I’appel & une mé-
thode d’une autre variation), et les dépendances de comportement (ol une variation
modifie un comportement introduit par une autre variation). Un point sensible de cet
axe est sur les dépendances de comportement, & savoir quelle implémentation d’un méme

comportement a priorité sur les autres.

3.1.2.3 Axe ligison

Un outil permet de sélectionner des variations et de les lier en produits (ou binaires).
Le programmeur sélectionne les variations par une interface qui peut prendre la forme
de ligne de commande, d’un fichier de configuration ou d’une interface graphique. Cet
outil est partiellement automatique, les relations de dépendance déclarent déja certaines

variations a lier.

3.1.3 Langages et outils répondant aux trois axes

Nous utilisons ici les trois axes pour analyser certains langages et outils permettant de
réaliser des artéfacts de code pour des lignes de produits. Sans étre une liste exhaustive,
il s’agit de technologies utilisées dans le domaine mobile ou que nous considérons comme

étant une alternative possible a Nit.
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AT Aspectl

AspectJ est une extension au langage Java qui implémente la programmation orientée
aspects (Kiczales et al., 1997). Elle a été utilisée a plusieurs reprises pour évaluer les
lignes de produits en Java (Gacek et Anastasopoulos, 2001; Anastasopoulos et Muthig,
2004; Botterweck, Lee et Thiel, 2009; Cho, Lee et Kang, 2008).

La programmation orientée aspects vise & séparer le code par préoccupations, chacune
dans un fichier distinct. Ce paradigme de programmation se base sur trois concepts : les
aspects, les points de coupe et le tissage. (i) Chaque aspect rassemble le code ciblant
une préoccupation qui affecte le logiciel a différents endroits. (ii) Les points de coupe
sont les endroits dans le code source ou est inséré le code des aspects. (iii) Le tissage est
le processus qui traite le code source & l'entrée, y insére le code des aspects aux bons

points de coupe et génére le code source final.

AspectJ sépare les variations en permettant d’implémenter des préoccupations trans-
versales & plusieurs classes par des aspects distincts, chacun dans un fichier qui lui est

propre. Chaque aspect est optionnel et étend des classes existantes.

Les dépendances d’utilisation sont déclarées par les importations habituelles 4 Java, qui
sont aussi disponibles depuis un aspect. AspectJ y ajoute les dépendances de compor-

tement par le mot extends utilisé sur un aspect pour lui donner priorité sur un autre.

Le tissage de AspectJ lie les variations en produits. Les aspects & lier sont sélectionnés

par la ligne de commande ou listés dans un fichier XML.

Le mémoire de maitrise Using AspectJ to Build a Software Product Line for Mobile
Devices (Young, 2005) mérite une mention spéciale par sa proximité avec le sujet de
la présente thése. L’auteur évalue l'utilisation de AspectJ pour réaliser des lignes de
produits surmontant le probléme de fragmentation des API du marché des appareils
mobiles. Il en conclut que AspectJ s’applique aux appareils mobiles et qu’il isole bien,
dans des aspects dédiés, les dépendances aux API non portables. Toutefois, il s’agit

d’une ancienne génération d’appareils mobiles, le mémoire a été publié en 2005, deux
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ans avant le lancement du premier iPhone. Il visait seulement J2ME, une plateforme
Java pour appareils mobiles. Il n’y avait donc pas encore les problémes de fragmentation
entre les plateformes, ni de langages natifs différents, ni les API natives distinctes qui

nous intéressent dans cette thése.

3.1.3.2 Ruby

En Ruby, les variations peuvent é&tre séparées en fichiers. Tout fichier peut étendre des
classes existantes avec des méthodes et attributs. De plus, les mizins agissent comme
héritage multiple et, eux aussi, peuvent étre ajoutés & une classe existante (Flanagan et

Matsumoto, 2008).

Les relations de dépendance d’utilisation y prennent la forme d’importation, tout comme
avec Aspectl, en fait, tous les langages présentés ici appliquent cette méme approche.
Les dépendances de comportement sont déterminées selon 'ordre de chargement du
code. Si deux fichiers implémentent une méme fonctionnalité, le dernier fichier chargé a
préséance. Ceci peut causer des comportements imprévus et difficiles & résoudre en cas

de conflits.

L’interpréteur officiel de Ruby est lancé sur un seul fichier, le point d’entrée, il ne permet
donc pas de lier des variations au lancement. Par contre, les fichiers Ruby peuvent é&tre
importés de fagon conditionnelle, ce qui permet de lier dynamiquement des variations

supplémentaires & ’exécution.

Ruby a été utilisé pour mettre sur pied des lignes de produits qui joignent dynami-
quement les variations (Giinther et Sunkle, 2009; Giinther et Sunkle, 2010). Dans une
de ces études, 'application présente un menu graphique au lancement et I’utilisateur

sélectionne les variations désirées.
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3:1:3:3 Python et JavaScript

En Python et JavaScript, il est possible de réaliser des variations en modifiant le modéle
du programme par métaprogrammation, une pratique surnommée monkey patching. De
cette fagon, les variations peuvent étre séparées en modules qui modifient les classes et

méthodes concernées par une préoccupation.

Il n’y a aucune gestion des dépendances de comportement, différentes variations peuvent
entrer en conflit de fagon imprévisible. Pour cette raison, cette technique est générale-

ment non recommandée.

Tout comme Ruby, Python et JavaScript permettent 'importation dynamique de mo-

dules. Les variations peuvent donc étre liées & 1’exécution du logiciel.

3.1.34 Objective-C

Objective-C offre deux structures de langage qui facilitent la séparation des variations :
les catégories et les classes d’extensions. Les catégories ajoutent des méthodes a toute
classe existante, alors que les classes d’extensions ne permettent d’ajouter des méthodes

et des attributs qu’a des classes compilées au méme moment.

Ces deux structures ne permettent pas de modifier des comportements entre les varia-

tions, il n’y a donc pas de dépendances de comportement.

Tous les fichiers d’implémentation (les .m) doivent &tre passés en arguments au compi-
lateur, un classique des langages de style C. Les variations & lier sont sélectionnées & ce

moment.

3.1.3.5 C#

Le langage C# offre les classes partielles pour séparer les variations dans plusieurs fichiers

sources (MSDN, 2016b), ainsi que les méthodes d’extension pour étendre des classes
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existantes en leur ajoutant des services qui sont en réalité des fonctions statiques (MSDN,

2016a).

Tout comme Objective-C, il n’y a pas de dépendances de comportement entre les varia-

tions en C# et les variations sont liées 4 la compilation.

Certains outils utilisent les classes partielles pour implémenter des lignes de produits
en C# (Kastner et al., 2009). Ces fonctionnalités sont toutefois limitées, car il est
impossible de redéfinir une méthode, de déclarer la spécialisation d’une autre interface

ou d’ajouter un attribut & une classe d’un autre espace de nom.
3.2 Raffinement de classes

Notre solution app.nit utilise le raffinement de classes pour réaliser les lignes de produits.
Le raffinement de classes a été introduit par le langage PRM (Privat, 2002), l’ancétre
du langage Nit. Il bonifie le paradigme de programmation orientée objet en utilisant les
objets pour encapsuler les données, et des modules pour séparer les préoccupations et

les variations.

Le raffinement de classes permet & tout module de rouvrir des classes introduites par
d’autres modules, tant qu’elles sont visibles (Ducournau, Morandat et Privat, 2008).
Comme de fait, chaque module peut étendre les classes existantes en leur ajoutant des
super-classes et des propriétés : attributs, méthodes et constructeurs. Un module peut
aussi modifier le comportement de méthodes en redéfinissant leur implémentation, d’une
fagon semblable & la spécialisation de classe ol les sous-classes peuvent redéfinir (over-

ride) I'implémentation d’une méthode introduite dans une super-classe.

Dans le code, le mot clé redef déclare le raffinement d’une classe et la redéfinition d’une
méthode. Les exemples des figures 3.1 et 3.2 introduisent une classe et ’étendent par

raffinement de classes dans plusieurs modules.

Le raffinement de classes est une fonctionnalité de premier niveau du langage Nit, au
méme titre que la spécialisation de classes. En fait, ces deux fonctionnalités, le raffi-

nement et la spécialisation, partagent plusieurs caractéristiques. Le mot clé redef sert
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# Fichier "mod1.nit"
module mod1l

class A
fun foo do print "foo introduction"
end
var a = new A
a.foo # Affiche "foo introduction”

(a) Introduction de la classe A et de la méthode foo.

# Fichier "mod2.nit"
module mod2

import modl
redef class A
# Raffinement
redef fun foo do print "foo raffinement"

end

var a = new A
a.foo # Affiche "foo raffinement"

(b) Raffinement de la classe A et de la méthode foo.

Figure 3.1: Introduction et raffinement d’une méthode.
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1 # Fichier "mod3.nit"
2 module mod3
3
4 import modl1l
5
6 class B
7 fun bar do print "bar"
8 end
9
10 redef class A
11 super B # Nouvelle super-classe
12
13 # Nouvel attribut
14 var attr = "attribut"
15
16 # Nouvelle méthode
17 fun baz do print "baz"
18 end
19
20 var a = new A
21 a.foo # Affiche "foo introduction"
22 a.bar # Affiche "bar"
23 print a.attr # Affiche "attribut"
24 a.baz # Affiche "baz"
(a) Ajout d’une super-classe, d’un attribut et d’'une méthode par raffinement.
1 # Fichier "mod4.nit"
2 module mod4 P
3 ‘
4 import mod2
5 import mod3
6 mod2 mod2
7 var a = new A
8 a.foo # Affiche "foo raffinement"
9 a.bar # Affiche "bar"
10 print a.attr # Affiche "attribut" mod4
11 a.baz # Affiche "baz"

(b) Combinaison des raffinements de mod2 et mod3.

(c) Hiérarchie d’importation des

modules.

Figure 3.2: Combinaison de plusieurs raffinements.
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autant & déclarer les raffinements que la redéfinition de méthodes par spécialisation.
De plus, la hiérarchie d’importation des modules est une structure d’ordre partiel qui
permet le raffinement multiple, tout comme la hiérarchie d’héritage des classes qui, en

Nit, permet I’héritage multiple.

Du point de vue des lignes de produits, la caractéristique commune la plus importante
est l'ordre de linéarisation qui combine le raffinement et la spécialisation. L’ordre de li-
néarisation détermine la priorité d’exécution des multiples implémentations d’une méme
méthode. C’est-a-dire, quelle implémentation doit étre exécutée lors de l'invocation de
la méthode et lors d’un appel & super. L’ordre est d’abord déterminé par les relations de
spécialisation, les implémentations plus précises (déclarées par les sous-classes) ont prio-
rité sur les implémentations générales (déclarées par les super-classes). L’ordre considére
ensuite les implémentations ajoutées par raffinement, des modifications transversales &
la spécialisation modifiant autant les sous-classes que les super-classes. Les implémenta-
tions déclarées par un module plus bas dans la hiérarchie d’importation (par raffinement)
ont priorité sur les implémentations déclarées plus haut (dont 'introduction de la mé-

thode).

Autrement dit, la spécialisation a priorité sur le raffinement. L’ordre de linéarisation
priorise les implémentations des sous-classes et ensuite les implémentations déclarées
par les modules au bas de la hiérarchie d’importation. La figure 3.3 présente I’ordre de

linéarisation d’une méthode en cas de spécialisation et de raffinement.

Il y a ambiguité entre deux raffinements lorsqu’il n'y a pas de priorité entre les deux
implémentations d’'une méme méthode, c’est-a-dire que leur ordre d’exécution ne peut
pas étre déterminé par le compilateur. Un tel cas survient dans l’exemple de la figure 3.4
ou deux modules, mod8 et mod9, modifient la méme méthode foo. Le module modi0
importe mod8 et mod9, et il invoque la méthode foo. Il y a alors ambiguité sur quelle
implémentation est & exécuter, celle de mod8 ou celle de mod9. Les deux modules ne sont
pas en relation directe d’importation, ’ordre de linéarisation ne peut pas déterminer quel
module et quelle implémentation ont priorité. Le compilateur Nit détecte cette ambiguité

a la compilation et la rapporte au programmeur sous forme d’un avertissement sur le
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module mod5

class A
fun foo do print "modb5:A"
end

class B
super A

# Spécialisation
redef fun foo do
printn "mod5:B "
super
end
end

var b = new B
b.foo # Affiche "modb5:B mod5:A"

(a) Spécialisation de classes.

module mod6
import mod5

redef class A
# Raffinement
redef fun foo do
printn "mod6:A "
super
end
end

redef class B
# Raffinement
redef fun foo do
printn "mod6:B "
super
end
end

var b = new B

b.foo # "mod6:B mod5:B mod6:A modb5:A"

(c) Raffinement de classes.

modS I

+foo() |«

P+foo()

var b = new B
= b.foo

(b) Ordre de linéarisation avec

spécialisation seulement.

|mod5 I -~ ikt mod6 I
<«
A A
+foo() +foo()
B | | .~ B
+ool) 1€ +foo() 4.,
var b = new B
D.TO0 sersanssueneras®

(d) Ordre de linéarisation avec

spécialisation et raffinement.

Figure 3.3: Ordre de linéarisation en cas de spécialisation et de raffinement.

Les lignes pointillées, dans (b) et (d), identifient ’ordre d’exécution des multiples

implémentations de la méthode foo lors de son invocation et des appels & super.
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module mod7

class A

fun foo do print "mod7"

end

(a) Introduction de la méthode foo.
module mod8
import mod7

redef class A
redef fun foo do print "mod8"

end

(c) Modification de la méthode foo.

module modl0Q

import mod8
import mod9
var a = new A
a.foo

N O Ut R W N

mod7

mod8 mod9

mod10

(b) Ordre d’importation des modules.
module mod9
import mod7

redef class A
redef fun foo do print "mod9"

end

(d) Autre modification de la méthode foo.

(e) Combinaison des raffinement et appel ambigu & foo.

$ nitc modi0.nit

2 mod10.nit:7,3--5: Warning:
property “foo™ in TAT:

3 a.foo

4 =

conflicting property definitions for
mod83A$foo mod9$A$foo

(f) Appel au compilateur Nit et avertissement affiché au programmeur.

Figure 3.4: Cas d’ambiguité entre deux raffinements d’une méme méthode.
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site d’appel. Le programmeur peut alors insérer une importation additionnelle pour

déterminer 'ordre de linéarisation.

Selon la terminologie des sections précédentes, les variations d’une ligne de produits
peuvent étre réalisées par raffinement de classe et les dépendances de comportements
sont représentées par l'ordre de linéarisation. Alors que le programmeur n’a pas un
controle direct sur ’ordre de linéarisation, il peut l’affecter selon la hiérarchie de classes
et les importations de modules. L’ordre de linéarisation est calculé & la compilation et
les ambiguités sur la priorité entre deux implémentations d’une méme méthode sont
rapportées au programmeur selon le site d’appel. L’ordre de linéarisation et la détection
statique des ambiguités est une force du raffinement de classes qui assure ainsi une
dépendance de comportement prévisible et fiable. De plus, le binaire résultant peut étre

optimisé & la compilation car le résultat du raflinement au niveau du modéle est connu.

Un moteur d’exécution Nit, dont le compilateur officiel nite, est le seul outil nécessaire
pour lier les variations en produits, ou lier les raffinements apportés par différents mo-
dules en une application. De fagon classique, nitc est lancé sur un module, le point
d’entrée, dont il compile toutes les dépendances selon les modules importés. L’option -m
(utilisée au chapitre précédent) permet d’y lier des modules supplémentaires. Le pro-
grammeur peut utiliser cette option pour lier les variations désirées & la compilation

d’'un produit.

Reprenant ’exemple de Thitter, la commande nitc src/tnitter.nit -m ios lie le
prototype avec le module ios, la variation pour iOS des API app.nit. Cette variation
modifie les services abstraits par raffinement de classes pour utiliser les services natifs
a 108S. Le module android est une variation équivalente qui implémente les services

abstraits des API app.nit pour Android par raffinement.

Les modules ios et android utilisent ’annotation platform pour indiquer au compi-
lateur comment compiler ’application. Nous présenterons ’annotation platform et ses

effets plus en détails au chapitre suivant.

Alors que l'option -m ios suffit & compiler le prototype en application fonctionnelle,

une ligne de produits pour un projet réel bénéficie d’adaptations supplémentaires pour
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chaque plateforme. Le raffinement de classes permet d’ajouter des variations adaptant
davantage I’'application aux deux plateformes. La calculatrice app.nit, présentée a la sec-
tion suivante, bénéficie de ce genre de variation. Au chapitre suivant, nous présenterons
un outil pour perfectionner les adaptations, la programmation polyglotte via la FFI de

Nit, qui peut agir en combinaison avec le raffinement de classes.

Cette thése est la premiére étude & appliquer le raffinement de classes pour réaliser une
ligne de produits. Toutefois, une étude précédente (Ducournau, Morandat et Privat,
2008) avait comparé les fonctionnalités du raffinement par rapport aux autres solutions
de classes ouvertes, dont certaines sont utilisées pour réaliser des lignes de produits. La
conclusion générale était que le raffinement de classes apportait une meilleure modéli-
sation des classes et des propriétés en modules, tout en étant appuyé par une syntaxe

simple et une vérification statique.

3.3 Calculatrice — la ligne de produits

Pour illustrer une ligne de produits réalisée avec le raffinement de classes, réutilisons
notre projet de calculatrice. Alors que le chapitre précédent n’en présentait que le proto-
type, la calculatrice app.nit est en réalité une ligne de produits avec plusieurs variations.
Cette organisation permet non seulement de surmonter la fragmentation entre les pla-

teformes, mais aussi la fragmentation interne & la plateforme Android.

Dans cette section, nous classifions les fonctionnalités de la calculatrice en trois catégo-
ries : les fonctionnalités obligatoires qui sont communes & tous les produits, les varia-
tions d’adaptation aux plateformes, et une variation optionnelle ajoutant des opérations
scientifiques. Les fonctionnalités sont également présentées sous forme de diagramme de

fonctionnalités 4 la figure 3.5. Finalement, nous présentons les produits qui en résultent.
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Calculatrice app.nit

— | T

app.nit Opérations Interface utilisateur

Android i0OS Classique Scientifique  Proto iOS  Androidi4 Android21

0 ¢« /N A A

Optionelle Obligatoire  Et Ou Ou excl.

Figure 3.5: Diagramme de fonctionnalités de la calculatrice app.nit.

3.3.1 Fonctionnalités obligatoires

Les fonctionnalités obligatoires, présentes dans tous les produits, sont définies dans deux

modules qui sont au sommet de la hiérarchie d’importation présentée dans la figure 3.6.

— Le module calculator_logic implémente la logique d’affaires et n’utilise que
des services portables de la bibliothéque standard de Nit. Le fonctionnement de
ce module est aisément vérifié par des tests en boite noire.

— Le module calculator importe calculator_logic et définit ’'interface utilisa-
teur en faisant appel aux services de ’API Ul de app.nit. De plus, il utilise ’API

cycle de vie et persistance pour préserver le calcul en cours.

Dans ce projet de recherche, nous considérons que les fonctionnalités obligatoires com-
posent le prototype. Le module calculator peut étre compilé en binaire lorsque joint
avec une variation de app.nit pour Android ou iOS. La commande suivante génére le

binaire iOS du prototype sous forme du fichier calculator.app :

nitc src/calculator.nit -m ios
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Figure 3.6: Dépendances entre les modules et produits de la calculatrice app.nit.

La bibliothéque app.nit et ses paquets sont illustrés par la figure 2.1 a la page 30.
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3.3.2 Variations d’adaptation aux plateformes

La calculatrice est adaptée 8 Android et 4 iOS par des variations a deux niveaux : dans

la bibliothéque app.nit et localement dans la ligne de produits.

Les variations de la bibliothéque app.nit implémentent les API portables différemment
pour chaque plateforme et permettent de compiler le prototype en binaires Android ou
iOS. Ce sont des variations obligatoires ; pour produire un binaire viable, la calculatrice

doit étre jointe soit avec la variation Android, soit avec la variation i0S de app.nit.

Parallélement, la ligne de produits définit localement trois variations optionnelles pour
adapter davantage I’application a iOS et & différentes versions de Android. 1l s’agit

uniquement de variations esthétiques de I'interface utilisateur.

La variation pour iOS applique quatre changements au prototype : (i) elle assigne
un titre a la fenétre, (ii) elle grossit le texte affiché, (iii) elle centre le contenu
de lentrée de texte en haut de la fenétre et (iv) elle distribue les boutons pour
qu'ils remplissent la fenétre. Cette adaptation est réalisée en Nit pur, son code
est présenté dans la figure 3.7. Le produit résultant de cette variation est présenté

dans la figure 3.8.b, avec le prototype sous iOS.

— La variation principale pour Android utilise la classe Button de ’API Ul comme
point de variation pour reproduire le style matériel recommandé sur Android. Le
résultat est une interface épurée qui ressemble a la calculatrice Android publiée
parmi le projet libre Android Open Source Project (AOSP).! En fait, le théme
de couleur, défini par un fichier XML, provient directenient de la base de code
AOSP. Le produit résultant de cette variation est présenté par la figure 3.9.b, sur

la droite du prototype portable.

1. Le code source et les autres ressources de la calculatrice AOSP utilisée comme référence sont

archivés & https://github.com/android/platform_packages_apps_calculator/tree/71d5b97
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# Fichier "“"calculator/src/ios.nit"
module ios

import calculator # Le prototype
import ::ios # L’implémentation i0S de app.nit

redef class CalculatorWindow

# (i) Titre de la fenétre

init do title = "app.mnit Calculator"
end

redef class Button
# (ii) Grossit la police des boutons
init do size = 2.5

end

redef class TextInput
# (iii) Grossit et centre le texte de l’entrée de texte
init do
size = 5.0
align = 0.5
end
end

redef class Verticallayout
# (iv) Ajuste la distribution des boutons
redef init do native.distribution = new
UIStackViewDistribution.fill_proportionally
end

Figure 3.7: Source annotée de 'adaptation iOS de la calculatrice app.nit.
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Figure 3.8: Prototype et calculatrice adaptée a iOS.

Une variation supplémentaire vise spécifiquement les appareils Android 5.0 Lol-
lipop (API 21)2 et plus récent. Elle utilise deux fonctionnalités introduites par
I’API 21 : le théme matériel officiel de Android qui offre un style constant avec
le reste de 1’écosystéme, et un service désactivant le clavier virtuel pour éviter
qu’il duplique les controles & 1'écran. Le produit résultant de cette variation est
présenté par la figure 3.9.c, sur la gauche de la calculatrice AOSP qui a servi

d’inspiration stylistique.

L’étude de cas de la ligne de produits Tenenit, présentée au chapitre 6, développe da-
vantage les adaptations a chaque plateforme. Ses adaptations dépassent 1’esthétisme et
ajoutent des fonctionnalités distinctes selon la plateforme, ce qui démontre davantage la
force des lignes de produits pour surmonter la fragmentation du marché des appareils

mobiles.

2. Le projet Android utilise trois versions paralléles : la version commerciale de Android (tel que
5.0), le nom (Lollipop) qui n’est pas toujours arrimé a une version commerciale majeure, et la version

de I'API (21).



(a) Prototype app.nit sous Android.

(c) Calculatrice app.nit adaptée a I’API 21. (d) Calculatrice AOSP pour API 21.
Comparée a (b), la police est différente et la La barre turquoise sur la droite active le
barre en haut de I’écran est colorée. mode scientifique.

Figure 3.9: Calculatrice app.nit et AOSP sous Android.
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3.3.3 Variation optionnelle

Une variation perpendiculaire aux plateformes ajoute des fonctionnalités optionnelles &
linterface utilisateur. Le module scientific étend la calculatrice classique en calcula-
trice scientifique avec des opérations trigonométriques, logarithmiques et autres. Etant
optionnel, ce module peut étre lié a la compilation (ou non) pour former différents pro-
duits. Cette variation est indépendante mais compatible avec les variations d’adaptation
a Android et 4 iOS. Les produits en résultant sont présentés dans la figure 3.10 et

comparés avec la calculatrice AOSP.

Il est & noter que le mode scientifique de notre calculatrice est lié a la compilation
seulement. C’est une différence avec la calculatrice AOSP ou le mode scientifique est

activé a 'exécution en tapant sur la barre colorée.

3.34 Produits

Les produits du projet de la calculatrice sont les binaires destinés aux appareils mo-
biles. Il y a un total de six produits, soit le résultat du produit cartésien entre les trois
plateformes (iOS, Android et Android API 21) et les deux modes (classique et scienti-
fique). On ne considére pas les prototypes cone faisant partie des produits car ils sont

incomplets par définition. Les six produits sont rassemblés dans la figure 3.11.

Chaque produit est généré par le compilateur Nit. Par exemple, la commande suivante
compile la calculatrice scientifique adaptée a Android Lollipop et produit un binaire

Android calculator.apk :

nitc src/calculator.nit -m src/scientific -m src/android21

3.3.5 Travaux connexes

Les auteurs d’au moins trois autres études ont utilisé des calculatrices comme exeniple

de ligne de produits.
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(c) Calculatrice app.nit adaptée a ’API 21.  (d) Calculatrice AOSP en mode scientifique.
La variation scientifique est liée & la Le mode scientifique est activé pendant

compilation avec 'option -m. I’exécution par I'utilisateur.

Figure 3.10: Calculatrice scientifique app.nit et AOSP sous Android.
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(c) Classique pour Android. (d) Scientifique pour Android.

(e) Classique pour Android API 21.  (f) Scientifique pour Android API 21.

Figure 3.11: Les six produits de la calculatrice app.nit.
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— Certains utilisent AspectJ pour réusiner une calculatrice Java en ligne de pro-

duits (Botterweck, Lee et Thiel, 2009). Le résultat est semblable & notre ligne
de produits, il y a des opérations optionnelles et des fonctionnalités qui bonifient
Pinterface utilisateur.
D’autres utilisent une calculatrice réalisée avec AspectJ pour illustrer le besoin
de dépendances de comportement entre les variations (Cho, Lee et Kang, 2008).
En Nit, ce besoin est comblé par les relations d’importation entre les modules et
I’ordre de linéarisation.

— Finalement, des auteurs ont réalisé une calculatrice en programmation orientée
fonctionnalité avec Ruby et le framework rbFeatures (Giinther et Sunkle, 2009).
Leur ligne de produits affiche un menu pour sélectionner les variations (des opé-
rations arithmétiques) a lier au lancement de la calculatrice. Les variations sont
appliquées par des importations de modules conditionnelles. Le résultat est li-
mité : si une opération n’est pas liée, le bouton associé est désactivé, mais toujours

visible.

34 Conclusion

Les lignes de produits sont une technique éprouvée pour réaliser une famille d’applica-
tions semblables, de haute qualité et a faible coiit. L’organisation des projets d’applica-
tion app.nit en ligne de produits profite de ces avantages pour surmonter la fragmen-
tation du marché des appareils mobiles et faire évoluer graduellement le prototype en
applications adaptées & Android et & iOS. Combiné au raffinement de classes de Nit,
cette organisation facilite la maintenance par une séparation propre des préoccupations
dans le code. Les variations dédiées & chaque plateforme peuvent étre développées de
fagon incrémentale pour améliorer I’apparence de I’application portable et s’approcher

de ’apparence native.

Nous avons démontré en réalisant la calculatrice en ligne de produits que le raffinement
de classes est une solution viable pour implémenter une ligne de produits. Toutefois, nous

avons tenu sous silence certains détails de ’adaptation aux plateformes. Les adaptations
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dépendent d’un accés entier aux API natives, les API portables sont généralement insuf-
fisantes pour atteindre le niveau de qualité des applications natives. Le chapitre suivant
présente les outils nécessaires pour accéder aux API natives tout en profitant de ’exper-

tise préalable.

Il est & noter que malgré les adaptations aux plateformes, le prototype n’est pas perdu,
il cotoie les variations d’adaptation & Android et & iOS. Le prototype peut aider au
débogage, car il est plus simple que les adaptations. Il peut servir de version minimale
pour une plateforme qui n’est pas prioritaire, par exemple pour produire un binaire
GNU/Linux sans investir dans l’adaptation & la plateforme. De plus, il peut servir a

prototyper de nouvelles fonctionnalités.



CHAPITRE IV

PROGRAMMATION POLYGLOTTE ET
L’INTERFACE DE FONCTIONS ETRANGERES DE NIT

Une application native & Android ou & iOS s’intégre & 1’écosystéme de la plateforme en
utilisant les services des API natives qui offrent une interface utilisateur ainsi que d’autres
fonctionnalités propres a4 chaque plateforme. Cela dit, atteindre le niveau de qualité
des applications natives est un des grands défis dans le développement d’applications
portables qui visent le besoin & court terme de portabilité & ’encontre de la qualité et

de 'évolution & long terme de ’application.

Pour réconcilier le développement portable et 'atteinte du niveau de qualité des ap-
plications natives, nous avons choisi de tirer profit de la programmation polyglotte, un
concept général selon lequel une application est réalisée en plusieurs langages de pro-
grammation. Cette approche nous permet de conserver notre prototype portable réalisé
en Nit pur et d'y ajouter des variations qui sont partiellement implémentées dans les lan-
gages natifs & Android et iOS. Ceci ouvre 'accés aux API natives de chaque plateforme

dans leur entiéreté et facilite le transfert de connaissances d’experts.

La programmation polyglotte joue deux réles dans notre solution. Pour les program-
meurs, elle sert d’alternative aux API portables lorsque celles-ci sont limitées. Pour
nous, en tant que développeur de la solution, elle permet d’implémenter les API de

app.nit pour Android et pour iOS.

Nous nous laissons guider par un principe simple : en programmation polyglotte, utiliser

chaque langage selon ses spécialités. Alors que Nit permet de réaliser du code portable
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et de structurer des applications polyglottes, les langages natifs & Android et iOS sont
spécialisés pour les plateformes. Ainsi l’accés aux API natives via les langages natifs per-
met aux applications portables de s’intégrer & ’écosystéme de la plateforme, et d’utiliser

ses services natifs, son interface utilisateur et ses fonctionnalités propres.

Les langages de programmation assistent la programmation polyglotte en offrant des
interfaces natives ou des interfaces de fonctions étrangéres (FFI). Les interfaces natives
permettent l'interaction avec du code natif écrit dans le langage sous-jacent au moteur
d’exécution. En comparaison, les FFI permettent l'interaction avec d’autres langages,
sans se limiter aux langages natifs. Méme s’il s’agit de deux concepts semblables, on

peut considérer les interfaces natives comme étant un sous-ensemble des FFI.

Dans ce chapitre, nous comparerons réguliérement notre solution 4 la la FFI du langage
Java, la Java Native Interface (JNI) (Liang, 1997). La JNI est représentative de 1’offre
du milieu et ses forces et faiblesses sont bien documentées par la littérature scientifique.
La JNI sert d’interface entre Java et les langages natifs tels que C et C++. En pratique,
elle permet au code Java d’'invoquer des fonctions de bibliothéques natives chargées
dynamiquement. De plus, la JNI offre des API en C et en C++ pour manipuler la
JVM depuis le code étranger et ainsi, invoquer du code Java depuis le code étranger.
L’API C prend une forme de métaprogrammation qui permet de contourner plusieurs
restrictions de stireté du langage Java, donnant un grand pouvoir au programmeur avec
lequel viennent de grandes responsabilités. En fait, la JNI est reconnue comme étant
difficile d'utilisation et propice aux erreurs (Bubak, Kurzyniec et Luszczek, 2000; Kondoh

et Onodera, 2008; Tan et al., 2006).

Pour intégrer la programmation polyglotte aux lignes de produits dans les projets
app.nit, nous avons congu et réalisé une FFI originale pour le langage Nit. Cette FFI,
a laquelle nous référerons dorénavant simplement comme étant la FFI de Nit, se définit
par la combinaison de quatre caractéristiques principales. (i) La FFI de Nit s’intégre au
paradigme de programmation orienté objet en offrant une forme alternative aux objets,
classes, méthodes et appels de méthodes. (ii) Elle imbrique le code étranger parmi le code

Nit pour améliorer la lisibilité du code. (iii} Elle accepte plusieurs langages étrangers,



75

C, Objective-C, Java et C++, et profite de leurs aspects communs pour une meilleure
expressivité. (iv) Elle génére sur mesure les services pour le code étranger de facon a

préserver la siireté statique des langages étrangers.

La FFI de Nit remplace 'interface native de Nit, en y ajoutant la syntaxe imbriquée
et le support de plusieurs langages étrangers. Elle en conserve les méthodes et classes
externes ainsi que les services générés sur mesure. L’interface native séparait le code d’un
méme module en plusieurs fichiers distincts, approximativement un fichier par langage.
Cette organisation est réutilisée & I’interne comme phase intermédiaire avant d’invoquer
les compilateurs de chaque langage étranger. Alors que ce document présente certains
concepts introduits par 'interface native de Nit qui sont communs avec la FFI de Nit,
le lecteur peut se référer a notre mémoire (Laferriére, 2012) pour une comparaison de

chaque fonctionnalité avec les alternatives disponibles.

Dans ce chapitre, nous commengons par présenter un apercu de haut niveau de la FFI
de Nit et nous plongeons ensuite graduellement dans les aspects techniques de la FFI.
Les premiéres sections visent d’abord les créateurs de langages et justifient les choix de
conception de la FFI de Nit. Elles peuvent guider 'implémentation d’une FFI similaire
dans tout autre langage. Les derniéres sections du chapitre servent avant tout de manuel
de référence pour les utilisateurs de la FFI de Nit. Elles présentent les détails pertinents
pour le programmeur du support de chaque langage en plus de donner un apergu de leur

fonctionnement interne.

Ce chapitre est composé de huit sections :

1. Une présentation des critéres de qualité qui ont guidé la conception de la FFI de
Nit. I1 s’agit des qualités visées par le langage Nit sous I'influence supplémentaire

de la programmation polyglotte.

2. Une description générale des caractéristiques de la FFI de Nit, 'intégration au
paradigme orienté objet, la syntaxe imbriquée, les multiples langages étrangers et

les services générés sur mesure.
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4.1

. Une présentation générale des fonctionnalités communes & tous les langages étran-

gers supportés par la FFI de Nit. Cette section est centrale & la compréhension
du chapitre, elle sert également d’introduction & la FFI de Nit pour les program-

meurs.

. La structure modulaire que prend I'implémentation de la FFI de Nit dans les

engins d’exécution. Cette section peut servir de guide 4 la réalisation d’autres FFI

qui supporteraient plusieurs langages étrangers et plusieurs moteurs d’exécution.

. Une présentation de la FFI avec C, son réle dans ce projet de recherche, ainsi que

I’application des fonctionnalités communes et de ses fonctionnalités propres.

. Une présentation de la FFI avec Objective-C, son réle dans le support de la

plateforme iOS, ainsi que I’application des fonctionnalités communes et de ses

fonctionnalités uniques.

. Une présentation de la FFI avec Java, son role dans le support de la plateforme

Android, ainsi que I’application des fonctionnalités communes et de ses fonction-
nalités uniques. Cette section commence par une comparaison avec les supports

pour C et Objective-C.

. La conclusion raméne la programmation polyglotte et la FFI de Nit dans le

contexte du développement d’applications mobiles portables et discute de son

réle dans notre solution.

Critéres de qualité d’une FFI pour le langage Nit

La FFI de Nit est le mécanisme que nous avons ajouté au langage Nit pour réaliser

des applications polyglottes. Etant une partie intégrale du langage, la FFI priorise les

mémes six qualités que le langage : la facilité d’apprentissage, ’expressivité, la lisibilité,

la souplesse, 1'assistance et I’agrément (Privat, 2006). Celles-ci sont toutefois influencées

par ’aspect fondamentalement polyglotte d’'une FFI.

La facilité d’apprentissage d’un programmeur détermine la vitesse & laquelle un

programmeur maftrise la FFI, qu'’il soit débutant ou avancé, et ce, en Nit ou dans
un langage étranger. La FFI doit prendre une forme qui facilite le transfert des

connaissances en Nit et en langages étrangers vers la programmation polyglotte.
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L’expressivité détermine la capacité du programmeur & s’exprimer succinctement
et directement avec la FFI, le langage Nit et les langages étrangers. La FFI doit
s'intégrer aux langages en préservant leur expressivité.

La lisibilité du code source affecte la difficulté et la vitesse de lecture du program-
meur. La FFI doit favoriser une uniformité entre ses services en évitant l'uti-
lisation de mots clés et de symboles avec une signification différente entre les
langages.

La souplesse de la FFI aide & I’évolution, la maintenance et la réutilisation du code
polyglotte.

L’assistance qu’offre la FFI au programmeur pour prévenir les erreurs est favorisée
par une détection, & la compilation, des erreurs d’utilisation de la FFI et des
langages étrangers.

L’agrément est le niveau auquel la FFI est plaisante & utiliser pour le programmeur.
Sans étre trés objectif, on peut évaluer ce critére par la tendance du programmeur

a accepter d’utiliser la FFI, un phénoméne rare chez les autres langages.

4.2 Caractéristiques de la FFI de Nit

Les six critéres de qualité sont comblés par les quatre principales caractéristiques de la
FFI de Nit. (i) Elle s’intégre aux concepts fondamentaux du paradigme orienté objet.
(ii) Elle utilise une syntaxe imbriquée et étend la grammaire de Nit. (iii) Elle supporte
plusieurs langages qui ont chacun leurs spécialités tout en profitant de leurs similarités.
(iv) Elle génére sur mesure des services pour le code étranger qui sont, autant que

possible, uniformes entre les langages.
4.2.1 Intégration au paradigme orienté objet
La FFI s’intégre au paradigme orienté objet en Nit en offrant une forme alternative i ses

concepts fondamentaux : les objets, les classes, les méthodes et les envois de messages.

— Des objets externes agissent comme références aux données d’un langage étranger
depuis le code Nit. Ils peuvent étre manipulés naturellement depuis le code Nit,

ce qui contribue & ’expressivité de la FFI.
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— Des classes externes agissent comme catégories pour associer les objets externes
a des types des langages étrangers. Elles supportent ’héritage multiple et servent
de type statique aux variables et signatures Nit.

— Des méthodes externes sont implémentées dans un langage étranger. Elles peuvent
étre invoquées naturellement depuis Nit et elles sont organisées parmi les classes
Nit (que celles-ci soient externes ou non).

— Des fonctions de rappel générées sur mesure permettent, depuis le code étranger,
I’envoi de messages a4 des méthodes Nit, I’accés & des attributs d’objets Nit, I'appel

a des constructeurs Nit ainsi que la vérification et la conversion des types.

Ces fonctionnalités servent de fondement & la FFI de Nit, nous les revisiterons en plus

amples détails & la section 4.3.

L’extension aux concepts du paradigme orienté objet contribue & ’apprentissage de
la FFI pour les programmeurs qui maitrisent déja le paradigme. Ils doivent unique-
ment apprendre les formes alternatives de chaque concept et ils peuvent appliquer leurs

connaissances préalables en bonne pratique de programmation orientée objet.

4.2.2 Syntaxe imbriquée

La FFI étend la grammaire de Nit pour imbriquer le code étranger parmi le code Nit.
Le code étranger est délimité par une structure grammaticale généraliste qui permet
aussi d’identifier le langage utilisé. Cette structure sert, entre autres, & implémenter les

méthodes externes et & associer des types étrangers aux classes externes.

La structure syntaxique est délimitée par un bloc “{ "} qui, dans le cas des méthodes
externes, est une alternative au do end des méthodes ordinaires Nit. La structure ~{ ~}
est suggérée par la littérature scientifique, les solutions comme Janet (Bubak, Kurzyniec
et Luszczek, 2000) et Jeannie (Hirzel et Grimm, 2007) étendent la grammaire de Java
avec cette structure pour y imbriquer du code C. Tout en étant distincte, cette structure

syntaxique évoque les blocs de style C { } et les fermetures d’Objective-C ~{ ~}.
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La syntaxe imbriquée favorise la lisibilité du code en conservant tout le code d’une
préoccupation dans un seul fichier. L’alternative étant de séparer une préoccupation en
au moins deux fichiers, un par langage. En comparaison, la syntaxe imbriquée contribue
a la souplesse du code en limitant la duplication du code et en laissant le compilateur

générer le code colle répétitif.

En plus de Janet et Jeannie, des FFI imbriquées existent dans d’autres langages, no-
tamment C++ qui peut imbriquer du code C, et C lui-méme qui permet d’imbriquer du

code assembleur.

4.2.3 Plusieurs langages étrangers

La FFI de Nit supporte quatre langages étrangers : C, Objective-C, Java et C++. Chacun

de ces langages a ses spécialités :

— Le langage C est prés de la machine, il permet un contréle précis du processeur
et de la mémoire. 11 a accés & plusieurs API de bibliothéques natives dont ’API
C de POSIX qui est portable entre Android et iOS.

— Objective-C étend le langage C en y ajoutant le paradigme a objets. Il est utilisé
dans I'implémentation de Darwin, le systéme d’exploitation sous-jacent & iOS et
4 macOS, de plus, il a accés a leurs API natives.

— Java est un langage & objets qui est généralement compilé en code octet et exécuté
par une machine virtuelle. L’API native & Android prend la forme d’une biblio-
théque de classes Java, et le systéme Android est accompagné de deux machines
virtuelles, Dalvik et ART.

— C++ est un langage a objets qui est prés de la machine. Certaines bibliothéques
natives exposent des API en C++, dont LLVM.! Nous discutons peu de C++
dans cette thése, car nous ne 'utilisons pas dans le contexte des applications

mobiles.

1. LLVM est un framework de compilation dont ’API principal est en C++. L’accés 4 cet APl a

motivé la réalisation de la FFI avec C++.
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Malgré leurs différentes spécialités, ces quatre langages sont généralistes et ils partagent
des caractéristiques importantes : des fonctions semblables, des structures de données

comparables, le typage statique et la compatibilité avec C.

— Les fonctions des différents langages sont d’'une méme famille, partageant des
caractéristiques.communes : le passage des arguments par référence, une seule
valeur de retour, et le nom des paramétres est ignoré & ’appel. Ces caractéristiques
sont utilisées pour structurer la transition entre les langages par les méthodes
externes et les rappels & Nit.

— Les modéles de données comparables permettent d’associer les types Nit & des
types des langages étrangers et d’en assurer le passage entre les langages. De
plus, la forme semblable des pointeurs et des références a des objets permet de
manipuler les objets externes depuis Nit.

— Le typage statique offert par chaque langage est utilisé pour préserver leur sfireté
statique au travers de la FFI. La technique du typage statique signifie que les
variables, les attributs et les signatures sont annotés par des types statiques qui
controlent les objets acceptés. Le typage statique contribue & la slreté statique
de chaque langage et a 'assistance au programmeur en permettant la détection
d’erreurs dans la manipulation de données a la compilation, méme lors d’appels
polyglottes.

— Finalement, les quatre langages sont compatibles avec C, directement ou via une
FFI. La FFI de Nit utilise C comme langage intermédiaire entre le code Nit et

chacun des langages étrangers, et ce, via les services propres & chaque langage.

Le support de plusieurs langages contribue avant tout & I’expressivité de la FFI, le pro-
grammeur ayant le choix entre Nit et quatre langages étrangers pour implémenter chaque
méthode. Sélectionner un langage spécialisé pour le travail peut grandement simplifier

la tache du programmeur et lui permettre d’exprimer ses idées de fagon optimale.
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4.2.4 Services générés sur mesure

Le code étranger peut invoquer des méthodes Nit (ce que nous appelons des rappels
Nit) et accéder & d’autres services via des fonctions générées sur mesure. La FFI génére
des fonctions naturelles aux langages étrangers pour donner un accés sur mesure 4 chaque
service demandé par le programmeur. Les fonctions générées portent un nom congu pour
étre prévisible, et des types statiques précis sont utilisés pour typer les arguments et le

retour.

Le résultat est une API sur mesure selon les besoins de chaque module. En comparaison,
la JNI offre seulement une API généraliste forgant le programmeur & réaliser les rappels
4 Java via une forme de métaprogrammation. Cette approche alourdit chaque rappel et

perd la sfireté statique des langages natifs.

La génération des rappels et services sur mesure contribue avant tout a ’assistance of-
ferte au programmeur. En générant des fonctions statiques pour le code étranger, les
compilateurs étrangers peuvent rapporter toute erreur de manipulation au program-
meur. Notamment, les erreurs de types sur les arguments ou les erreurs dans le nom des
méthodes sont rapportées a la compilation. De plus, 'utilisation d’un format d’appel de

fonction naturel aux langages étrangers facilite I’apprentissage et la lisibilité de la FFI.

4.3 Fonctionnalités communes de la FFI de Nit

Les quatre caractéristiques de la FFI de Nit présentées & la section précédente sont
combinées dans la forme que prend la FFI dans le code. Les fonctionnalités centrales &
la FFI de Nit sont communes a tous les langages supportés : les méthodes externes, la
correspondance des types, les classes externes, les blocs d’entétes, les rappels & Nit, la

gestion de la mémoire et les services de vérification et conversion de types.

Dans cette section, nous présentons les fonctionnalités communes en détail, puis nous les
visiterons & nouveau selon les spécificités de chaque langage dans les sections dédiées &
Objective-C et Java. Cette section et les suivantes sont plus techniques et peuvent servir

de manuel a l'utilisation de la FFI de Nit.
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4.3.1 Meéthodes externes

Le besoin fondamental du programmeur qui utilise la FFI de Nit est d’invoquer du code
dans un langage étranger depuis du code Nit. La figure suivante illustre le réle de la FFI

pour répondre & ce besoin.

Appel au Exécution du
C : code étranger_; Code généré . code étranger
ode Nit |—0c¢ CTANEeT,,; la FFI ;—Lb Code étranger
; pourla :

Figure 4.1: Invocation de code étranger depuis le code Nit.

Ce besoin est comblé par les méthodes externes, des méthodes Nit déclarées avec une
signature Nit, mais implémentées dans un langage étranger. Elles sont invoquées comme
toutes autres méthodes Nit, elles respectent entiérement le polymorphisme de Nit et elles

peuvent étre redéfinies normalement par une sous-classe ou un autre module.

Par exemple, la méthode externe suivante print_c est implémentée en C et affiche

I’argument message via un appel a la fonction C printf.

fun print_c(message: CString) ~{
printf ("/%s\n", message);

“1

La méthode print_c est invoquée naturellement depuis le code Nit.

print_c "Bonjour C!".to_cstring

Par défaut, le code étranger est traité comme étant du C. Au besoin, le langage peut
8tre déclaré explicitement par ’ajout de in "C", in "ObjC" ou in "Java" 4 la fin de la

signature et avant le corps de la méthode.

Par exemple, la méthode externe print_java déclare une implémentation en Java et

affiche message via les services Java classiques.
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fun print_java(message: JavaString) in "Java" ~{
System.out.println(message);

“

print_java "Bonjour Javal!".to_java_string

Les méthodes externes se comportent comme toute autre méthode Nit. Elles peuvent
avoir un opérateur comme identifiant, tel que +. Leur signature peut contenir un nombre
variable d’arguments (vararg) qui sont passés sous la forme d’un tableau Nit au code

étranger.

La forme imbriquée des méthodes externes agit avant tout sur ’agrément a utiliser la
FFI de Nit. Une méthode externe simple, implémentée en C, Objective-C ou Java, est
aussi rapide 4 écrire que son équivalent en Nit. Méme s’il ne s’agit que d’une anecdote,
nous avons observé que les membres de notre groupe de recherche apprécient cette forme
au point de parfois en abuser et implémenter des méthodes en code étranger alors que
Nit aurait répondu aux mémes besoins. La forme imbriquée encourage la réalisation
d’une premiére méthode externe, réduisant la barriére ou la difficulté du premier pas en

programmation polyglotte et facilitant ainsi I’apprentissage de la FFI.

Les arguments des méthodes externes sont passés aux implémentations en code étranger.
Dans les deux exemples précédents, les arguments typés par CString et JavaString sont
utilisés dans les langages étrangers en tant que char* et java.lang.String, respective-
ment. Les types étrangers sont déterminés par la FFI selon les régles de correspondance

des types entre Nit et le langage étranger, discutées a la section suivante.

4.3.2 Correspondance des types

En plus de la simple invocation de code étranger, le programmeur a besoin de passer
des données entre les langages : les arguments des méthodes externes et les valeurs de

retour.

Pour permettre aux données Nit de passer aux langages étrangers et d’y étre manipulées
gag

naturellement, la FFI de Nit associe chaque type Nit avec un type étranger. Cette
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association sert & assigner un type statique et prévisible dans le code étranger aux
données qui entrent et sortent du code Nit. De plus, elle permet de préserver la siireté
statique des langages au travers des appels polyglottes. Le tableau 4.1 donne un apercu

des types C, Objective-C et Java associés a différents types Nit.

Nous présentons ici les trois régles générales qui guident I’association des types. Toutefois,
'association précise dépend du langage étranger, donc nous en discuterons davantage

dans les sections dédiées & C, Objective-C et Java.

— Les types primitifs de Nit (Int, Float, Byte, Bool, etc.) ont une association

directe avec les types primitifs des langages étrangers. Ces valeurs peuvent étre
utilisées directement dans le code étranger.
Par contre, tous les types primitifs des langages étrangers n’ont pas nécessaire-
ment d’équivalent en Nit. En général, le programmeur peut les convertir en un
type compatible depuis le code étranger, ou alors, ils peuvent é&tre représentés par
des classes externes.

— Les classes externes, discutées en plus amples détails & la section suivante, per-
mettent au programmeur de déclarer une association directe (mais opaque) &
un type d’un langage étranger. Lorsque le type étranger est compatible avec un
langage, il est utilisé comme type statique dans le code étranger. Dans ce cas,
le type devrait étre naturel au code étranger et la valeur peut étre manipulée
naturellement.

— Les autres types, tels que les interfaces, les classes ordinaires et les types nullables,
sont associés a des types étrangers générés sur mesure servant de référence opaque
& des objets Nit. Ils ne permettent pas au code étranger d’accéder directement
aux données. Le code étranger doit utiliser les fonctions de rappel, elles aussi
générées sur mesure, pour invoquer des méthodes ou accéder a des attributs des

références opaques, nous les présentons a la section 4.3.5.

Les types étrangers générés portent un nom prévisible que nous qualifions de « nom
plat ». Le nom plat est composé du nom de la classe, préfixé de nullable_ (s’il est

nullable) et suivi du nom plat des arguments formels (si le type est générique). Le



85

-98e3ue] anbeyo & se9IPIp SUOIJ09S XN SeINISIP JuoIss dFeue yed o1 so

®BAR[ QUIOIXS 9sse[) SJuraag-Fuet - eael

BAR[ JUIS)Xo 9sse]) 208[qp-Juet-eael

N-9A1300[q() QUIa)Xd 9SSB[))
0)-oA13[q() dUIIXD ISR
() SUI)XD 9SSe[D)

0) dUISYXd ISSB]D)

arqernu jiytwtad odAT,
a[qermu adAT,

(

(
(
(
(
(
(
(
(
(

anbedo) aurt
onbedo) qut
anbedo) qur
onbedo) jut
anbedo) jut

onbedo) aut

300(qof
309(qo(
*8UTIISSN
*300[qO8N
*IeYdD

*PTOA
uI"eTqeTINU

Sutxag~eTqeTINU

308(qof
300(qo(
*pTOA

*pTOA

*Ie7D

*PTOA
3uI"eTqRIINU

8utizgTeTqeTInU

Sutasgeaer
309 [qpeaer
8utaagsn
300(qogSN
8ut13g)
I93Utod

jul oTqeTInu

Sutaqg e1qeIINU

arjowrered adL], onbedo) qutr SJutiyg~zo~Aexry SJurizgTyo~Leixy [But1ig] Lexxy
90B}IaJU] snbedo) aut aTqexedwon aTqexedmon aTqexedmon
SITRUIPIO 3SSe[)) onbedo) jut Sutaag Sutaag Sutaag
SITRUTPIO 3SSB[)) onbedo) aut 109[qQ 109(qq q00lqp
rurnad odAj, ueaTo0q 1uT 4uT 1004
Jryuatad odAj, 214q Teyd Ieyo o14g
Jumuanad odAj, aTqnop aTqnop aTqnop 1e0Td
Jyrurtad odAj, Suot SBuot Suot quy
90N BAR[ UD N-oa1alqQ uod N ue NN 2dA],

“eAR 19 N-0A1L[qO ‘D ‘NN e1us sadLy sop souepuodserro)) 1y nes[qe],



S U W N

86

tableau 4.2 associe des exemples de types Nit aux types statiques générés. Le nom plat

est aussi utilisé pour composer le nom des fonctions de rappel.

Malgré les différences d’association entre les langages, le nom des types statiques générés
reste le méme entre les langages. Cette similarité favorise ’apprentissage de la FFI et le

transfert de connaissances d’un langage étranger a 1'autre.

4.3.3 Classes externes

En plus de manipuler des données Nit depuis le code étranger, le programmeur a besoin
de l'inverse, manipuler des données étrangéres depuis le code Nit. Les classes externes
répondent & ce besoin, il s’agit de classes Nit spéciales qui sont associées & un type
étranger : un pointeur C, C++ ou Objective-C, ou encore une classe ou un tableau Java.
Chacune de leurs instances, que nous qualifions d’objets externes, est une référence a

une valeur ou 4 un objet d'un langage étranger.

Par exemple, la classe externe CString est associée & un pointeur d’une chaine de ca-

ractéres C, char* :

extern class CString ~{ char * ~}
end

Tout comme les méthodes externes, les classes externes sont associées & un langage étran-
ger, celui-ci étant C par défaut. Les classes JavaObject et JavaString sont associées

respectivement aux objets et aux chaines de caractéres Java.

extern class JavaObject in "Java" “{ java.lang.Object "1}

end

extern class JavaString in "Java" “{ java.lang.String "}
super JavaObject

end

La déclaration du type étranger correspondant est facultative ; une classe externe qui ne

déclare pas de type étranger hérite du type associé & ses super-classes.

Une particularité des classes externes est qu’elles sont toutes implicitement sous-classes

de la classe externe Pointer. C’est-d-dire que Pointer est au somment de la hiérarchie
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des classes externes, comme Object est & la racine de la hiérarchie des classes Nit. Cette
politique renforce l’obligation des classes externes d’étre associées uniquement & des

pointeurs, ou encore & des références & un objet étranger.

Une instance d’une classe externe peut pointer vers une valeur nulle du langage étranger.
Comme de fait, chaque classe externe correspond & un type étranger, donc si le type
étranger accepte les valeurs nulles, 'instance peut pointer vers une valeur nulle. Cette
fonctionnalité est indépendante des types nullables de Nit qui n’acceptent les valeurs
nulles que lorsqu’explicitement déclarés comme tels (Gélinas, J.S., Gagnon, E. et Privat,
J., 2009). Les deux fonctionnalités sont compatibles, une variable typée par nullable

CString peut étre nulle en Nit ou en C, ces deux états sont indépendants.

Le reste de cette section présente en détail I'intégration des classes externes au systéme
d’héritage de Nit ainsi que le support des méthodes et constructeurs dans les classes

externes.

4.3.3.1 Spécialisation

On remarque dans le dernier exemple que la classe externe JavaString spécialise
JavaObject. Comme de fait, les classes externes peuvent spécialiser d’autres classes,
mais uniquement si elles sont externes ou si elles sont des interfaces. Elles ne peuvent
pas spécialiser des classes ordinaires ou des énumeérations. Cette restriction provient de
la différence entre les quatre grandes catégories de classes du langage Nit, qui se diffé-

rencient par ce qui définit 1’état de leurs instances :

— Les interfaces ne définissent que des méthodes et n’ont pas d’attributs. Seules les
interfaces peuvent é&tre spécialisées par d’autres catégories de classes.

— Les classes ordinaires encapsulent des attributs. L’état de leurs instances se com-
pose de l'état des attributs.

— Les classes externes correspondent & un type étranger en Nit. Leurs instances ont

comme seul état 1'adresse pointée, et par extension, celui des valeurs pointées.
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Interfaces j

Classes ordinaires E Classes externes D Enumérations D

Figure 4.2: Relations de spécialisation possibles entre les catégories de classes Nit.
Cette figure est modifiée depuis une version similaire présentée dans notre mémoire de

maitrise (Laferriére, 2012).

— Les énumérations, ou les types primitifs, ne définissent pas d’attributs. Leurs

instances ont comme seul état leur valeur méme.

A P'exception des interfaces, les états des trois autres catégories de classes sont incompa-
tibles. Pour cette raison, les classes de différentes catégories ne peuvent pas se spécialiser

entre elles. Les relations de spécialisation possibles sont illustrées par la figure 4.2.

Une attention particuliére doit étre portée aux relations de spécialisation entre deux
classes externes. Les types associés a une classe et sa sous-classe doivent étre compatibles
et cohérents. Il n'y a pas de vérification statique sur la compatibilité des types externes
par le compilateur Nit. Il y aura un comportement non défini si une instance est utilisée
sous forme de pointeurs incompatibles. Par contre, les ambiguités sur le type étranger
d’une classe sont rapportées. Ces ambiguités peuvent survenir si une classe externe ne
déclare pas de type associé et qu’elle spécialise deux classes externes avec des types

étrangers différents.

La spécialisation des classes externes, tout comme la spécialisation des autres classes Nit,
favorise la factorisation du code et ainsi contribue a la souplesse de la FFI. Elle permet
également de représenter fidélement des classes étrangéres en Nit en reproduisant leurs

relations de spécialisation en Nit.
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4.3.3.2 Meéthodes

Les classes externes peuvent déclarer des méthodes, qu’elles soient externes ou non. Par
exemple, on peut étendre la classe externe JavaString, présentée plus haut, avec les

méthodes length et info :

extern class JavaString in "Java" “{ java.lang.String "}
super JavaObject
# Méthode externe implémentée en Java
fun length: Int in "Java" “{ return self.length(); "}
# Méthode ordinaire implémentée en Nit
fun info: String do return "Length: {length}"

La méthode externe length utilise le receveur self. Il s’agit du receveur de la mé-
thode Nit qui est passé au code étranger comme un argument spécial. Dans ’exemple
précédent, le receveur est une classe externe, self prend alors le type externe associé,

java.lang.String.

En fait, toute classe (incluant les externes) peut déclarer des méthodes externes implé-
mentées dans n’importe quel langage étranger. La classe JavaString pourrait définir

une méthode en C et une autre en Objective-C.

4.3.3.3 Contructeurs

Les classes externes peuvent aussi déclarer des constructeurs externes qui prennent la
forme de factory, des fonctions statiques sans receveur qui retournent une instance de la
classe. Les factory sont parfaites pour réaliser un appel aux constructeurs des langages

étrangers.

Par exemple, JavaString peut étre étendu avec deux constructeurs externes, un ano-

nyme et un nommé copy : 2

2. Les constructeurs nommés permettent d’accéder aux constructeurs surchargés statiquement de

Java, une fonctionnalité qui n’a pas d’équivalent direct en Nit.
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# Constructeur anonyme, retournant une chaine vide
new in "Java" “{ return new java.lang.String(); "}

# Constructeur nommé, copiant la chaine “source-
new copy{(source: JavaString) in "Java" ~{
return new java.lang.String(source);

"}
Les instances des classes externes ne sont créées que lors de ’entrée d’un objet étranger
dans le code Nit. Cette entrée peut se faire par le retour d’'un constructeur externe, le
retour d’une méthode externe ou encore un argument passé a un rappel a Nit (présenté
4 la section 4.3.5). Lors de 'entrée d’un objet étranger dans le code Nit, le systéme crée
une nouvelle instance d’une classe externe pour encapsuler une référence & ’objet. L’ins-
tance portera le type qui annote ’entrée dans le code Nit : le receveur d’'un appel & un
constructeur externe, le type de retour d’une méthode externe ou le type de ’argument
d’un rappel a Nit. L’instance agit alors d’une fagon semblable & I'instance d’une classe
ordinaire, elle conserve une référence a l’objet étranger tout comme l'instance ordinaire

conserve les références aux attributs, et toutes deux portent des informations de types.

Il est important de noter que les objets qui entrent dans le code Nit, lorsque le type
statique a I’entrée est une classe externe, se feront toujours assigner comme type dyna-
mique le type statique de l'entrée. En fait, 'objet étranger a un type dynamique dans

le code étranger, mais celui-ci n’est pas considéré par le systéme Nit.

4.3.34 Attributs

Les classes externes ne peuvent pas déclarer d’attributs. Par contre, elles peuvent offrir
des méthodes externes agissant comme accesseurs et mutateurs des attributs de ’objet

étranger.

434 Blocs d’entéte

Le code étranger doit souvent étre accompagné d’importations ou de fonctions de sup-

port. Les blocs d’entéte répondent a ce besoin en permettant d’associer des fragments
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de code étranger & un module Nit. Les blocs utilisent la structure imbriquée en entéte
du module, ils doivent étre déclarés en dessous des importations, mais avant les classes

et le reste du code.

Ils sont utilisés différemment pour chaque langage étranger, nous en discuterons plus en
détail dans les sections dédiées au support de chaque langage. Encore une fois, le langage
par défaut est C, mais il peut étre précisé. De plus, un module peut déclarer plus d’un

bloc :

=i

#include <stdio.h>
=
in "Java" ~{

import java.util.Log;
“k

Les blocs d’entéte contribuent & la lisibilité d’un module utilisant la FFI en plagant les
importations des langages étrangers juste en dessous des importations Nit. De plus, ils
permettent de déclarer des services de support au code étranger, tels que des fonctions

et macros pour factoriser le code.
4.3.5 Rappels a Nit

Finalement, en plus d’invoquer du code étranger depuis Nit, le programmeur a be-
soin d’invoquer du code Nit depuis le code étranger. Nous utilisons I’expression « rap-
pel & Nit » pour identifier ce besoin. Le réle de la FFI dans les rappels a Nit est illustré
par la figure suivante.

Appel au Exécunion du
code étranger __code etranger

~~~~~~~~~~~~~~ - )
Exécution du | Rappel 2 Nic_*] Code éranger I
code Nit Codepenerela— |
pour la FFI

Figure 4.3: Invocation de code Nit depuis le code étranger.
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Pour répondre & ce besoin, la FFI de Nit génére sur mesure des fonctions pour le code
étranger. Chaque fonction représente un service précis, que ce soit une méthode, un

constructeur ou un appel a super.

Les rappels doivent étre déclarés par la méthode externe d’ou ils sont exécutés. Cette
information indique les fonctions & générer et permet au compilateur de préserver un
graphe d’appel. Le graphe d’appel est notamment utilisé pour optimiser le logiciel & la

compilation (Privat et Ducournau, 2005; Ducournau et al., 2009).

Une syntaxe spéciale permet leur déclaration aprés la signature et avant le corps d’une
méthode externe. Il y a trois variantes pour les différentes sortes de rappels : 'appel &

une méthode, & un constructeur et a super.

Le rappel a une méthode est déclaré en Nit par le nom court d’une méthode locale ou le
type statique du receveur suivi du nom d’une méthode d’une autre classe. La fonction
de rappel générée pour le langage étranger porte un nom composé du nom plat du type
statique suivi d’une version textuelle de l'identifiant de la méthode. Le tableau 4.3 associe

des déclarations de rappels aux fonctions de rappel générées.

Par exemple, la figure 4.4 présente une méthode externe en Objective-C qui réalise deux
rappels & Nit & chaque tour de boucle. Les rappels sont déclarés par import iter,

NSString.to_s.

Deux fonctions de rappel sont générées pour le code étranger, elles appliquent la corres-

pondance des types d’Objective-C.

— Le rappel a la méthode to_s de NSString convertit une chaine Objective-C en
chaine Nit. Son seul argument est la chaine Objective-C, il retourne la chaine Nit

comme une référence opaque String :

String NSString_to_s(NSString *self);

— Le rappel a la méthode locale iter accepte le receveur (une référence opaque),

un entier et une chaine Nit (une autre référence opaque) :

void MaClasse_iter(MaClasse self, long i, String message);



94

Tableau 4.3: Correspondance des déclarations et des fonctions de rappel générées.

Déclaration en Nit

Nom de la fonction générée

Remarque

foo

UneClasse.foo
attr

attr=

UneClasse
UneClasse.bar
Int.+

Int.-
Array[String] .add
Array[String].[]
Array[String] . []=
Ref [Int] .item=

Map[String, Array([Int]].[]

super

UneClasse_foo

UneClasse_foo
UneClasse_attr
UneClasse_attr__assign
new_UneClasse
new_UneClasse_bar
Int__plus

Int__minus
Array_of_String_add
Array_of_String__index
Array_of_String__index_assign
Ref_of_Int_item__assign

Map_of_String_Array_of_Int__index

UneClasse_foo__super

Rappel local 4 la méthode foo, déclaré depuis la

classe fictive UneClasse.

Rappel a la méthode foo depuis une autre classe.
Accesseur local 4 Pattribut attr.

Mutateur local de ’attribut attr.

Appel au constructeur anonyme de UneClasse.
Appel au constructeur nommé bar de UneClasse.
Appel a 'opérateur +.

Les opérateurs portent un nom textuel.

Appel 4 une méthode sur un type paramétré.
Accés indexé & un tableau.

Assignation 4 un index dans un tableau.

Assignation d'un attribut dans un type paramétré.

Les types complexes entrainent une signature com-

plexe. Il est préférable d’écrire ce code en Nit.

Appel a super depuis la méthode foo de UneClasse.
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class MaClasse

# Boucle implémentée en Objective-C
fun ma_boucle_objc import iter, NSString.to_s in "0ObjC" ~{
for (long i = 0; 1 < 4; i ++) {

// Rappel & NSString::to_s
String message = NSString_to_s(Q@"Message Objective-C");

// Rappel a MaClasse::iter
MaClasse_iter(self, i, message);
}
i

# Méthode ordinaire invoquée par "ma_boucle_objc’

private fun iter(i: Int, message: String) do print "{i}: {messagel}"

end

var ¢ = new MaClasse
c.ma_boucle_objc

Figure 4.4: Exemple de rappels & Nit depuis une méthode externe en Objective-C.

Les rappels & une méthode exécutent un envoi de message standard de Nit. Alors que
les fonctions sont générées selon un type statique pour le receveur, le type dynamique
du receveur est utilisé pour déterminer 'implémentation & invoquer par liaison tardive
habituelle. La seule exception est lorsque le receveur est statiquement une classe externe,
4 ce moment, le type statique détermine 'implémentation & exécuter. Cette limitation
provient du fait que, dans un tel cas, le receveur est dans un type naturel au langage
étranger et non pas un type généré. A l'exécution, le systéme Nit n’a accés & aucune

information de type plus précise que le type statique.

Un rappel & un constructeur alloue la mémoire pour ’objet & créer et l'initialise nor-
malement. Il est déclaré en Nit par la classe & construire suivie, au besoin, du nom du
constructeur. La fonction générée porte un nom composé de la chaine new_ suivie du

nom plat du type & construire et du nom du constructeur lorsqu’il n’est pas anonyme.

Par exemple, pour créer une instance de CString via les services de Nit, de fagon &
ce que les données soient sous la responsabilité du ramasse-miettes, 'importation est

simplement CString, et la fonction suivante est générée :
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char* new_CString(long byte_length);

Un rappel & super exécute 'implémentation précédente de la méthode selon 'ordre de
linéarisation de Nit résultant de 'application de la spécialisation et du raffinement de
classes. Le rappel est déclaré par le mot clé super. Le nom de la fonction générée est
composé du nom du type statique du receveur, une version textuelle de 'identifiant de

la méthode suivi de __super. La fonction reprend tous les paramétres de la méthode.

Par exemple, pour réaliser un appel 4 super depuis la méthode ma_boucle_objc présentée

plus haut, la fonction suivante est générée :

MaClasse_ma_boucle_objc__super (MaClasse self);

Le nom des fonctions générées est congu de fagon & éviter les collisions si les classes et
les méthodes Nit respectent le style recommandé. C’est & dire, les noms des classes sont
en CamelCase, et ceux des propriétés en snake case. Dans tous les cas, une collision
est possible si une fonction du méme nom est définie dans le code étranger. La FFI
ne détecte pas automatiquement les collisions et elle n’offre pas directement de services
pour les éviter. Toutefois, il est généralement possible de changer le nom des entités Nit
pour éviter les collisions, ou alors d’ajouter des méthodes d’indirection pour accéder a

un service en particulier.

Il1 y a une certaine duplication de l'information entre la déclaration du rappel en Nit
et I'appel & la fonction générée dans le code étranger. Toutefois, nous considérons que
ce colit est contrebalancé par 1’assistance apportée par le typage statique des fonctions
générées. De plus, la forme naturelle des appels aux fonctions générées contribue 3 la

lisibilité du code.

Une alternative serait de remplacer les appels aux fonctions générées par une syntaxe
spéciale imbriquée dans le code étranger (Hirzel et Grimm, 2007). En pratique, la syntaxe
de la déclaration du rappel, tel que NSString: :to_s, remplacerait le nom de la fonction
dans le code étranger. Par contre, cette forme ne supporte pas certains cas limites,
comme un rappel & Nit depuis un bloc d’entéte qui doit étre déclaré depuis la méthode

externe causant le rappel.
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4.3.6 Gestion de la mémoire et ramasse-miettes de Nit

Le compilateur Nit utilise le ramasse-miettes conservateur Boehm-Demes-
Weiser (Boehm et Weiser, 1988) pour gérer automatiquement l’espace mémoire
oll sont conservés les objets Nit. En fait, seulement les objets Nit et certaines instances

de CString sont sous la responsabilité du ramasse-miettes de Nit.

Les instances de classes étrangéres ne sont donc pas automatiquement gérées par le
ramasse-miettes de Nit. Par contre, elles peuvent étre sous la responsabilité d’un ramasse-
miettes ou un autre service automatisé du langage étranger. Pour ces raisons, la gestion
de la mémoire demeure une des difficultés importantes en programmation polyglotte,
méme avec la FFI de Nit, et elle requiert une attention particuliére du programmeur.
Dans le reste de ce chapitre et le prochain, lorsque pertinent, nous discuterons de diffé-

rentes facettes de la gestion de la mémoire et nous décrirons alors des solutions pratiques.

Dans cette section, nous présentons d’abord le compteur de référence de la FFI de Nit qui
permet de préserver des références 4 des objets Nit dans le code étranger. Ensuite, nous
présenterons les services de finalisation pour ajouter un comportement 4 la libération

d’un objet Nit.

4.3.6.1 Compteur de référence

Lorsque les objets Nit sont manipulés depuis le code étranger, le ramasse-miettes de
Nit ne peut pas automatiquement détecter s’ils sont encore référencés. Il risque donc de
libérer des objets qui sont encore utilisés depuis le code étranger. Pour prévenir cette
situation, le programmeur peut explicitement déclarer I'utilisation d’une référence i un

objet Nit a I’aide du compteur de référence de la FFL.

Deux fonctions permettent d’incrémenter et de décrémenter un compteur de référence.
Elles sont générées sur mesure selon les types utilisés par les méthodes externes et les
rappels. Offrir deux fonctions spécifiques & chaque type Nit permet de préserver la sii-

reté statique des langages étrangers. Pour incrémenter le compteur, la fonction porte
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le nom plat du type statique suivi de __incr_ref, et pour décrémenter, le suffixe est

__decr_ref.

Par exemple, les deux fonctions pour modifier le compteur de référence & un objet de

type Array[String] depuis le code C ont les signatures suivantes :

void Array_of_String__incr_ref (Array_of_String);
2 void Array_of_String__decr_ref (Array_of_String);

Les arguments passés & une méthode externe sont préservés pour le temps de son exécu-
tion. Toutefois, lorsqu’un objet Nit est préservé a long terme, tel que dans une variable
globale C, un attribut d’instance de Java ou une fermeture Objective-C, le compteur de

référence doit étre utilisé.

4.3.6.2 Services de finalisation

Pour personnaliser un comportement & la libération d’un objet Nit, le programmeur
peut utiliser les services de finalisation. Sans étre en lien direct avec la FFI de Nit, les
services de finalisation servent souvent & libérer des ressources externes et ainsi ils sont

utilisés dans un contexte de programmation polyglotte.

La bibliothéque standard offre une classe Finalizable qui est reconnue par le ramasse-
miettes. Lors de la libération de I’'une de ses instances, le ramasse-miettes invoque la
méthode finalize. La méthode finalize doit &tre implémentée par les sous-classes et
elle peut libérer des ressources limitées avant que I'objet Nit soit lui-méme libéré. Par

exemple, elle peut libérer un objet externe conservé en attribut.

La classe FinalizableOnce spécialise Finalizable et assure que sa méthode
finalize_once n’est invoquée qu’une seule fois. Elle est généralement préférable a
Finalizable ou plusieurs invocations de finalize peuvent causer une double libération

de ressources externes.

Les services de finalisation proviennent du ramasse-miettes de Nit et ainsi, ils sont sou-
mis aux mémes restrictions (Boehm, 2003). Nous dénotons trois limites auxquelles le

programmeur polyglotte doit porter attention ;



99

— L’appel automatique 4 finalize n’est pas fiable : & partir du moment ot un
objet n’est plus référencé, le ramasse-miettes peut invoquer finalize & tout mo-
ment, ou simplement jamais. La méthode est automatiquement invoquée lors du
ramassage, mais celui-ci est imprévisible, il peut méme n’y avoir aucun ramassage
avant la fin d’exécution du programme. La méthode finalize peut donc servir
A attraper les fuites, mais les clients devraient généralement invoquer finalize
explicitement avant de perdre la derniére référence & 1'objet.

— Les instances de Finalizable ne doivent pas avoir de références cycliques, ou
alors elles ne seront jamais invoquées. Cette restriction provient de la visite dans
un ordre topologique des objets & finaliser par le ramasse-miettes. Cet ordre assure
la validité des attributs des objets & finaliser, mais il ne permet pas les cycles.

— La classe ordinaire Finalizable ne peut pas étre spécialisée par une classe ex-
terne, donc les objets externes doivent étre libérés depuis un objet Nit. Dans un
tel cas, il est important que les objets étrangers soient bien encapsulés par 'objet
Nit, et qu'ils ne soient pas référés ailleurs dans le programme. Nous présenterons

le patron de conception adaptateur polyglotte, au chapitre 5, pour traiter ces cas.

4.3.7 Services de conversion de types

La correspondance de chaque type Nit & un type précis dans le code étranger apporte le
besoin de manipuler les types Nit depuis le code étranger. Notamment lors de rappels a
Nit, les arguments doivent étre d'un type statique précis. Pour répondre a ce besoin, la

FFI offre des services de vérification et de conversion de types.

D’une fagon similaire aux rappels & Nit, le programmeur déclare les types manipulés par
une méthode externe et la FFI génére sur mesure les services de types. La déclaration se
fait avec les déclarations de rappel et prend une forme similaire & une conversion dans

le code Nit pur, par exemple, import Object.as(String).
La FFI génére deux fonctions pour le code étranger :

— La vérification de type, ’équivalent au isa de Nit, prend la forme d’une fonction
Object_isa_String(Object). Encore une fois, les noms plats sont utilisés pour
composer le nom de la fonction. Cette fonction retourne vrai, ou ’équivalent du

langage étranger, si I'objet passé en argument est du type Nit String.
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— La conversion de type, 1’équivalent au as de Nit, prend la forme d’une fonc-
tion Object_as_String(Object): String. Cette fonction change le type sta-
tique seulement, par contre, elle peut aussi convertir un type primitif en référence
opaque, et vice versa. Si le type dynamique de ’argument ne correspond pas au

type destination, cette fonction cause un abort.

En pratique, ces services sont peu utilisés, et pour une bonne raison : Nit est meilleur &
manipuler les types Nit que les autres langages. Suivant notre principe en programmation
polyglotte, utiliser chaque langage selon ses spécialités, il est généralement plus simple
de manipuler les types Nit en Nit. Au chapitre suivant, nous présenterons le patron
de conception facade polyglotte qui limite 'utilisation des services de conversion et des

autres rappels en organisant ce travail avant et aprés I’appel au code étranger.

4.3.8 Bibliothéques de support

Alors que la FFI est intégrée a la grammaire de Nit et aux moteurs d’exécution, des
services de support sont offerts par des bibliothéques Nit. Les bibliothéques sont dédiées
4 un langage étranger précis, elles définissent, entre autres, les classes externes fonda-
mentales et des services pour convertir les chaines Nit en chaines étrangéres. Nous les

présenterons dans les sections dédiées & chaque langage.

4.4 Architecture modulaire de la FFI dans les moteurs d’exécution

Avant de poursuivre avec les détails du support de chaque langage par la FFI, nous survo-
lons leur organisation dans les moteurs d’exécution de Nit. Deux principales contraintes

ont guidé la conception architecturale de la FFI de Nit :

Le support d’Objective-C et Java ouvre I’accés aux API natives & Android et
4 i08S. 1l s’agit d’un besoin fondamental pour ce projet de recherche.

L’indépendance envers le moteur d’exécution assure la portabilité des mo-
dules utilisant la FFI avec le compilateur, l'interpréteur et tout autre moteur
futur. Cette contrainte n’est pas prioritaire dans le cadre de ce projet, nous uti-

lisons uniquement le compilateur pour générer les applications mobiles.
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Pour respecter les deux contraintes, la FFI de Nit a été divisée en plusieurs interfaces
frontales, chacune dédiée au support d’un langage étranger. Autant le compilateur que
I'interpréteur peuvent utiliser les mémes interfaces frontales, mais tous deux gérent dif-

féremment 'interaction entre Nit et le code étranger.

Le compilateur Nit intégre la FF1 au processus de compilation du code Nit en code natif.
Alors qu'il recompile normalement le code Nit en code C, il fait appel aux interfaces
frontales pour faire le pont entre le code C généré et le code écrit par le programmeur,
qu’il soit en C, Objective-C ou Java. Tout le code généré est compilé par les outils

appropriés pour obtenir un binaire natif ou du code octet Java.

Pour déterminer quelle est la plateforme cible, le compilateur recherche I’annotation
platform parmi les modules importés. Cette annotation accepte comme seul argument
le nom de la plateforme cible. Il adapte alors la chaine de compilation selon la plateforme
déclarée par 'annotation, générant un projet Android, iOS ou, par défaut, un projet pour
le systéme local. Chaque chalne de compilation est réalisée par un module distinct dans

le compilateur.

L’interpréteur de Nit ne supporte que la FFI avec le langage C. N’ayant normalement
pas de phase de compilation, nous avons modifié I'interpréteur pour qu’il compile le
code étranger 4 sa premiére utilisation. A 1'exécution, lorsqu’une méthode étrangére est
invoquée, l'interpréteur compile tout le code C présent dans le module en une biblio-
théque native qu’il charge dynamiquement. Par la suite, il relaie les appels aux méthodes

externes aux fonctions correspondantes de la bibliothéque native.

L’implémentation de la FFI dans l'interpréteur n’est qu'une preuve de concept. Elle
pourrait étre étendue avec toutes les fonctionnalités de la FFI de Nit par un effort de

développement futur.

Le reste de ce chapitre présente les interfaces frontales : les FFI avec C, avec Objective-C

et avec Java.
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4.5 La FFI avec C

L’interface frontale avec C, surnommée simplement la FFI avec C, permet au program-
meur d’implémenter des méthodes Nit en C et de rappeler des services Nit depuis le
code C. Elle reprend toutes les fonctionnalités de la précédente interface native de Nit,

avec la nouvelle forme imbriquée comme seul changement.

La FFI avec C est compatible avec Android, iOS, GNU/Linux, macOS et Windows.
Elle donne accés & des API C telles que POSIX, OpenGL ES et GTK+.3 De plus,
une utilisation commune de la FFI avec C est ’optimisation de méthodes critiques avec
des algorithmes de bas niveau et un contréle précis de la mémoire. La FFI avec C
nous a également servi & accéder & I’API C du NDK d’Android qui sert de base au

fonctionnement de Nit sur Android, ainsi qu’a implémenter la FFI avec Java.

Cette section présente les particularités de la FFI avec C. Nous commengons par pré-
senter le processus de compilation d’un module imbriquant du code C. Ensuite, nous
revisitons les fonctionnalités communes et leur application en C : les méthodes externes,
la correspondance des types, les classes externes, les blocs d’entéte et les rappels a Nit.
Finalement, nous introduisons les bibliothéques de support a la FFI avec C ainsi que ses

annotations.
4.5.1 Processus de compilation

La FFI avec C est intégrée aux moteurs d’exécution de Nit, elle agit & la compilation

d’un module Nit qui imbrique du code C.

Comme pour tout module Nit, le compilateur analyse le code Nit et le recompile en code
C. De plus, le compilateur extrait le code C de 'utilisateur des méthodes externes et des
blocs d’entéte pour le réorganiser en deux fichiers par modules, un fichier corps (.c) et
une entéte (.h). Finalement, il compile le code C généré et le code C utilisateur pour les

joindre en un seul binaire.

Ce processus est illustré par la figure 4.5.

3. GTK+ permet de réaliser des applications graphiques portables entre GNU/Linux, macOS et
Windows. Nous I’avons utilisé pour I'implémentation GNU/Linux de ’API UI de app.nit.
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4.5.2

Code C
g6néré depuis Nit
Code Nit avec Compilateur — % p Compilateur C Binaire
du C imbriqué Nit (nitc) ~—
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Traitement interne au compilateur

(gce ou clang)
CodeC £
du programmeur

Figure 4.5: Processus de compilation d’un module utilisant la FFI avec C.

Méthodes externes

Le corps des méthodes externes implémentées en C prend la forme de fonctions C. Par

exemple, la méthode suivante est implémentée en C dans le but d’utiliser I’API C de

GTK+, elle affiche un message dans une fenétre GTK+.

fun show_gtk_window(message: CString) ~{

°r

// Construit la fenétre

gtk_init (0, NULL);

GtkWindow *window = gtk_window_new (GTK_WINDOW_TOPLEVEL);
g_signal_connect (window, "destroy", gtk_main_quit, NULL);

// Prépare le message
GtkWidget *label = gtk_label_new(message);
gtk_container_add ((GtkContainer*)window, label);

// Affiche la fen&tre

gtk_widget_show_all ((GtkWidget*)window);
gtk_main();

~

show_gtk_window ("Message 4 afficher".to_cstring)

4.5.3

Correspondance des types

La correspondance des types entre Nit et C est guidée par les trois régles générales

communes au support de tous les langages, présentées a la section 4.3.2. Tel qu’attendu,

les classes externes C portent le type associé en C et les classes externes Objective-C

portent un type opaque. Par contre, les classes externes Java portent le type jobject
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dans le code C. Cette particularité provient de 'implémentation de la FFI avec Java et

sera discutée & la section 4.7.9.

454 Classes externes

Les classes externes C sont associées 4 des types pointeurs du langage C. L’exemple
suivant définit Pointer, la classe racine a toutes les classes externes, et CString qui est

associée a une chaine de caractéres C.

extern class Pointer “{ void* "~}
end

extern class CString ~{ charx °}
end

Certaines bibliothéques Nit contournent les restrictions sur les pointeurs et associent
des classes externes & des entiers ou des énumeérations. En pratique, ces bibliothéques
conservent des entiers dans la valeur méme du pointeur. Cette approche n’est pas en-
couragée, mais elle est tolérée tant qu’elle respecte les restrictions du langage C. Il s’agit
d’une solution temporaire & une limitation du langage Nit qui n’offre pas d’énumérations

au moment de ’écriture.

4.54.1 Spécialisation

Les classes externes C peuvent spécialiser des interfaces, ou d’autres classes externes
C, mais seulement lorsque les types associés sont compatibles. Notamment, CString,
comme toutes les classes externes, est implicitement sous-classe de Pointer et comme

de fait, il y a une relation similaire entre les types C char* et void.

De plus, dans certains cas, le code C peut simuler une hiérarchie de classes avec des
structures. Nous recommandons alors de reproduire le méme héritage sur les classes

externes.

Par exemple, une alternative & la méthode externe show_gtk_window, présentée par la
figure 4.6, consiste & représenter ’héritage de classe simulé par la bibliothéque GTK+
3.0 par des classes externes. La hiérarchie peut étre reproduite fidélement en Nit pour

factoriser le code accédant & leurs services.
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4.5.4.2 Méthodes et constructeurs

Les classes externes C peuvent déclarer des méthodes, mais pas d’attributs. Elles peuvent
aussi déclarer des constructeurs externes C pour faire appel 4 un malloc ou & un service

d’une bibliothéque C pour allouer l'objet étranger.

4.5.5 Blocs d’entéte

Les blocs d’entéte C permettent d’insérer du code & deux endroits.

— Les blocs in "C" sont destinés au début du corps C (le fichier .c). On y déclare
les importations privées ainsi que des services C locaux au module.

— Les blocs in "C Header" sont destinés & I’entéte (le fichier .h) de 1'unité de com-
pilation. On y déclare les importations et les types qui sont associés aux classes
externes publiques du module. Ces fragments de code sont automatiquement im-
portés par les modules clients qui utilisent aussi la FFI avec C. De cette facon, la
correspondance de type des classes externes peut &tre appliquée dans les autres
modules clients. L’exemple de la figure 4.6 utilise un tel bloc pour importer 1’en-

téte GTK+.

4.5.6 Rappels & Nit

Les rappels & Nit depuis C sont générés sous la forme de fonctions statiques. Les régles
de correspondance des types sont appliquées pour déterminer le type des paramétres et

du retour de la méthode.

Les rappels ne sont disponibles que pour les méthodes externes, ils ne sont pas directe-
ment disponibles dans les blocs d’entéte. Pour les invoquer depuis un bloc in "C", leur

prototype doit &tre déclaré explicitement dans le bloc.
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module gtk3 is pkgconfig("gtk+-3.0")
g g gL' g

in "C Header" ~{
#include <gtk/gtk.h>
ik

# Contrdle racine
extern class GtkWidget “{ GtkWidgetx* "}

# Affiche ce contrdle et tous ses enfants

fun show_all "{ gtk_widget_show_all(self); "}
end

# Etiquette
extern class GtkLabel “{ GtkLabel* "}
super GtkWidget

# Contruit une étiquette
new (text: CString) “{ return gtk_label_new(text); °}
end

# Fenétre
extern class GtkWindow ~{ GtkWindowx* "}
super GtkWidget

# Initialise GTK+ et construit la fené&tre
new ~{
gtk_init (0, NULL);

GtkWindow *window = gtk _window_new (GTK_WINDOW_TOPLEVEL);

g_signal_connect (window, "destroy", gtk_main_quit,
return window;

=

# Ajoute “widget® a la fenétre
fun add(widget: GtkWidget) ~{

gtk_container_add ((GtkContainerx)self, widget);
3

# Affiche la fenétre
fun main “{ gtk_main(); "}
end

# Code client

var win = new GtkWindow

var 1bl = new GtkLabel("Message & afficher".to_cstring)
win.add 1bl

win.show_all

win.main

Figure 4.6: Module utilisant les services de I'API C de GTK+ 3.0.
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Object
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<<extern>>
Pointer
in "C" *{ void* "}

+ is_address_null(): Bool

<<extern>>
CString
in "C" *{ char* *}

+ free()

<<extern>>
GtkWidget
in "C" *{ GtkWidget* "}

+ to_s(): String

+ to_s_with_length(byte_length): String

+ to_s_unsafe(...): String
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Autres classes externes...

+ show_all()
<<extern>> <<extern>>
GtkLabel GtkWindow

in "C" *{ GtkLabel* "}

in "C" *{ GtkWindow* "}

+ new(text)

+ add(widget)

Figure 4.7: La classe Pointer et d’autres classes externes C en relation d’héritage.

des classes externes C.

Bibliothéques de support

La bibliothéque standard de Nit offre des services en support & la FFI avec C, ils sont
centrés autour des classes Pointer et CString. La figure 4.7 en présente les deux classes

en relation d’héritage, leurs principaux services et certaines sous-classes représentatives

La classe externe Pointer associée au type C void* définit deux méthodes principales :

— La méthode is_address_null détecte si I’adresse du pointeur est nulle. Elle peut
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étre invoquée sur toute instance d’une classe externe.
— La méthode free fait appel 4 la fonction C du méme nom pour libérer I’espace

mémoire référencé.

La classe externe CString définit plusieurs méthodes qui convertissent des chaines C en

chaines Nit.

— Les méthodes CString: :to_s et to_s_with_length convertissent une chaine C
en chaine Nit. Alors que to_s recherche le premier caractére nul pour déterminer
la taille de la chaine, la taille (en octets) doit étre spécifiée explicitement lors
de l’appel & to_s_with_length. Ces services recopient la chaine dans un espace
sous le contréle du ramasse-miettes de Nit et élaguent les caractéres invalides en
UTF-8.

— La méthode CString: :to_s_unsafe convertit, elle aussi, une chaine C en chaine
Nit. Toutefois, elle offre plus d’options qui sont potentiellement dangereuses. Elle
permet de spécifier si la chaine doit &tre copiée sous le contréle du ramasse-miettes
et si elle doit &tre élaguée des caractéres invalides en UTF-8. Ces deux options
peuvent causer une corruption de la mémoire si la chaine d’origine est libérée par

un autre service ou si elle n’était pas dans un format UTF-8 valide.

A l'inverse, la méthode String: :to_cstring produit une chaine C depuis une chaine
Nit. Elle peut retourner une référence aux données originales, ou allouer un nouvel espace
mémoire et y recopier son contenu. La chaine C ne doit pas étre modifiée, au risque de

corrompre la mémoire de 'application Nit.

458 Gestion de la mémoire

Lorsque des objets Nit sont conservés depuis le code C ou que des données C sont
utilisées depuis Nit, une attention particuliére doit étre portée 4 la gestion de la mémoire.
Dans cette section, nous présentons les solutions pratiques aux problémes de gestion de
mémoire avec la FFI de C en utilisant les services généraux de la FFI présentés a la

section 4.3.6.1.
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Les références opaques aux objets Nit passés au code C sont valides jusqu’a la fin de
I’exécution de la méthode externe. Pour conserver des références & long terme, tel que
dans une variable globale C, le programmeur doit utiliser le compteur de référence de la
FFI. Incrémenter le compteur d’une référence & un objet assure que la référence et que

I’objet restent valides jusqu’a ce que le compteur soit décrémenté.

Les instances des classes externes C pointent généralement vers un espace mémoire en
dehors de la responsabilité du ramasse-miettes de Nit. L’espace mémoire est alors alloué
par malloc ou un équivalent. Lorsque ’objet n’est plus utilisé, pour éviter les fuites
mémorielles, il doit généralement étre libéré par un appel & la méthode free, présenté
a la section précédente. Une alternative est d’automatiser la libération en utilisant les
services de finalisation. Dans tous les cas, le programmeur doit s’assurer de respecter
les spécificités des services C utilisés, notamment ne pas libérer d’espace mémoire qui

pourraient &tre en utilisation ailleurs dans le logiciel, en Nit ou en C.

4.5.9 Options du compilateur et de ’éditeur de lien

Trois annotations permettent de passer des options & la chaine d’outils C : cflags,

1dflags et pkgconfig. Elles sont déclarées avec le nom du mobile.

L’annotation cflags passe des options au compilateur C. Elle permet, entre autres, de

préciser des dossiers on sont situés les entétes importés par le code C :

module jvm is cflags "-I/usr/lib/jvm/default-java/include/"

L’annotation 1dflags passe des options & 1’éditeur de liens (linker) qui forme le binaire
final. Elle permet de lier des fichiers supplémentaires, dont les bibliothéques a chargement
dynamique :

module egl is ldflags "-1EGL"

Autant cflags que 1dflags acceptent un argument spécial, 'expression exec qui exé-
cute une commande dans un shell. La sortie standard de la commande est utilisée comme
option pour la compilation ou 1’édition de lien. L’expression exec permet de faire appel

4 des programmes qui retournent les options pour le compilateur et 1'édition de liens :
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module sdl is
cflags exec("sdl-config", "--cflags")
ldflags(exec("sdl-config", "--1ldflags"), "-1SDL_image")
end

De plus, les deux annotations peuvent elles-mémes étre annotées par Qandroid si elles
sont spécifiques & la plateforme Android. Les options sont alors ignorées par les autres
plateformes. Par exemple, annotation permet de lier le code C & une bibliothéque

dynamique sous Android seulement :

module glesv2 is 1ldflags("-1GLESv2")Q@android

Finalement, I’annotation pkgconfig fait appel & pkg-config, un programme qui fournit
des informations sur les paquets systémes installés sur la machine. Cette annotation
récupére automatiquement les options pour le compilateur et 1’édition de liens. Elle
accepte au plus un seul argument, le nom du paquet qui peut contenir, au besoin, un
numéro de version. Par défaut, le nom du module est utilisé comme nom du paquet.
L’annotation n’est utilisée que pour créer des binaires pour GNU/Linux et macOS. Par
exemple, elle était utilisée dans l’exemple de la figure 4.6 pour configurer le module

utilisant GTK+ 3.0 avec la ligne suivante :

module gtk3 is pkgconfig "gtk+-3.0"

Cette annotation détecte d’abord si le paquet est connu par pkg-config, sinon, un message
invite l'utilisateur & installer le paquet systéme correspondant (avec aptitude, brew, ou
autres). Ensuite, un appel & pkg-config obtient automatiquement les options & passer au

compilateur et a ’édition de liens.

4.6 La FFI avec Objective-C

La FFI avec Objective-C traite les méthodes externes, les classes externes et les blocs
d’entéte identifiés par ’expression clé in "ObjC". Elle est compatible avec i0S, macOS
et GNU/Linux. De plus, le code généré est standard et compatible avec au moins deux

compilateurs Objective-C : clang et gcc.
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Cette section présente les particularités de 1'utilisation de la FFI avec Objective-C. Nous
commengons par présenter les détails techniques du processus de compilation qui aident
a comprendre le fonctionnement de la FFI. Ensuite, nous revisitons les fonctionnalités
communes et leur application en Objective-C : les méthodes externes, la correspondance
des types, les classes externes, les blocs d’entéte et les rappels & Nit. Nous introduisons
les services propres a la FFI avec Objective-C : les bibliothéques de support et la gestion

de la mémoire.

4.6.1 Processus de compilation

Le processus de compilation de la FFI avec Objective-C est relativement simple, car il
profite de la compatibilité syntaxique et binaire d’Objective-C avec C. Le processus est

illustré par la figure 4.8.

Le compilateur Nit extrait le code Objective-C du programmeur et le réorganise dans une
unité de compilation associée au module, un fichier corps (.m) et un fichier d’entéte (.h).
Il y insére d’autres services, dont les fonctions de rappel. Finalement, le code Objective-C
est compilé parallélement au code C et est lié avec le code C pour former un exécutable

pour macOS ou GNU/Linux.

Alternativement, pour créer une application iOS, le compilateur Nit délégue une partie
importante du travail & XCode, la suite d’outils officielle d’Apple pour le développement
iO8S. Le compilateur Nit génére une structure de projet XCode, il y organise le code C
et Objective-C, puis il délégue la compilation de I'application iOS 4 XCode qui utilise
le compilateur clang en arriére-plan. Le résultat est un dossier avec ’extension .app qui

contient ’exécutable, 1'icone et les autres ressources de ’application.

4.6.2 Méthodes externes

Le corps des méthodes externes implémentées en Objective-C prend la forme d’un corps
de fonction Objective-C. La méthode show_alert_box ouvre une fenétre de dialogue

sous macQOS et y affiche le message passé en argument :



Lil2

Traitement interne au compilateur

depﬁsglit;fté l.. e 5 Binaire macOS
Code Nit avec du code | Compilateur — mpilateur W]

e e — S C et Objective-C
Objective-C imbriqué Nit (nitc)  —_ A clan, i
%ﬁde rg)bJeCﬂV:'C I’ (clang) | Binaire GNU/Linux
programimeur £

(a) Processus de compilation sous macOS et GNU/Linux

Traitement interne au compilateur

Code C généré
depuis Nit

1

Code Nit avec du code ) Compilateur Code Objective-C
Objective-C imbriqué Nit (nitc) du programmeur

Chaine de compilation Binaire iOS

™ pour iOS (XCode) %

/

Fichier xcodeproj
et autres (générés)

(b) Processus de compilation pour une application iOS

Figure 4.8: Processus de compilation d’'un module utilisant la FFI avec Objective-C.

fun show_alert_box(message: NSString) in "ObjC" ~{
NSAlert *alert = [[[NSAlert alloc] init] autorelease];
[alert setMessageText: message];
[alert runModall;

i,

46.3 Correspondance des types

La correspondance des types entre Nit et Objective-C est guidée par les trois régles
générales. Il y a toutefois deux particularités : d’abord, les classes externes C portent
leur type associé en Objective-C, un avantage de la compatibilité entre les deux langages;
de plus, comme pour la FFI avec C, les classes externes Java portent le type jobject

en Objective-C.

4.6.4 Classes externes

a

Les classes externes Objective-C doivent étre associées & un pointeur (de classes

Objective-C, de structures ou autres). L’exemple suivant définit la classe externe
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NSObject associée a la classe racine de la hiérarchie de classes Objective-C et NSString

associée & une chaine de caractéres Objective-C.

extern class NSObject in "ObjC" “{ NSObject* "}

end

extern class NSString in "ObjC" ~{ NSString* "}
super NSObject

end

Nous recommandons de nommer les classes externes selon la classe Objective-C associée,
en ignorant le pointeur. Le style des noms de classes Objective-C est compatible avec
celui de Nit et le fait de préserver des noms similaires favorise le transfert de connaissance

d’Objective-C a Nit.

4.6.4.1 Spécialisation

Les classes externes qui pointent sur une classe Objective-C devraient généralement spé-
cialiser les classes externes Nit qui correspondent aux super-classes Objective-C. Cette
approche permet de reproduire le graphe d’héritage d’Objective-C en Nit, et ainsi préser-
ver ’accés aux services hérités sans duplication de code. Si le graphe n’est pas fidélement
reproduit, les méthodes externes pour accéder & un méme service peuvent étre dupli-

quées.

La figure 4.9 présente NSObject, sa super-classe Pointer, et certaines classes externes

Objective-C représentatives.

4.6.4.2 Meéthodes et constructeurs

Les classes externes Objective-C peuvent déclarer des méthodes (externes ou non) ainsi
que des constructeurs externes, mais pas d’attributs. L’exemple suivant offre une alter-
native pour créer et manipuler un NSAlert depuis Nit. Une classe externe correspond &
la classe Objective-C NSAlert, elle définit un constructeur et deux méthodes externes

donnant accés aux services minimaux.
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<<extern>>
Pointer
in "C" *{ void* *}

+ is_address_null(): Bool

T

<<extern>>
NSObject
in "ObjC" " { NSObject* *}

Yl

<<extern>>
NSString

in "ObjC" *{ NSString* *}

<<extern>>
NSAlert
in "ObjC" *{ NSAlert* "}

+ to_s: String

+ message_text=(text: NSString)
+ run_modal()

Autres classes
externes Objective-C...

Figure 4.9: Relation d’héritage entre la classe NSObject et autres.



WO 00 I O U Wi~

= e = e e
TR W= O

3

115

# Fen8tre de dialogue sous macO0S
extern class NSAlert in "0ObjC" ~{ NSAlert * "}
super NSObject
# Alouer 1l’espace et initialiser une nouvelle fenétre
new in "0bjC" “{ return [[NSAlert alloc] initl]; ~}
# Assigner le text a afficher
fun message_text=(text: NSString) in "0bjC" ~{
[self setMessageText: text];
=¥
# Afficher la fenétre
fun run_modal in "ObjC" “{ [seilf runModall; °}
end

Cette classe peut étre instanciée et manipulée naturellement depuis le code Nit.

var alert = new NSAlert
alert.message_text = "Bonjour!".to_nsstring
alert.run_modal

4.6.5 Blocs d’entéte

Les blocs d’entéte Objective-C sont similaires & ceux de C, ils permettent d’insérer du
code & deux endroits dans I'unité de compilation générée par le compilateur pour le

module :

— Les blocs in "0bjC" sont destinés au début du corps Objective-C (le fichier .m).
On y déclare les importations privées ainsi que des services Objective-C locaux
au module.

— Les blocs in "0bjC Header" sont destinés & ’entéte (le fichier .h) de l'unité
de compilation. On y déclare les importations et les types qui sont associés aux
classes externes publiques du module. Ces fragments de code sont automatique-

ment importés par les modules clients qui utilisent aussi la FFI avec Objective-C.

L’exemple suivant importe ’entéte de la bibliothéque AppKit qui déclare la classe

NSAlert utilisée plus tot :

in "ObjC Header" ~{
#import <AppKit/AppKit.h>
=r
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# Exécute "“task”™ depuis la thread UI

fun run_on_ui_thread(task: Task) import Task.main in "ObjC" ~{
// Incrémente le compteur de référence
Task_incr_ref (task);
// Place la fermeture en queue pour exécution sur thread UI
dispatch_async(dispatch_get_main_queue (), ~{
// Rappel & "“Task::main”
Task_main (task);
// Décrémente le compteur de référence
Task_decr_ref (task);
1
ok

Figure 4.10: Rappel & Nit dans 'implémentation iOS de ’API U, avec de légéres
modifications pour la lisibilité. Cette méthode permet de passer un objet Nit via le

systéme d’iOS pour exécuter du code sur la thread UL

4.6.6 Rappels & Nit

Les rappels & Nit depuis le code Objective-C prennent la forme d’appels de fonctions
de style C. Nous avons préféré ce format & celui des appels de méthodes d’Objective-C
pour conserver le style partagé par tous les langages étrangers et éviter I'incompatibilité

avec le format des appels de méthodes ol apparait le nom des paramétres.
Les figures 4.10 et 4.11 présentent des exemples réels de méthodes externes Objective-C
avec des rappels 4 Nit.

4.6.7 Bibliothéques de support

Il n’y a pas de bibliothéque standard officielle au langage Objective-C, toutefois les API
natives 4 i0S et & macOS dépendent de bibliothéques généralistes, dont Core Foundation,
Core Data, AppKit et UIKit.

La bibliothéque Core Foundation définit les classes et services de base, dont la racine

de la hiérarchie de classe NSObject et la chalne de caractére NSString. Pour en assurer
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1 redef class NSString
2 # Lance une requéte HTTP & 1’URL représentée par ~“self”

3 #

4 # Retourne "null” lors d’erreur et stocke le message d’erreur
5 # dans "“error_ref’.

6 fun http_get(timeout: Float, error_ref: Ref [NSString]): NSData
7 import Ref[NSString].item= in "0bjC" ~{

8
9

// Prépare les arguments

10 NSURL *url = [NSURL URLWithString:self];

11 NSURLRequest *request = [NSURLRequest requestWithURL:url
12 cachePolicy:NSURLRequestUseProtocolCachePolicy

13 timeoutInterval:timeout];

14

15 NSURLResponse *response = nil;

16 NSError *error = nil;

17

18 // Exécute la requéte

19 NSData *data = [NSURLConnection sendSynchronousRequest:request
20 returningResponse:&response

21 error :&error];

22

23 // Traite les cas d’erreur

24 if (data == nil) {

25 NSString *message = [error localizedDescription];

26

27 // Rappel & Nit pour assigner l’erreur a “error_ref’
28 Ref_of NSString_item__assign(error_ref, message);

29 return nil;

30 }

31

32 return data;

3 "}

34 end

Figure 4.11: Rappel a Nit dans I'implémentation i0OS de ’API HTTP, avec de légéres
modifications pour la lisibilité. Cette méthode lance une requéte HTTP avec les
services natifs & i10S et retourne les messages d’erreur via un rappel en stockant le

message dans un des arguments. Il s’agit d’une fagon de réaliser des retours multiples.
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la compatibilité avec Nit, le module cocoa: :foundation de la bibliothéque de Nit offre
des classes externes, dont NSObject et NSString, et les services de conversion de chaines

de caractéres :

— La méthode String: :to_nsstring convertit une chaine Nit en chaine Objective-
C. La nouvelle chaine copie les données de fagon & ce qu’elles passent sous la
responsabilité du compteur de référence d’Objective-C.

— La méthode NSString::to_s fait 'opération inverse, elle convertit une chaine
Objective-C en chaine Nit. Elle copie les données sous la responsabilité du

ramasse-miettes de Nit et élague les caractéres invalides en UTF-8.

La bibliothéque Core Data est portable entre iOS et macOS. Elle offre notamment
NSUserDefaults que nous avons utilisé pour implémenter I’API persistance des données

de app.nit.

Les bibliothéques d'interface utilisateur sont spécialisées selon la plateforme. AppKit
offre les contréles graphiques pour macOS alors que UIKit offre ceux de iOS. Nous

avons donc utilisé les services de UlIKit pour implémenter I’API Ul app.nit.

4.6.8 Gestion de la mémoire

Pour le programmeur, une des principales difficultés 4 faire cohabiter Nit et Objective-C
se trouve au niveau de la gestion de la mémoire. Les objets Nit sont alloués et libérés
par un ramasse-miettes, alors que les objets Objective-C sont gérés par un compteur de

référence.

Un objet Objective-C qui est conservé a long terme dans 'environnement Nit doit étre
protégé pour qu'il ne soit pas libéré par le compteur de référence automatique (ARC).
Pour ce faire, le programmeur doit utiliser les services CFBridgingRetain pour extraire
l’objet de ARC et en obtenir une référence. L'objet passe sous la responsabilité du
programmeur qui doit le libérer manuellement avec CFRelease. Ces deux services sont
offerts par la bibliothéque Core Foundation avec différentes alternatives qui donnent plus

de controéle sur le compteur de référence.
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A P’inverse, pour préserver une référence & un objet Nit en Objective-C, le programmeur
doit utiliser les services de la FFI. Les services d’'incrémentation et de décrémentation
du compteur de référence, présentés a la section 4.3.6.1, permettent de préserver une

référence externe vers un objet Nit pour éviter qu’elle soit libérée par le ramasse-miettes.

4.7 La FFI avec Java

La FFI avec Java traite les méthodes externes, les classes externes et les blocs d’entéte
identifiés par ’expression clé in "Java". Nous 'avons utilisé principalement pour accé-
der a ’API native d’Android, mais elle est aussi fonctionnelle sous GNU/Linux. La FFI
avec Java partage la structure syntaxique des autres FFI, mais son implémentation dans

le compilateur est plus complexe.

Dans cette section, nous présentons la FFI avec Java, ses particularités et certains détails
d’implémentation. L’interface visible au programmeur est similaire aux FFI avec C et
avec Objective-C, et ce, par choix. Cette similarité aide au transfert de connaissances lors
de l'utilisation de plusieurs langages étrangers avec Nit. Pour simplifier la lecture de cette
section, le tableau 4.4 regroupe les différences entre les FFI avec C, avec Objective-C et

avec Java.

L’importance de ce projet de recherche est tangible lorsqu’on compare la FFI avec Java
aux équivalents offerts par les autres solutions en développement d’applications por-
tables. Plusieurs alternatives populaires n’utilisent pas de FFI moderne et reléguent
encore au programmeur la tache d’écrire le code complexe d’utilisation de la JNI. Cette
section sert donc d’argument en faveur d’une FFI expressive qui offre une interface simple

et statique au programmeur, et qui génére le code répétitif 4 la compilation.

Cette section présente les particularités a I'utilisation de la FFI avec Java. Nous com-
mengons par présenter I'implémentation sur la JNI et les détails techniques du processus
de compilation. Ensuite, nous revisitons les fonctionnalités communes pour voir leur
application en Java : les méthodes externes, la correspondance des types, les classes ex-
ternes (ainsi que le role de JavaObject avec C), les blocs d’entéte et les rappels a Nit.
Nous introduisons les services propres a la FFI avec Java : les bibliothéques de support,
la gestion de la mémoire, les exceptions, les threads, ’'annotation extra_java_file et

I'intégration d’outils d’analyse de code.
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Tableau 4.4: Comparaison des FFI avec C, avec Objective-C et avec Java.

Caractéristique

C

Objective-C

Java

Type associé aux classes externes
Racine des classes externes
Sortes de blocs d’entéte

Forme des rappels a4 Nit

Forme des références opaques
Gestion de la mémoire

Bibliothéques de support

Plateformes mobiles

Autres plateformes

Outils utilisés par nitc

Passage entre les langages

Pointeurs

Pointer implicitement
C et C Header
Fonctions ordinaires
Types générés

malloc et free

core (la bibliothéque
standard de Nit)

iOS et Android
GNU/Linux, macOS et
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4.7.1 Implémentation sur la JNI

La FFI avec Java repose sur la JNI pour exécuter le code Java écrit par le programmeur
et réaliser les rappels 4 Nit. La JNI est une interface standard, indépendante de la
structure interne des machines virtuelles Java. Son utilisation assure la compatibilité
de la FFI de Nit avec les machines virtuelles Java populaires, dont HotSpot et celles
d’Android : Dalvik et ART.

La JNI prend deux formes principales : les fonctions natives et son API C.

— La JNI permet la déclaration de fonctions natives dans le code Java, c’est-a-dire,

des méthodes Java implémentées par du code natif. Les fonctions natives sont
I’équivalent Java aux méthodes externes de Nit, mais sans la forme imbriquée.
L’implémentation native d’une méthode y est associée par une des deux fagons
suivantes. Elle est recherchée automatiquement parmi les fonctions d’une biblio-
théque native chargée dynamiquement par un appel & System.loadLibrary de-
puis le code Java. Ou alors, la fonction native est associée explicitement & un
pointeur de fonction depuis le code natif par un appel 4 RegisterNatives.
La FFI de Nit utilise RegisterNatives pour lier des fonctions natives Java a des
services du binaire Nit pour réaliser les rappels a4 Nit. Cette technique s’adapte
bien aux applications Nit dont le code natif peut agir comme exécutable indé-
pendant sous GNU/Linux, ou étre chargé en tant que bibliothéque native sous
Android.

— L’API C de la JNI offre des services pour manipuler l’environnement Java et la
JVM depuis le code natif. Elle permet au programmeur de créer des objets Java,
d’invoquer des méthodes et de traiter les exceptions.

La FFI de Nit utilise ’API C pour exécuter le code Java des méthodes externes.
L’utilisation de I’API C requiert beaucoup de code colle répétitif, méme pour de
simples rappels au code Java, mais ce code est généré par la FFI de Nit et la

complexité d’utilisation de la JNI est cachée au programmeur.

Il est important de noter que, par rapport & la JNI, Nit agit comme langage natif. Tel
qu’illustré par la figure 4.12, une méthode externe Nit implémentée en Java est réalisée
par un rappel & Java via ’API C de la JNI. Et un rappel & Nit depuis Java est une

fonction native Java dont I'implémentation en C redirige chaque appel au systéme Nit.
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Role de la FFl et
du code C généré

Méthode externe par
FAPICdelaJNI
Code Nit ! ;‘\. Code Java
Rappel ANitpar %+ |

une fonction native

Figure 4.12: Utilisation de la JNI par la FFI avec Java.

4.7.2 Processus de compilation et d’exécution

Le processus de compilation d’un module utilisant la FFI avec Java, illustré par la
figure 4.13, est plus complexe que 1’équivalent avec Objective-C. Cette section décrit le
processus étape par étape pour mettre de l’avant les comportements alternatifs lorsque

Papplication cible Android ou GNU/Linux.

1. Le compilateur génére le code C qui manipule la JNI. Il génére aussi une classe
Java par module Nit et y insére le code Java imbriqué parmi le code Nit.
Pour Android seulement, le compilateur génére aussi la structure standard d’un
projet Android, dont le fichier Android.zm! qui définit les métadonnées de I’ap-
plication. Les fichiers C et Java sont générés dans le projet, dans les dossiers jni/

et src/ respectivement.

2. Le compilateur Nit invoque les outils de la plateforme visée pour compiler le code

C et Java.

a. Pour Android, le code C est compilé via ’outil ndk-build, un outil du NDXK,
et le code Java est compilé via un appel & ant. Le résultat est I’application

Android, une archive APK qui contient le binaire natif et le code octet Java.

b. Pour GNU/Linux, le code C est compilé par gcc ou clang pour produire
le binaire natif. Le code Java est compilé avec javac puis organisé dans une
archive JAR. L’archive est générée dans le méme dossier que ’exécutable et

elle porte le méme nom auquel on ajoute ’extension . jar.
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(a) Processus de compilation pour Android
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(b) Processus de compilation pour GNU/Linux

=—> Binaire

s
——= Archive JAR
I

Figure 4.13: Processus de compilation d'un module utilisant la FFI avec Java.

3. A D’exécution, le binaire natif manipule une instance de la JVM et charge dy-

namiquement les classes Java via la JNI. Les détails de la relation avec la JVM

varient selon la plateforme.

a. En Android, les applications sont lancées par une JVM associée au processus

par le systéme d’exploitation. Le point d’entrée de ’application est un morceau

de code Java de la bibliothéque app.nit qui délégue le controle au systéme Nit

et au code natif. La FFI avec Java réutilise la JVM existante qui est exposée

au code C par les services du NDK.

b. En GNU/Linux, le point d’entrée est le binaire natif. Au premier appel &

une méthode externe Java, une JVM est instanciée automatiquement via les

services de la JNI. La JVM est configurée de fagon & chercher les classes Java

dans l'archive JAR qui doit &tre dans le méme dossier ou identifiée par la

variable d’environnement CLASS_PATH.
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4.7.3 Méthodes externes

Le corps des méthodes externes Java prend la forme d’une fonction statique Java. De
cette fagon, le code Java n’a pas le receveur implicite this habituel & une méthode
d’instance Java. Par contre, la FFI de Nit insére le receveur Nit parmi les paramétres,

sous le nom self.

Par exemple, la méthode externe show_toast affiche un petit message au bas de I’écran

sous Android.

fun show_toast (context: NativeContext, message: JavaString)
in "Java" ~{

Toast toast = new Toast(context);

toast .setText (message);

toast.show();
i

La complexité réelle du passage entre Nit et Java est cachée au programmeur. La fi-
gure 4.14 présente le code C généré pour manipuler la JNI et invoquer 'implémentation

Java de la méthode show_toast.

4.74 Correspondance des types

La conversion des types entre Nit et Java est guidée par les trois régles générales. La
seule particularité est qu’il n’y a pas de types générés pour les références opaques a des
objets Nit qui sont simplement typées par des entiers (int) en Java. Chacun de ces
entiers agit comme une référence opaque, ou un identifiant, & un objet Nit. Ces entiers
ne doivent pas étre modifiés, toute modification pouvant entrainer une corruption de la

mémoire.

L’utilisation d’entiers est une limitation de la FFI avec Java, elle n’étend pas la sfireté
statique des types Nit au code Java comme les types statiques générés. Tout de méme, la
FFI avec Java bénéficie du typage statique sur les types primitifs et les classes externes
Java. Il y a des avenues intéressantes a explorer pour représenter les types Nit en Java,

mais nous les laissons i un effort de recherche futur.
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1 // Fonction C généré pour exécuter le code Java de “show_toast’
2 void toast___Sys_show_toast___impl(Sys self, jobject context, jobject message)
3 {

4 // Récupére une référence a4 la JVM via les services

5 // du module "~ jvm"~ et la FFI avec C.

6 Sys sys = Pointer_sys(NULL);

7 JNIEnv *jni_env = Sys_jni_env(sys);

8

9 // Recherche de la classe générée pour le module ~“toast"”
10 // via les services du module "~ jvm~ et la FFI avec C.

11 jclass java_class = Sys_load_jclass(sys, "Nit_toast");

12

13 if (java_class == NULL) {

14 (*jni_env)->ExceptionDescribe(jni_env);

15 exit (1);

16 }

17

18 // Recherche de la fonction statique qui est 1’implémentation de
19 // la méthode “show_toast” depuis son nom et sa signature.
20 jmethodID = (*jni_env)->GetStaticMethodID(

21 jni_env, java_class,

22 "toast___Sys_show_toast___java_impl",

23 "(ILandroid/content/Context;Ljava/lang/String;)V");

24

25 if (java_meth_id == NULL) {

26 (*jni_env)->ExceptionDescribe(jni_env);

27 exit (1);

28 B

29

30 // Invocation du code du programmeur.

31 (*jni_env)->CallStaticVoidMethod(

32 jni_env, java_class,

33 java_meth_id, self, context, message);

34

35 // Nettoyage

36 (*jni_env)->DeleteLocalRef (jni_env, java_class);

37 }

Figure 4.14: Code C généré pour exécuter la méthode externe show_toast, annoté et
légérement modifié pour la lisibilité. Cette fonction est invoquée par le systéme Nit et

déclenche ’exécution du code Java qui implémente la méthode externe show_toast.
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4.7.5 Classes externes

Les classes externes Java sont associées & une interface Java, une classe Java (paramétrée
ou non) ou & un tableau Java. Le type externe doit étre déclaré avec son nom qualifié

complet, lequel est utilisé pour le passage des instances de la classe via la JNI.

Voici des exemples représentatifs de classes externes associées a différents types Java :

# Chaine de caractéres Java

extern class JavaString in "Java" “{ java.lang.String "}
super JavaObject
end :

# L’interface "“Comparable’

extern class JavaComparable in "Java" “{ java.lang.Comparable "}
super JavaObject
end

# Une liste de chaines de caractéres

extern class Stringlist in "Java" “{ java.util.List<java.lang.String>
super JavaObject

end

# Un tableau d’objets

extern class JavaArray in "Java" " { java.lang.Object[] "}
super Javalbject
end

4.7.5.1 Spécialisation

Les classes externes Java peuvent spécialiser des interfaces Nit et d’autres classes externes
Java. De plus, elles doivent obligatoirement spécialiser la classe externe JavaObject pour

étre correctement manipulées par la FFI de Nit.

Par exemple, les trois classes externes suivantes sont associées 4 des contrbles de I'inter-

face utilisateur d’Android et en reproduisent la spécialisation :

# Racine de la hiérarchie des contrdles sous Android

extern class AndroidView in "Java" ~{ android.view.View ~}
super JavaObject
end

# Contrdle affichant du texte

"}
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extern class AndroidTextView in "Java" ~{ android.view.TextView ~}
super AndroidView
end

# Bouton interactif

extern class AndroidButton in "Java" “{ android.widget.Button }
super AndroidTextView

end

Tout comme en Objective-C, les classes externes Java devraient reproduire autant que
possible 'héritage des classes Java correspondantes pour que les services soient hérités
correctement. Le systéme d’héritage de Java peut étre représenté entiérement en Nit,
méme ’héritage multiple des interfaces Java peut &tre représenté par un héritage multiple

entre les classes externes de Nit.

4.7.5.2 Méthodes et constructeurs

Les classes externes Java peuvent déclarer des méthodes (externes ou non) ainsi que des
constructeurs externes, mais pas d’attributs. L’exemple suivant offre une alternative a
show_toast pour obtenir le méme résultat, une classe externe associée 4 la classe Java
android.widget.Toast en reproduit les services par un constructeur et des méthodes

externes :

# Court message pour l’utilisateur
extern class AndroidToast in "Java" “{ android.widget.Toast "}
super AndroidView

new (context: NativeContext) in "Java" ~{
return new Toast(context);

&

# Assigne le message a afficher

fun text=(message: JavaString) in "Java" “{
self.setText (message);

ik

# Affiche le message

fun show in "Java" ~{ self.show(); "}
end

Cette classe peut étre instanciée et manipulée naturellement depuis le code Nit :
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17 var toast = new AndroidToast(mnative_activity)
18 toast.text = "message".to_java_string
19 toast.show

4.7.6 Blocs d’entéte

Les blocs d’entéte Java permettent d’insérer du code & deux endroits dans la classe Java
générée par le compilateur. La figure 4.15 présente un module Nit avec des deux blocs

et la classe Java générée par le compilateur regroupant le contenu des blocs.

— Les blocs in "Java" sont insérés en haut du fichier de classe, avant la déclaration
de la classe. Les importations de classes Java sont déclarées dans ce bloc.

— Les blocs in "Java Inner" sont insérés i l'intérieur de la classe Java générée.
A cet endroit, le programmeur peut déclarer des fonctions et attributs de classe
Java. La classe générée n’est normalement pas instanciée, donc tous ses services
doivent &tre statiques, c’est-a-dire associés a la classe et non pas & ses instances.
Les fonctions statiques peuvent servir & factoriser du code Java utilisé & répétition
dans un méme module Nit. De plus, ce bloc peut déclarer des classes imbriquées,
lesquelles peuvent étre instanciées au besoin. Le principal cas d’utilisation de

classes imbriquées est pour implémenter des interfaces.

L’exemple suivant importe les classes nécessaires pour réaliser la classe externe

AndroidToast présentée plus haut :

1 am: "Java" "

2 import android.view.View;

3 import android.widget.Toast;
4"}

4.7.7 Rappels a Nit

Les rappels a Nit depuis Java prennent la forme d’appels de fonctions Java. Tel que
discuté précédemment a la section 4.7.1, pour chaque rappel, le compilateur génére une

fonction native Java dont I'implémentation redirige les appels au systéme Nit.

La figure 4.16 présente un exemple réel de méthode externe Java avec un rappel & Nit.
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module mon_module

in "Java"

==(

// Bloc "Java"

import android.widget.Toast;

o

in "Java
// Bloc
private
Toast
toast
toast
}
i

Inner" ~{

"Java Inner"

void show_toast(message: String) {
toast = new Toast (context);
.setText (message);

.show ();

class MaClasse

fun foo

(message: JavaString) in "Java" ~{

// Méthode externe

show_toast (message);

i

end

(a) Module Nit utilisant la FFI avec Java.

// Bloc "Java"

import android.widget.Toast;

public class Nit_mon_module {

// Bloc
private
Toast
toast

toast

public static void mon_module___foo_impl(int self, String message) {

"Java Inner"

void show_toast(message: String) {
toast = new Toast (context);
.setText (message);

.show () ;

// Méthode exterme

show_toast (message);

Figure 4.15: Module Nit utilisant la FFI avec Java et la classe Java générée.

(b) Classe Java générée par le compilateur Nit.
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1 extern class NativeActivity in "Java" “{ android.app.Activity *}
2 super NativeContextWrapper

3

4 # Exécute “task”™ depuis la thread UI

5 fun run_on_ui_thread(task: Task) import Task.main in "Java" ~{
6

T // Incrémente le compteur de référence

8 Task_incr_ref (task);

9

10 final int final_task = task;

11 self .runOnUiThread (new Runnable() {

12 QOverride

13 public void run() {

14

15 // Rappel & "Task::main’

16 Task_main(final_task);

17

18 // décrémente le compteur de référence
19 Task_decr_ref (final_task);

20 %

21 k35

2z "}

23 end

Figure 4.16: Rappel & Nit dans I'implémentation Android de I’API Ul, avec de légéres
modifications pour la lisibilité. Cette méthode est équivalente a celle du méme nom

pour iOS présentée dans la figure 4.10, page 116.
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4.7.8 Bibliothéques de support

La bibliothéque de Nit offre trois paquets en support a la FFI avec Java : java, jvm et

android: :dalvik.

Le paquet java offre des services de compatibilité entre Nit et Java. Ces services des-
servent autant I'implémentation de la FFI que le code client. Ce paquet doit &tre importé
par tout module utilisant la FFI avec Java, car il définit la classe JavaObject qui est
obligatoirement spécialisée par toutes les classes externes Java. La classe JavaObject
offre des services pertinents & toutes classes externes Java, dont is_java_null quj re-
tourne vrai si la valeur Java est nulle. La figure 4.17 présente JavaObject et certaines

classes externes Java représentatives.
Le paquet java définit aussi les services de conversion de chaines de caractéres :

— La méthode String: :to_java_string convertit les chaines Nit en chaines Java
UTF-16 et en copie les données sous la responsabilité du ramasse-miettes Java.
— La méthode JavaString: :to_s convertit les chaines Java en chaines Nit UTF-8

et copie les données sous la responsabilité du ramasse-miettes de Nit.

Le paquet jvm reproduit en Nit un sous-ensemble des services de 'API C de la JNI.
Il permet de détecter la machine virtuelle Java, de la manipuler et de la démarrer au
besoin. Ce paquet utilise la FFI avec C seulement et il agit dans I'implémentation de la
FFI avec Java. Le paquet jvm est rarement utilisé par le programmeur moyen qui peut

se contenter du paquet java et de ’abstraction offerte par la FFI.

A 1a compilation pour GNU/Linux, le paquet jvm, et donc la FFI avec Java, utilise deux

variables d’environnement pour lier le binaire avec une JVM.

— JAVA_HOME identifie le dossier d’installation de la JVM.

— JNI_LIB_PATH identifie le dossier contenant la bibliothéque 1ibjvm. so.
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<<extern>>
Pointer
in 'lC" \{ VOid* \]

‘I“

<<extern>>
JavaObject
in "Java" *{ java.lang.Object *}

+ is_java_null(): Bool

+ delete_local_ref()

+ pop_from_local_frame(): SELF
+ new_global_ref(): SELF

+ delete_global_ref()

T

<<extermn>> <<extern>>
JavaString AndroidView
in "Java" *{ java.lang.String "} in "Java" *{ android.view.View "}

Autres classes externes Java...

+ to_s(): String

N

<<extern>>
<<extern>> AndroidToast
AndroidTextView in "Java" *{ android.widget.Toast "}
in "Java" *{ android.widget.TextView "}
+ new()
+ text=(text)
+ show()

<<extern>>
AndroidButton
in "Java" *{ android.widget.Button *}

Figure 4.17: Relation d’héritage entre la classe JavaObject et autres.
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De plus, & l’exécution, la variable LD_LIBRARY_PATH doit contenir le dossier avec

libjvm.so pour que la bibliothéque puisse étre chargée dynamiquement.

Finalement, le paquet android::dalvik adapte les services du paquet jvm pour les
machines virtuelles d’Android. Sous Android, la JVM est lancée par le systéme d’exploi-
tation et il est impossible de démarrer une autre JVM. Ce paquet raffine aussi le service

de chargement d’une classe Java pour rechercher parmi les classes de ' APK.

4.7.9 JavaObject et la FFI avec C

La classe JavaObject est associée a la classe Java java.lang.Object. Tout comme son
équivalent Java, JavaObject est la racine de la hiérarchie des classes externes Java. De
fagon spéciale, la FFI associe JavalObject au type C jobject, un type défini par FAPI C

de la JNI. Le type jobject représente les références & des objets Java depuis le code C.

Le résultat est que JavaObject est associé & deux types étrangers, jobject en C et
Objective-C, et java.lang.Object en Java. Il en est de méme pour toutes les autres
classes externes Java, elles héritent de la correspondance automatique avec jobject en

C et elles ont une correspondance précisée par le programmeur & un type Java.

Cette double correspondance permet de passer des instances de classes externes Java
autant & des méthodes externes Java, C que Objective-C. Alors que les méthodes externes
Java peuvent manipuler directement les objets Java passés en arguments, les méthodes
C et Objective-C peuvent les manipuler via les services de la JNI. Cette particularité est

notamment utilisée dans la bibliothéque pour transformer les chaines Java en chaines Nit.

Dans l'exemple de la figure 4.18, la classe externe JavaNioBuffer est associée i la
classe Java java.nio.Buffer qui est un service de la JNI pour partager des données
efficacement entre le code Java et le code natif. La classe externe déclare des méthodes
externes en Java et en C. Elle utilise la FFI avec Java pour accéder 4 isReadOnly et la

FFI avec C pour accéder aux données via GetDirectBufferAddress.
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# Tampon accessible efficacement depuis Nit, C et Java
extern class JavaNioBuffer in "Java" “{ java.nio.Buffer "}

super JavaObject
# Est-ce que le tampon est en lecture seule?
fun is_read_only: Bool in "Java" " {
return self.isReadOnly();
"}
# Adresse du tampon
fun direct_buffer_address(jni_env: JniEnv): Pointer ~{
return (*jni_env)->GetDirectBufferAddress(jni_env, self);
“}
# Capacité du tampon
fun direct_buffer_capacity(jni_env: JniEnv): Int ~{
return (*jni_env)->GetDirectBufferCapacity(jni_env, self);
"}
end

Figure 4.18: Classe externe JavaNioBuffer qui utilise les FFI avec Java et C.

4.7.10 Gestion de la mémoire

Le langage Java utilise un ramasse-miettes pour libérer les objets Java qui ne sont plus
référencés depuis le code Java. Une différence notable avec le compteur de référence
automatique d’Objective-C est que le ramasse-miettes Java peut déplacer les objets en
mémoire & tout moment, et ainsi invalider des références depuis un langage étranger

(dont Nit).

Une attention particuliére doit étre portée aux objets Java conservés depuis le code Nit.
Le programmeur peut utiliser deux mécanismes de la JNI pour assurer la viabilité des

références aux objets Java : les cadres et les références.

4.7.10.1 Pile d’exécution

Le ramasse-miettes de Java préserve, entre autres, les objets Java référencés par les

variables locales aux méthodes en cours d’exécution. En fait, pour étre plus précis, le
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ramasse-miettes préserve les objets Java référencés par un cadre (frame) sur la pile

d’exécution Java.

Cette protection s’étend aussi aux objets qui quittent ’environnement Java. Elle assure
ainsi une certaine protection aux objets Java passés au code Nit comme arguments d’un
rappel & Nit ou par un retour d’une méthode externe. Cette politique est documentée
par la spécification de la JNI, toutefois, son application du cété Nit se fait d’un point

de vue différent et mérite une attention particuliére.

— Un objet Java passé comme argument d’un rappel & une méthode Nit est valide
jusqu’a ce que la méthode Nit se termine. Par aprés, il peut étre libéré a tout
moment. Pour préserver I'objet plus longtemps en Nit, il faut utiliser les services
de références globales.

— De plus, un objet Java retourné par une méthode externe Java est associé au cadre
précédent, qui est le dernier rappel & Nit depuis Java. Donc, un objet récupéré
par un appel & une méthode externe Java est valide dans la méthode du site
d’appel. Par contre, dans certains cas, un grand nombre d’objets Java peuvent
étre associés & un méme cadre. Cette situation peut mener & un débordement du

cadre qui cause le lancement d’une exception par la JNI.

La JNI offre plusieurs services pour manipuler les cadres et éviter les débordements.

Nous les présentons ici tels qu’exposés en Nit par les modules jvm et java :

— La méthode JavaObject: :delete_local_ref retire une référence 4 un objet Java
de son cadre. Elle peut étre utilisée par le programmeur pour éviter les déborde-
ments lorsqu’une référence & un objet Java n’est plus utilisée.

— La méthode JniEnv: :push_local_frame alloue un nouveau cadre d’exécution
Java sur le dessus de la pile d’exécution. Ce cadre accueille les objets retournés
par les appels & des méthodes externes. La méthode accepte un seul argument, le

nombre maximum de références que conservera le cadre.
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— Les méthodes JniEnv::pop_local_frame et JavaObject::pop_from_
local_frame libérent le cadre sur le dessus de la pile d’exécution Java.
Les références locales au cadre sont alors invalidées, & exception du receveur de
pop_from_local_frame qui est traité comme le retour d’'une méthode et dont la

référence est déplacée au cadre précédent.

Les services push_local_frame et pop_local_frame permettent d’allouer manuellement
des cadres Java depuis le code Nit. Une bonne pratique est d’associer un cadre Java aux
méthodes Nit qui font plusieurs appels & des méthodes externes Java. Allouer un cadre
avec push_local_frame en début de la méthode Nit et le libérer avec pop_local_frame
avant la fin de la méthode assure qu’il n’y aura pas de fuite de références. La figure 4.19
présente une telle utilisation d’'un cadre dans 'implémentation de I’API HTTP sous
Android. Alternativement, la valeur de retour d’une méthode peut étre préservée avec

pop_from_local_frame, ou encore, toute valeur peut étre conservée en référence globale.

4.7.10.2 Références globales

La JNI offre également des services pour maintenir des références globales 4 un objet
Java. Ces références ne sont pas associées 4 un cadre et elles peuvent étre conservées &
long terme dans ’environnement Nit. La méthode Nit JavaObject::new_global_ref
retourne une nouvelle référence globale depuis une référence locale a4 un cadre, et
JavaObject::delete_global_ref libére une référence globale (son receveur). La res-
ponsabilité de libérer la référence globale revient au programmeur pour éviter les fuites

mémorielles.

La figure 4.20 présente un exemple d’un objet Java préservé dans un attribut comme

référence globale et libéré avec 1’objet ’encapsulant.
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1 redef class Text

2

3 # Lance une requéte HTTP GET synchrone & 1’°URL "“self"
4 #

5 # 7

6 # var response = "http://example.org/".http_get

7 # assert not response.is_error

8 # print "HTTP status code: {response.codel}"

9 # print response.value

10 # -7

11 redef fun http_get

12 do

13 # Réserve un cadre pour 4 références

14 jni_env.push_local_frame 4

15

16 var juri = self.to_java_string # -> JavaString
17 var jrep = java_http_get(juri) # -> JavaObject
18

19 var res

20 if jrep.is_exception then

21 jrep = jrep.as_exception # -> JavaException
22 var jmsg = jrep.message # -> JavaString

23 var error = new I0Error(jmsg.to_s)

24 res = new HttpRequestResult(null, error)

25 else if jrep.is_http_response then

26 jrep = jrep.as_http_response # -> JavaHttpResponse
27 var content = jrep.content # -> JavaString
28 var status = jrep.status

29 res = new HttpRequestResult(content.to_s, null, status)
30 else abort

31

32 # Libére le cadre

33 jni_env.pop_local_frame

34 return res

35 end

36 end

Figure 4.19: Utilisation d’un cadre Java depuis Nit dans I’API HTTP pour Android.

Un cadre Java est créé au début et libéré a la fin de la méthode http_get. Les

références A des objets Java retournés par les appels & des méthodes externes

(identifiées par leur type en commentaire) sont associées au cadre et libérées avec lui.

Les appels a4 des méthodes Java qui ne retournent que des types primitifs, tel que

is_exception, n’ajoutent pas d’objets au cadre.
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class AndroidButton

end

super Finalizable

# Référence globale conservée a long terme
private var native: NativeAndroidButton

init do
# Création de 1’cbjet Java "~android.widget.Button~
var local = new NativeAndroidButton(app.native_activity)

# Convertit la référence locale en référence globale
self .native = local.new_global_ref
end

# Libére la référence globale avec l’objet Nit
redef fun finalize do native.delete_global_ref

Figure 4.20: Référence globale & un objet Java depuis Nit dans I’API Ul sous Android.

La classe Nit Button est réalisée par un bouton natif & Android. Une référence globale

au bouton Android est conservée par I’attribut native, et elle est libérée avec ’objet

Nit lors de 'appel & finalize.



139

4.7.11 Exceptions

Le langage Java utilise des exceptions pour rapporter et propager les erreurs. Cette
fonctionnalité est incompatible avec Nit qui n’offre pas d’équivalent direct. Pour remédier
a cette différence, nous appliquons notre principe, en programmation polyglotte, utiliser

chaque langage selon ses spécialités et laissons au code Java le traitement des exceptions.

La FFI avec Java impose une restriction aux méthodes externes, elles doivent capturer
toutes les exceptions et ne laisser passer que les cas dont il est impossible de récupérer.

Cette restriction est appliquée statiquement et dynamiquement :

— Le compilateur Nit réorganise I'implémentation en Java des méthodes externes

dans des fonctions Java qui ne déclarent pas d’exceptions (donc pas de throws).
Ceci délegue la responsabilité au compilateur Java de détecter statiquement les
exceptions qui ne sont pas capturées par les méthodes externes.
Toutefois, ceci ne concerne pas les exceptions sérieuses (Error) ni les exceptions
normales (RuntimeException) de la machine virtuelle qui n’ont pas & étre décla-
rées statiquement. De plus, il y a des cas documentés ol des exceptions peuvent
étre lancées méme si elles ne sont pas déclarées statiquement, notamment en
abusant de la JNI (Li et Tan, 2014).

— Pour détecter les autres cas, & ’exécution, aprés chaque appel & une méthode
externe Java, le systéme Nit vérifie qu’il n'y a pas d’exceptions levées via 'API
C de la JNI. Donc, si une exception n’est pas capturée par une méthode externe,
elle sera détectée & ce moment. Dans un tel cas, le programme quitte en affichant,

a la console, la trace d’appel de la JVM.

Il en revient & la responsabilité du programmeur de capturer et de traiter les exceptions
a intérieur des méthodes externes. Lorsqu’une exception est levée, la solution est sou-
vent de retourner I'exception elle-méme ou de l’assigner & un attribut. La figure 4.21
présente comment les exceptions sont traitées dans 'implémentation Android de I’API

requétes HTTP.
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import java

in "Java" " {

import org.apache.http.client.methods.HttpGet;

import org.apache.http.impl.client.DefaultHttpClient;
"¥

# Lance une requéte HTTP & 1’URL représentée par “self”

#

# Implémentée avec les services Apache HTTP de 1°’API Java sous Android.
W

i

Retourne soit une instance de ~JavaException™ ou de “JavaHttpResponse~.
private fun java_http_get(url: JavaString): JavaObject
in "Java" “{
try {
// Construit la requéte
DefaultHttpClient client = new DefaultHttpClient ();
HttpGet get = new HttpGet (url);

// Retourne la réponse
return client.execute(get);
}
catch (Exception ex) {
// Retourne 1l’exception elle-méme
return ex;

Figure 4.21: Gestion des exceptions dans I’API requétes HTTP sous Android.

Cette méthode est invoquée par le code présenté a la figure 4.19, page 137.
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4.7.12 Threads

L’API native & Android restreint les requétes HTTP & certains threads pour ne pas
bloquer 'interface utilisateur. Tel que discuté au chapitre 2, cette restriction est respectée
par les API UI et requétes HTTP de app.nit dont 'implémentation dépend fortement
du support des threads.

Nous avons implémenté le support pour les threads POSIX en Nit de fagon & en assurer
la compatibilité avec les threads Java au travers de la FFI. Pour ce faire, la FFI fait

appel aux services de la JNI pour attacher et détacher des threads POSIX & la JVM.

Le programmeur est responsable de détacher les threads de la JVM en fin d’exécution
avant de les joindre par un appel & la méthode JavaVM: :detach_current_thread. En
pratique, cette responsabilité est souvent prise en charge par un service de haut niveau.
Notamment, les threads de I’API requétes HT'TP de app.nit sont détachés automatique-

ment.

4.7.13 Annotation extra_java_file

L’annotation extra_java_file associe un fichier source Java externe & un module Nit,
permettant d’implémenter une classe Java dans un fichier dédié. Le fichier source Java

sera ainsi compilé avec I’application et le fichier de classe résultant sera joint & ’archive

JAR ou a4 ’APK.

Cette annotation permet de contourner une limitation de la FFI avec Java qui associe
chaque module Nit &4 une classe Java générée. Alors que le programmeur peut y ajouter
des classes imbriquées par un bloc d’entéte, il ne peut pas ajouter des classes Java non

imbriquées.

Nous utilisons notamment cette annotation pour déclarer le point d’entrée des applica-
tions app.nit sous Android. Le module Nit nit_activity est associé & la classe Java
NitActivity qui relaie tous les messages du systéme d’exploitation au code Nit et aux

services de app.nit.

module nit_activity is extra_java_files "NitActivity.java"
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4.7.14 Intégration d’outils d’analyse de code

Plusieurs auteurs ont étudié ’analyse et la vérification du code utilisant la JNI :

— SafeJNI (Furr et Foster, 2006) et le framework ILEA (Tan et Morrisett, 2007)
analysent statiquement le code utilisant la JNI pour y détecter les erreurs de
programmation.

— L’outil Jinn (Lee et al., 2010) analyse les programmes & ’exécution avec une
machine & état pour détecter les erreurs de manipulation de la JNI.

— Le framework JET (Li et Tan, 2011) analyse statiquement les exceptions lancées
depuis le code C afin d’assurer qu’elles sont correctement déclarées en Java.

— Deux projets visent & assurer la sireté de la mémoire, I’'un utilise un modéle for-
mel (Tan, 2010) alors que 'autre, SafeJNI (Tan et al., 2006), vérifie les pointeurs
avec CCured (Necula, McPeak et Weimer, 2002).

— L’outil CheckJNI (CheckJNI, 2016) détecte des erreurs de manipulation de la
JNI & l’exécution, dont ['utilisation de références invalides & des objets Java et les
rappels & Java alors qu’une exception est levée. Cet outil est inclus directement

dans les JVM HotSpot, Dalvik et ART.

Ces travaux pourraient étre appliqués avec la FFI de Nit car le code généré utilise la
JNI de facon standard. Pour l'instant, nous avons seulement utilisé CheckJNI qui nous
a assisté lors du débogage de I'implémentation de la FFI avec Java pour Android. Nous

laissons & des travaux futurs d’intégrer davantage d’analyses.

4.8 Conclusion

La programmation polyglotte favorise I'utilisation de plusieurs langages selon leurs spé-
cialités. Pour l'intégrer & notre solution de développement d’applications portables et en

faciliter I'utilisation, nous avons congu et implémenté la FFI de Nit.

La FFI de Nit innove en combinant plusieurs points : (i) Elle s’intégre au paradigme de

programmation orientée objet et en étend les concepts principaux avec les méthodes et
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classes externes, ainsi que les rappels & Nit. (ii) Elle imbrique le code étranger parmi
le code Nit. (iii) Elle accepte plusieurs langages étrangers, chacun ayant des spécialités,
mais elle profite aussi de leurs similarités. (iv) Elle génére sur mesure les services pour

le code étranger de fagon & préserver leur siireté statique.

Les trois interfaces frontales partagent la méme structure syntaxique générale tout en

donnant chacune accés a un langage étranger différent :

— La FFI avec C permet d’invoquer du code C depuis Nit et d’accéder a des biblio-
théques natives. Elle agit dans I'implémentation de la FFI avec Java et le support
de Nit sous Android via le NDK.

— La FFI avec Objective-C ouvre ’accés aux API natives a iOS et permet ’adap-
tation des applications app.nit pour la plateforme. Elle est compatible avec 108,
macOS et GNU/Linux, ainsi qu’avec les compilateurs Objective-C clang et gcc.
Son implémentation profite de la compatibilité d’Objective-C avec le langage C.

— La FFI avec Java ouvre l'accés aux API natives & Android. Basée sur la JNI, la
FFI avec Java est compatible avec les JVM populaires. Son implémentation est
complexe, mais le code répétitif est généré par le compilateur pour en simplifier

'utilisation par le programmeur client.

La programmation polyglotte est le dernier composant de notre solution app.nit, mais

elle y prend un réle central.

D’abord, la programmation polyglotte agit dans 'implémentation des API abstraites
app.nit qui permettent de réaliser un prototype entiérement portable & Android et &
iOS. Nous, en tant que développeurs de la bibliothéque, avons utilisé la FFI de Nit pour
implémenter chaque API sous chaque plateforme. L’expressivité de la FFI nous a permis
de réaliser nos intentions directement, sa souplesse a aidé a 1’évolution des API, et le
rapport des erreurs a la compilation a non seulement simplifié le développement, mais

assure aussi une certaine siireté 4 son utilisation.

Pour les programmeurs utilisant app.nit, la programmation polyglotte donne davantage

de pouvoir & l'organisation en ligne de produits. Alors que des variations permettent
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d’adapter I’application & chaque plateforme, la programmation polyglotte ouvre l’accés
aux API natives, dans leur entiéreté et leur langage natif, pour améliorer les adapta-
tions. L’accés entier permet I'utilisation de toutes les fonctionnalités propres & chaque
plateforme et celles offertes par des bibliothéques tierces parties. L’utilisation du langage
natif favorise le transfert de ’expertise préalable avec chaque plateforme et, de plus, elle
permet au programmeur de suivre la documentation officielle d’Android et d’iOS. La
forme imbriquée de la FFI facilite son apprentissage et I’agrément & son utilisation. En-
fin, combinant tous ces avantages, la FFI de Nit favorise ’adaptation & la plateforme de

tout projet Nit, de la petite application app.nit & des bibliothéques entiéres.



CHAPITRE V

PATRONS DE CONCEPTION POLYGLOTTE

Au cours de ce projet de recherche, les membres de notre groupe de recherche ont écrit
une quantité notable de code polyglotte.! Nous avons été confrontés & des problémes
récurrents d’architecture logicielle. Alors que la FFI de Nit facilite la programmation po-
lyglotte, ce n’est qu’un mécanisme du langage, elle n’aide pas & la conception du logiciel.
Il s’agit d’une situation ol les patrons de conception sont bénéfiques, ils proposent une
solution abstraite & des problémes semblables (Gamma et al., 1994). Toutefois, aucun
patron de la littérature scientifique n’offrait de solutions & nos problémes fondamentale-
ment polyglottes. Aprés avoir expérimenté avec différentes architectures logicielles, nous

en avons extrait de nouveaux patrons de conception polyglotte.

Ce chapitre s’adresse aux programmeurs polyglottes qui, comme nous, font face 4 des di-
lemmes en matiére d’architecture logicielle. Ce chapitre peut aussi étre considéré comme

un guide des bonnes pratiques pour l'utilisation de la FFI de Nit.

Dans ce chapitre, nous proposons trois nouveaux patrons de conception polyglotte qui
visent des problémes réels, que nous avons observés & répétition. Ces patrons nous ont

servi pour implémenter les quatre API app.nit par du code polyglotte sous Android et

1. Nous estimons qu'’environ 15 000 lignes de code polyglotte utilisant la FFI de Nit ont été contri-
buées au dépdt du projet Nit depuis le début de ce projet de recherche. Nous comptons les lignes avec
du code, ignorant les commentaires, composant 115 modules qui sont fondamentalement polyglottes,
dont les implémentations de app.nit, les API reproduites (telles que GTK+) et les autres services basés

sur des méthodes externes.
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i0S, ainsi que pour réaliser les trois applications de validation. Nous présentons aussi

deux générateurs de code qui assistent le programmeur dans ’application des patrons.

Nous présentons les trois patrons en ordre de complexité selon les problémes visés :

Facade polyglotte Echanger des données entre Nit et un langage étranger.
Adaptateur polyglotte Reproduire une API étrangére & objets en Nit.

Spécialisation polyglotte Spécialiser une classe Objective-C ou Java en Nit.

~

Nous décrivons chaque patron selon un format similaire & celui du livre Design Pat-

terns (Gamma et al., 1994) :

Intention Description courte de la raison d’étre du patron.

Motivation Exemple pratique du probléme et de la solution proposée.

Applicabilité Indices guidant le moment ot le patron doit étre appliqué.

Structure Diagramme de séquence ou de classe qui représente la relation entre les
participants du patron.

Participants Description des classes ou méthodes composant le patron, incluant
leurs responsabilités.

Collaborations Les relations entre les participants du patron qui n’ont pas déja été
couvertes.

Conséquences Effets positifs et négatifs de ’application du patron.

Implémentation Détails de I'implémentation du patron, avec des pistes de solution
pour des variations au patron.

Exemple de code Exemple pratique d’application du patron, découpant le code
selon les aspects importants.

Utilisations connues Liste de projets ou le patron est appliqué.

Patrons connexes Patrons similaires et ce qui les différencient.

Bl Patron — Fagade polyglotte

5.1.1 Intention

Echanger des données entre Nit et un langage étranger.
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5.9, Motivation

Le besoin fondamental en programmation polyglotte est ’invocation de code étranger.
Alors que la FFI de Nit répond & ce besoin, elle n’en établit pas les bonnes pratiques.
Notamment, quand utiliser un langage ou un autre. Cette question prend de I'importance

lorsque des données sont passées entre les langages.

Par exemple, pour changer le texte affiché et 1’alignement d’un bouton sous Android,
un programmeur doit faire appel & deux méthodes Java : setText et setGravity. Nous
pouvons regrouper ces deux appels dans une seule méthode externe set_style_native

a invoquer depuis Nit, tel qu’illustré a la figure 5.1.

Client NativeAndroidButton

set_style_native(text, align, context)
Méthode externe en Java i

b
Lt

setText()

et

setGravity()

Figure 5.1: Appel & deux services natifs via une méthode externe.

Deux valeurs sont partagées entre Nit et Java dans un appel & set_style_native :
le texte & afficher et l'alignement & utiliser. Il en résulte quelques questions : Quand
convertir le texte d’une chaine Nit & une chaine Java, dans le code Nit ou dans le code
Java? Comment passer l'information d’alignement, par un type Nit ou une valeur de
I’énumeération Java ? Les deux langages peuvent répondre & ces besoins. De méme qu’a

la question, comment cacher la complexité de la FFI aux clients de set_style_native?

La solution consiste toujours & appliquer notre principe fondamental : en programmation

polyglotte, utiliser chaque langage selon ses spécialités, mais nous complétons maintenant
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la formule en ajoutant : et en cas de doute, préférer Nit comme langage généraliste. Et
donc séparer le traitement des données en deux méthodes, une en Nit et ’autre dans le

langage étranger.

Dans notre exemple, nous avons déja une méthode externe, set_style_native, qui peut
traiter les données de la spécialité de Java et exécuter le travail désiré. Nous y ajoutons
une méthode ordinaire, set_style, qui sert d’indirection pour traiter les données de la
spécialité de Nit en Nit. Le résultat est une séparation du traitement en deux phases,

une premiére partie en Nit et le reste dans le code Java.

Le langage Nit offrant des services pour la programmation polyglotte, dont la conversion
des chaines de caractéres, ’argument text peut étre converti d’une chaine Nit & une
chaine Java depuis le code Nit. Pour sa part, align peut étre passé & Java sous forme d’un
point flottant, un type primitif aux deux langages, et transformé en une énumération
Java dans le code Java. Cette organisation cache les préoccupations polyglottes aux

clients et limite les rappels & Nit depuis le code étranger.

Le diagramme présenté i la figure 5.2 étend le diagramme précédent pour que le site

d’appel invoque d’abord la méthode d’indirection set_style.

5.1.3 Applicabilité

Utilisez le patron facade polyglotte lorsque :

— Le code Nit invoque le code étranger.
— Des arguments ou le retour doivent étre transformés entre les langages.

— Des arguments sont conservés de fagon globale en Nit ou dans le code étranger.

5.1.4 Structure

De fagon générale, le traitement et le travail voulu sont divisés entre les deux méthodes

invoquées en chaine. La structure est présentée & la figure 5.3.
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Client

NativeAndroidButton

set_style(text, align)
Méthode ordinaire Nit

A 4

Convertir text en chaine Java

e

=yt

set_style_native(text, align)

Meéthode externe en Java
=

Convertir align en énumération Java

T

setText()

=]

setGravity()
I —

]

P

Figure 5.2: Application du patron fa¢ade polyglotte pour invoquer deux services.
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Client Classe externe

méthode_indirection()
Méthode ordinaire Nit

Traitement des arguments de la spécialité de Nit

e

zoiam

méthode_native ()

Méthode externe en code étranger

)

Traitement des arguments de la spécialité du
langage étranger

(___I

Travail

Eric=r=
Traitement du retour

L__C

c__1retour
Traitement du retour

[LEES

retour |

Figure 5.3: Structure du patron fagade polyglotte.

5.1.5 Participants

Le client et une seule classe avec deux méthodes composent le patron.

Le client (I’appel a set_style()) invoque la méthode d’indirection.

Une classe externe (NativeAndroidButton) sert de receveur et définit les deux
méthodes, I'indirection et I'externe. Cette classe est associée au type receveur dans
le langage étranger, pour cette raison elle est généralement externe. Toutefois, si
le receveur étranger est d’un type primitif correspondant 4 une énumération Nit

(Int, Float, etc.), il est possible de raffiner ’énumération pour y ajouter les
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méthodes. Ou encore, si il n’y a pas de receveur étranger, cette classe peut étre

ordinaire ou étre une interface.

La méthode d’indirection (set_style) agit comme API publique, sa signature
se compose uniquement de types Nit ordinaires : des types primitifs et des classes

ordinaires. Elle invoque la méthode externe.

Elle traite les données qui sont de la spécialité de Nit. Le traitement appliqué aux

données dépend du contexte, par exemple :

— Elle transforme les chaines Nit en chaines du langage étranger.
— Elle récupére des variables globales conservées dans I’environnement Nit.
— Elle traite les types nullables de Nit, au besoin les convertissant en types

nullables du langage étranger.

La méthode externe (set_style_native) est privée et implémentée en C,
Objective-C ou Java. Elle sert de frontiére (ou d’interface) sur mesure entre Nit et
le langage étranger. Elle n’est paramétrée que par des types ordinaires au langage

étranger : des types primitifs ou des classes externes.
Elle traite les données qui sont de la spécialité du langage étranger, par exemple :

— Elle récupére des données depuis I’environnement étranger.
— Elle applique des opérations sur des énumérations Java.

— Elle traite les exceptions Java.

5.1.6 Collaboration

Le client invoque la méthode d’indirection qui, & son tour, invoque la méthode externe.
La méthode externe exécute le travail et peut retourner une valeur qui remonte la chaine

d’appel.
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5.1.7 Conséquences

Ce patron apporte plusieurs avantages :

— La complezité d’utilisation de la FFI est cachée auz clients de ’API publique. Les
clients n’utilisent que la méthode d’indirection, ils ne manipulent que des types
de la spécialité de Nit. Ils évitent le traitement des arguments, dont la conversion
des chaines entre les langages.

— La frontiére entre Nit et le langage étranger est isolée de I’API publique. La si-
gnature de la méthode externe et 'unique site d’appel ne sont pas exposés aux
clients de I’API. Cette séparation facilite la maintenance du code en permettant
I’évolution de la frontiére et du code étranger sans modifier ’API publique.

— Les rappels & Nit depuis le code étranger sont limités. Traiter les objets Nit du
c6té Nit seulement réduit 'utilisation des rappels & Nit qui complexifient le code
et nécessitent une déclaration explicite.

— Forte cohésion. La séparation du traitement des données en deux méthodes amé-
liore la cohésion des deux méthodes qui ont une relation claire et un réle précis.
De plus, la séparation réduit le couplage de la méthode externe avec d’autres

services Nit.

Le principal désavantage est qu’au lieu d’utiliser une seule méthode externe, on ajoute la
méthode d’indirection, doublant ainsi le nombre de méthodes nécessaires pour exécuter

un fragment de code étranger.

5.1.8 Implémentation

— Identifiants des méthodes. Pour différencier la méthode d’indirection de la mé-
thode externe, nous suggérons d’utiliser un nom semblable dont la seule diffé-
rence est 'ajout du préfixe ou suffixe native a la méthode externe. Dans notre
exemple, la méthode d’indirection set_style est accompagnée de la méthode

externe set_style_native.
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— Ou traiter une donnée ¢ Pour chaque argument et valeur de retour qui doit é&tre
converti entre les langages, le programmeur doit choisir de le faire en Nit ou dans
le langage étranger.

Préférez traiter une donnée en Nit lorsque :

— Elle est une chaine de caractéres, la bibliothéque de Nit offre plusieurs services
pour convertir les chaines entre les langages.

— Elle est conservée en attribut d’un objet Nit, extraire I’attribut de 1'objet est
plus simple en Nit.

— Elle est conservée globalement en Nit.

— Elle est d’un type complexe Nit, tel qu'un Array, la donnée peut étre convertie
en une classe externe équivalente.

— Elle nécessite un test de type Nit, comme les types nullables.

— Elle doit étre convertie en un objet Nit, fréquent lors du retour d’un type
primitif par la méthode externe.

— Elle est conservée en cache pour optimiser la performance.

Préférez traiter une donnée dans le code étranger lorsque :

— Elle est d’un type primitif étranger, sans équivalent en Nit. Tel que le short
de Java, qui peut étre passé par un Int Nit, et converti en short du c6té Java.

— Elle est conservée dans un attribut ou globalement dans le code étranger.

— Il s’agit d’une énumération ou d’un autre type de donnée spécifique au code
étranger.

— Elle sera conservée i long terme dans le code étranger. Si c’est un objet Nit,
il doit étre marqué comme tel auprés du ramasse-miettes de Nit.

— Allouer un espace mémoire. Il est commun pour les API C de déléguer la res-
ponsabilité aux clients d’allouer l'espace mémoire pour des chaines de caractéres,
leurs services ne font alors que remplir ’espace avec des caractéres. Dans ce cas,
il est souvent préférable d’allouer ’espace avec le ramasse-miettes de Nit, depuis
le code Nit, en instanciant CString. L’instance peut ensuite étre passée au code
C et au service qui y copiera les données. Il est important de ne pas déborder de
I’espace alloué par le ramasse-miettes pour éviter une corruption de sa mémoire.
L’espace mémoire sera libéré automatiquement par le ramasse-miettes lorsqu’il

ne sera plus référencé depuis le code Nit.
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— Constructeur nity/natif. Ce patron peut étre appliqué par un constructeur d’une
classe Nit ordinaire. Le constructeur sert alors de méthode d’indirection, il traite

les arguments de la spécialité de Nit et invoque une méthode externe.

5.1.9 Exemple de code

Nous réutilisons 1’exemple de la méthode set_style de NativeAndroidButton pour

illustrer I'implémentation de ce patron.

1. La classe NativeAndroidButton définit la méthode d’indirection et la méthode
externe. Elle a un constructeur externe qui prend un seul argument, le contexte
de ’application attendu par le constructeur Java. Le constructeur aussi pourrait
bénéficier du patron, mais par simplicité nous le définissons comme un simple

constructeur externe.

extern class NativeAndroidButton “{ android.widget.button "}
super NativeAndroidTextView

new (context: NativeContext)
return new android.widget.Button(context);

¥

2. La méthode d’indirection traite I’argument text qui est converti en chaine Java

4 l’aide d’un service de la bibliothéque de Nit, et fait appel 4 la méthode externe.

# Assigne le texte a afficher et 1’alignement
fun set_style(text: String, align: Float)
do
# Convertit l’argument “text ™ en chaine Java
var java_text = text.to_java_string

# Appelle la méthode externe
native_set_style(java_text, align)
end

3. La méthode externe est privée. Elle traite I'argument align qui est passé & Java
en tant que point flottant pour étre ensuite converti en une énumération Java.

Puis, elle invoque les deux services visés de I’API Android.
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17 private fun native_set_style(text: JavaString, align: Float)
18 in "Java" “{

19 // Traite l’argument “align’

20 int gravity;

21 if (align == 0.5d)

22 gravity = android.view.Gravity.CENTER_HORIZONTAL;
23 else if (align < 0.54d)

24 gravity = android.view.Gravity.LEFT;
25 else

26 gravity = android.view.Gravity.RIGHT;
27

28 // Exécute le travail

29 self.setText (text);

30 self .setGravity(gravity);

31 "}

32 end

4. Finalement, le site d’appel instancie un bouton. (L’argument du constructeur
aurait pu étre récupéré par une méthode d’indirection si on y avait appliqué le
patron.) Ensuite, le site d’appel invoque la méthode d’indirection en ne lui passant

que des types ordinaires a Nit.

33 var button = new NativeAndroidButton(app.native_activity)
34 button.set_style("Etiquette", 1.0)

5.1.10 Utilisations connues

— Le patron fagade polyglotte est utilisé dans les applications app.nit pour exécuter
des fragments de code étranger. L’exemple set_style est dérivé de l'adaptation
pour Android de la calculatrice app.nit, dans le code original, les constructeurs
des boutons et des entrées de texte remplacent la méthode d’indirection.

— Dans I'implémentation de I’API requétes HTTP pour Android, le patron apparait
entre les méthodes http_get et java_http_get. Ces deux méthodes ont déja été
présentées par les figures 4.19 et 4.21 (aux pages 137 et 140) pour illustrer la
gestion des cadres et des exceptions Java. La méthode http_get sert d’indirection,
elle appelle java_http_get et traite son retour par d’autres appels a des méthodes
externes, java_http_get fait appel aux services de requétes HTTP offerts par

I’API Android.
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5.1.11 Patrons connexes

— Le patron facade cache la complexité d’une interface derriére une nouvelle in-
terface plus simple. De facon similaire, le patron fagade polyglotte camoufle la
complexité d’une interface étrangére et la complexité de la FFI de Nit derriére
une interface plus simple.

— Le patron chaine de responsabilité partage le traitement d’une seule requéte par
plusieurs méthodes. Dans le cas de fagade polyglotte, deux méthodes traitent les
arguments et la valeur de retour selon la spécialité de leur langage d’implémen-
tation. Alors que fagade polyglotte n’'implique qu'un objet avec deux méthodes
qui sont toujours exécutées, chaine de responsabilité accepte plusieurs objets et
toutes les méthodes de la chalne ne sont pas exécutées.

— Le patron adaptateur polyglotte applique le patron fagade polyglotte pour chaque
méthode d’une API & objets.

5.2 Patron — Adaptateur polyglotte

512.1, Intention

Reproduire une API étrangére a objets en Nit.

5.2.2 Motivation

Les méthodes externes permettent d’accéder directement aux API en C, Objective-C ou
Java. Toutefois, lorsque I’API étrangére est a objets, le code client en Nit peut avoir a
conserver des objets étrangers pour des appels subséquents. Ce besoin entraine ’utili-
sation des fonctionnalités complexes de la FFI de Nit, dont la gestion de la mémoire.
Lorsque les API étrangéres sont utilisées fréquemment, il peut étre bénéfique de les repro-
duire en Nit et de camoufler 'utilisation de la FFI aux clients pour qu’ils ne manipulent

que des données ordinaires en Nit.
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Par exemple, pour adapter une application mobile & Android, le programmeur doit
utiliser I’API UI native d’Android. Il peut le faire directement via des méthodes externes
ou alors reproduire I’API en Nit. Dans cet exemple, nous nous intéressons & un sous-
ensemble de I’API Ul d’Android composé de trois classes et de quelques méthodes.
Les trois classes, View, TextView et Button, sont présentées en relation d’héritage a la

figure 5.4.

[Code Java |

android.view.View|

android.widget. TextView

+setText (text:java.lang.String)
+getText(): java.lang.String

T

android.widget.Button

+Button()

Figure 5.4: Diagramme de classe d’un sous-ensemble de I’API Ul d’Android.

Alors que le patron fagade polyglotte indique comment gérer le passage des données, il
ne répond pas & des questions spécifiques aux API & objets. Comment conserver une

référence 4 un bouton depuis le code Nit 4 long terme ? Quand libérer la référence ?

N

La solution consiste & utiliser la FFI pour accéder & I’API native et en camou-
fler la complexité derriére une API publique. Pour chaque classe étrangére (telle que
android.widget.Button), ce patron y associe deux classes Nit : une classe externe et

une classe ordinaire Nit.

— La classe externe NativeAndroidButton est associée & la classe Java
android.widget.Button. Elle en reproduit I’API aussi fidélement que possible

par des méthodes externes.
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— La classe ordinaire AndroidButton encapsule une instance de
android.widget.Button dans un attribut typé par NativeAndroidButton
Elle reproduit I’API native avec des méthodes d’indirection et elle en adapte les

services pour qu'ils soient plus naturels en Nit.

Pour reproduire seulement la classe Java android.widget.Button et une seule de ses

méthodes, nous définissons les deux classes Nit en gris 4 la figure 5.5.

Code Java I Code Nit I

<<extern>>

android.widget.Button 1 | «in "3ava* | 1] NativeAndroidButton |1 <«native 1] AndroidButton

+text=(text:String)

+setText(text: java.lang.String) J-set_text(text:Javastring)

| self.setText(text) |

Figure 5.5: Reproduction de la classe android.widget.Button en Nit.

native.set_text(text.to_java_string) |

La classe blanche provient de I’API originale et les classes grisées réalisent le patron.
On remarque que la méthode externe set_text est implémentée en Java, alors que la

méthode d’indirection text= est implémentée en Nit.

Pour reproduire I’API entiére, chaque classe Java nécessite deux classes Nit et chaque
service Java deux méthodes Nit, tel qu’illustré a la figure 5.6. Seule la classe & la racine
de la hiérarchie doit déclarer un attribut, et les méthodes set_text et text= peuvent

étre remontées dans les classes associées & android.widget.TextView.

5.2.3 Applicabilité

Utilisez le patron adaptateur polyglotte lorsque :

— L’API étrangére est articulée autour d’objets ou de structures C.
— Des objets de I’API étrangére doivent étre conservés dans le code Nit.

— L’API étranggére est utilisée & plusieurs endroits dans le code.
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android.view.View

[

< in "Java"

Code Nit I
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<<extern>>

-

[

android.widget.TextView

+getText(): java.lang.String

+setText(text: java.lang.String)

| return self.getText(); ﬁ

| self.setText(text); I

Iand roid.widget.Button

E
[+Button()

[retum new android.widget.Button{context); ﬁ

T

5.2.4

NativeAndroidView

1 «native 1

AndroidView

i

<cgxtern>>
NativeAndroidTextView

|-get_text(): JavaString
* {-set_text(text:JavaString)

A

+HNATIVE: NativeAndroidview

i

AndroidTextView

A+text(): String
< | +text=(text:String)

| return native.get_text().to_s ﬁ

| native.set_text({text.to_java_string) |

<<extern=>
NativeAndroidButton

-init()

AndroidButton

AN

var local = new NativeAndroidButton()
self.native = local.new_global_ref

]

Figure 5.6: Reproduction d’un sous-ensemble de I’API Ul d’Android en Nit.

Structure

Le diagramme de la figure 5.7 présente la structure générale du patron adaptateur poly-

glotte.

Code Java I

Classe étrangere

—

Code Nit I

< in "Java"

<<extern>>

=

i

Sous-classe étrangére

+serviceOriginal()

self.serviceOriginal(); |

Classe externe

i

<<extern>>
Sous-classe externe

+|-service natif()

1 <4native 1

Classe ordinaire

+NATIVE: Classe externe

1

Sous-classe ordinaire

+service_nity()

native.service_natif() [ﬁ

Figure 5.7: Structure du patron adaptateur polyglotte.
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5.2.5 Participants

Deux classes Nit pour chaque classe étrangére composent le patron.

La classe étrangére (android.widget.Button) offre les services de ’API origi-
nale sous forme de constructeurs, méthodes et attributs. Cette classe est en pur
Objective-C ou Java, ou alors il peut s’agir d’une structure C. Elle est offerte par
une API native ou par une API tierce partie.

La classe externe (NativeAndroidButton) est associée 4 la classe étrangeére.

Elle regroupe des méthodes externes pour accéder aux services de la classe étran-
gére dont elle reproduit aussi fidélement que possible les identifiants et la forme.
Tout comme avec le patron facade polyglotte, la signature des méthodes externes
est composée uniquement de types naturels au langage étranger.

La classe externe ne fait pas partie de I’API publique. Elle est soit déclarée comme
étant privée, soit son importation est privée de fagon 4 ne pas étre visible aux

clients de I’API publique.

La classe ordinaire (AndroidButton) reproduit les services natifs par des mé-
thodes Nit ordinaires. Elle agit comme API publique et expose uniquement des
types ordinaires en Nit.

Ses méthodes ont les mémes responsabilités que les méthodes d’indirection du
patron facade polyglotte. Elles servent d’indirection vers les méthodes externes de
la classe externe, elles convertissent les types ordinaires Nit en types ordinaires
au langage étranger. Entre autres, elles transforment les chaines Nit en chaines
étrangeéres.

La classe ordinaire encapsule une instance de la classe étrangére dans un attribut

privé. De plus, elle a la responsabilité de libérer I'attribut automatiquement.

5.2.6 Collaboration

— Le seul attribut de la classe ordinaire est typé par la classe externe et il contient
une instance de la classe étrangere.
— Autant la classe externe que la classe ordinaire reproduisent le graphe d’héritage

de I’API originale et de la classe étrangeére.
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Conséquences

Ce patron partage les mémes avantages que le patron fagade polyglotte, en plus des

avantages suivants :

— Les clients ne manipulent que des classes ordinaires. La classe ordinaire peut &tre

manipulée naturellement depuis le code Nit et ainsi, une référence a 1’objet de

I’API étrangére étre conservée en Nit.

— Libération automatique des objets étrangers. La classe externe étant encapsulée,

ses instances peuvent étre libérées automatiquement par la classe ordinaire.

— Faible couplage de la classe externe. L’encapsulation de la classe externe en réduit

le couplage avec d’autres services Nit.

On dénote deux désavantages :

— Les classes externes ne sont pas vistbles auzx clients. Les clients ne peuvent pas

5.2.8

utiliser les classes externes pour accéder & d’autres services qui ne seraient pas
déja reproduits en Nit. Cette limitation peut étre contournée par une importation
optionnelle des classes externes.

Le dédoublement des classes Nit nécessite beaucoup de code. En fait, ce patron

peut étre inutilement complexe pour des accés simples 4 des services natifs.

Implémentation

Graphe d’héritage. Autant les classes ordinaires que les classes externes doivent
reproduire le graphe d’héritage des classes étrangéres de ’API originale. Ceci per-
met de bien reproduire ’héritage des services de I’API originale par les méthodes
Nit et d’éviter la duplication de code.

Type virtuel NATIVE. Le langage Nit offre les types virtuels, des types définis
comme des propriétés de classes. Ils agissent de fagon similaire aux types para-
métres des classes génériques, mais ils sont définis par chaque classe au lieu d’étre

défini 4 l'instanciation.
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Un type virtuel peut servir a typer ’attribut de la classe ordinaire de fagon & faire
évoluer le type de ’attribut avec les sous-classes. Nous lui donnons habituellement
le nom de NATIVE et il sert de type & 'attribut native. L’utilisation du type
virtuel facilite la reproduction du graphe d’héritage et 1’association de chaque
classe ordinaire avec la classe externe correspondante.

Adapter I’API & Nit. Le programmeur peut prendre plus de liberté dans la forme
de ’API publique, c’est-a-dire la signature des méthodes d’indirection et la forme
des classes ordinaires, que dans la forme des classes externes. Il peut définir une
API de plus haut niveau, par exemple, en supportant les itérateurs de Nit. Ou
encore, il peut offrir une approche différente, telle qu'une API fluide.
Identifiants des classes. Pour différencier les classes ordinaires des classes externes,
nous suggérons d’ajouter le préfixe Native au nom de la classe externe. Ceci
rappelle le patron facade polyglotie et distingue clairement les classes dans le
code Nit. Il est alors superflu d’ajouter un tel préfixe ou suffixe aux méthodes
externes.

Cohésion des modules. Nous recommandons de réaliser chaque couche dans son
propre module pour une bonne cohésion. C’est-a-dire, regrouper les classes ex-
ternes dans un méme module, et les classes ordinaires dans un autre module. Cette
séparation permet d’'importer de fagon privée le module des classes externes de-
puis le module des classes ordinaires. Ceci n’expose pas les classes externes aux
clients de I’API, tout en leur donnant 'alternative d’importer le module directe-
ment pour avoir accés aux classes externes.

Attributs et champs. L’accés a un attribut d’une classe étrangére est réalisé en Nit
par des mutateurs et accesseurs seulement, 'attribut étant toujours conservé dans
I’API étrangére. Sur la classe externe, une méthode externe obtient et retourne
I’attribut de l'objet étranger, une autre assigne une valeur & l'attribut. Sur la
classe ordinaire, deux méthodes servent d’indirection.

Libérer l'objet natif avec l'objet Nit. Si les objets étrangers sont bien encapsulés
par la classe ordinaire, il est possible d’en automatiser la libération. Pour ce
faire, la classe ordinaire doit spécialiser Finalizable et implémenter la méthode
finalize de fagon & ce qu’elle libére 'objet étranger. Cette méthode est invoquée
lorsque l'objet Nit est libéré par le ramasse-miettes. Toutefois, ces services ont

des limites, tel que précédemment discuté a la section 4.3.6.2.
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— Couche d’abstraction. Il y a souvent une troisiéme couche qui s’ajoute a ce patron,
la couche d’abstraction. Par exemple, le patron adaptateur polyglotte peut servir
a4 reproduire les services d’Android en Nit et & implémenter I’API abstraite de
app.nit. Dans ce cas et lorsque possible, nous recommandons d’implémenter I’ API
abstraite par les classes ordinaires. Ace moment, les classes externes peuvent étre
partagées avec une autre abstraction ou une API publique.

— Répondre & des événements. Au besoin, la classe ordinaire peut supporter des
rappels lors d’événements. Par exemple, pour répondre & la pression d’un bouton
de l'interface utilisateur. Le patron spécialisation polyglotte offrira une solution 3
ce probléme.

— Génération de code. Les classes externes sont dérivées directement des classes
étrangéres et leur réalisation est répétitive. Heureusement, ce travail répétitif
peut parfois étre automatisé. Nous présenterons deux générateurs de code 4 la

section 5.4, pour les API Java et Objective-C
5.2.9 Exemple de code

Le sous-ensemble de I’API Ul d’Android peut &tre reproduit par trois classes ordinaires

et trois classes externes.

1. Une classe externe est associée a chaque classe Java de ’API native. Dans ce cas,

la classe NativeAndroidView agit comme racine de le hiérarchie de classes.

1 module native_android_ui

2

3 extern class NativeAndroidView in "Java" ~“{ android.view.View "}
4 super JavaObject

5 end

2. La classe NativeAndroidTextView reproduit la hiérarchie des classes Java et
importe NativeAndroidView. Elle définit deux méthodes externes en conser-
vant le style de I’API originale autant que possible. Les méthodes externes
peuvent appliquer des traitements aux types naturels 4 Java, dans ce cas,

NativeAndroidTextView: :text traite la valeur de retour de fagon & convertir

un java.lang.CharSequence en java.lang.String.



164

6 extern class NativeAndroidTextView in "Java" "~{android.widget.TextView }
i super NativeAndroidView

8

9 fun get_text: JavaString in "Java" ~{

10 return self.getText ().toString();

11 =

12

13 fun set_text(value: JavaString) in "Java" ~{
14 self .setText (value);

15 "}

16 end

3. La derniére classe externe est la seule qui est instanciée, elle déclare donc
un constructeur externe. Elle hérite des méthodes get_text et set_text de

NativeAndroidTextView.

12 extern class NativeAndroidButton in "Java" ~{android.widget.Button™}
13 super NativeAndroidTextView

14

15 new (context: NativeActivity)

16 return new android.widget.Button(context);

1% ~F

18 end

4. Le module déclarant les classes ordinaires débute par I'importation privée des
classes externes. De cette fagon, elles ne seront pas visibles aux clients de I’API

publique qui ne verront que les classes ordinaires.

1 module android_ui
2
3 private import native_android_ui

5. Les classes ordinaires reproduisent chaque classe de 'API et leur héritage. La
racine de I’héritage (AndroidView) définit un attribut native qui conserve une
instance a ’objet étranger. L’attribut native est typé par le type virtuel NATIVE

qui est associé a la classe externe.

4 class AndroidView

5 type NATIVE: NativeAndroidView
6 var native: NATIVE

7 end
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6. Les autres classes ordinaires spécialisent AndroidView et redéfinissent NATIVE
avec le type précis de la classe externe correspondante. Elles reproduisent les ser-
vices de I’API originale avec plus de liberté que les classes externes, par exemple,
getText et setText peuvent étre remplacés par des accesseurs de style Nit. Ceux-

ci convertissent les données d’une chaine Java & une chaine Nit, et vice versa.

8 class AndroidTextView

9 super View
10 redef type NATIVE: NativeTextView
11

12 fun text: String do return native.get_text.to_s
13 fun text=(value: String) do native.set_text(value.to_java_string)
14 end

7. A sa construction, la classe Button crée une instance de la classe Java
android.widget.Button. Elle en conserve une référence globale dans l'attribut

native.

14 class AndroidButton
15 super AndroidTextView

16
17 redef type NATIVE: NativeAndroidButton
18
19 init do
20 var local = new NativeAndroidButton (app.native_activity)
21 self .native = local.new_global_ref
22 end
23 end
8. Le client peut créer et manipuler une instance de la classe Button naturellement.
1 var button = new Button
2 button.text = "Mon bouton"

9. Pour libérer automatiquement la référence globale conservée par l'attribut
native, la classe AndroidView peut spécialiser Finalizable et redéfinir
finalize. Le fragment de code suivant étend la définition de AndroidView pré-

sentée plus haut.
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class AndroidView
super Finalizable

type NATIVE: NativeAndroidView

9 var native: NATIVE

11 # Libére la référence Java avec 1l’objet Nit
12 redef fun finalize do native.delete_global_ref

13 end

5.2.10

5.2.11

Utilisations connues

Les exemples précédents sont fortement inspirés de 'implémentation de I'API
Ul sous Android, la principale différence est que le code original implémente
I’abstraction de app.nit.

Le paquet sqlite de la bibliothéque de Nit reproduit les services de ’API C du
gestionnaire de base de données SQLite. Il applique le patron en deux modules :
native_sqlite et sqlite.

Le module native_sqlite reproduit fidélement les services de I’API C par des
classes et des méthodes externes. Il est réalisé de fagon neutre pour supporter plu-
sieurs clients, le module sqlite ainsi qu’une abstraction future des gestionnaires
de base de données.

Le module sqlite définit I’API publique du paquet. Il convertit les chaines de ca-
ractéres et remplace les pointeurs C nuls par des nullables de Nit. Il offre d’autres
services de plus haut niveau, comme des itérateurs pour parcourir les résultats
d’une requéte. Il en profite pour automatiser la libération des structures C & la

fin de I’exécution de 'itérateur.

Patrons connexes

Le patron adaptateur modifie 'interface d'une classe de fagon & correspondre &
I'interface attendue par un client. De fagon similaire, adaptateur polyglotte repro-

duit une API Java en une API Nit pour des clients Nit.
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— Ce patron applique la méme stratégie que facade polyglotte pour gérer le passage
de données entre Nit et le langage étranger. Par contre, alors que fagade poly-
glotte permet 'usage de grosses méthodes externes qui réalisent plusieurs appels
a des services étrangers, adaptateur polyglotte encourage d’associer chaque service
étranger a une seule méthode Nit.

— Le patron adaptateur polyglotte ne répond pas aux besoins des API étrangéres
dont les clients doivent spécialiser des interfaces pour personnaliser un comporte-

ment. Dans un tel cas, il est préférable d’utiliser le patron spécialisation polyglotte.

5.3 Patron — Spécialisation polyglotte

5.3.1 Intention

Spécialiser une classe Objective-C ou Java en Nit.

5.3.2 Motivation

Les API a objets de Objective-C et de Java utilisent des interfaces qui peuvent étre
spécialisées par les clients pour personnaliser un comportement ou répondre 3 des évé-
nements. Cette approche évite au client d’aller chercher les événements, c’est le systéme

qui invoque le client lors d’événements.

Par exemple, pour répondre & la pression d’un bouton sous Android, on doit implémen-
ter I'interface OnClickListener et sa méthode onClick. En Java pur, le programmeur
n’aurait qu’a créer une sous-classe ClientListener et personnaliser onClick, tel que

présenté dans la figure 5.8.
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Code Java I

<<interface>>
View.OnClickListener;

+onClick()

i

ClientListener

+onClick{()

Figure 5.8: Spécialisation de View.0OnClickListener en Java pur.

On aimerait faire I’équivalent depuis Nit, créer une sous-classe Nit & une classe Java. Mal-
heureusement, simplement sous-classer une classe externe associée 4 OnClickListener
ne suffit pas. Les appels 4 OnClickListener proviennent du code Java et sont recus par

I'objet Java, ils ne sont pas automatiquement transférés au code Nit.

Le patron spécialisation polyglotte propose une solution pour recevoir les appels en Java
et les transmettre au code Nit. On ajoute une sous-classe Java & View.0OnClickListener,
nommons-la NitOnClickListener. Cette derniére relaie tous les appels & la méthode
onClick & un objet Nit. Le passage de Java & Nit prend alors la forme de rappels & Nit
générés pas la FFI de Nit. La sous-classe NitOnClickListener contient un seul attribut,

une référence a 'objet Nit.

L’objet Nit est une instance de l'interface AndroidOnClickListener qui définit une seule
méthode, on_click, le rappel attendu de Java. De cette fagon, les appels de méthode

depuis Java sont d’abord traités par le polymorphisme de Java, et ensuite par celui de

Nit.

Aprés l’application du patron, les clients en Nit n’ont qu’a sous-classer
AndroidOnClickListener et redéfinir la méthode on_click pour en personnaliser le
comportement. Le diagramme de classe de la figure 5.9 représente 1’application du pa-

tron dans notre exemple.
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Code Java |

<<interface>>
View.OnClickListener

+onClick()
? Code Nit I
NitOnClickListener A i N fc;gut%rlf'aiet?t
ni >
+nity: AndroidOnClickListener (opaque) = siehrefet @ e b inasr =g
ronClick() +on_click()
AndroidOnClickListener_on_click(nity); H ?

1

ClientListener

~ron_click()

print "Bouton pressé" ﬁ

Figure 5.9: Spécialisation de View.OnClickListener en Nit.
Encore une fois, les classes grisées ont été ajoutées pour réaliser le patron. Les deux
classes blanches sont celles de ’API originale en Java (View.OnClickListener) et celle

du client de ’API Nit (ClientListener).

5.3.3  Applicabilité

Utilisez le patron spécialisation polyglotte lorsqu’une API étrangére emploie des inter-
faces 4 spécialiser par le client, ou des méthodes a redéfinir pour modifier un comporte-

ment.

5.3.4 Structure

Le diagramme de la figure 5.10 présente la structure générale du patron spécialisation

polyglotte.
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Code Java I

<<interface>>
Interface étrangére

+rappel()
Code Nit |
<<interface>>
Sous-classe étrangere| ki 1|interface Nit
+reppet() +rappel()

InterfaceNit_rappet(nity); B'

Une sous-classe Nit

J+rappel()

comportement personatisé ]ﬁ
1

Autres
sous-classes Nit

Figure 5.10: Structure du patron spécialisation polyglotte.

5.3.5 Participants

L’interface étrangére (View.0OnClickListener) provient de I'API & objets origi-
nale. Elle définit des méthodes qui sont & implémenter par les sous-classes.

La sous-classe étrangére (NitOnClickListener) spécialise I'interface étrangére.
Elle a un seul attribut, un objet Nit typé par 'interface Nit. La sous-classe étran-

gére implémente les méthodes de l'interface étrangére de fagon & relayer tous les

appels a 'objet Nit.

L’interface Nit (AndroidOnClickListener) déclare les mémes méthodes que l'in-
terface étrangére. Il peut s’agir aussi d’une classe ordinaire, mais pas d’une classe

externe. Ses méthodes peuvent étre abstraites ou avoir un comportement par

défaut.

Les sous-classes Nit (ClientOnClickListener) sont créées par les clients de

I’API Nit pour spécialiser l'interface Nit. Elles implémentent les méthodes de

'interface Nit pour en personnaliser le comportement.




171

5.3.6 Collaboration

— Un appel depuis Java & l'interface Java est traité par la sous-classe étrangére qui
le relaie & 'objet Nit conservé en attribut. L’appel & l'objet Nit est traité par le
polymorphisme ordinaire de Nit pour exécuter I'implémentation la plus précise
de la méthode visée.

— Seuls les clients définissent les sous-classes Nit et le comportement exécuté.

R Conséquences

Le patron spécialisation polyglotte apporte deux avantages :

— Réaliser des sous-classes en Nit pur. Les clients de I’ API Nit peuvent spécialiser les
interfaces d’une API étrangére et en personnaliser le comportement sans toucher
aux rappels & Nit de la FFL

— Libérer l’objet Nit. La sous-classe étrangere peut libérer ’objet Nit automatique-

ment lorsqu’il ne sera plus utilisé par I’API étrangére.

Le principal désavantage, encore une fois, est que ce patron nécessite d’implémenter

plusieurs classes pour chaque classe étrangére concernée.

5.3.8 Implémentation

— Conversion des données. S’il y a un traitement & appliquer sur les données lors des
rappels a4 Nit, on peut appliquer une variation du patron fagade polyglotte. Dans
ce cas, la méthode dans la sous-classe Java peut traiter les données naturelles &
Java. On ajoute une méthode d’indirection supplémentaire a I'interface Nit pour
traiter les données naturelles & Nit et invoquer la méthode abstraite redéfinie
par les sous-classes Nit. De cette fagon, les sous-classes ne manipulent que des

données naturelles & Nit.
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— Ramasse-miettes Nit. Pour s’assurer que l'objet Nit préservé par la sous-classe

5.3.9

étrangére ne soit pas libéré, son compteur de référence doit &tre incrémenté. Le
compteur doit étre décrémenté lorsque la sous-classe étrangére n’est plus utilisée.
En général, il est possible de profiter d’un rappel de I’API étrangére indiquant la
libération de ’objet étranger.

Classe anonyme Java. En Java, la sous-classe étrangére peut étre réalisée de deux
fagons. Le plus simple est d’en faire une classe anonyme qui est donc déclarée et
instanciée du méme coup. L’alternative, lorsque la classe doit étre initialisé depuis
plusieurs endroits, est d’utiliser un bloc d’entéte in "Java Inner" pour déclarer
une classe interne.

Fermeture Objective-C. Lorsqu’un API Objective-C utilise des fermetures pour
exécuter les rappels, il se peut que la sous-classe externe soit superflue. La ferme-
ture peut exécuter le rappel & Nit et libérer I’objet au besoin.

Pointeur de fonction C. Il n'y a pas d’interfaces ou de méthodes & redéfinir en
C, les API C utilisent plutot des pointeurs de fonctions. Les clients peuvent alors
passer une référence a une fonction locale pour personnaliser le comportement
d’'un APL

Le patron spécialisation polyglotte s’applique différemment dans un tel cas. On
conserve 'interface Nit et ses sous-classes, par contre, on remplace la sous-classe
étrangére par une seule fonction C. Celle-ci porte la signature attendue par I’ API
C, et relaie les appels & un objet Nit typé par l'interface Nit.

En général, I'objet Nit peut étre conservé par I’API C dans un champ user data.
L’objet sera passé a la fonction C a chaque rappel. Sinon, 'objet Nit peut étre

conservé globalement, mais dans ce cas il n'y a qu’un receveur par fonction C.

Exemple de code

Notre exemple de réponse a la pression d’'un bouton sous Android peut étre implémenté

par un seul module Nit.

1. Les importations Java sont déclarées dans un bloc in "Java".
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module button_event

in, "Jlava v
import android.view.View;
import android.widget.Button;

!

2. La sous-classe Java est déclarée dans un bloc in "Java Inner". Elle conserve

une référence a I’objet Nit.

in "Java Inner" ~{

private class NitOnClickListener
implements View.OnClickListener {

// Objet Nit de type ~AndroidOnClickListener’
private int nit_listener;

// Comstructeur
NitOnClickListener (int nit_listener) {
self .nit_listener = nit_listener;

}

3. On y implémente le rappel onClick qui est relayé a 'objet nit_listener par un
rappel & Nit.

@0verride

void onClick(View view) {
// Rappel & “on_click”™ sur l’objet Nit “nit_listener’
AndroidOnClickListener_on_click(nit_listener);

by

4. De retour en Nit, on définit 'interface Nit avec une seule méthode on_click.

# Receveur d’événement lors de pression d’un bouton
interface AndroidOnClickListener

fun on_click is abstract
end

5. Une méthode externe set_on_click_listener instancie la sous-classe Java et
I’associe au bouton. Elle peut étre déclarée & plusieurs endroits, mais nous la
plagons dans NativeAndroidButton pour correspondre & ’API originale. Cette

méthode doit aussi déclarer les rappels a Nit.
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29 extern class NativeAndroidButton “{ android.widget.Button "}

30 super NativeAndroidTextView

31

32 new (context: NativeActivity)

33 return new android.widget.Button(context);
34 "}

35

36 fun set_on_click_listener(nit_listener: AndroidOnClickListener)

37 import AndroidOnClickListener.on_click in "Java" ~{

38

39 // Création d’une instance de la sous-classe Java

40 NitOnClickListener java_listener = new NitOnClickListener(nit_listener);
4]

42 // Assigne notre instance pour répondre aux événements

43 self.setOnClickListener(java_listener);

4 "}

45 end

6. Un client spécialise I'interface Nit et personnalise le comportement de on_click.

Ensuite, il instancie la classe et I’associe & un bouton.
module client
import button_event

class ClientOnClickListener
super AndroidOnClickListener

redef fun on_click do print "Bouton pressé!’
end

—
= O W 00 U W N =

var button = new NativeAndroidButton{(context)
button.set_on_click_listener = new ClientOnClickListener

—
[ ]

7. Finalement, il y a deux fagons de libérer 1'objet Nit préservé par les instances
Java de NitOnClickListener. Il peut étre libéré au premier rappel ou avec ’objet
étranger.

Si le bouton n’est cliqué qu’une seule fois (tel que pour fermer la fenétre), le
compteur de référence peut étre incrémenté dans set_on_click_listener et dé-

crémenté dans onClick avec les deux fonctions :

1 AndroidOnClickListener_incr_ref(nit_listener);
2 AndroidOnClickListener_decr_ref(nit_listener);
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Dans cet exemple, I’alternative est d’utiliser un second rappel de I’API Android, la
méthode onDetachedFromWindow est invoquée lorsque le bouton n’est plus visible.
Le rappel peut étre personnalisé de fagon a libérer la référence a4 nit_listener.
Malheureusement, la forme de I’API Android nous force & appliquer le patron
deux fois. La figure 5.11 présente une implémentation alternative utilisant des
classes anonymes comme sous-classes étrangéres 4 View.OnClickListener et &
Button, ainsi qu’une variable final au lieu d’un attribut. Elle remplace plusieurs
étapes (2, 3 et 5) par une seule classe externe et un seul constructeur, toutefois,

elle utilise encore la classe Nit AndroidOnClickListener.

Utilisations connues

Encore une fois, I'exemple de la pression de boutons sous Android est fortement
inspiré de I'implémentation de ’API Ul de app.nit sous Android ou elle prend
une forme semblable & ’alternative présentée par la figure 5.11.

L’API cycle de vie sous Android et iOS applique ce patron pour répondre aux
messages des systémes d’exploitation. Les messages de Android et de iOS sont
regus par une classe étrangére et transférés a I’application Nit. Ces messages sont
traités par les clients qui spécialisent les méthodes on_create, on_resume, etc.
Le module 1libevent de la bibliothéque Nit couvre I’API C de la bibliothéque
native du méme nom. Il offre des services pour répondre 4 des événements réseau
et autres, il est utilisé notamment pour implémenter un serveur HTTP. Ce module

applique la variation utilisant des pointeurs de fonctions C.

Patrons connexes

Dans certains cas, le patron spécialisation polyglotte est similaire au patron de
conception patron de méthode. Ce dernier laisse les sous-classes personnaliser cer-
taines étapes d'un algorithme. Il vise surtout les algorithmes avec plusieurs rap-
pels, mais la logique est similaire pour de simples rappels. Quant au patron spé-
cialisation polyglotte, il permet & des sous-classes Nit de personnaliser certaines

étapes d’un algorithme d’une API étrangére.
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extern class NativeAndroidButton “{ android.widget.Button "}
super NativeAndroidTextView

1
2
3
4 new (context: NativeActivity, nit_listener: AndroidOnClickListener)
5 import AndroidOnClickListener.on_click in "Java" ~{
6
7
8
9

// Conserve la référence a long terme

final int final_nit_listener = nit_listener;
10 // Incrémente le compteur de référence
11 AndroidOnClickListener_incr_ref(final_sender_object);
12
13 // Sous-classe anonyme pour répondre a “onClick"
14 View.0OnClickListener java_listener = new View.OnClickListener() {
15 @Override
16 void onClick(View view) {
17 // Rappel a “on_click”™ sur 1l’objet Nit
18 AndroidOnClickListener_on_click(final_nit_listener);
19 }
20 };
21
22 // Sous-classe anonyme pour la libération
23 Button java_button = new Button(context) {
24 QOverride
25 void onDetachedFromWindow () {
26 // Décrémente le compteur de référence
27 AndroidOnClickListener_decr_ref(final_nit_listener);
28 }
29 18
30
31 // Assigne notre instance pour répondre a
32 // la pression du bouton
33 java_button.setOnClickListener (java_listener);
34 "}
35 end

Figure 5.11: Implémentation alternative utilisant des classes anonymes Java.
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— Le patron adaptateur convertit 'interface d’une classe de fagon & correspondre
a l'interface attendue par un client. De fagon similaire, spécialisation polyglotte
reproduit une interface Nit en une interface Java pour qu’elle soit invoquée depuis
Java.

— Ce patron est I'inverse du patron adaptateur polyglotte, alors que ce dernier per-
met d’invoquer les services étrangers depuis Nit, spécialisation polyglotte permet

d’invoquer des services Nit depuis le code étranger.

5.3.12 Travaux futurs — Patron unique

Nous croyons qu'il serait possible de concevoir un patron unique pour lier adaptateur
polyglotte et spécialisation polyglotte. Pour ce faire, la sous-classe externe devrait conser-
ver une référence a 'interface Nit et 'interface Nit devrait conserver une référence a la
.sous-classe externe. Ce patron unique répondrait aux mémes problémes et apporterait
les mémes avantages que les deux patrons présentés plus haut, en plus de supporter les

appels aux méthodes depuis les deux langages.

Nous laissons 'exploration de ce patron & un travail futur, car il est inutilement com-
plexe pour les cas que nous avons rencontrés en pratique. Toutefois, si un méme patron

s’appliquait & toutes les API étrangéres, il pourrait étre généré automatiquement.

5.4 Générateurs de code

Nous avons déja noté que la réalisation des classes externes du patron adaptateur poly-
glotte pourrait étre automatisée. En fait, dés qu’il s’agit de reproduire mécaniquement
des API étrangéres en Nit, le code peut étre généré par un outil car il n'y a pas de
choix stylistique. Par contre, donner un style naturel aux API en Nit est plus difficile &

automatiser et une touche humaine demeure nécessaire.

De plus, la reproduction des API natives est une tache de taille, ’API Java d’Android &
la version 10 est composée de 1 285 classes Java et 14 365 méthodes, fonctions, construc-

teurs et champs. 2 Dans nos expérimentations, nous avons reproduit un sous-ensemble de

2. Nous considérons les services de I’API 10 en nous limitant au paquet android seulement.
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ces classes en Nit. D’abord, nous avons confié la tache de programmation & des stagiaires
qui ont travaillé 4 reproduire manuellement certaines API. Mais cette approche n’était
pas réaliste, puisque couvrir chaque classe nécessitait trop de temps, donc nous sommes
passés & des générateurs de code. Nous avons congu deux générateurs de code, d’abord
Jwrapper pour reproduire les API Java d’Android, et puis objcwrapper pour Objective-C
et i08S.

Avec du recul, nous constatons que I'utilisation de générateurs de code, au moins en tant
que support, est la seule fagon réaliste pour reproduire les API natives de taille réelle.
Alors que le code est relativement facile & générer automatiquement, le défi est ’analyse
des API (depuis le code octet Java ou les entétes Objective-C) et la transformation du

modéle de I’API native vers un modéle Nit.

Les deux sections suivantes présentent plus en détail chaque générateur de code. Nous

en profitons pour donner une idée sur la forme que prennent les API reproduites.

5.4.1 jwrapper — Générateur pour reproduire les API Java

Le générateur jwrapper reproduit les API Java en Nit.2 Il est entiérement fonctionnel,
nous l'avons utilisé avec succés sur android.jar, ’'archive entiére de I’API native d’An-

droid ainsi que sur cardboard.jar, I’ API de réalité virtuelle de Google Cardboard.

Le générateur jwrapper prend en entrée des archives JAR, dont il extrait le code octet
qu’il analyse & 1'aide du désassembleur javap. La sortie de javap prend la forme d'un
sous-ensemble du langage Java avec seulement la structure des classes et la signature des
méthodes, mais sans les détails de leur implémentation. Le générateur jwrapper en extrait
le modéle des classes. Finalement, jwrapper génére le code Nit, incluant l'utilisation de

la FFI1, pour reproduire tous les services en Nit.

Le générateur jwrapper reproduit les API Java en Nit au niveau des classes, méthodes,

attributs, constructeurs et fonctions statiques :

3. Le code source de jwrapper est disponible dans le dép6t Nit et sur le web a

https://github.com/xymus/nit/tree/these_alexis/contrib/jwrapper/
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— Pour chaque classe Java (incluant les classes internes), par exemple

android.widget.Button, jwrapper génére une classe externe Nit correspondante.
La classe Nit est nommée de fagon prévisible selon le nom du paquet et de
la classe Java, tel que Android_widget_Button. De plus, il génére une autre
classe externe pour représenter le tableau Java primitif de cette classe, tel que
Array_Android_widget_Button pour android.widget.Button[].

Pour chaque méthode Java, jwrapper génére une méthode externe Nit portant un
nom modifié de fagon & respecter la grammaire et le style du langage Nit. En Nit,
le nom des méthodes, et des autres propriétés de classes, commencent par une
lettre minuscule et le style suggére d’utiliser la convention snake_ case. Donc une
méthode Java setOnClickListener est reproduite par set_on_click_listener
en Nit.

De plus, si la méthode Java est surchargée statiquement, une fonctionnalité n’exis-
tant pas en Nit, le type des paramétres est utilisé en suffixe pour distinguer les
différentes implémentations. Le résultat est que toutes les différentes implémen-
tations sont accessibles depuis Nit, malgré 'incompatibilité entre les langages.
Par contre, le nom des méthodes est moins prévisible par le programmeur, il doit
consulter la documentation ou le code généré pour les utiliser.

Pour chaque attribut Java, jwrapper génére deux méthodes Nit, un accesseur
et un mutateur. Par exemple, un champ Java java.lang.String text est re-
produit par les méthodes externes fun text: JavaString et fun text=(value:
JavaString).

Pour chaque constructeur Java, jwrapper ajoute un constructeur externe a la
classe externe Nit. Si la classe Java a un seul constructeur, le constructeur externe
est anonyme et il reproduit la signature du constructeur Java. S’il y a plusieurs
constructeurs, ils sont reproduits avec des noms dérivés du type des paramétres.
Encore une fois, les incompatibilités entre les langages rendent les noms générés
moins prévisibles. Au moins, les constructeurs nommeés, une fonctionnalité de Nit

n’existant pas en Java, permettent de contourner la différence.
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— Pour chaque fonction statique Java, jwrapper génére ’équivalent en Nit, une
méthode sur la classe Objet. Le nom de la méthode est composé du paquet Java
suivi du nom de la fonction modifiée pour la grammaire et le style Nit.

Par exemple, la fonction statique makeText de android.widget.Toast est repro-

duite par android_widget_Toast_make_text.

Le générateur jwrapper utilise un dictionnaire de correspondance des types entre Java
et Nit. Le dictionnaire permet de typer les signatures des méthodes reproduites en Nit
et de bénéficier de la correspondance des types offerte par la FFI. Le générateur analyse
la bibliothéque Nit pour réutiliser les classes externes existantes. De plus, il sauvegarde

le dictionnaire de correspondance pour une réutilisation entre deux générations.

Il y a une certaine incompatibilité entre les modules Nit et les classes Java. En Java, il
peut y avoir des dépendances cycliques entre les classes, alors qu’en Nit, les dépendances
entre les modules sont d’un ordre partiel, donc sans cycle. Le résultat est que chaque
classe Java ne peut pas étre reproduite dans son propre module Nit. De méme que deux
paquets Java couplés ne peuvent pas étre reproduits dans des modules distincts. Pour
éviter les dépendances cycliques, 1'utilisateur de jwrapper doit s’assurer de générer toutes
les classes couplées dans un méme module Nit. Par exemple, dans nos expérimentations,
nous avons reproduit la bibliothéque standard de Java dans un module, et ’API native

d’Android dans plusieurs modules regroupant des services spécialisés.

En pratique, jwrapper est capable d’analyser la bibliothéque standard Java et les API
natives d’Android. Pour notre expérimentation, nous avons visé un sous-ensemble de la
bibliothéque standard Java, soit les paquets java, javax, junit et org, ainsi que android
de I’API native d’Android (version 10). Nous avons lancé jwrapper sur les 2 760 classes
composant ces paquets par deux appels successifs présentés dans la figure 5.12. Sur le
total de 24 382 méthodes, fonctions, constructeurs et champs, seulement 54 propriétés ne
sont pas reproduites en Nit par jwrapper avec la configuration par défaut. Ces 54 proprié-
tés dépendent de tableaux & deux dimensions qui peuvent étre générés automatiquement

en activant une option de jwrapper.
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# Reproduit 1’API de la bibliothéque standard de Java (et plus)
jwrapper android.jar -o java_api.nit -r "~(javaljavax|junitlorg)" \
-u comment --save-model

# Reproduit 1’API de Android, réutilisant la passe précédente
jwrapper android.jar -o android_api.nit -r "~ (android|com.android)"”
-u comment -i java_api.nit -m java_api.jwrapper.bin

Figure 5.12: Appels a jwrapper pour reproduire I’API de Android en Nit.

54.1.1 Limitations

Le générateur jwrapper ne supporte pas les méthodes avec un nombre variable d’argu-
ments (vararg). Alors que Nit supporte aussi les vararg, il faudrait leur appliquer un
traitement supplémentaire pour les passer aux méthodes Java. Chaque vararg est passé
sous la forme d’un tableau Nit qui pourrait &tre converti en tableau Java. Ce traitement

pourrait étre généré par jwrapper, ou alors directement par la FFI avec Java.

De plus, jwrapper ne considére pas les exceptions lancées par les méthodes Java, le
programmeur doit donc modifier le code généré pour traiter les exceptions. Le langage
Nit n’offrant pas un équivalent aux exceptions Java, il n’y a pas de solution unique a
ce probléme. Le programmeur doit choisir une stratégie pour préserver les informations

des exceptions et les passer au code Nit.
5.4.2 objcwrapper — Générateur pour reproduire les API Objective-C

Le générateur objcwrapper reproduit les API Objective-C en Nit.* II est semblable &
Jwrapper, mais objcwrapper est encore & 1’état de preuve de concept et il ne supporte

qu’un sous-ensemble des classes Objective-C de I’API native d’iOS.

L’analyse du code Objective-C est plus difficile que I'analyse des classes Java via javap.

Objective-C est une extension au langage C, il en hérite beaucoup de complexité, en plus

4. Le code source de objcwrapper est disponible dans le dépét Nit et sur le web a

https://github.com/xymus/nit/tree/these_alexis/contrib/objcwrapper/

¥
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de ses structures grammaticales propres. Pour simplifier le travail, objcwrapper ne lit que
les fichiers d’entéte (.h), et ce, aprés ’application du préprocesseur C pour étendre les

macros.

Plusieurs structures du langage Objective-C ne sont pas encore supportées. Au moment
de ’écriture de ce document, objcwrapper est capable d’analyser 32 des 168 classes qui
composent I’API d’interface utilisateur UIKit d’iOS 9.2. L’outil pourrait étre complété

par un travail futur.

5.4.3 Travaux connexes

Le milieu scientifique a aussi étudié la génération de code, souvent dans le but d’éviter

au programmeur la complexité de la JNI.

Nous avons déja mentionné Djinni, & la section 1.4.7, un générateur d’API C++, Java et
Objective-C. I1 utilise un langage de description d’interface (IDL) pour déclarer explici-
tement l'interface a4 générer. De fagon similaire, GIWS (GIWS, 2012) génére des classes
C++ agissant de prozy & des classes Java. Il utilise un IDL en XML pour décrire les

classes Java.

Comparativement a ’analyse de la sortie de javap, l'utilisation d’un IDL demande plus
de travail manuel au programmeur, maijs ’analyse de 'IDL est plus simple que 'analyse

de javap. De plus, utiliser un IDL permet de personnaliser la génération de code.

D’une certaine fagon, on peut considérer que le code généré par jwrapper agit comme
IDL expressif. D’abord, jwrapper analyse une API et génére le code pour la FFI de
Nit, incluant le Java. Le programmeur peut modifier le code généré pour y ajouter
des traitements particuliers, par exemple pour convertir des chaines de caractéres ou
modifier ’API en Nit. Ensuite, le compilateur et la FFI de Nit appliquent un traitement
semblable 4 Djinni et 4 GIWS en générant le code utilisant la JNI, et en le compilant

en code binaire.
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5.5 API reproduites et app.nit

En développement d’applications portables, certaines solutions reproduisent les API
natives & Android et 4 iOS dans un autre langage, tel que React Native qui les reproduit
en JavaScript. La motivation de cette approche est qu’en reproduisant les deux API, le
programmeur peut réaliser une application en JavaScript seulement, tout en accédant

aux fonctionnalités propres & chaque plateforme.

En fait, reproduire les API natives cache la programmation polyglotte et la FFI au
programmeur. Il s’agit d'un avantage lorsque la FFI est complexe d’utilisation et propice
aux erreurs. Mais cacher la programmation polyglotte n’est pas favorable avec la solution
app.nit, car la FFI de Nit est expressive et permet au programmeur d’atteindre ses

objectifs facilement. Une telle FFI apporte plus d’avantages que d’inconvénients.

De plus, les API reproduites ne répondent pas & tous les besoins. Notamment, il est
impossible de reproduire toutes les API & temps pour leur utilisation. Il y a de nou-
velles versions des API d’Android et iOS qui sont publiées au moins une fois par année
et, en plus, il y a des bibliothéques de tierces parties qui offrent des fonctionnalités

supplémentaires.

Tout de méme, nous avons utilisé des API reproduites & différents endroits dans ce projet
de recherche, et nous en recommandons un usage limité aux clients de app.nit. Nous
différencions la reproduction des classes de la reproduction de leurs services. Reproduire
les classes étrangeéres par des classes externes permet de typer les objets passés au code
étranger et d’en conserver une référence en Nit. Toutefois, reproduire chaque service
par une méthode externe Nit est généralement plus restrictif que de regrouper plusieurs
appels aux mémes services dans une seule méthode externe en appliquant le patron
facade polyglotte. Nous recommandons donc de reproduire les classes étrangéres en classes
externes Nit dés leur premiére utilisation, mais de n’en reproduire les services que s’ils

sont utilisés plus d’une fois.
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5.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé trois patrons de conception visant des problémes de
programmation polyglotte. Nous avons observé ces problémes et appliqué les patrons lors
de I'implémentation des API app.nit pour Android et i0S, ainsi que lors de la concep-
tion des applications de validation. Chacun des trois patrons répond & des problémes

fondamentalement polyglottes et 4 des besoins différents :

— Le patron fagade polyglotte structure le passage de données du code Nit au code
étranger en divisant le travail en deux méthodes. Le résultat est une API publique
n’exposant que des types naturels & Nit et cachant la complexité de la FFI & ses
clients.

— Le patron adaptateur polyglotte reproduit des API & objets en Nit, encapsulant
les classes externes de fagon a en automatiser le cycle de vie. Encore une fois, le
résultat est une API publique naturelle en Nit.

— Le patron spécialisation polyglotte permet de spécialiser une interface étrangére

en Nit pour personnaliser la réponse aux événements d’une API étrangére.

Pour assister 'application du patron adaptateur polyglotte, nous avons réalisé deux géné-
rateurs de code. Le générateur jwrapper analyse les classes Java dans une archive JAR
et génére le code Nit déclarant des classes externes associées aux classes Java. Pour
Objective-C, objcwrapper analyse les fichiers d’entéte aprés avoir appliqué le prépro-
cesseur pour ensuite générer le code des classes externes. Alors que objcwrapper n’est
qu’une preuve de concept, jwrapper est entiérement fonctionnel et nous 1’avons utilisé

dans I'implémentation des API app.nit pour Android.

Des travaux futurs pourraient étendre ces générateurs pour générer le code pour implé-
menter les autres patrons. Les classes ordinaires de adaptateur polyglotte pourraient étre
partiellement générées automatiquement, toutefois une touche humaine est nécessaire
pour les adapter au style Nit. De plus, le traitement des données du patron fagade poly-
glotte pourrait étre divisé automatiquement entre la méthode d’indirection et la méthode

externe.
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Dans ce chapitre, et le suivant, nous appliquons les patrons de conception polyglotte
dans le domaine des applications mobiles pour accéder & des API natives. Ces patrons
établissent les bonnes pratiques a 'utilisation de la FFI de Nit pour tout programme
polyglotte. Ils peuvent aussi guider la conception d’un programme utilisant les méthodes
externes pour optimiser un goulot d’étranglement des performances. Ou alors, pour
reproduire un ensemble de classes et de services étrangers créés par le programmeur en

méme temps que le code Nit.






CHAPITRE VI

ETUDE DE CAS - LIGNE DE PRODUITS TENENIT

Afin de valider ’application de notre solution dans un contexte réel, nous avons réalisé
une application mobile pour les clients de la brasserie artisanale montréalaise Benelux.
L’application affiche le menu de biéres et sert d’interface & un petit réseau social. Elle
est indépendante du commerce et peut étre configurée pour n’importe quel commerce

offrant un menu de biéres.

Nous avons congu et développé 'application mobile sous forme d’une ligne de produits
nommée Tenenit, en I'honneur de Tjenenet, une déesse égyptienne de la biére. Nous
avons aussi développé le logiciel serveur, il peut paraitre moins pertinent relativement
au sujet de cette thése, mais il apporte un besoin supplémentaire en portabilité du code,

donc nous en discuterons lorsque ce sera approprié. !

Pour illustrer le projet, les figures 6.1 et 6.2 présentent deux produits Tenenit, une

application pour Android et une pour i0S.

Ce projet a été retenu parce que l'application est représentative des besoins des ap-
plications miobiles typiques. L’application est fondamentalement mobile, elle peut étre
utilisée dans le commerce ou dans tout autre lieu pour consulter rapidement le menu.
Fonctionnant sur un appareil mobile, son interface utilisateur est tactile et elle doit étre

économe en énergie. Conime on désire rejoindre toute la clientéle, 'application doit aussi

1. Le code source de la ligne de produits Tenenit et du serveur est publié & https://github.com/

xymus/nit/tree/these_alexis/contrib/tenenit/.
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étre portable & Android et & i0OS. Finalement, elle est connectée & un serveur distant

pour obtenir le menu et pour joindre le réseau social.

L’application mobile profite des trois aspects de notre solution en plus des patrons de

conception polyglotte.

— Un prototype regroupant les fonctionnalités principales a été réalisé rapidement
4 l'aide des quatre API portables de la bibliothéque app.nit. Les quatre API
agissent dans ce projet pour construire l'interface utilisateur, gérer le cycle de
vie de ’application, exécuter les requétes HTTP et préserver les préférences de
I'utilisateur entre deux exécutions.

— Le projet est organisé en une ligne de produits réalisée par raffinement de classes
pour obtenir une famille d’applications semblables avec des variations pour An-
droid, pour iOS et pour différents commerces. Cette organisation permet de parta-
ger une base de code commune et de sélectionner des fonctionnalités optionnelles
pour former chaque produit.

— L’application utilise des fonctionnalités natives & Android et &4 iOS par program-
mation polyglotte via la FFI de Nit. Les méthodes externes donnent un accés
direct aux API natives dans leur entiéreté et dans leur langage natif, ce qui per-
met d’appliquer I'expérience préalable sur chaque plateforme.

— Finalement, la conception de 'application a été guidée par les patrons de concep-
tion polyglotte, qui apparaissent localement dans I’application ou dans la biblio-

théque app.nit.

Dans ce chapitre, nous présentons certaines fonctionnalités représentatives de la ligne
de produits Tenenit. Ensuite, nous discutons du moment d’application des variations
et du role de la solution app.nit dans le projet en la comparant avec deux solutions
alternatives. Finalement, nous concluons sur une évaluation du réle de notre solution

app.nit dans le projet Tenenit.

Nous classifions les fonctionnalités selon la taxonomie de variabilité dans les lignes de
produits telle que définie en quatre catégories par Svahnberg et al. (Svahnberg, Van Gurp
et Bosch, 2005) :

— les fonctionnalités obligatoires présentes dans le prototype et tous les produits,
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Figure 6.3: Diagramme de fonctionnalités de la ligne de produits Tenenit.

— les fonctionnalités optionnelles non exclusives (OU),
— les fonctionnalités optionnelles exclusives (XOU),

— les fonctionnalités externes dont I'implémentation dépend de la plateforme.

Nous illustrons également les fonctionnalités sous deux formes. La figure 6.3 les présente
sous forme de diagramme de fonctionnalités avec leurs relations, alors que la figure 6.4
présente les relations d’importation entre les modules qui composent le projet — notam-

ment, on y observe la séparation des variations entre les modules Nit.
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6.1 Fonctionnalités obligatoires et prototype

Les fonctionnalités obligatoires définissent le projet Tenenit et sont vitales au bon fonc-
tionnement des produits. Elles sont déclarées dans le prototype et sont présentes dans

tous les produits.

En fait, toutes les fonctionnalités du prototype sont obligatoires, niéme si certaines
peuvent varier. Cette section présente des fonctionnalités obligatoires centrales : le nienu

du jour, le réseau social ainsi que les fenétres de support.
6.1.1 Menu du jour

La premier besoin auquel répond ’application mobile est 'affichage du menu journalier
de biéres. La brasserie Benelux offre un menu variable, il y a une douzaine de biéres sur
le inenu chaque jour sur un total d’environ 60 biéres en rotation annuellement. Le menu
est donc la premiére chose recherchée par les utilisateurs, que ce soit sur place ou avant

de se déplacer.

Le menu est réalisé avec les contrdles de I’API Ul de app.nit, il prend donc la forme de
contrdles natifs autant sous Android que sous iOS. Chaque biére est présentée par un
contrdle personnalisé, BeerView, qui en affiche le nom. une courte description, I’évalua-
tion de la communauté et des recommandations personnalisées. Ce controle est interactif,

il permet & l'utilisateur d’entrer une évaluation pour chaque biére.

Le menu et le controle BeerView sont visibles dans les figures 6.1.a et 6.2.a, page 188.
Le menu est affiché a8 deux endroits : un résumé est présenté dans la fenétre d’accueil et

le nienu complet est affiché dans une fenétre dédiée au menu de biéres.

Le menu est mis a jour en réponse a 1'événement on_resume de I’API cycle de vie. A ce

moment, I'application communique avec le serveur a 'aide de I’API de requétes HTTP.

La majorité du code pour afficher et obtenir le menu est portable, car il utilise seulement
les API de app.nit et d’autres services portables de la bibliothéque Nit. Le menu est donc
entiérement fonctionnel dans le prototype. Toutefois. le controle BeerView sert de point
de variation, il est utilisé par les adaptations aux plateformes et il sera revisité a la

section 6.3.2.
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6.1.2 Réseau social

Pour agrémenter le menu de recommandations personnalisées, nous avons ajouté un pe-
tit réseau social au projet Tenenit. Le réseau social permet a l'utilisateur de se créer un
identifiant et de suivre d’autres utilisateurs. Le fait de suivre un utilisateur est 1’équi-
valent de s’abonner & ses évaluations. Le réseau social donne le caractére aux applications

Tenenit, pour cette raison, nous le considérons comme une fonctionnalité obligatoire.

L’application mobile n’est que l'interface utilisateur au réseau social, le serveur gére la
persistance des comptes utilisateurs, des évaluations et autres. Le client et le serveur
partagent plusieurs fichiers de code, un bénéfice de la portabilité de Nit, non seulement
entre Android et i0S, mais aussi avec GNU/Linux. Encore une fois, les échanges avec le

serveur sont exécutés 4 l'aide de I’API requétes HTTP.

Dans ’application mobile, le réseau social est d’abord accessible par une liste d’utili-
sateurs au bas de la fenétre d’accueil, visible dans les figures 6.1.b et 6.2.b, page 188.
La liste présente des utilisateurs déja suivis et des utilisateurs recommandés. Le nom de
chaque utilisateur est accompagné de ses biéres favorites et d’un bouton pour le suivre.
De plus, une fenétre dédiée a la recherche d’utilisateurs permet aussi de consulter les

utilisateurs déja suivis.

6.1.3 Fenétres de support

En plus des fenétres d’accueil, du menu de biéres et de recherche d’utilisateurs, deux
fenétres permettent & 1'utilisateur de se connecter au réseau social et de personnaliser le

comportement de I’application.

La fenétre d’authentification permet & l'utilisateur de se connecter auprés du réseau
social. Elle est entiérement portable, car elle utilise les API UI et requétes HTTP. A la
création d’un compte, elle vérifie localement la validité du nom d’utilisateur et du mot de

passe. Par la suite, elle envoie une requéte au serveur et affiche la réponse a 'utilisateur.
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La fenétre de préférences rassemble les options de ’application qui permettent a l'uti-
lisateur d’en personnaliser le comportement. En plus de I’API Ul, elle utilise ’API
persistance des données pour préserver les préférences entre deux exécutions. La version
obligatoire offre une seule option, se déconnecter du réseau social. Les autres options
sont introduites par des fonctionnalités optionnelles. La fenétre est donc étendue par

d’autres modules et variations de la ligne de produits.

6.2 Fonctionnalités optionnelles non exclusives

Les fonctionnalités optionnelles sont partagées par certains produits, sans étre obligatoi-
rement présentes dans tous les produits. Les fonctionnalités optionnelles non exclusives
sont une sous-catégorie, celles-ci sont facultatives et leurs différentes variations n’entrent
pas en conflit entre elles. La ligne de produits Tenenit définit deux principales fonction-
nalités optionnelles non exclusives, les alertes du serveur et la fonctionnalité d’annonce

de présence.

6.2.1 Alertes du serveur

Pour tenir I'utilisateur informé des changements au menu, ’application peut recevoir
des alertes du serveur. Le serveur envoie alors un message, tel que la liste des nouvelles

biéres, pour qu’il soit affiché & 1'utilisateur de ’application mobile.

Cette fonctionnalité est réalisée avec I’API de requétes HTTP et par la technique push
notification qui conserve une connexion HTTP ouverte avec le serveur, permettant au
serveur de répondre & tout moment. Cette utilisation valide un cas limite de ’API de
requétes HT'TP ol les requétes restent ouvertes longtemps et peuvent étre interrompues
a tout moment par un probléme de connexion. Il s’agit de la méme technique utilisée

par le client mobile 4 Thnitter, discutée & la section 2.3.4.1.

La fonctionnalité d’alertes est majoritairement portable entre Android et i0S, & I’excep-

tion de 'affichage 4 l'utilisateur du contenu de ’alerte, le message comme tel. L’affichage
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est une fonctionnalité externe adaptée a chaque plateforme, elle sera discutée a la sec-

tion 6.4.

De plus, la fonctionnalité d’alertes ajoute des options & la fenétre des préférences de
I'utilisateur. Elle profite donc de l'organisation en ligne de produits et du point de
variation pour modifier une classe existante. Les options ajoutées prennent la forme de
boites & cocher de I'’API Ul, elles permettent & I'utilisateur de choisir quelles alertes

recevoir.

6.2.2 Annonce de présence

La deuxiéme fonctionnalité optionnelle est partiellement complémentaire aux alertes du
serveur. Elle permet a un utilisateur d’annoncer lorsqu’il est présent sur place. Cette
information est utilisée & deux fins : informer 'utilisateur des nouvelles biéres apparues
au menu depuis sa derniére visite, ainsi qu’inviter ses amis a le rejoindre sur place, et

ce, via les alertes du serveur.

La détection de la présence sur place est une fonctionnalité variante réalisée différenmiment
selon la plateforme. 11 y a deux variations pour réaliser la méme fonctionnalité, elles sont

implémentées par programmation polyglotte.

Sous Android, la présence est détectée automatiquement selon les réseaux Wi-Fi dans
la portée de 'appareil. 11 s’agit d'une fonctionnalité disponible uniquement en Android,
car i0S ne donne accés qu’au réseau auquel ’appareil est actuellement connecté. L’im-
plémentation accéde aux API natives d’Android via la FFI de Nit, et applique le patron

spécialisation polyglotte pour répondre & la détection de nouveaux réseaux.

Sous i0S, la présence sur place doit étre déclarée manuellement par l'utilisateur et ce,
par la pression d'un bouton qui porte l'étiquette «Sur place 7». Ce bouton est visible
dans la capture d’écran du produit adapté a i0S, présentée dans la figure 6.5 qui compare
le prototype avec le produit pour i0S. Cette variation est réalisée simplenient par des

contrdles de I’API Ul, elle est donc aussi portable & Android. Commnie de fait, ces deux
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Figure 6.5: Prototype et produit d’'un méme commerce pour iOS.

variations ne sont pas mutuellement exclusives, il est possible d’activer la version ma-
nuelle sous Android en plus de la détection automatique, ou méme de n’activer aucune

des deux variations.

Encore une fois, cette fonctionnalité ajoute des options a la fenétre des préférences de
I'utilisateur. L’utilisateur a le choix de partager ou non sa présence avec le serveur et

avec a ses amis.

6.3 Fonctionnalités optionnelles exclusives

Les fonctionnalités optionnelles exclusives sont des fonctionnalités dont une seule varia-
tion peut étre appliquée a la fois. Il peut s’agir de fonctionnalités obligatoires, mais dont

I'implémentation varie selon les produits.
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Dans le projet Tenenit, la majorité des fonctionnalités optionnelles exclusives modifient
des fonctionnalités obligatoires en utilisant des services propres 4 une plateforme. Une

seule fonctionnalité dépend du commerce, nous commencgons par présenter celle-ci.

6.3.1 Identité du commerce

Le projet Tenenit a été congu pour desservir n’importe quelle brasserie, ou tout autre
commerce offrant une sélection de biéres. Pour ce faire, I’identité du commerce, le logo, le

nom de 'application et les informations du serveur distant sont des points de variation.

Avec 'organisation en ligne de produits, un seul module Nit peut appliquer cette va-
riation. Les métadonnées app.nit servent & configurer le nom de l'application et son
namespace. Le logo peut servir d’icéne s'il est placé parmi les ressources recherchées
par le compilateur. De plus, le raffinement de classes permet de modifier des points de
variation qui définissent le nom du commerce & afficher dans ’application et ’adresse

du serveur distant.

Au moment de I’écriture, il y a deux variations, une pour chaque succursale de la brasserie
artisanale Benelux : Sherbrooke et Wellington. La figure 6.6 présente la source de la

variation de Tenenit pour la succursale Sherbrooke.

6.3.2 Evaluation des biéres

Le menu de biéres étant central au projet, nous avons décidé d’en améliorer ’apparence
selon la plateforme. Donc, méme si le menu de biéres est obligatoire, nous l'utilisons

comme point de variation.

Dans le prototype, le contréle pour évaluer une biére est réalisé par cinq boutons distincts
avec des étoiles Unicode comme étiquette. Sans étre trés élégants, les cing boutons

agissent comme version par défaut du contréle et ils sont portables & Android et & iOS.

L'adaptation pour Android utilise le raffinement de classes pour modifier le point de

variation BeerView. Elle remplace le contrdle du prototype par un controle de I’API
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module benelux_sherbrooke is
app_name "Benelux Sherbrooke"
app_namespace "net.xymus.beneluxsherbrooke"
app_-files # L’icdne est local au dossier
end

import tenenit::client

# Nom utilisé comme titre de fenétre sous i0S
redef fun in_app_name do return "Benelux Sherbrooke"

# Adresse du serveur REST
redef fun tenenit_rest_server_uri
do return "http://xymus.net/benelux-sherbrooke/"

# Adresse du site web affichant les événements
redef fun event_website
do return "http://brasseriebenelux.com/sherbrooke"

Figure 6.6: Code source d’une variation sur ’identité du commerce.

native & Android, un android.widget.RatingView, auquel elle accéde via une méthode
étrangére en appliquant le patron fagade polyglotte. Ce contréle natif affiche cing étoiles
qui respectent le théme de couleur de ’appareil. La différence apportée par cette variation
est démontrée dans la figure 6.7 qui compare le prototype avec le produit adapté a

Android.

Pour ajouter une fonctionnalité propre 4 Android, nous avons étendu la méthode étran-
gére. Lorsque l'utilisateur tape sur le contrdle d’évaluation, une fenétre s’ouvre et 'invite
a confirmer I’évaluation, cette fenétre est présentée dans la figure 6.7.c. L’implémentation
est réalisée par un gros bloc de code Java qui utilise plusieurs fonctionnalités de 1’API
native. De plus, I’application répond au choix de I'utilisateur, et envoie I’évaluation au

serveur, en appliquant le patron spécialisation polyglotte.

Pour iOS, le controle BeerView est raffiné uniquement pour en ameéliorer I’apparence.
La taille et la couleur des étiquettes sont modifiées selon le style de la plateforme, et une
marge autour du contréle allége I'interface. Ces modifications utilisent les fonctionnalités
de ’API UI pour les modifications simples, ainsi que du code Objective-C via la FFI

pour ajuster la marge. Le résultat est visible dans la figure 6.5, page 196.
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redef class ItemView
# Constructeur agissant d’indirection et de point de variation
init do set_background(native, app.native_context)
# Méthode exterme
private fun set_background(view: NativeView, context: NativeContext)
in "Java" " {
int color = context.getResources().getIdentifier(
"jtem_background", "color", context.getPackageName());
view.setBackgroundResource (color);
3
end

Figure 6.8: Code source adaptant les éléments de liste & Android.

6.3.3 Eléments de liste

Presque toutes les fenétres de 'application utilisent des listes pour organiser 'information
présentée a 'utilisateur, dont les détails sur les biéres et sur les utilisateurs. Pour mieux
présenter les sections et différencier les titres des autres éléments de listes, nous en avons
modifié I’apparence différeniment pour Android et pour iOS. En fait, ce sont les éléments

de listes qui agissent comme points de variation modifiables par raffinement de classes.

Pour Android, la seule modification est la couleur de l'arriére-plan. L’'implémentation
de cette variation, dont le code est présenté a la figure 6.8, applique le patron facade
polyglotte et utilise les ressources Android. Nous avons appliqué une pratique recom-
mandée pour Android, qui consiste & définir les couleurs des controles dans un fichier
XML. Pour y arriver, un fichier XML est ajouté dans la base de projet Android a
android/res/values/styles.xml. Ensuite, une méthode externe en Java récupére la
couleur par une requéte a I’API des ressources d’Android et ’assigne comme arriére-plan

au controle.

Pour iOS, le raffinement permet d’'assigner un arriére-plan gris aux titres de section et un
blanc aux éléments de liste. Le changement est fait par du code polyglotte et la couleur

grise, standard au systéme, est obtenue par un appel a I'API native.
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6.4 Fonctionnalités externes

Les fonctionnalités externes sont définies par une API abstraite et elles sont réalisées par
des services externes 4 I’application. Elles se différencient des fonctionnalités optionnelles

par I’API abstraite indépendante de 'implémentation.

La majeure partie des fonctionnalités externes de Tenenit proviennent de la bibliothéque
app.nit. Quelques autres sont définies localement et accompagnées d’une implémentation

distincte pour Android et pour iOS.

6.4.1 Bibliothéque app.nit

La bibliothéque app.nit définit les quatre API portables qui sont utilisées pour réaliser le
prototype et certaines autres variations. Presque toutes les fonctionnalités de la biblio-
théque app.nit sont externes. Les quatre API sont abstraites et elles sont implémentées

par raffinement de classes selon chaque plateforme.

I’API Ul en est un bon exemple, les classes Button et CheckBox exposent la méme API
sur toutes les plateformes, mais leur implémentation est complétement différente selon la
plateforme. La classe Button est réalisée par un android.widget.Button sous Android
et par un UIButton de UIKit sous iOS. On accéde a ces services via des méthodes externes
et conservées en Nit & ’aide de classes externes. La classe CheckBox sous Android est
réalisée par un simple android.widget.CheckBox alors que sous iOS, il est réalisé par
la combinaison d'un UIToggle et d’un UILabel. Ces deux controles utilisent le systéme
d’événement spécifique a leur plateforme pour répondre aux interactions de I'utilisateur

en appliquant le patron spécialisation polyglotte.

Plusieurs parties des API app.nit suivent le patron adaptateur polyglotte. L’API Ul
utilise la variation avec abstraction, donc les classes externes reproduisent fidélement
I’API native & Android et & iOS, mais les classes ordinaires de la couche nity servent
d’abstraction aux deux plateformes. Elles s’éloignent donc beaucoup des API natives
originales pour offrir une API commune et nity. De plus, I’API Ul gére automatiquement

le cycle de vie des objets étrangers.
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6.4.2 Navigateur

L’application Tenenit présente un événement régulier de la brasserie au bas de la fenétre
d’accueil. Une bréve description de 1’événement est accompagnée d’un bouton pour ou-
vrir le site web du commerce et obtenir plus d’informations. Dans le code, I'ouverture
du site web est implémentée par un appel 4 open_in_browser, une autre fonctionnalité

externe de app.nit.

La méthode open_in_browser de I’API Ul est abstraite et implémentée difféeremment
selon la plateforme. De plus, sous Android, le systéme offre a4 1'utilisateur un choix de

navigateur. Cette fonctionnalité est donc indépendante de la plateforme et du navigateur.

Il s’agit d’un exemple simple mais complet d’un service abstrait implémenté par raffine-
ment et programmation polyglotte. En plus, il applique le patron facade polyglotte. La
déclaration abstraite de open_in_browser et les implémentations pour Android et i0OS

sont présentées dans la figure 6.9.

6.4.3 Notifications

La fonctionnalité optionnelle pour recevoir des alertes du serveur ne définissait qu’une
API abstraite pour afficher les messages a 1'utilisateur. L’affichage des messages est une
fonctionnalité externe dont l'implémentation varie par plateforme. Le service prend la

forme d’une seule méthode abstraite, notify, présentée a la figure 6.10.a.

Les implémentations du service appliquent le patron fagade polyglotte. Dans 'implé-
mentation pour iOS, présentée & la figure 6.10.b, la méthode notify est raffinée et elle
transforme les arguments vers des types Objective-C. Une méthode native_notify est
implémentée en Objective-C et réalise I’affichage de la notification avec I'API native a

i0S.

Nous utilisons la méme stratégie sous Android, mais I'implémentation Java est alourdie
par la complexité de I’API native. Le code Java, présenté a la figure 6.11, fait appel a des

fonctionnalités natives et réutilise des fragments de code de la documentation officielle
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redef class Text
# Ouvre 1°URL “self” dans un navigateur web
# "http://nitlanguage.org/".open_in_browser
fun open_in_browser is abstract

end
(a) Déclaration abstraite dans ’API UL

redef class Text
redef fun open_in_browser
do to_java_string.native_open_in_browser(app.native_activity)

end

redef class JavaString
private fun native_open_in_browser(context: NativeContext)
in "Java" “{
android.content.Intent intent = new android.content.Intent(
android.content.Intent.ACTION_VIEW, android.net.Uri.parse(self));
context.startActivity(intent);
=

end
(b) Implémentation pour Android.

redef class Text
redef fun open_in_browser do to_nsstring.native_open_in_browser

end

redef class NSString
private fun native_open_in_browser in "ObjC" " {
NSURL #mnsurl = [NSURL URLWithString: self];
[[UIApplication sharedApplication] openURL: nsurl];
i

end

(c) Implémentation pour iOS.

Figure 6.9; Fonctionnalité externe open_in_browser.
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Affiche une notification & 1l’utilisateur

Chaque catégorie de notification devrait définir un “unique_id~
distinct pour réutiliser les notifications existantes lorsque
possible selon la plateforme.

fun notify(title, content: Text, unique_id: Int) is abstract

(a) Déclaration abstraite.

redef fun notify(title, content, uique_id)
do native_notify(title.to_nsstring, content.to_nsstring)

private fun native_notify(title, content: NSString) in "0bjC" ~{

// Construit la notification

UILocalNotification* notif = [[UILocalNotification alloc] init];
notif.alertTitle = title;

notif.alertBody = content;

notif.timeZone = [NSTimeZone defaultTimeZone];

// Lance la notification
[[UIApplication sharedApplication] presentLocalNotificationNow: notif];

(b) Implémentation pour iOS.

Figure 6.10: Déclaration abstraite de notify et implémentation.
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d’Android. L’icéne de la notification est définie dans le dossier de ressources propres a
Android. Selon les exigences de la plateforme, 1’icéne est composée de blanc seulement
avec un fond transparent. La notification est associée & une instance de Intent pour

ouvrir I'application lorsque 'utilisateur sélectionne la notification.

6.5 Application des variations

Le moment ou les variations sont liées est un aspect important dans la classification
des fonctionnalités d’une ligne de produits, car il détermine qui sélectionne les varia-
tions, le programmeur ou l'utilisateur de I’application. Dans le contexte de Tenenit, les

fonctionnalités peuvent étre classées en deux catégories :

— La majorité des fonctionnalités sont liées & la compilation selon les importations
(incluant ’option -m de nitc) et les raffinements présents dans le code. Elles sont
donc sélectionnées par le programmeur selon la plateforme visée et les besoins du
commerce.

— Les autres fonctionnalités sont liées a ’exécution. Le navigateur sous Android est
sélectionné par l'utilisateur via un menu du systéme d’exploitation. Les alertes
du serveur et le partage de présence sur place sont activés et désactivés & partir

de la fenétre des préférences.

6.6 Discussion

Dans cette section, nous analysons le projet d’application mobile Tenenit de facon &
différencier le code portable du code non portable et & évaluer le réle qu’y a pris notre

solution app.nit.

Le projet de ’application mobile Tenenit est composé de 1 585 lignes de code? dont
79% réalisent le prototype portable et les fonctionnalités optionnelles non exclusives,

12% adaptent P'application & Android, 8% l'adaptent a iOS et 1% définissent I'identité
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redef fun notify(title, content, unique_id)
do
var service = app.service
assert service != null
native_notify(service.native, unique_id, title.to_java_string, content.to_java_string)

end

private fun native_notify(context: NativeService, id: Int, title, content: JavaString)
in "Java" "~ {

// Récupére 1’icdne depuis les ressources

int icon = context.getResources().getIdentifier(

"notif", "drawable", context.getPackageName ());
g g

android.app.Notification.BigTextStyle style =
new android.app.Notification.BigTextStyle();

style.bigText (content);

// Prépare la réponse & la pression de la notification

android.content.Intent intent = nev android.content.Intent(
context, nit.app.NitActivity.class);

android.app.PendingIntent pendingIntent = android.app.PendingIntent.getActivity(
context, O, intent, android.app.PendingIntent.FLAG_UPDATE_CURRENT);

// Construit la notification comme telle
android.app.Notification notif = new android.app.Notification.Builder (context)
.setContentTitle(title)
.setContentText (content)
.setSmallIcon(icon)
.setStyle(style)
//
.build ()

// Lance la notificationmn
android.app.NotificationManager notificationManager =
(android.app.NotificationManager)context.getSystemService(
android.content.Context.NOTIFICATION_SERVICE);
notificationManager.notify((int)id, notif);

=

Figure 6.11: Implémentation de notify pour Android.
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Prototype portable | 1248 LOC
Adaptation Android 187 LOC
Adaptation iOS 128 LOC
Identité des commerces || 22 LOC

0 LOC 500 LOC 1000 LOC 1500 LOC

Figure 6.12: Lignes de code selon leur role sur un total de 1 585 lignes.

des deux succursales. L’histogramme de la figure 6.12 présente le nombre de lignes de

code selon leur réle.

Parmi le code pour Android, 96 lignes sont en Java, soit 51% du code, regroupées dans
cinq méthodes externes. Deux des méthodes externes apportent de simples modifications
esthétiques en une seule ligne de code. Dans le cas de iOS, 17 lignes sont en Objective-C,
soit 13% du code, encore une fois dans cinq méthodes externes. Nous attribuons la faible
proportion de code étranger pour iOS au fait que I’API d’iOS est moins verbeuse que
celle d’Android ; de plus, les variations pour iOS sont plus simples, elles ont surtout étés

réalisées via les services de I’API UI.

Dans la suite de cette section, pour mettre en lumiére ’apport de notre solution en dé-
veloppement d’applications portables, nous la comparons & deux solutions alternatives
disponibles sur le marché. Nous estimons par simple déduction les différences que ces
autres solutions apporteraient & l'effort de développement. Les deux solutions alterna-
tives consistent i réaliser deux applications natives distinctes et & réaliser une application

portable avec React Native.

6.6.1 Solution alternative — Deux applications distinctes

Nous commencons par la solution alternative la plus simple, réaliser deux applications
distinctes, une native & Android en Java, et l’autre native a4 iOS en Objective-C. Pour

réaliser le projet Tenenit de cette fagon, il faudrait doubler le code portable, 79% du

2. Nous comptons uniquement les lignes avec du code, ignorant les commentaires.
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code actuel, de fagon & en avoir une version pour les deux langages et plateformes. Les

variations sur 1’identité de chaque commerce seraient & doubler aussi.

Alors que cette solution aurait tout autant permis d’utiliser les fonctionnalités natives &
chaque plateforme et d’appliquer I’expertise préalable, la complexité supplémentaire et
le dédoublement de la structure du projet auraient prolongé le temps de développement.
Cette solution n’aurait pas permis d’obtenir rapidement un prototype pour chaque pla-
teforme avec aussi peu de ressources que la solution app.nit. De plus, toute évolution
future du projet, tel que I'ajout d’un commerce ou d’'une fonctionnalité partagée entre
Android et iOS, nécessiterait deux fois le travail par rapport au code portable utilisé

dans notre solution.

6.6.2 Solution alternative — React Native

La meilleure solution en développement d’applications portables, React Native, que nous
avions identifiée & la section 1.4, dans ’étude de 1'état de I’art, pourrait produire des
applications semblables & ce que nous avons obtenu. Par contre, le développement aurait
été plus difficile. Pour faciliter la comparaison avec notre solution, nous présentons les
différences qu’aurait entrainées React Native selon trois aspects : réaliser un prototype

portable, surmonter la fragmentation, et faciliter la programmation polyglotte.

React Native offre des API portables permettant de réaliser rapidement un prototype
portable & Android et & iOS. Toutefois, les API et le code portable sont en JavaScript,
un langage dynamique sans typage statique. Cette caractéristique limite I’assistance au
programmeur en détectant les erreurs de manipulation de données & ’exécution plutéot
qu’a la compilation. Le programmeur dépend alors davantage des tests qui sont difficiles

4 automatiser sur les appareils mobiles.

Pour surmonter la fragmentation du marché et adapter 'application 4 Android et a
iOS, React Native offre deux alternatives. Des variations peuvent &tre appliquées par
des blocs conditionnels & Android ou & iOS avec un simple if, regroupant ces différentes

préoccupations dans un méme fichier. Ou alors, les variations peuvent étre apportées
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par des fichiers distincts & chaque plateforme, 'outil accepte deux plateformes selon
I’extension du fichier .android. js ou .ios. js. Cette derniére fonctionnalité ne supporte
pas de fragmentation plus fine, telle que celle entre les versions d’Android. Alors qu’il n’y
avait pas de telle fragmentation fine en Tenenit, nous en avons observé le besoin dans la
calculatrice app.nit. Les autres sortes de variations, telles que l'identité des commerces,
ne sont pas supportées non plus. La seule solution serait I’utilisation du monkey patching,
qui n’est pas recommandée car les ambiguités sur les dépendances de comportement ne

sont pas détectées automatiquement.

Le support de la programmation polyglotte en React Native prend la forme de modules
natifs, des fichiers Objective-C ou Java dont les fonctions peuvent étre invoquées depuis
JavaScript. Toutefois, comme leur nom l'indique, pour le moindre fragment de code
étranger, tel que les modifications esthétiques de Tenenit, un fichier natif entier doit
étre ajouté avec du code colle. Un tel fichier réalisé en Java doit s’enregistrer auprés
du systéme JavaScript avec plus de 20 lignes de code colle, sans compter le code des
fonctions effectuant le travail réel. Dans Tenenit, en regroupant tout le code Java dans
un méme fichier, ces 20 lignes se seraient ajoutées aux 95 lignes effectuant le travail réel.
La forme des modules natifs limite I’expressivité en imposant un travail supplémentaire
pour accéder au langage étranger et elle nuit & ’apprentissage de la programmation

polyglotte par une barriére de complexité & I’entrée.

De plus, les rappels & JavaScript ne sont pas définis par les fonctions natives, mais
plutdt par les sites d’appels aux fonctions natives. Les appels & une fonction native
doivent passer une fermeture en argument pour chaque rappel & JavaScript. Le code
natif, en Objective-C ou Java, exécute les rappels en invoquant la fermeture qui accepte
un nombre variable d’arguments (vararg). Cette forme correspond au style du langage
JavaScript, mais elle ne profite pas de la stireté statique de Java et d’Objective-C, et
ainsi les rappels & JavaScript offrent moins de stireté statique que les fonctions de rappel

générées sur mesure par la FFI de Nit.

En résumé, en tant que développeurs, avec React Native nous aurions, dés le départ,

réalisé un prototype portable avec un langage moins sir que Nit. La séparation du
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code des différentes préoccupations et variations aurait été limitée & deux plateformes
seulement. Les autres variations, telle que l'identité des commerces, n’auraient pas pu
étre appliquées de facon fiable. Nous aurions eu & écrire le code colle répétitif pour
accéder aux langages natifs et nous aurions perdu la siireté statique des langages natifs

lors des rappels a JavaScript.

Alors que la forme actuelle de React Native a de fortes limitations au niveau de la siireté
statique, de la fiabilité des lignes de produits et de la programmation polyglotte, celles-ci
ne sont pas insurmontables. Dans la conclusion de ce document, nous présenterons des
pistes de solution pour améliorer React Native et y apporter les mémes avantages que

ceux de notre solution app.nit.

6.7 Conclusion

Nous avons réalisé le projet Tenenit en appliquant les trois composants de notre solution

app.nil, ainsi que les trois patrons de conception polyglotte.

Le prototype rassemble les fonctionnalités principales du projet et il est compilable pour
Android et pour i0S. Il utilise les quatre API de la bibliothéque app.nit, soit ’API Ul
pour construire l'interface graphique, ' API cycle de vie pour déclencher des événements
au lancement de I’application, I’API requétes HTTP pour communiquer avec le serveur,
et I’API persistance des données pour conserver les préférences de I'utilisateur. De plus, le
prototype nous sert encore sous GNU/Linux, car il aide 4 I'implémentation de nouvelles

fonctionnalités et au débogage.

Le projet est organisé en ligne de produits pour surmonter la fragmentation du mar-
ché des appareils mobiles et produire une famille d’applications semblables. Une base
de code commune réalise le prototype portable et certaines fonctionnalités optionnelles
dont les alertes du serveur et I’annonce de présence. Des fonctionnalités optionnelles ex-
clusives modifient le prototype en applications adaptées & Android et 4 iOS, en plus, elles

configurent les applications pour les différents commerces. Des fonctionnalités externes
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offrent une interface abstraite implémentée différemment sous Android et sous iOS, au-
tant la bibliothéque app.nit que les notifications sont réalisées par des services des API
natives. Les produits sont les applications mobiles, chacune adaptée & une plateforme et

configurée pour un commerce précis.

La programmation polyglotte tient un réle important dans le projet Tenenit. Autant
les variations locales que la bibliothéque app.nit accédent aux fonctionnalités propres a
chaque plateforme via leur API native et dans leur langage natif. Ceci est rendu possible
par la FFI de Nit, dont les trois interfaces frontales agissent & différents endroits dans le
code. La FFI avec C ouvre 'accés & ’API C du NDK d’Android qui est fondamental au
fonctionnement de Nit sous Android. La FFI avec Objective-C permet les adaptations
esthétiques sous i0S ainsi que I'implémentation des notifications. La FFI avec Java
permet en plus d’ajouter une fenétre pour évaluer les biéres et de détecter les réseaux

Wi-Fi sous Android.

Finalement, Tenenit applique aussi les trois patrons de conception polyglotte. Le pa-
tron fagade polyglotte guide le passage des données pour les modifications esthétiques,
les notifications et la fenétre d’évaluation des biéres. La détection des réseaux Wi-Fi
applique le patron spécialisation polyglotte en utilisant les rappels & Nit pour spécialiser
une interface Java en Nit et personnaliser la réponse a la détection d’un nouveau ré-
seau. Finalement, le patron adaptateur polyglotie agit dans les implémentations des API

app.nit pour reproduire les API natives en Nit.






CONCLUSION GENERALE

Les appareils mobiles sont maintenant une plateforme de choix pour toutes sortes d’ap-
plications. Toutefois, lorsqu’un grand public est visé, la fragmentation du marché entre
Android et iOS est une embiiche importante. Bien que I'industrie et la littérature scien-
tifique proposent quelques solutions pour réaliser des applications portables & Android
et 4 108, elles ne comblent pas tous les critéres que nous jugeons prioritaires : produire
un prototype portable rapidement, favoriser la portabilité du code entre les plateformes,
surmonter la fragmentation du marché, intégrer I’application a 1’écosystéme, donner ac-
cés aux API natives, favoriser le transfert de ’expertise, simplifier I’évolution du projet,

et finalement, assister le programmeur en lui évitant de faire des erreurs.

La principale contribution de cette thése est une nouvelle solution en développement
d’applications mobiles et portables. Surnommeée app.nit, elle fait un compromis sur la
portabilité du code pour répondre & tous nos critéres et favoriser ’adaptation des appli-
cations & Android et & iOS. Elle combine trois approches théoriques avec une solution
pratique : des API portables offertes par la bibliothéque app.nit, 'organisation en ligne
de produits réalisée par le raffinement de classes, et la programmation polyglotte facilitée

par la FFI de Nit.

API portables et bibliothéque app.nit

Des API portables permettent de réaliser rapidement un prototype portable & Android
et & i0S, et ce, en Nit pur. Le prototype est une version de ’application non finale
par définition, mais qui rassemble les fonctionnalités principales du projet. Il peut &tre
publié ou servir & trouver du financement et ainsi décider de I’avenir du projet. Les API
portables servent de fondation flable 4 notre solution, il s’agit d’'une approche éprouvée

pour développer des applications portables.
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La bibliothéque app.nit offre quatre API pour répondre aux besoins typiques des applica-
tions mobiles. L’API Ul définit des contréles pour réaliser une interface utilisateur tactile
portable, ces contréles de I’API sont implémentés par les contrdles natifs a chaque plate-
forme. L’API cycle de vie permet a ’application de répondre aux messages des systémes
d’exploitation lorsqu’elle change d’état. I.’API persistance des données offre des services
simples pour conserver 1’état de I’application lors d’interruptions et pour préserver les
préférences de 'utilisateur entre deux exécutions. Finalement, I’API de requétes HTTP
permet de communiquer avec un serveur distant et automatise la logique asynchrone de
fagon transparente. Alors que la bibliothéque app.nit peut toujours étre étendue avec
plus de services et d’AP], elle a été suffisante pour répondre aux besoins en code portable

de nos applications de validation dans son état actuel.

De plus, plusieurs paquets de la bibliothéque étendue de Nit sont portables & Android,
i0S, macOS et GNU/Linux. Ils peuvent étre utilisés autant par les applications mobiles

que les logiciels serveur.

Ligne de produits et rafinement de classes

L’organisation en ligne de produits permet de surmonter la fragmentation du marché
et de réaliser une famille d’applications mobiles semblables de haute qualité et 4 faible
cotit. Des fonctionnalités obligatoires sont partagées par tous les produits alors que
des fonctionnalités optionnelles différencient les produits entre eux. En pratique, cette
organisation permet de faire évoluer graduellement le prototype en applications adaptées

4 Android et a i0OS qui s’intégrent a leur écosystéme.

Dans un projet d’application mobile app.nit, les lignes de produits sont réalisées par le
raffinement de classes de Nit, une bonification du paradigme de programmation orientée
objet qui utilise les objets pour encapsuler les données et des modules pour séparer les
préoccupations et les variations dans le code. Chaque module peut ouvrir toute classe
existante pour en modifier les propriétés : attributs, méthodes et constructeurs. De plus,

un module peut leur ajouter des propriétés et méme des super-classes.
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Tout engin d’exécution Nit, dont le compilateur nitc, permet de lier les variations en
produits. En assistance au programmeur, le compilateur rapporte toute ambiguité sur
les dépendances de comportement. Celles-ci surviennent lorsque le compilateur ne peut
pas déterminer 'ordre de linéarisation d’une méthode, c’est-a-dire la priorité d’exécution

des multiples implémentations d’'une méme méthode.

Programmation polyglotte et FFI de Nit

La programmation polyglotte consiste & utiliser plusieurs langages pour réaliser une
méme application. Un projet app.nit rasserhble généralement quatre langages, chacun
ayant ses spécialités. Le langage Nit et ses bibliothéques servent & réaliser le code et le
prototype portable. Le langage C permet d’écrire du code optimisé et prés de la machine,
et il implémente de nombreuses fonctionnalités de bas niveau de la bibliothéque Nit. Le
langage Java donne accés aux API natives & Android dans leur entiéreté, et Objective-C
a celles d’iOS. L’accés aux API entiéres dans leur langage natif facilite le transfert de
connaissances et, ayant accés aux mémes services de la méme fagon, permet d’atteindre

le niveau de qualité des applications natives.

La programmation polyglotte est facilitée par la FFI de Nit, une FFI qui innove par la

combinaison de quatre caractéristiques :

— Elle s’intégre au paradigme de programmation orientée objet par l'offre de mé-
thodes externes, de classes externes et de rappels a Nit.

— Elle imbrique le code étranger parmi le code Nit pour en faciliter la lisibilité et
I’apprentissage en évitant au programmeur d’écrire du code colle répétitif.

— Elle accepte plusieurs langages étrangers en profitant de leurs aspects communs
pour exposer une interface semblable entre les différents langages.

— Elle génére sur mesure les services pour le code étranger de fagon & préserver la
slireté statique des langages étrangers et assister le programmeur en détectant

des erreurs de manipulation des données & la compilation.
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De plus, nous avons introduit trois patrons de conception polyglotte qui donnent des
solutions abstraites & des problémes concrets que nous avons observés au cours de ce
projet de recherche. Les patrons définissent aussi de bonnes pratiques pour l'utilisation

de la FFI de Nit.

— Le patron facade polyglotte structure le passage de données lors de ’invocation
de code étranger depuis Nit en traitant chaque donnée dans le langage spécialisé.

— Le patron adaptateur polyglotte reproduit des API étrangéres a objets en Nit et
automatise la libération des objets étrangers en utilisant des classes ordinaires
Nit pour encapsuler des objets étrangers.

— Le patron spécialisation polyglotte permet de personnaliser la réponse aux événe-

ments d’une API étrangére en spécialisant des interfaces étrangéres en Nit.

Combinaison des trois approches

La combinaison des trois approches est une solution compléte pour réaliser un prototype
portable rapidement et le faire évoluer graduellement vers des applications adaptées &
Android et a iOS. Les applications adaptées, ayant accés & toutes les fonctionnalités
natives dans les langages natifs, peuvent atteindre le méme niveau de qualité que les
applications natives. L’expressivité de la FFI de Nit facilite 'utilisation des langages
natifs de fagon & en encourager la lisibilité et ’apprentissage, et ce, pour les cas simples

comme pour les cas complexes.

Validation

Nous avons d’abord validé différents aspects de notre solution en réalisant deux petites
applications, la calculatrice app.nit et le client mobile Thitter. Ensuite nous avons réalisé
un projet réel, la ligne de produits Tenenit, qui applique entiérement notre solution

app.nit.

La calculatrice app.nit utilise 'API U, 'API cycle de vie et I’API persistance des don-
nées. Elle est organisée en ligne de produits avec des variations pour un mode scientifique

et pour I’adapter aux plateformes iOS, Android API 14 et Android API 21.
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Le client mobile au microblogue Thitter utilise surtout I’API Ul et I’API requétes HTTP.
Il a servi a valider certains controles graphiques qui ne sont pas utilisés par la calculatrice,

et & tester des cas limites de I’API requétes HTTP lors des push notifications.

La ligne de produits Tenenit est un projet complexe d'une taille réelle. Il s’agit d’une
application mobile pour les clients de brasseries artisanales. Elle affiche le menu journalier
de biéres et sert d’interface & un petit réseau social. Le prototype portable utilise les

quatre API app.nit en plus de services portables de la bibliothéque de Nit.

Les applications mobiles produites par la ligne de produits Tenenit partagent des fonc-
tionnalités obligatoires qui composent aussi le prototype. Les applications se différen-
cient par des fonctionnalités optionnelles qui sont exclusives ou non. Les fonctionnalités
exclusives adaptent les applications 4 chaque plateforme ou & un commerce précis. Les
fonctionnalités non exclusives offrent des services facultatifs telles que recevoir les alertes

du serveur et annoncer sa présence sur place.

Les adaptations & chaque plateforme appliquent la programmation polyglotte pour ac-
céder aux services propres & Android et & iOS via la FFI de Nit. Pour Android, des
méthodes externes et des rappels & Nit permettent d’ouvrir une fenétre pour évaluer les
biéres et de détecter les réseaux Wi-Fi. Pour i0S, les modifications sont plus simples,

améliorant ’apparence des controles pour une meilleure intégration a ’écosystéme.

Contributions

Cette thése apporte cinq contributions scientifiques :

— La combinaison des trois approches pour offrir une solution compléte en déve-
loppement d’applications mobiles et portables, telle qu’appliquée par la solution
app.nit.

— L’analyse du raffinement de classes pour réaliser les artéfacts de code des lignes
de produits apporte un nouveau point de vue sur le raffinement de classes et un

nouveau langage pour en décrire ’application.
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— La spécification de la FFI de Nit qui innove sur plusieurs points : elle s’intégre
au paradigme & objets, elle supporte plusieurs langages étrangers & objets et
elle génére sur mesure des services pour le code étranger de fagon & préserver leur
stireté statique. De plus, elle étend la syntaxe imbriquée, proposée a 1’origine dans
la littérature scientifique, de fagon & déclarer le langage étranger et les rappels a
Nit.

— La définition de trois patrons de conception polyglotte donne des solutions abs-
traites a4 des problémes de programmation polyglotte concrets. En plus de définir
de bonnes pratiques & 'utilisation de la FFI de Nit, les trois patrons établissent
une structure et un langage sur lesquels une étude future pourrait développer.

— L’étude de cas du projet Tenenit explore une utilisation pratique de notre solution

pour réaliser une application mobile complexe.
Cette thése apporte quatre principales contributions techniques :

— La conception de la FFI de Nit ainsi que son implémentation entiére dans le
compilateur et partielle dans l'interpréteur. Cet effort inclut la modification de la
grammaire Nit pour y imbriquer les langages étrangers, ainsi que le support des
langages C, Objective-C et Java.

— Le développement de la bibliothéque app.nit qui offre, via quatre API, des services
spécialisés pour les applications mobiles. Ainsi que 'implémentation de tous les
services séparément pour Android et pour iOS. De plus, nous avons mis a jour la
bibliothéque standard de Nit pour en assurer la portabilité aux deux plateformes.

— La modification du compilateur Nit pour qu’il produise des applications Android
et 10S. Pour ce faire, nous avons ajouté des modules spécialisés pour chaque
plateforme qui générent des projets d’applications natives attendus par les outils
standard de développement Android et iOS.

— Le développement des trois applications de validations, d’abord la calculatrice et
le client mobile Thnitter, qui ont servi & valider des parties spécifiques de notre
solution. Ensuite, le projet Tenenit, sujet & ’étude de cas, qui a servi a valider

notre solution en entier.
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Travaux futurs

Ce projet de recherche peut servir de base & des travaux et expérimentations futurs.
Nous avons déja mentionné trois travaux possibles pour améliorer des composants de

notre solution :

— Pour combler une limitation de la FFI avec Java, mentionnée & la section 4.7.4, la
FFI pourrait générer sur mesure des types Java pour les références opaques aux
objets Nit. De cette fagon, la siireté statique de Java améliorerait ’assistance au
programmeur. Le défi est de supporter la compilation séparée et de ne pas encourir
un surcoit en performance par I'utilisation d’un grand nombre de classes. De plus,
il serait intéressant d’étudier la reproduction de la hiérarchie de classes Nit en
Java.

— Intégrer les analyses proposées par la littérature scientifique 4 la FFI avec Java,
listées & la section 4.7.14, apporterait une assistance supplémentaire au program-
meur. De plus, certaines analyses pourraient étre adaptées au langage Nit ou les
appels a Java sont plus restrictifs que ceux faits via I’API C de la JNI.

— Des expérimentations pratiques seraient nécessaires pour concevoir et évaluer le
patron de conception unique, mentionné a la section 5.3.12, qui rassemblerait les
patrons adaptateur polyglotte et spécialisation polyglotte. Il permettrait de répli-
quer des API étrangéres a objets en Nit et de spécialiser des interfaces étrangéres
en Nit. De plus, répondant & la majorité des besoins, ce patron pourrait étre

généré automatiquement.

Nous présentons ici d’autres sujets intéressants pour des travaux futurs qui élargiraient

la portée de notre solution :

— Notre solution, app.nit, pourrait étre étendue pour supporter les nouveaux appa-
reils qui s’ajoutent & la catégorie des appareils mobiles. Notamment, les montres
Android Wear et Apple Watch apportent de nouvelles restrictions, dont des écrans

encore plus petits qui forcent I’application & dépendre davantage de I'intuition de
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I'utilisateur et des commandes vocales. Déterminer la limite de ce qui est por-
table aux téléphones et aux montres est en soi un défi important. De plus, les
différences avec les téléphones mobiles causeraient une différente fragmentation
du marché, menant & des lignes de produits plus complexes avec un role encore
plus important.

— La FFI de Nit pourrait étre étendue pour supporter d’autres langages étrangers
avec de nouvelles spécialités. Le support du langage Swift offrirait une alterna-
tive de plus haut niveau & Objective-C pour accéder aux API natives d’iOS.
Pour Android, Scala serait une alternative & Java ajoutant le paradigme de pro-
grammation fonctionnelle, son implémentation serait simplifiée par le code octet
commun aux deux langages. De plus, le support de C# donnerait accés aux API
natives du Universal Windows Platform pour réaliser des applications Windows

10 compatibles avec les appareils mobiles.

Au-dela du langage Nit

Tout au long de ce document, nous avons discuté des fonctionnalités de Nit qui sup-
portent le développement d’applications mobiles et portables. Nous avons profité de
caractéristiques préexistantes de Nit, telles que le raffinement de classes, la compilation
en code C portable et sa bibliothéque standard. Nous y avons aussi ajouté des fonction-
nalités pour répondre & nos besoins, dont la FFI de Nit avec le support de C, Objective-C
et Java, ainsi que la bibliothéque app.nit. Toutefois, nous croyons que notre solution peut
aussi étre appliquée par d’autres langages de programmation et technologies, en utilisant

des outils externes et avec certaines modifications.

Une solution pour offrir un équivalent en Java consisterait & combiner la programma-
tion orientée aspects d’AspectJ avec une FFI comme Janet ou Jeanie. Ces FFI sont
présentement limitées au langage C, mais il serait possible de les bonifier pour qu’elles
supportent les langages Objective-C et Java. Ensuite, le principal obstacle est ’exécution
du code Java sous iOS. Pour ce faire, le code Java peut étre soit recompilé en code natif

avec XMLVM, soit exécuté par une machine virtuelle pour iOS. Il faudrait aussi bonifier
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l'offre de services de la bibliothéque standard de Java par une bibliothéque spécialisée

pour applications mobiles offrant les fonctionnalités communes 4 Android et & i0S.

Ou encore, React Native pourrait étre amélioré pour assister davantage le programmeur,
supporter les lignes de produits et faciliter la programmation polyglotte avec une FFI
imbriquée. Le langage JavaScript n’offre pas une grande l’assistance a 1’utilisateur et
le manque d'information statique limite le code qui peut étre généré automatiquement.
Le langage pourrait &tre remplacé par un langage recompilé en JavaScript avec une
meilleure streté statique, tel que TypeScript (Bierman, Abadi et Torgersen, 2014). Pour
supporter des lignes de produits complétes, il serait possible d’ajouter le raffinement de
classes & TypeScript, ou encore de développer un outil de recompilation source & source,
d’une fagon semblable & ce qu’offre AspectJ. L’ajout d’une FFI imbriquée encouragerait
la programmation polyglotte en réduisant la barriére, ou la difficulté, & implémenter
des services avec des langages natifs. La FFI pourrait prendre la forme d’un compila-
teur source a source qui produirait du code JavaScript (ou TypeScript) standard et les

modules natifs attendus par React Native.
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