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1 Butetorigine

La définition du Middleware gréralement admise est la suivante :

Un Middleware est un logiciel de communication qui per@elusieurs
processus s'é&cutant sur une ou plusieurs machines d’interagtravers
un réseau.

La définition est donc assez vague. La notion d’utilisation de machineéseau
remonte au projet Whirlwinda la fin des anees 40. Whirlwind fut un calculateur
déevelopg par Iequipe de Jay Forrester (MIT) qui fut utéispour le dispositif de
défense SAGE (Semi Automatic Ground Environment). SAGE avait pour but de sur-
veiller de facon automatique I'espacerign angricain contre les intrusions des bom-
bardiers sotiques. SAGE fut une mine d’'innovation technologique : stylos lumineux,
temps eel et surtout modems fureniwklopes dans le cadre de ce projet. En effet, les
56 calculateursapartis sur le territoire a@micain devaient interagir en tempet. La
premere application civile de cette technologie fut le sysé SABRE deé&servation
dévelopge pour les compagnieg€aennes par IBM en 1964.

La deuxeme grandettape fut l'arriee des &seaux rapides locaux (LAN). Le
développement d’Ethernet sous I'impulsion de Xerox dans legesii0 permit de dif-
fuser plus largement les sgshes de machines ebseaux locaux. De la@me fagon, le
déeveloppement d’ARPANET (qui allait devenir INTERNET) dans leSmes anaes
posa de masire plus aig le probEme des communications inter-machines et de I'in-
teroperabilite.

Une autre grandetape fut I'apparition formelle, aléthut des anees 80, du maele
client-serveur. Ce made, qui consist@ avoir une application (le serveur) qui fournit
des services des clients, &t largement popularés par exemple, dans le sgsie
graphique X-Windows évelop@ au MIT. Bien d’'autres applicationgpondent au-
jourd’huia ce moele client serveur ; en particulier, les Systes de montage de fichiers
NFS, les serveurs de fichiers FTP, les serveurs WEB (serveurs http), etc.

On distingue aujourd’hui quatre grandes classes de Middlewareé&ckgion de
transaction (Transactions Processing) qui est une classe de logioitigient “base
de donmees” dont nous ne parlerons pas ici, les RPC (Remote Procedure Calls) qui
distribue I'execution de routines sur urgseau (voir plus loin), les MOM (Message
oriented Middleware) qui permettengthange de domes entre applications (voir
également plus loin), et les ORB (Object Request Broker) qui permettent la distribution
d’'objets sur unéseau de machines (voir la description de CORBA).



2 Le modele OSI

Le mockle OSI (Open System Interconnection) est une norme I1SO (Internatio-
nal Organization for Standardization) qui a pour but épaser les diffrents niveaux
(du niveau physique brut au niveau applicatifsla I'interconnexion des sy&ine. La
norme OSI ealise ainsi un &coupage en 7 couches :

couche 1 (physique) :appareillagetlectrique, cartes

couche 2 (liaison) : contdle de la couche physique, gestion des erreurs

couche 3 (Eseau) : routage des dor@es, recherche du meilleur chemin

couche 4 (transport) : gestion de I'envoi de doraes

couche 5 (session) maintien de synchronisation, coordination des communications
couche 6 (pésentation) : conversion des do@esémises/recues

couche 7 (application) : applications utilisant les prof@tés d’interconnexion

Notons cependant que le plus gradeau du monde (I'Internet) ignore royalement
le mockle OSI; le protocole TCP/IP, par exemple, astheval sur les couches 3
(réseau/routage as$ar par IP (Internet Protocol)) et la couche 4 (transport, assur
par TCP (Transfer Control Protocol)). Notoegalement que nous aurons bien du mal
a trouver la couche 5 (session) dont les fonctioneslgont souvent as@s par les
applicatifs eux-r@mes (couche 7) : par exemple, le protocole de transfert de fichier
FTP s’appuie sur TCP/IP, mais e&stheval sur les couches 5, 6 et 7. Il exiséstpeu
d’exemple de protocoles normadisde la couche 5 sur Interhet

La norme OSI est donc un mele commode auquel nous nowsarerons, mais
n'est pas un standard de fait. Ainsi, lorsque nous citons une couche OSI pour les
différents protocoles psenés ci-dessous, il ne s’agit en aucun cas d'un protocole
standardigé pour cette couche, mais phtitd’'un moyen de fixer les &ks par rapport
al'échelle OSI.

3 Le transport des donrees (couche 4 OSI)

Lorsque des machines discutent entre elles, il leur faut choisir un mode de commu-
nication (qui serait sit& “environ” au niveau de la couche transport de la norme OSI).
Nous allons presenter rapidement les deux modes e@playr le €seau Internet : le
mode TCP/IP (Transfer Control Protocol over Internet Protocol) et le mode UDP (User
Datagram Protocol).

Pour faire simple, le mode TCP est un mode paipbint. Une machine parkeune
seule autre machine, en pgiv.a communication est bidirectionnelle.

Le mode UDP ressemble paita un ensemble de personnésamis dans une pce
qui hurlent au lieu de parler. Tout le monde peut entendre tout le monde. En revanche,
il faut savoir trier et organiser I'information, et s’assurer que le message est bien arriv

Le format des informations qui transitent que ce soit en mode TCP ou en mode
UDP depend totalement des couches qui se trouvent au dessus dansdie O&d.

En particulier, c'est la couche @sentation, qui &finira I'encodage des doéas en
utilisant une des &thodes dcrites dans la section suivante.

1Les raisons de ce phonene sont historiques. La norme OSéte cefinie & la fin des anies 70, et
s’est voulu une remise au net des concepts d'interconnexion, alors que I'Internet et ses protocoles existaient
depuis le ébut des anges 70.



4 La préesentation des donaes (couche 6 OSI)

Tant qu’'un processus s'égute sur une seule ettme machine, la fagon dont les
donrees sont ref@senges inéresse fort peu I'utilisateur. Les choses vienrectianger
des que I'on essaie @changer des doées entre deux machines.

L'exemple le plus classique et sans doute le plus siragdemprendre est celui de
la repésentation des entiers. Il existe encore aujourd’hui deux grandes familles de pro-
cesseurs : ceux qui regsentent les entiers en format dit “little endian” et ceux qui les
repiesentent en format “big endian”. Pour comprendre ladffice, il faut s'iréresser
(un peu)a I'architecture physique des machines : I'énite base en informatique est
le bit (0 ou 1). Aujourd’hui, I'unié de base de la@moire d’un ordinateur est I'octet,
qui est un bloc de 8 bits. On ne peut repenter avec 8 bits que les valeurs deZb5
(2%). Pour repésenter des valeurs plus importantes, il faut combiner plusieurs octets
entre eux. Avec deux octets, on arrive aiag$5536 £562), etc. Ces deux octets sont
places physiquement dans leemoire de la machine I'un deerie I'autre, mais suivant
le type du processeur, ils ne seront pas @sadans le ame ordre. Ainsi, par exemple,
sur les processeurs Intel (PC), le nombre 1028 256 + 2) sera repgseng par I'octet
00000100 (4p/ I'adresse 1 de la @moire et I'octet 00000010 (3 I'adresse 0 (tech-
nique de codage “little endian” : I'octet dit de poids faible, c’asdire celui qui a le
moins d’'importance, est plaa I'adresse la plus faible). L'ordre sera inersur un
processeur SPARC (Sun)don aura 00000010 suivi de 00000£00

Supposons maintenant que notre PC envoie le nombre 1026 “brut de fonaerie”
notre machine Suatravers un&seau quelconque sans sequcuper de la repsentation
des donies. 1026 qui valait biehx 256 + 2 sur notre machine PC va maintenaire
interpiete comme2 x 256 + 4 = 514 sur notre Sun, puisqu'’il est “dans le mauvais
sens”.

Il existe plusieurs facons deésoudre ce probme, allant du simplissime (mais
limité) a la (petite) usin@ gaz plus puissante.

4.1 Lencodage ASCII et XML

Les caraatres imprimables sont tous régenés sur un octet par un codéfehi par
la norme ASCII (ainsi le A majuscule est résené par le nombre 65). La norme AS-
ClIlI étant aujourd’hui exémement&pandue (il existe cependant encore quelques ma-
chines utilisant la vieille norme EBCDIC), 'k consistara prendre tout simplement
la repesentation ASCII d’'un nombr@,la transmettre, puisla iecugerer et la recoder
a l'autre bout, est venue tout naturellemanitesprit, d'autant que les prédures de
codage/écodage sont disponibles sur toutes les machines, puisqu’elles sont aussi uti-
lisées pour saisir les chiffres re@srpar les utilisateurs, ou pour imprimer lésultats
d’un programme. Cette prédure simple pelétre suffisante dans nombre de cas, mais
présente aussi certains inc@mients ;

— Le typage est totalement perdu ; I'application gacddea I'autre bout doit sa-
voir exactement quelles doees vont luiétre envoges (entiers, entiers longs,
entiers courts, flottant simple, dna de caraéfre, etc), sous peine de se tromper
compktement dans le&ttodage. On peut certes rajouter un protocole indiquant
le type de donees transmises (on envoie d’abord un 1, par exemple, lorsque I'on
va envoyer un entier c&dpar un caraetre, un 2 pour en entier ced par deux

2Nousevitons dans cette exemple tous les peaiés annexes, comme celui de la taille des entiers : sont-
ils codes avec 2, 3 ou 4 ou plus d'octets, etc. Nous y revendrons, mais nous avonsesigpga&in entier
était coe sur 2 octets.



carackres, un 3 pour trois caraekes, etc), mais le protocole devient alors plus
complexe. On peut aussi rajouter déparateurs, mais la predure de 8codage
est plus difficile, et 'on commenca perdre les avantages de la simpéiaitu
protocole (c’est la solution addgt avec le balisage XML).

— Pour certains types de dares (en particulier les flottants), le codagefidage
ASCII introduit une perte de pcision, minime certes, mais suffisante pour en-
trainer des erreurs de calculs, surtout dans les probs mal conditiorés.

Il faut cependant noter que I'encodage ASCII est aujourd’ras trtili a travers

le protocole XML. XML est un avatar direct de SGML (Standard Generalized Markup
Language). SGML est un standarévelop@ au cbut des arees 80 (norme 1SO-
8879). Il cerive d’'un produit IBM (GML) et du élebrissime et encore bien vivargX
de Donald Knuth. SGML éfinit ce que I'on appelle les langagasalises (Markup
Language). L'icde qui se trouve degre les langagesbalisage (c’est ainsi que I'on tra-
duit gereralement Markup Language) est une formed@tion contre le WYSIWYG
(What You See Is What You Get). Paitque de ref@senter la forme d’un document
directement sur &cran, on le dcrit par des balises, qui vont indiquer le&bdts de cha-
pitre, de paragraphe, [@nunérations, etc, mais on ne se&epccupe jamais de la fagon
dont le document lui-@me sera repseng. L'application la plus elebre de SGML
est HTML (Hyper Text Markup Language) qui est le langage standarcritlire des
documents pour le Web.

Le principe d'utilisation de XML (ou SGML) est simple. On commence @aire

un DTD (Definition Type Document) quiétrit la syntaxe admissible pour les futurs
documents que l'ocrira. Il s’agit d’'une sorte de grammaire que devra respecter le
futur document. Une fois cette grammaéerite, on peut faire transiter les informa-
tions dans un format qui la respecte. De fagon assérassante, le DTD est luiéme

un document de type XML. C’est ensuite I'application gula charge de relire le
document et de l'interj@ter. C'est ce qui explique par exemple lesé&héinces de vi-
sualisation entre les d#éfents navigateurs Internet. La norme HTML (qui est en fait un
DTD) décrit simplement la grammaii@ respecter, mais pas la facon dont on doit in-
terpreter cette grammaire. On peutaide de XML cecrirea peu pes tous les types de
donrées possibles (avec les restrictiorgeh aux donees coées en ASCII concernant
la perte de gcision, comme indigge dans le XML Schema Part 2), mais on est loin
de l'efficaci&é d’'un ASN.1.

4.2 Le mécanisme XDR

XDR (eXternal Data Representation) est un standard de codagdop@ par Sun
au cebut des anges 80. Il est formellementfini par la RFE 1832. Il correspona
peu pes exactemerit la couche 6 du made OSI.

XDR se situea un niveau d’'abstraction pludewee que le simple codage ASCII.
Il s’agit en fait d’'un langage de description de déen. XDR s'implante sur chaque
machine sous la forme d’'une librairie (un ensemble de routines) qui assure le codage
et le cecodage des dobms. XDR n’entend pas permettre la ig@ntation de tous les
types de donges ; certains choix o®té faits : on suppose entre autre que les octets ont
des repesentations uniques, on ne sait pas encoder les champs de bits ou les nombres
BCD (Binary Coded Decimals), on code toutes les dmmen multiples de 4 octets,
etc. Cependant, XDR permet d’encoder la plupart des structures déeakode lan-
gages proeduraux traditionnels (C, ADA, Pascal, etc). Pour utiliser la librairie XDR,

SRequest For Comments



il suffit que le programmeurétrive dans un fichier ASCII ses structures de dam
en utilisant des &clarations proches de celles du C ou du Pascal.

XDR a connu un ts important veloppement. Il est utilisdans de nombreuses
applications, par exemple pour le codage des deardes RPC (Remote Procedure
Calls dont nous reparlerons), et donc dans le protocole NFS (Network File System).

Notons que le typage des ddres dans XDR est implicite : le passage suékeau
fait dispardtre le type de la dori¥e et I'application sitéea I'autre bout doit donc savoir
quel type de donges elle écugere.

4.3 ASN.1

La norme ASN.1 est apparue en 1984 sous forme d'une norme CCITT (norme
X.409) avant de devenir une norme ISO quelque temps plus tard. ASN.1 implante la
couche 6 du mogle OSI mais le langage de description de dmmserait pldt de la
couche 7.

ASN.1 est plus “lourd” mais aussi plu€geral que XDR, ndme si le principe de
base est le @me : il s'agit la aussi d'un langage de description de éesmui permet
de repésenter les structures de dé@es des langages de programmation. L'utilisateur
décrit en ASN.1 ses structures de démn. Son fichier de description est ensuite com-
pilé par un compilateur ASN.1 quigere les structures de doees adajes pour le
langage de programmation de notre utilisateur, et permet la liaison du programme avec
la librairie d’encodage ASN.1. ContrairemenXDR, le typage ASN.1 est explicite :
les donmees sont encd@bs avec leurs types respectifs : en codage BER par exemple (il
y a plusieurs types d’encodages de degsmen ASN.1), chaque damest refrsenge
par un triplet (Tag,Longueur,Valeur)jide Tag identifie le type de doéss.

ASN.1 est tés largement utilis, depuis les transferts de mail (norme X.400), les
stockages d’information (protocole DAP, X.500), le mukidia, la cryptographie,&change
de doniees, ou réme le futur Aeronautical Telecommunication Network (ATN).

ASN.1 reste louré mettre en oeuvre.

5 Procedures et applications distribitees (couche 5 OSI ?)

Nous ne nous sommes @resgs jusqu’ici qu’au simple encodage et transport des
donrees. Ce mogle simple suppose que la machine qui augerer les donees
sait exactement ce qu’elle va devoir en faire. Il est impossible deifsgr a distance
I'exécution d’'une progdure particukre,a moins que I'on ne&ktide d’encoder dans le
protocole de donies des informations sur leséptionsa effectuet.

Les ceveloppeurs ont &s Bt souhaiés ©aliser une distribution du calcul et des
procedures de facon plus transparente, ainsi qu’une synchronisation des procassus. L
encore, il existe plusieurs mekks allant du plus simple au plus compkqu

5.1 “Sun”RPC

Sun RPC (Sun Remote Procedure Calls) est un protocole d'aléwelap@ par
Xerox, puis emplog par Sun, qui s’est aujourd’huégerali€ dans le monde UNIX. Il
est cefini par la RFC 1831.

4La premere donie envoge peut par exemple indiquer un néim de proédurea executer, etc. Cet
exemple estd pour bien montrer une fois de plus qu’il est possible de faipeu pés tout ce que I'on
souhaite avec deséthodes simples, mais au prix d’'une complextcrue au niveau des protocoles.



Le principe gréral est le suivant. Sur une machine, un programme “serveur” se
lance. Il indiquea un autre programme qui fonctionne en permanence (le Portmap-
per) quels types de services RPC il fournira aux clients qui souhaiteront se connecter
a lui. Le client de son cét lorsqu'il voudra utiliser un service RPC, se connectera
au portmapper de la machine distante, qui lui donnera les “cooggaimu servicé
contacter. Avec ces informations, le client fera un pseudo-appel déquoe (la syn-
taxe est proche d’un appel de pedtre standard), ebcugerera de facon transparente
le résultat.

RPC cfinit I'encodage des dogesa employer (XDR), mais en revanche il peut
aussi bien utiliser le mode de transport TCP que le mode de transport UDRdificgption
d’'une routine RPC se fait dans un langage qui s’appelle le RPC langage. Un compi-
lateur RPC (rpcgen) va partir de ce fichier de&dinition, gerérer plusieurs fichiers
pour le langage C par exemple : un header @iirdt 'ensemble des types, un fichier
xdr qui contient les routines XDR, et deux fichiers C qui contiennent 'un le sque-
lette des fonctions implanter par le serveur, et l'autre le squelette des fonctons
implanter par le clientCe neécanisme de fichier deefinition compit est tés geréral,
et ressemble d'ailleurs fort au&sanisme de compilation de ddres ASN.INous le
retrouverons, sous le nom d'IDL (Interface Definition Language) et de compilateur
IDL, dans tous les autre middlewareegenés ci-dessous (DCE, CORBA, etc). Il faut
donc faire extemement attention. IDL est un termérgrique, et il y a autant d’IDL
différents que de middleware difents.

RPC est un protocole de relativement bas niveau, assez simple d’emploi, mais rela-
tivement limi€ par le standard de codage XDR, et la forme de passage des arguments.
Il est tres largement empl&y en particulier au niveau des interfaces dessyet d'ex-
ploitation (montage de sy&@ines de fichiers par exemple).

5.2 DCE

DCE (Distributed Computing Environment) est un environnement de programma-
tion distribtee (comme son nom l'indiquekgéini par I'OSF (Open Software Founda-
tion). OSF est une organisation faralau épart par IBM, DEC, Apollo, HP, Bull, Nix-
dorf et Siemens. Elle a pour but deeer des environnements “ouverts” (open software)
de ceveloppement. DCE eégalement soutenu par X/Open, une autre organisation qui
développe un CAE (Common Applications Environment).
DCE est en fait un assemblage de technologies relativement bien cogpaéswent :
— desthreads(DCE Threads) pour faire du muBithesa I'intérieur d’'un processus
(proches des threads Posix)

— des RPC (DCE RPC) assez semblables dans leur principe aux RPCs de Sun,
mais utilisant un autre protocole d’encodage de @asr(NDR au lieu de XDR),
et quelques autres @magements

— un service deapertoire (DCE Directory Service) qui fournit des informations

sur les ressources disponibles. Il est compatible avec la norme X500 (et donc
proche du “standard” LDAP)

— un service de temps distribypour la synchronisation des horloges (pa&s tr

éloigré dans son principe du “standard” ntp)

— un service deécurie (DCE Security Service) quiadive directement du “stan-

dard” Kerberos @velopge au MIT (mais incompatible avec maégtout)

— un syséme de fichier distribei (DFS, ou DCE File System) quédve de I'An-

drew File System &veloppe a Carnegie Mellon (et incompatible avec NFS, bien
qu'il existe des passerelles)



DCE est donc un environnement complet daeloppement. Il est malheureuse-
ment incompatible avec les standards “de fait” actuellement égildans le monde
UNIX. Cependant, les RPC DCE sont une refonte plus “propre” et pdmsrgle des
RPC Sun. La @&ation de RPC se fatgalemené travers un IDL (Interface Definition
Language) qui est lui Bme compié par un compilateur IDL pouré&gérer les fichiers
C d'interfacage.

Une caradiristique qu'il faut imnédiatement souligner est l'interémabilite multi-
plateformes. Comme pour les RPC Suns, les applicatiéusldpgees autour de DCE
sont totalement compatibles entre elles quelle que soit la platefotmsles sont
exécukes. Une propeté qui sétait perdu, comme nous allons le voir, avec le premier
CORBA.

5.3 CORBA

DCE est le descendant direct des langagesguho@ux. CORBA est une tentative
de refondation comple des sysimes de programmation en se basant totalement sur
le paradigme de la programmation objet. CORBA couvre les couches 5/6/7 dadenod
Osl.

CORBA n’est qu'unélement parmi les concept&kelopes par I'OMG (Object
Management Group). LOMG travaille sur de nombreux autres projets : MDA (Model
Driven Architecture), UML (Unified Modeling Language), OMA (Object Management
Architecture), CWM (Common Warehouse Model) etc.

CORBA signifie Common Object Request Broker. Lorsque I'on programme sous
CORBA, chague unitélémentaire accessible est un objet (au sens de la programmation
objet) qui peut se trouver n'importé&isur un eseau de machines. Le noyau de CORBA
est 'ORB (Object Request Broker) gatablit les relations entre les difents objets
distribues sur leéseau. CORBA est dona bien diferent de DCE, puisque c’est'ORB
(un processus central) quere I'ensemble du sy&sine. En revanche, comme sous DCE,

il existe un IDL (OMG IDL) qui permet la éfinition des types d'objets et de la forme
des interfaces (API), et un compilateur d’'IDL qui fabrique les fichiers sources pour le
langage que I'on va employer (C, C++, Java, ADA, etc).

La premere version de CORBA (CORBA 1.0) &tait pas inter-oprable. Des ob-
jets utilisant des ORB diffrents ne pouvaient pas interagir entre eux. La version 2
de CORBA finit un protocole (IIOP Internet to Internet Operating Protocol) qui est
ceng permettre I'interoprabili€®. Cependant, de I'avis @me des @veloppeurs, cette
inter-ogerabilitt reste encoredicate.

CORBA posgde bien d’autres prof@ies ineressantes, comme la possibilit' uti-
liser des interfaces dynamiques d'appel de pchoe sans passer par largration
statique classique bas sur I'IDL.

Le but de ce document n’est pas decdre I'ensemble des progtes de CORBA.

Le lecteur inéresg pourra se reportérl'excellent courcrit au LIFL par Geib, Gran-
sart et Merle, disponible en ligne.

CORBA piesente certes des quabt: passerelle vers JAVA (vu comme middle-
ware), DCE, COM et DCOM (les meédes de epartition de calcul Microsoft), modu-
larite, independance com@le visa vis des langages, machinesseaux, etc.

Mais CORBA est aussi un syghe lourd épendant d'un ORB central, parfois
difficile a debugger, et dlicat a mettre en ceuvre. D’autre part, son ralech objet

5En fait, IIOP est une implantatiordtie sur TCP/IP du protocolezgérique GIOP (General Interope-
rable Object Representation) quéfahit une repesentation commune des déss (CDR, Common Data
Representation, couche 6).



“sent” (malheureusement) le C++, ddrfte donc de pas mal des prébies de ce triste
langage (en particulier au niveau du garbage collecting, desgmasl du passage des
parangtres en IN/OUT et de leur copie locale, etc) Son utilisation doit reste@iauik
domaines qui ontéritablement besoin des fonctionnatitqu'il fournit. D’autre part,
sonévolution rapide n'est pas toujours un gage de simglidé maintenance. ..

5.4 SOAP, Simple Object Access Protocol

SOAP est un protocoléger qui se base conggement sur XML pour la description
des donies. Limplantation des RPC avec SOAP n’existe pour l'instant que sous la
forme de reqates HTTP, bien que le standard permette d’autres implantations. De
facon gerérale, SOAP est “pels essentiellement poétre utili€ en conjonction avec
le protocole HTTP. SOAP est soutenu par le consortium W3.

6 Leslangages vus comme middleware (couche 6)

Pour I'utilisateur qui ne souhaite pas &anger” diférents langages lors déeloppement
de ses applications la solution middleware-langages gteeitune option iriressante.
Certains langages fournissent en effet de fagcon native des services de type middleware.
La encore, les solutions vont du plus simple au plus comglityous allons rapidement
examiner quelques exemples.

6.1 Ocaml

Object CAML est un langage de la famille ML (Meta Language). Il s’agit donc d’un
langage de type fonctionnel, mais disposant d’extensiongriatipes et d’extensions
objet. C'est actuellement le standard pour I'enseignement de 'informatique en France,
dans les classes gparatoires, les DEUG et aussi beaucougcdles d'ingnieurs.
CAML possde la propéte inttressante de reposer sur un mledtteorique “pro-
pre” (le lambda calcul ty®) qui permet d’employer un typage fort et automatique,
invisible pour I'utilisateur qui n’a jamais besoin dédlarer les variables. Le sgshe
de typage de CAML permet un codage des structures deé#snfguel que soit leur
type, leur complexé et leur niveau d’'imbrication) en cime d’octets, de facon totale-
ment transparente. Ces &hes peuvenrigtre transérées sur leéseau et imiadiatement
décodkes par une autre application CAML de fagon tout aussi transparente. Le ty-
page de donges est cependant implicite ; comme en XDR, I'application recevant les
donrées doit conritre & I'avance le type de la doge qu’elle recoft

6.2 JAVA

JAVA est un autre exemple de langage pouvant s'utiliser comme middleware. Il
s’agit d'un langage posslant des caragtistiques proedurales et objets, relativement
proches de C++ (en nettement plus “propre”, heureusement). En JAZAdk{et pas
seulement des doias) est portable d’'une machine et d’'un éyst d’exploitatiora un
autre ghce au principe du bytecode et de la machine virtuelle JAVA.

Le bytecode est une technique ancienne, puisqu’elle remonte au moins au Pascal
dévelopg a 'UCSD (University of California San Diego) et qui fut utiigpar exemple

SPour une comparaison des éifénts langages en terme d’efficadittc, on ne peut que conseiller I'ex-
cellent site http ://www.bagley.org/” doug/shootout



sur I’Apple Il au cEbut des ankes 80. Il n’est peuktre pas inutile de rappeler quelques
notions de base sur les langages de programmation ; un langage peut étreffet

interpr été : il s’agit de langages comme les langages de script (sh, awk, perl, php). Un
interpeteur de commandes lit le fichier source et &ewte au fur eh mesure.
Le code est donc comglement portable puisqu’il reste en permanence en format
source, mais I'e&cution est lente, et les erreurs ne peuvdra cetecées qua
I'exécution.

compilé : un programme $zial, le compilateur, transforme le fichier source en code
machine directement égutable par le processeur. Ce code est beaucoup plus
rapide, et beaucoup d’erreurs vétteéliminées par le compilateur, mais le code
obtenu n’est pas portable d’'une machinkautre.

Le bytecode est une technique inté&adiaire entre inter@tation et compilation.
Comme pour un langage comgijlle code source est transfdsrpar un compilateur,
qui le verifie etélimine les erreurs. Mais leesultat n’est pas du code machine di-
rectement e&cutable par le processeur, mais un code inggliaire, le bytecode, qui
sera lui interpété par une machine virtuelle. Cette machine &pehdre du processeur,
du syséme d’exploitation, etc. En revanche, le bytecode va lui rest@pieddant des
architectures physiques.

Il existe ainsi une machine virtuelle JAVA par type de machine et d&syst’'ex-
ploitation, mais le code JAVA peut se &dlacer” sur le &éseau de facon totalement
transparente. C’est ce qui en a fait le langage de choix pour la programmation des ap-
plications du WEB. Le @veloppeur du code place sur son site un code (I'applet JAVA)
qui vaétre €lecharg dans le navigateur et@sue localement par la machine virtuelle
JAVA.

JAVA peut doncetre utilisee aussi comme middleware.

7 Un middleware specifique pour les simulations : HLA

HLA (High Level Architecture) est un standard de description de éeamt d’inter-
opérabilitt pour la simulation. La &finition de base de HLA remonte 1996 et le
standard &t cefinitivement fixeé par I''EEE en 2000. HLA &t developg par le
déepartement de la defense @nicain (DoD) et est @sormais impas comme standard
pour tous les nouvellegvolutions de simulateur au DoD. La MITRE corporation a
eu sa part dansévolution de HLA, et il esegalement adaptau é&veloppement de
simulations ATC.

HLA est inspié des modlesa objets, mais, suivant la descriptio@me du stan-
dard HLA, il réduit ties fortement laé&smantique des matesa objets, contrairement
a CORBA, par exemple. HLA ne permet que la description des attributs des objets, et
la description des interactions entre objets. Un objet eséfoent “€el” (un char, un
avion, etc). HLA repose en partie sur uigcanisme d’abonnements pour informer les
“féceres” (c’est ainsi que I'on appelle les déffents acteurs @pantsa I'intérieur d’'un
environnement) des interactions qui sont susceptibles de Eredser (ce Brtanisme
ressembl& la notion dévenements dans les meldsa objets). Pougviter un effondre-
ment du systime, le necanisme d’abonnements détte @ré de facon “intelligente” :
les clients ne doivent pas s’aboni@eious le€venements, mais seulementeux sus-
ceptibles de les igresser.

Au niveau de l'architecture, le standard HLA repose sur un logiciel, le RTI (Real
Time Infrastructure) qui gre 'ensemble de la simulation : nommage des objets, etc.



Le RTI est souvent@&compoé en un serveur central le RTIG, et des RTI locaaragt
chacun un &ceré. Le RTI gere I'ensemble des couches “basses” et fournit donc une
interface au niveau applicatif seulement. Il existe plusieurs implantations de RTI. Le
DoD a longtemps fourni une implantation gratuite de RTI, ce qui n’est plus le cas
aujourd’hui. Il existe cependant des implantations plus ou moins @gegdu standard
dans le domaine public (dont une fournie par TONERA/CERT en C++ (CERTI), et
une en ADA (yaRTI)). Il existe aussi des implantations commerciales, dont certaines
utilisent CORBA pour la gestion des couches basses et des services de hommage. Ce
choix (CORBA) est assez largement critigpar la communagtuniversitaire (on peut
se reporter aux articles puééi par le CERT sur ce sujet) pour I'implantation de RTI, en
raison de sa lourdeur (on n’utilise qu’une fraction de CORBA pour implanter le RTI),
mais aussi en raison des risques de conflits avec des logiciels utilisant sienustiain
le RTI et CORBA pour d’'autres besoins.

Le standard HLA est relativement simple dans son principe. La matdes$ RTI
est plus discutable.

8 Etcen’estpastout...

Il est difficile de terminer ce document sagoquer des syBines aussiépandus
que PVM (Parallel Virtual Machine), MPI (Message Passing Interface) ou encore des
technologies autour du “Grid computing” comme Globus ou Legion.

Tous ces projets sont phittutilisés dans le monde du calcul massivement paegll
mais MPI ou surtout PVM sont des alternativestiageables et simples d’emplois
pour le passage de doges entre applications. MPI et PVM sonkédremplogs, et
Globus est aujourd’hui soutenu par IBM qui y voit un middleware utilisable sur ses
super-calculateurs comme I’ASCI White (12.3 Teraflops) qui n’est finalement qu’un
cluster de 512 calculateurs RS/6000.

9 Conclusion

L'id ée force que nous souhaitons voir segdger de ce document e&stla fois
la grande vaéte des middleware disponibles et surtout la grande dieedgs fonc-
tionnalitts qu'ils peuvent fournir. Il faut donc bien comprendre que le choix d'un
middleware, ou d’un type de middleware, doit se fairpartir des besoins exprés.
Employer un protocole UDP avec un codage ASCII poéclencher des prédures
difféerentes avec des types de dees variables conduira certainemarmtes prol#mes
de ceveloppement et @volution des applications. Mais, de l&me fagon, utiliser un
syseme de distributions d’'objets poechanger quelques messages en format fixe entre
applications sera tout aussi inutile et surtoulitenix en terme deé&leloppement et de
maintenabilié. Il n’y a pas de solution unique, mais des solutions d@sEpaux besoins.

Il faut aussi se réfier d’idees toutes faites et techniquement fausses comme “il suf-
fit d’employer le néme middleware pougtre interograble”, ou “I'emploi de middle-
wares diferents interdit I'interoprabili€”, etc. La mise en relation de logiciels congus
par de€quipes diferentes ne sera simple que siles APIs et/ou les IDLs degéguoes
ou objetsa mettre en commun oité identifiés dbs I'origine et de fagon commune.
Dans le cas contraire, il faudra de toute fagon repenser la connexion en terme de midd-
leware, et en fonction du couplage, choisir une mode de connexionéagigipte sera
pas recessairement celui empmyour le @veloppement interne, surtout si le niveau
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de couplage est faible. Les argumergéselopjes par les vendeurs de middleware dans

ce domaine& grand coups de buzzwords sont tendancieux, et largement dementis par
I'expérience. Il fautd aussi se garder des effets de mode et savoir baser ses choix sur
une solide connaissance technique et un ordinaire bon sens.

Lexique

ADA : langage de programmation pémtural fortement ty@, multi-aches, esultat
d'un processus de gpifications tés pouss demand par le Department of De-
fense des Etats Unisgdelopp@ au @&but des ankes 80. Il devait servir au co-
dage de I'ensemble des applications du DoD. Pour des raisons essentiellement
liees,a ses @buts,a I'immaturitt des compilateurs leur mauvais interfacage
avec UNIX, mais auss la feticence de programmeurs peu encinshanger
leurs (mauvaises ?) habitudes, ADA n’a jam#&sssia s'imposer comg@tement
face au C, puis ses avatars objets (C++, JAVA, etc). ADA souffre aussi d'une
grande complexé (le manuel deaference est monstrueux@éa I'absence d’'un
modckle theorique “propre”

ALGOL : ALGOrithmic Language, langage apparu en 19&0'0rigine duquel on
trouve John Backus (pour ALGOL60) mais auquel participeront Nicklaus Wirth,
John Hoare, etc ALGOLG60 est la pregng tentative de programmation struéteir
typée. ALGOL68 (1968) sera I'objet de nombrewdtdits en raison de sa grande
complexig, et verra le @part de Wirth qui czera Pascal

AFS : Andrew File System, sysine de partage de fichigx$ravers uné&seau, @velopg@
par I'Universié de Carnegie Mellon, base du DFS

API : Application Programming Interface gfinition des interfaces de programma-
tion d'un syséme quelconque. L'utilisation d’API permet de rendre accessible
a l'utilisateur les fonctionnalés du sysime tout en lui masquant I'implantation
interne

ARPA : Advanced Research Program Agency, agerg@eddant du DoD en charge
des programmes de recherches agasc

ARPANET : ARPA Network, Eseau de communicationgwklopg@ par 'ARPA au
debut des anges 70, qui est I'arére d’Internet

ASCI White : super calculateur atteignant 12 Teraflops en poiriteclbpge par IBM.
Il s’agit en fait d’un cluster de 512 processeurs RS/6000

ASCIl : American Standard Code for Information Interchange, norme de codage sous
forme d’'un octet des caramies imprimables

ASN.1: Abstract Syntax Notation One, norme de description de @esricouche 7),
mais aussi middleware couche 6, norniadigar I''SO

ATN : Aeronautical Telecommunication Network, fut@seau delécommunication
aéronautique

Apollo : fabricant d’ordinateurs, pionnier dans la fabrication des stations de travail,
disparu aujourd’hui

BCD : Binary Coded Decimal, format de codage des nombeeshaque chiffre est
cock €£paément en binaire. Par exemple 27 en ésgntation binaire “classique”
s'écriral11011(x 16 +1x8+0x4+1x 2+ 1 x 1), mais sécrira 100111
(codage de 2 (10) suivi du codage de 7 sur 4 bits (0111)) en BCD
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BER : Basic Encoding Rule, format d’encodage de base desédmnen ASN.1

Broadcast : technique consistaatdiffusera I'ensemble des acteursgsents les doraes.
Oppo£ de connexions poirt point

Bull : fabricant d’ordinateurs frangais qui n’en finit pas de disparaitre

Buzzword : définition precise : “a usually important-sounding word or phrase used
primarily to impress laypersons”, traduction francaise libre : mot qui fait tilt
(buzz) dans I'esprit de certaingcideurs qui croient que I'informatique ssume
a la lecture du Monde Informatique. Je conseille fortendergux qui s’ennuient
en reunion I'utilisation de grilles de Business Buzzword Bingo (http ://isd.usc.edu/” karl/Bingo/about.html
Notre colegue Nicolas Dubois erédeloppa d’excellentes pour I'Air Traffic Ma-
nagement

C : langage proedural faiblement typ cevelopge par Brian Kernighan et Dennis Rit-
chie au &but des anes 70, pour servir de langage de programmation aarsygst
d’exploitation UNIX de Ken Thompson, et descendant des langages B et BCPL
(non type). Cétait un langage igressant pour&poque, mais qui porte les stig-
mates de soAge (une des pregmie version de C devait fonctionner avec 24Ko
de meémoire sur un PDP-11...). La grande force de C est s@&gtation parfaite
avec UNIX. On dit souvent du C qu'’il s’agit d’'un assembleurépdndant de la
machine. ..

C++: langage verrue de type objekfthi par Bjarne Stroustrup au dessus de C pour
implanter les concepts objets tout en conservant la compatibiliec C. C++ est
certainement I'exemple de tout ce qu'il fagtiter (pas de garbage collecting,
gestion de la ramoire ‘a la C", surcharge d'dgrateurs faite n'importe com-
ment, utilisation des irfmes constructions pragma, etc)...Son 8scest une
nouvelle &monstration du fait que les meilleurs ne sont gaessairement ceux
qui réussissent (voir DOS et CP/M, Unix et VMS, etc)

CAE : Common Applications Environment

CAML : version du langage ML @elopie par I'INRIA, et dont I'execution était
base sur une machine abstraite, ageda CAM (Categoric Abstract Machine).
Voir ML

CCITT: Consultative Committee for International Telephony and Telegraphy, orga-
nisme de normalisation

CDR : Common Data Representation, un des protocoles niveau 6 de CORBA
COM : middleware Microsoft

CORBA : Common Object Request Broker Architecture, vdfidition cetaillée dans
le texte

CWM: Common Warehouse MetaModel, une des ustagmz de 'OMG, dont la
définition méme contient 3 buzzwords par ligriehe Common Warehouse Meta-
model (CWM) is a specification that describes metadata interchange among data
warehousing, business intelligence, knowledge management and portal techno-
logies. Fermez le ban

DAP : Directory Access Protocol, protocole d'&sa des carnets d’'adresses, de noms,
de protocoles, etc. Une versidegere du protocole DAP est LDAP

DCE : Distributed Computing Environment, environnement de programmation dis-
tribuée (comme son nom l'indiquegéini par I'OSF

DCOM : middleware Microsoft. Voir COM
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DEC : Digital Equipment Corporation, fabriquant d’ordinateurs (essentiellement de
mini ordinateurs, la&rie des PDP, puis des VAX) depuis les aag 60, qui finit
par disparaitre (absogtpar Compagq) dans les &es 90, victime du sues des
stations de travail, puis surtout des PC. Champion de VMS

DFS : DCE File System, sysime de partage de fichieréwtlopg@ dans le cadre de
DCE, et baé sur AFS

Dod : Department of Defense, minise de la éfense des Etats Unis

DTD : Definition Type Document, docume@trit suivant la norme SGMLé&inissant
la syntaxe que devront suivre d’autres documents qui doivent justement respec-
ter ce DTD. Cela parait compli@umais c¢a ne I'est pas. Par exemple, la norme
HTML estun DTD

EBCDIC : Extended Binary Coded Decimal Interchange Code, code deseptation
des caragires longtemps utilsspar IBM

Ethernet : protocole éseau (couche 2 OSI) invé&ar Metcalf au centre de recherches
Xerox Parc au ébut des anees 70. Rvolutionnaire pour sa vitesse, il reste en-
core aujourd’hui la base de la majériles eseaux locaux (LAN)

FTP : File Transfer Protocol, protocole de transfert de fichiers sur Internet

GIOP : General Interoperable Object Representation, proto@siergl de repgsentation
des objets pour CORBA, cemgarantir I'interograbilitt des diferents ORB

GML : Generalized Markup Language, & de SGML

Globus : middleware utili€ surtout dans le monde du calcul scientifique hautes per-
formances, de type Grid Computing

Grid computing : mockle geréral de para#lisme qui s’inéresse surtout I'utilisa-
tion de clusters de machines é#k paréseau spciali€ a tres haut ébit. LASCI
White d'IBM est un bon exemple de ce type de calculateurs

HLA : High Level Architecture, standardtinissant une architecturéiggrale pour la
simulation, @&finie par le DoD. Limplantation de HLA repose sur un RTI.

HP : Hewlett-Packard, firme fabricant essentiellement des ordinateurs et des machines
a calculer (HP fabriqua la pregrie machine calculer portable programmable),
et qui reussita survivre encore aujourd’hui

HTML : Hyper Text Markup Language, langagdalisage, qui est en fait un DTD de
SGML

HTTP : Hyper Text Transfer Protocol, protocole de transfert pour les fichiers HTML,
base de fonctionnement des clients/serveurs sur le Web

IBM : International Business Machine, dit aussi Big Blue, firme fsmgar Herman
Hollerith, qui fabriqua d’abord des machines pour cartes peefravant de
commencea fabriquer des ordinateuida fin des anges 40 (les magles 701,702,
704). Contrairemerd une icke recue, c'est UNIVAC quigalisa les premiers or-
dinateurs commerciaux, et non IBM

IDL : Interface Definition Language, langage permettantafmit les types de dor@aes
et les squelettes des pamiures de fagon irghendante du langage de program-
mation qui sera utilig par la suite. Il y a autant d'IDL que de middleware

[IOP : Internetto Internet Object Protocol, implantation du protocole GIOP sur TCP/IP
IP : Internet Protocole, couche 3 OSI pour Interegdemment
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ISO : International Organization for Standardization, autre organisme de standardisa-
tion

Internet : ensemble de machines interconi@éest et utilisant le #me protocole de
niveau 3 (IP). Le pre d’Internet est Arpanet

JAVA : langage de programmation de type objet (mais acceptant les constructions
proceédurales) dvelopg@ par Sun et reprenant une syntaxe proche de celle du
C. JAVA est cependant nettement plus “propre” que son cousin C++, sans at-
teindre toutefois Blegance du aujourd’hui presquéfdnt langage Eiffel de Ber-
tand Meyer. La&gende dit que JAVA fut inveafdevelopg@ par unetquipe de
Sun qui travaillait pgs d’'une machina cag (JAVA=KAWA pour nous francais)

Kerberos : protocole de &curié developie dans les arées 80 au MIT, permettant de
contller les acesa tout un ensemble de services, du login au partage de fichier.
Reéutilise dans DCE, tire son nom de Cerb (Kerberos en grec, le chien qui
gardait la porte des enfers dans la dite mythologie)

LAN : Local Area network @seau local),@seau de machines interconrgast dans un
périmeétre “réduit” (une entreprise, uricole, etc). Ethernet est un support phy-
sique traditionnel pour ce type deseau. Oppésde WAN (Wide Area Network)

LATEX : ensemble de macrogténdant le systme EX) dévelopg par Leslie Lam-
port (plus connu dans le monde informatique pour ses travaux sur legpredbl
d’horloges synchrones, connues d’ailleurs sous le nom d’horloges de Lamport)

LDAP : Lightweight Directory Access Protocol, sgste “Eger” d’ac@s aux carnets
d’adresses et aures repertoirésinis par la norme X.500. Petit cousin de DAP

Legion : un des middleware faisant du Grid Computing

LISP :: LIStProcessing, langag@&delog par John McCarthy au MIT dans les &es
50. Langage fonctionnel, non tgpqui fut largement utilis par les programmes
d’intelligence artificielle

MDA : OMG Model Driven Architecture, principes de design architecturaugdasr
les produits de 'OMG

MIT : Massachussets Institute Of Technology, grosse unigeasiéricaine (Boston)

ML : Meta Language ; famille de langages appaxl& fin des anees 70 et ba&e sur
un mockle formel, le lambda calcul typ ML est un langage de type fonctionnel,
mais contenant des extensions fdrales, fortement tyg mais de fagon impli-
cite (le programmeur n’a jamais besoin dechirer une variable). Les implanta-
tions les plus&centes de ML (OCAML et SML) sont eémement rapides (voir
http ://www.bagley.org/”doug/shootout), et le manuel &t&enrence du langage
est Bduita une vingtaine de pages, en raison de soremrsimplicié, bien
gu'il implante la quasi-totalé des concepts modernes de programmation. Son
seul cefaut est qu'il oblige le programmeur haléitaux langages prédurauxa
repenser totalement sa facon de faire. ..

MOM : Message Oriented Middleware, middleware s’occupant essentiellement de
passages de messages entre applications. Exemples : MPI, PVM

MPI : Message Passing Interface, middlewa&alisant du passage de messages entre
applications. Cousiévolle (et plus complexe) de PVM

NDR : Network Data Representation, siste de pesentation des doBes pour les
RPC de DCE. Cousin des XDR de Sun
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NFS : Network File System, protocole de partage de fichiers le @pamdu dans le
monde Unix

OMA : Object Management Architecture, voir OMG, MDA, CWM, etc

OMG : Object Management Group, association ayant pour buédeldpper et pro-
mouvoir tout un ensemble d’outils ks sur la programmation objet (MDA,
UML, OMA, CWM, CORBA). Semble avoir une affection mai&gi pour les
buzzwords

ORB : Object Request Brokeglement central de I'architecture CORBA, assurant les
communications et les synchronisations entre objets. Depuis la norme Corba 2,
les ORB peuvent eux-e@me communiquer entre eux (en principe)

OSF : Open Software Foundation ; organisation féa@u épart par IBM, DEC, Apollo,
HP, Bull, Nixdorf et Siemens. Elle a pour but deeer des environnements “ou-
verts” (open software) deédeloppement

OSI : Open System Inteconnection, norme ISO qui a pour buédarer les diffrents
niveaux (du niveau physique brut au niveau applicatéy & I'interconnexion
des systmes

Ocaml : Object CAML, versionétendant le langage CAML par des concepts objets
de facoréleégante

PC : Personal Computer, terme empéopar IBM lors du lancement de I'IBM P&
la fin des anaes 70. Devenu un termé&mgrique depuis, recouvrant eermgral
toute machin@quipe d'un processeur de type Intel 80x86 ou compatible, et dont
le BIOSémule le BIOS original du PC d’'IBM

PVM : Parallel Virtual Machine, middleware de communication par messages, simple
d’emploi

Pascal : langage de programmation invérar Niklaus Wirth sur les ruines deshecs
des diférents langages ALGOL ; Pascal est un langage&uo@l fortement
typé, qui a surtouéte emplo pour I'enseignement de la programmation

Portmapper : processus au centre du fonctionnement des RPC de Sun. Il assure I'en-
registrement des défents services RPC disponibles sur une machine et assure
la diffusion de l'information aux clients

RFC : Request For Comments, document qui, comme son nom ne I'indiquesfia, d
les standards de fait utis sur I'Internet

RPC : Remote Procedure Call, melé consistana distribuer les praadures sur un
réseau, eh permettre leur appel depuis n'importe quelle machine. Il en existe
deux grandes implantations, celle faite par Sun et celle de DCE

RTI: Real Time Infrastructure, le RTI est le logiciel qui permet le fonctionnement
d'un syseme bas sur le standard HLA. le RTlage I'ensemble des couches
basses, le sysine de nommage et d’'abonnements awnements, etc

SABRE : syseme de @éservation évelopie par IBM pour les grandes compagnies
aériennes ar@ricaines dans les a@es 60. SABREtait baé sur I'exgerience de
SAGE, et existe encore aujourd’hui

SAGE : Semi Automatic Ground Environment, sgste informatique de surveillance
de I'espace @rien angricain contre les intrusions des bombardiers &tiyiies
développ dans les aréres 50. \éritable mine d’'innovations technologiques (mo-
dems, éseaux d’ordinateurs, stylos lumineux), les machines Whirlwind-II qui
furent concues par Jay Forrester au MIT pudselopgees par IBM sont celles
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qui eurent la plus grande loayité de I'histoire de I'informatique. Mises en route
alafin des anees 50, la derere fut arétee en 1983

SGML : Standard Generalized Markup Language (normalise en 1986), standard des
langages balisage dont les aétres furent GML et TeX. SGML est unéta-
langage qui permet dtrire des DTD. Les DTD &finissent la syntaxe qui sera
autorige pour un langage doanOn peut definir non seulement le jeu de balises
mais aussi la syntaxe de base (Reference Concrete Syntax), ce qui fait qu’'un
programme Lisp peut apparaitre comme des donnees SGML. SGML est apparu
comme tes (voire trop) complexe ce qui a limite son utilisation. Voir DTD

SOAP : Simple Object Access Protocol, protocoégér baé sur XML pour la des-
cription des donées, et s'articulant autour de HTTP.

Sun : constructeur d’ordinateurs foégbar des dissidents d’Apollo aélout des ankes
80, et fabriquant essentiellement des stations de travail. &galament intro-
duit un certain nombre d’'innovations technologiques : RPC, JAVA, etc

TeX: Typesetting Languageégelop@ par Donald Knutha la fin des anees 60.
Ancétre des langagesbalisage, congu poiétre incdependant des supports phy-
siques de ref@sentation, en association avec son langage de construéfioitidn
de fonts, Metafont. gX est encore bien vivant aujourd’hui dans le monde uni-
versitaire, et a connu de nombreuses extensions 8fxX.LlUn fichier TeX des
anrees 60 est encore compilable et utilisable aujourd’hui. Donald Knuth est bien
connu dans le monde de la recherche pour le “fameugdiime de Knuth et
Bendix, et pour son encyclégie “The Art Of Computer programming”.

Typage : le typage est I'opration qui consisté assigner un typ@ un objet eta
vérifier que I'on ne “nélange” pas des objets de types @iéints. Les langages
de programmation peuvent implanter 8iénts niveaux de typage ; par exemple
le LISP est non typ (on peut mettre dans uneéme liste des entiers, des flot-
tants et des caraates, c’est la charge du programmeur déerifier que tout se
passera bien), le C est faiblementéy(on n’est pas cebspouvoir nélanger des
objets de type diffrents, mais il est &s simple de le faire), ADA et ML sont
des exemples de langage fortementtype deux facons défentes : explicite
pour ADA, implicite pour ML) qui interdisent strictement lealange d'objets
de types diferents

UCSD : University of California San Diego
UDP : User Datagram Protocol, protocole de broadcast au dessus de IP

UML : Unified Modeling Language, langage de netigation cens aneliorer la qua-
lité du ceveloppement. . .Un des produits de 'OMG. Attentiome pas confondre
UML et IDL...

UNIX : syseme d’exploitation @velope par Ken Thompson dans les laboratoires de
recherche Bell au&but des anges 70. Unix est le fils spirituel de Multics, un
des premiers sysies d’exploitation multiéiches, dvelop@ en collaboration
par le MIT (qui avait &ja I'expérience Concurrent Time Sharing System, CTSS,
le premier exemple de syshe d’exploitation multidches), General Electrics et
Bell. Thompson éveloppa Unix lorsque Bell se retira de Multics. Le premier
Unix fut dévelopg@ sur un DEC PDP-7 avec 8Ko deemoire,écrit en langage
B. La seconde versiongaelopgge sur PDP-11, fuicrite en C

VMS : syseéme d’exploitation @velopg@ par DEC pour ses mini-ordinateurs. Proba-
blement suprieura Unix, il mourut victime d’'un mauvais marketting, et de la
disparition de DEC
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W3C : le World Wide Web Consortium s’occupe de la gestion des “standards” du Web
(specifications, logiciels, outils)

WEB : sivous ne savez pas ce que c’est, ilgz-vous. ..

WYSIWYG : What You See Is What You Get, melé de traitement de text@delop@
par Xeroxa la fin des anies 70. L'ickeétait d’avoir une ref@sentation graphique
immédiate de I'aspect final du document au fur et a mesure qu’on le tapait

X-Windows : syseéme graphique&elop@ essentiellement pour les stations de tra-
vail au cebut des anes 80 au MIT, suivant un méte client-serveur. Le ser-
veur X assure la gestion de I'ensemble désigiériques graphiques (clavier,
écran, souris, etc) tandis que les clients (les applications graphiques) utilisent
uniquement ses API. Les clients peuvent se trouver en un point quelconque du
réseau, et pasgcessairement sur la machinesiexecute le serveur. X-Windows
est toujours bien vivant aujourd’hui dans le monde Unix/Linux. C’est une forme
de middleware. ..

XDR : eXternal Data Representation, couche 6 OS| @#ipar les RPC de Sun. Cou-
sin de NDR de DCE

XML : eXtended Markup Language (1998) ; la finalite XML est comparabkecelle
de SGML : c’est un meta-langage pour fabriquer des langages de doanees
balises ; XML a simplife la logique SGML et fig la syntaxe de base poggrire
les donnees. XML devrait devenir le langagéahange des doées sur le Web,
en remplacant progressivement HTML.

Xerox : plus connu pour ses photocopieurs, le centre de recherche Xerox de Palo Alto
a pourtantéett a la base d’'un &s grand nombre d’avaees dans le domaine
informatique : Ethernet, les preénes vraies interfaces graphiques, les premiers
sysemes WYSIWYG

X.500 : recommendation CCITTé&trivant la structure, les metes, les concepts et
les services que doit fournir uépertoire, de quelque type que ce soit. Voir DAP
et LDAP
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