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Section 1

Introduction
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Application logicielle

Une application, c’est :

des données (le modèle),
des traitements (couches logicielles ou services),
un point d’accès et une interface :
▶ pour un utilisateur ou
▶ pour une autre application
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Architecture logicielle

Objectifs d’une bonne architecture logicielle
Faciliter le développement, le déploiement, l’évolutivité et la maintenance d’un
système logiciel.

Laisser le plus longtemps possible les possibilités ouvertes (pas fixer des choix
technologiques dès le début dans les choix d’architecture)
Penser la problématique du déploiement
Anticiper l’évolutivité du code, car la maintenance est généralement la partie la
plus coûteuse d’un projet.
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Contenu d’une description d’architecture logicielle

Décrire l’organisation générale d’un système et sa décomposition en
sous-systèmes ou composants
Déterminer les interfaces entre les sous-systèmes :
▶ Décrire les interactions et le flot de contrôle entre les sous-systèmes
▶ Déterminer les dépendances entre sous-systèmes
Décrire également les composants utilisés pour implanter les fonctionnalités des
sous-systèmes :
▶ Les propriétés de ces composants
▶ Leur contenu (classes, package, autres composants, . . . )
▶ Les machines ou dispositifs matériels sur lesquels ces modules seront déployés
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Utilité d’une architecture logicielle (Garlan 2000)

Compréhension : facilite la compréhension des grands systèmes complexes en
donnant une vue de haut-niveau de leur structure et de leurs contraintes. Les
motivations des choix de conception sont ainsi mis en évidence
Réutilisation : favorise l’identification des éléments réutilisables, parties de
conception, composants, caractéristiques, fonctions ou données communes
Construction : fournit un plan de haut-niveau du développement et de
l’intégration des modules en mettant en évidence les composants, les interactions
et les dépendances
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Utilité d’une architecture logicielle (Garlan 2000)

Évolution : met en évidence les points où un système peut être modifié et
étendu. La séparation composant/connecteur facilite une implémentation du type
« plug-and-play »
Analyse : offre une base pour l’analyse plus approfondie de la conception du
logiciel, analyse de la cohérence, test de conformité, analyse des dépendances
Gestion : contribue à la gestion générale du projet en permettant aux différentes
personnes impliquées de voir comment les différents morceaux du casse-tête seront
agencés. L’identification des dépendances entre composants permet d’identifier où
les délais peuvent survenir et leur impact sur la planification générale
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Diagrammes de composants

Permet de visualiser les composants dans l’environnement de développement :

Offre une vue de haut niveau de l’architecture du système
Utilisé pour décrire le système d’un point de vue implémentation
Permet de décrire les composants d’un système et les interactions entre ceux-ci
Illustre comment grouper concrètement et physiquement les éléments du système
au sein des composants
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Composant
Unité modulaire avec des interfaces bien définies qui est remplaçable dans son
environnement :

Requiert une ou plusieurs interfaces
Fournit une ou plusieurs interfaces
Sa partie interne n’est pas détaillée
Ses dépendances sont conçues de telle sorte que le composant peut être traitée de
façon aussi autonome que possible

OrderSystem

interfaces
interfaces
offertes

requises

Accessor
OrderGenerator

Product

Lookup
Customer
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Connecteurs entre composants

Assurent les interactions entre composants
Peuvent être de complexité variable (appel de méthode, système de requêtes avec
ordonnanceurs, API REST, . . . )
Permettent la flexibilité et l’évolution

Composant A Composant Binterface interface
fournierequise

Connecteur

par A par B
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Magasin en ligne

Objectif
Construire un système logiciel permettant de gérer des commandes en ligne.

Le Client peut :

Rechercher et parcourir des articles dans l’inventaire
Créer des commandes et y ajouter des articles
Créer un compte

On veut aussi gérer le stock.
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Magasin en ligne

Interfaces des sous-systèmes

WebStore (magasin en ligne)
▶ fournissant les interfaces ProductSearch, OnlineShopping et UserSession
▶ ayant besoin des interfaces SearchInventory, ManageOrder et ManageCustomers
WareHouses (entrepôts)
▶ fournissant les interfaces SearchInventory et ManageInventory
Accounting (comptabilité)
▶ fournissant les interfaces ManageOrder et ManageCustomers
▶ ayant besoin de l’interface ManageInventory
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Magasin en ligne

Décomposition des sous-systèmes en composants :

WebStore (magasin en ligne) qui contient 3 composants :
▶ SearchEngine : moteur de recherche de produit
▶ ShoppingCart : gestion de panier
▶ Authentication : gestion de l’authentification des utilisateurs
WareHouses (entrepôts) avec un composant :
▶ Inventory : gestion de l’inventaire
Accounting (comptabilité) avec 2 composants :
▶ Customers : gestion des comptes clients
▶ Orders : gestion des commandes
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Diagramme de composants pour magasin en ligne
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Section 2

Styles d’architecture logicielle
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Styles d’architecture logicielle

L’architecture logicielle, tout comme l’architecture traditionnelle, peut se
catégoriser en styles.
Un système informatique pourra utiliser plusieurs styles selon le niveau de
granularité ou l’aspect du système souhaité.

Quelques exemples de styles/patrons d’architecture logicielle
Multi-couches ;
Orientée service ;
Modèle-Vue-Contrôleur et variantes ;
. . .
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Évolution des architectures
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Architecture multi-couches (1990)

Organisation hiérarchique du système en un ensemble de couches
Des interfaces bien définies entre les couches
Chaque couche agit à la fois comme un
▶ Serveur : Fournisseur de services de couches supérieures
▶ Client : consommateur de services de couches inférieures
Les connecteurs sont des protocoles d’interaction entre couches
Objectifs :

▶ Réduire la complexité,
▶ Améliorer la modularité, réutilisabilité, maintenabilité
Différents critères de stratification selon les besoins
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Architecture 3-tiers

Principe : Séparation entre

la couche de gestion des données (données métier),
la couche de présentation (logique applicative) et
la couche métier (actions métier de traitement des données métier).
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Architecture orienté service SOA (1995)

Plateforme de communication et d’échange

Gestion
Client

Gestion
RH

Application
Métier

Catalogue
Produit

progiciel de
gestion intégré

authentification
LDAP

Gestion des
Documents
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Architecture orienté service SOA (1995)

Objectif d’une architecture orientée service
Structurer une application comme un ensemble de services communiquant entre eux
via des protocoles de communication standardisés.

Avantages :

couplages faibles entre services
interopérabilité augmentée, car les échanges se font via des standards très
répandus (API REST, XML, . . . )
mécanisme de publication des services disponibles afin de les incorporer facilement
(annuaire de service)
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Architecture en microservices (2005)
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Architecture en microservices (2005)

Définition
Extension de l’approche SOA mais avec des services plus petits.

services petits (pas de réel consensus sur la taille mais potentiellement gérable par
une équipe de 3 à 10 personnes)
dépendant d’outils de déploiement continu

Avantages de la granularité plus petite :

permet une meilleure gestion des équipes
permet de mieux gérer les mises à l’échelle potentielles
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Section 3

Patrons pour interface graphiques GUI : MVC, MVP,
MVVM
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Introduction

La motivation les patrons d’architecture de GUI est la séparation des responsabilités
afin d’augmenter la cohésion et réduire le couplage.

Les responsabilités dans les interfaces graphiques font référence à deux logiques :

Logique du domaine ou logique métier : partie de l’application qui crée,
stocke et modifie les données et qui leur donne du sens. Elle est spécifique du
domaine d’application et indépendante des problèmes d’interaction avec
l’utilisateur.

Logique de présentation : désigne tout type de logique qui spécifie comment
l’interface graphique réagit aux interactions avec l’utilisateur ou aux changements
induits dans le modèle de domaine.
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Modèle-Vue-Contrôleur (Tygve Reenskaug 1979)
Objectif
Séparer la couche interface utilisateur des autres parties du système (car les interfaces
utilisateurs sont beaucoup plus susceptibles de changer que la base de connaissances
du système)

Modèle : logique métier et état courant de l’interface durant le dialogue avec
l’utilisateur
Vue : logique de présentation (exemple une fenêtre), ne gère pas les interactions
de l’utilisateur
Contrôleur : reçoit les interactions de l’utilisateur et les traitent, fait la liaison
entre la vue et le modèle

La mise à jour de la vue lors des changements du modèle se fait par le patron de
conception observer.
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Patron de conception observer

ModelPublisher

subscribers : List<Subscriber>
modelState : Context

subscribe(s : Subscriber)
unsubscribe(s : Subscriber)
notifySubscribers()
modelBusinessLogic()

for(Subscriber s : subscribers)
s.update(modelState)

mainState = newState;
notifySubscribers();

Subscriber

update(context)

ViewSubscriber1

...

update(context)

ViewSubscriber2

...

update(context)
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Patron de conception observer

Intention
Mécanisme de souscription pour envoyer des notifications à plusieurs objets
observateurs.

Avantages :

Facile de rajouter des classes d’observateurs (OCP).
Permet d’établir des relations à l’exécution.

Désavantage :

pas de réel contrôle sur l’ordre de notification des observateurs.
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Fonctionnement de MVC

Modèle : noyau de l’application
▶ Enregistre les vues et les contrôleurs qui en dépendent
▶ Notifie les composants dépendants des modifications aux données
Vue : interface (graphique) de l’application
▶ Crée et initialise ses contrôleurs
▶ Affiche les informations destinées aux utilisateurs
▶ Implante les procédures de mises à jour nécessaires pour demeurer cohérente
▶ Consulte les données du modèle
Contrôleur : partie de l’application qui prend les décisions
▶ Accepte les événements correspondant aux entrées de l’utilisateur
▶ Traduit un événement en demande de service adressée au modèle ou bien en demande

d’affichage adressée à la vue
▶ Implémente les procédures indirectes de mise à jour des vues si nécessaire
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Diagramme MVC
3  � Patrons d'architecture MVC, MVP et MVVM

la vue par des méthodes spéci)ques. C’est ce que l’on appelle un court-circuit.

2. Délègue les
interactions

5. Noti�e les
changements

6. Interroge
les données

4. modi�e

<<interface>>

Observateur

Modèle

1. Interagit avec les
composants graphiques

Contrôleur

3.1. Récupère les
données d’interaction

Vue 3-2. Court-circuit

Figure 1. Diagramme de communica�on du patron MVC.

2.1.1 Bilan

Le grand intérêt de ce patron est sa capacité d’extension. Il est facile de rajouter
une vue sans modi)er l’existant. Le patron Observateur isole les vues du modèle.

Mais ce patron ne remplit pas complètement l’objec�f de sépara�on claire des
responsabilités.  Le  problème avec  MVC est  que  non seulement  la  vue  a6che  les
données mais elle est aussi responsable de récupérer ces données auprès du modèle.
Cela signi)e que la vue a deux raisons de changer : quand les condi�ons d'a6chage
des données sont modi)ées et quand la représenta�on de ces données est modi)ée.
C’est par�culièrement néfaste. L'interface u�lisateur ne devrait pas dépendre de la
manière dont les données sont organisées dans le modèle du domaine.

De plus, le fait que l’état courant du dialogue avec l’u�lisateur soit stocké dans le
modèle rend ce modèle dépendant des problèmes d’interfaçage ce qui est contraire à
l’ambi�on ini�ale du découplage.

Le défaut le plus cri�que de MVC est sa résistante aux tests. Parce que la vue
con�ent  des  composants  graphiques,  elle  ne  peut  être  testée  e6cacement  que
visuellement. La logique de présenta�on contenue dans la vue ne peut donc pas être
testée automa�quement.

En)n, un dernier inconvénient est la lourdeur de la boucle d’ac�on. Même s’il est
possible de me8re des courts-circuits entre la vue et le contrôle, dès que l’on a besoin
des données du domaine pour me8re à jour la vue, il faut e4ectuer toute la boucle
alors que l’on sait très bien que seule une vue est concernée. Le patron MVP suivant
propose  de  casser  ce  cycle  long  en  imposant  un  composant  centralisé :  la
présenta�on.
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Analyse MVC

Avantage :

facile d’ajouter une vue (extension facile)

Désavantages :

état interface utilisateur présente dans le modèle
la logique de présentation est difficile à tester, car fortement lié à des affichages
la séparation des responsabilités n’est pas totalement claire : la vue est
responsable de l’affichage et de la récupération des données (2 raisons de changer)
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Patron d’architecture MVP

Objectif Modèle-Vue-Présentation
Réduire le couplage entre la vue et le modèle du MVC en imposant un composant
central de présentation

Toutes les interactions Vue-Modèle passent par la présentation
La vue est débarrassé de la logique de présentation
le modèle n’a pas à stoker l’état de l’interface
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Diagramme MVP

Patrons d'architecture MVC, MVP et MVVM  � 4

2.2 Modèle-Vue-Présenta�on

Une  manière  d'améliorer  MVC  est  de  réduire  le  couplage  entre  la  vue  et  le
modèle. Si nous établissons une règle selon laquelle toutes les interac�ons entre la
vue et le modèle doivent passer par le contrôleur, le contrôleur devient le lieu unique
pour la mise en œuvre de la logique de présenta�on. La vue est débarrassée de toute
logique et  le  modèle  est  débarrassée  de  la  ges�on de l’état  courant  du cycle  de
dialogue  avec  l’u�lisateur.  Le  contrôleur  devient  alors  une  présenta�on  et
l’architecture reprend celle d’une architecture 3-étages (three-ers).

La nouvelle structura�on, données en Figure 2, présente une bonne intelligibilité
des par�es et une sépara�on claire de leur responsabilité.

4. Passe les données

1. Interagit avec les
composants graphiques

2. Délègue les
interactions

3. Interroge et
agit sur 

les données

Modèle

Présentation

<<interface>>

IPrésentation

Vue

Figure 2. Diagramme de communica�on du patron MVP.

► Le  modèle est  uniquement  centré  sur  la  logique  mé�er.  Il  est  totalement
déconnecté du dialogue avec l’u�lisateur. Ce8e fois, le modèle est totalement
indépendant des autres par�es. Concrètement, il n'y a aucune importa�on de
classes des autres par�es dans le modèle.

► La vue ne concerne que la ges�on graphique. Elle est totalement dépendante de
la bibliothèque graphique u�lisée. A contrario, elle est totalement indépendante
du reste de l'applica�on et débarrassée de toute logique.

► La  présenta�on con�ent  toute  la  logique  de  présenta�on  ainsi  que  l’état
courant du dialogue avec l’u�lisateur. Elle sait comment réagir aux événements
de  l'u�lisateur  en  modi)ant  les  données  du  domaine  si  nécessaire  puis  en
répercutant  les  e4ets  vers  la  vue.  Toutefois  elle  est  indépendante  de  la
bibliothèque graphique u�lisée. Concrètement, le code n’importe aucune classe
de la bibliothèque graphique. Les classes de la présenta�on font donc le lien
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Le Modèle s’occupe uniquement de
la logique métier, ne dépend pas des
autres composants
La vue ne s’occupe que de la partie
graphique
La présentation contient :
▶ la logique de présentation
▶ l’état courant du dialogue avec

l’utilisateur
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Analyse MVP

Avantages :

la vue ne connait pas le modèle
la vue ne contient pas la logique de présentation
la vue est la seule partie à dépendre du choix de la bibliothèque graphique

Désavantage :

beaucoup de code redondant pour la présentation : les mises à jour passe par des
appels de méthodes comme displayText1(text)
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Modèle-Vue-Vue Modèle
Similaire à MVP sauf que le retour d’information n’est plus pris en charge par la
présentation, mais par un mécanisme de liaison de données (data binding).

Data binding
Permet de lier l’état de deux objets
⇒ l’état de l’objet lié est changé à chaque changement de l’autre objet.

Le binding est réalisé par la bibliothèque graphique et n’a donc pas besoin d’être testé.

o1 o2

o2.bind(o1)

o1 o2

o2.bindBidirectional(o1)

updates
updates

updates

modifications modifications modifications
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Property de JavaFX : bind

IntegerProperty num1 = new SimpleIntegerProperty(0);
IntegerProperty num2 = new SimpleIntegerProperty(0);
num2.bind(num1); // lie num2 à l'état de num1
System.out.println(num2.getValue()); // affiche 0
num1.setValue(2);
System.out.println(num2.getValue()); // affiche 2
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Property de JavaFX : biderectional bind

IntegerProperty num1 = new SimpleIntegerProperty(0);
IntegerProperty num2 = new SimpleIntegerProperty(0);
num2.bindBidirectional(num1); // lie num2 à l'état de num1 et inversement
System.out.println(num2.getValue()); // affiche 0
num1.setValue(2);
System.out.println(num2.getValue()); // affiche 2
num2.setValue(4);
System.out.println(num1.getValue()); // affiche 4
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Diagramme MVVM

Patrons d'architecture MVC, MVP et MVVM  � 6

méthodes de la vue telles que  displayText1(text) ou  setButton1Enabled(true)
pour tous les textes ou boutons de l’interface. C'est du code redondant qui rend le
code très verbeux et alourdie la maintenance. C'était une par�e de la vue dans MVC,
donc ce n'est pas pire. Mais c'est toujours une bonne idée de se débarrasser le plus
possible de code redondant. C'est là que le patron MVVM prend son intérêt.

2.3 Modèle-Vue-Vue Modèle

Le patron MVVM, décrit en Figure 3, est fondamentalement le même que MVP, à
l'excep�on d'une di4érence majeure. Le retour d'informa�on n'est plus pris en charge
par la présenta�on mais par un mécanisme de liaison de données (data binding). La
présenta�on devient la vue-modèle, c'est-à-dire un modèle qui permet d'accéder aux
données prêtes à l'a6chage dans la vue à travers le patron Observateur, tout comme
dans le MVC. Sauf que maintenant, ce patron n'est plus installé sur la vue en�ère mais
sur chaque composant graphique de la vue. À chaque fois que la vue-modèle modi)e
un a8ribut alors le composant graphique lié dans la vue est informé et peut se me8re
à jour automa�quement. Tandis que dans MVP, la présenta�on pousse ces données
vers la vue, dans MVVM la vue �re ces données de la vue-modèle. Ce pourrait être
une  mauvaise  chose  pour  les  tests  comme  avec  MVC  mais  en  réalité  ce8e
responsabilité doit être en�èrement mise en œuvre par la bibliothèque graphique et
n’a pas besoin d’être testée.

2. Délègue les
Interactions

Vue

Modèle

Vue-Modèle

1. Interagit avec les
composants graphiques

3. Interroge et agit
sur les données

4. Noti�e les changements
via le mécanisme de liaison

Figure 3. Diagramme de communica�on du patron MVVC.

► Le  modèle reste le même que pour le patron MVP. Il ne con�ent donc que la
logique mé�er.

► La  vue ne  con�ent  aucune  logique.  La  di4érence  avec  MVP  réside  dans
l’u�lisa�on de liaisons entre des composants de la vue et des a8ributs de la vue-
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Les composants ont les mêmes rôles que
dans MVP

Le Modèle s’occupe uniquement de
la logique métier, ne dépend pas des
autres composants
La vue ne s’occupe que de la partie
graphique
La vue-modèle contient :
▶ la logique de présentation
▶ l’état courant du dialogue avec

l’utilisateur
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Analyse MVVM

Avantages :

globalement les mêmes que pour MVP
moins de code de mise à jour de la vue, car les bind simplifient le code

Désavantages :

Peu avantageux si la bibliothèque graphique ne prend pas en charge les
mécanismes de bind
Parfois on a besoin d’un contrôle très précis sur l’ordre des mises qui empêche
l’utilisation de bind
Le coût des bind pour une grosse application peut être trop important
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Modèle actif dans MVP
Patrons d'architecture MVC, MVP et MVVM  � 8

Vue

Modèle

Présentation

<<interface>>

Observateur

Figure 4. Diagramme de classes de la version ac�ve du modèle dans le patron d’architecture Modèle-Vue-Présenta�on.

3.2 Client-serveur

La descrip�on faite jusqu’à présent considère que l’applica�on est résidente sur
un  seul  nœud.  Mais,  les  patrons  peuvent  facilement  être  étendus  aux  cas
d’applica�ons répar�es sur le réseau qui partagent au moins un même modèle. Les
)gures 5 et 6 donnent une répar��on pour le patron MVP. Le modèle est stocké du
côté serveur. Les vues sont sur les clients de ce serveur. Le code des par�es VC, VP ou
VVM sont ensuite répar�s entre le serveur et le client. Si la majorité de ce code réside
sur le client, on parle de client lourd (voir la  Figure 5) sinon de client léger (voir la
Figure  6).  On  u�lisera  ici  un  patron  Procura�on  pour  rendre  ce8e  répar��on
transparente du côté serveur comme du côté client et donner l’impression que tout
est résidant sur un seul nœud dans chaque nœud. Les problèmes de communica�on
sont localisés entre la procura�on et l’objet réel.

Serveur

Client
<<abstract>>

VueModèle
<<abstract>>

Présenta�on

VueRéelleProxyVue

Présenta�onRéelle ProxyPrésenta�on

Figure 5. Diagramme de déploiement d’une architecture MVP répar�e en client-serveur. C’est une répar��on de
type client léger puisque le client ne porte que la vue.
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Dans certains cas le modèle peut être actif

Modèle actif
Modèle modifié par d’autres composant
que la présentation.

⇒ on doit mettre un mécanisme d’écoute
(patron de conception observer) entre la
présentation et le modèle.
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Architecture MVP répartie en client-serveur

Patrons d'architecture MVC, MVP et MVVM  � 8

Vue

Modèle

Présentation

<<interface>>

Observateur

Figure 4. Diagramme de classes de la version ac�ve du modèle dans le patron d’architecture Modèle-Vue-Présenta�on.

3.2 Client-serveur

La descrip�on faite jusqu’à présent considère que l’applica�on est résidente sur
un  seul  nœud.  Mais,  les  patrons  peuvent  facilement  être  étendus  aux  cas
d’applica�ons répar�es sur le réseau qui partagent au moins un même modèle. Les
)gures 5 et 6 donnent une répar��on pour le patron MVP. Le modèle est stocké du
côté serveur. Les vues sont sur les clients de ce serveur. Le code des par�es VC, VP ou
VVM sont ensuite répar�s entre le serveur et le client. Si la majorité de ce code réside
sur le client, on parle de client lourd (voir la  Figure 5) sinon de client léger (voir la
Figure  6).  On  u�lisera  ici  un  patron  Procura�on  pour  rendre  ce8e  répar��on
transparente du côté serveur comme du côté client et donner l’impression que tout
est résidant sur un seul nœud dans chaque nœud. Les problèmes de communica�on
sont localisés entre la procura�on et l’objet réel.

Serveur

Client
<<abstract>>

VueModèle
<<abstract>>

Présenta�on

VueRéelleProxyVue

Présenta�onRéelle ProxyPrésenta�on

Figure 5. Diagramme de déploiement d’une architecture MVP répar�e en client-serveur. C’est une répar��on de
type client léger puisque le client ne porte que la vue.
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Le client ne contient que la vue (client léger)
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Architecture MVP répartie en client-serveur
9  � Patrons d'architecture MVC, MVP et MVVM

Serveur Client

Vue<<abstract>>
Modèle

<<abstract>>
Présenta�on

ProxyModèle

ProxyPrésenta�on Présenta�onRéelle

Modèle réel

Figure 6. Diagramme de déploiement d’une architecture MVP répar�e en client-serveur. C’est une répar��on de
type client lourd puisque la présenta�on est locale au client.

4. Implémenta�on des patrons en Java avec JavaFX

Dans ce8e sec�on, nous présentons une implémenta�on en Java de chacun des
patrons d’architecture. La bibliothèque graphique u�lisée est JavaFX.

4.1 Exemple d’une applica�on 2l rouge

En guise d’exemple d’implémenta�on, prenons le cas d’une fenêtre de connexion
telle que celle présentée en Figure 7. L’u�lisateur entre son nom dans le champ texte
puis presse sur le bouton « entrer ». L'applica�on a6che en retour un message de
bienvenue. Si le bouton est pressé sans qu'aucun nom n’ait été donné, le message de
bienvenue s'adresse à un inconnu. Le nom de l’u�lisateur est stocké indépendamment
de l'interface. C’est un exemple très simple qui n’u�lise qu’une seule vue et qu’une
donnée qui est le nom de l’u�lisateur.

Figure 7. La fenêtre de connexion de l’applica�on u�lisée comme exemple.

4.2 Par�cularités de l'implémenta�on avec JavaFX

La par�cularité de JavaFX est d'u�liser un )chier XML pour décrire la composi�on
de l'interface graphique et une classe de contrôle associée qui reçoit les événements
d'interac�on de l'u�lisateur. Dans ce qui suit, une vue est toujours la combinaison du
)chier FXML, d’un )chier CSS et de la classe de contrôle associée (Figure 8).

Ces  trois  )chiers  sont  regroupés  dans  le  même  paquet  selon  le  principe  de
fermeture  commune.  Le  )chier  FXML  con�ent  l'organisa�on  des  composants
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Présentation locale au client (client lourd)
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