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Avant-propos

« Go is a programming language designed by Google to help solve
Google’s problems, and Google has big problems. »

«The language was designed by and for people who write—and read and
debug and maintain—large software systems. » 1

Rob Pike
https://osinet.fr/go/intro/go-splash2012

Lorsque ce livre n’était qu’un projet, il était intitulé Go deuxième langue, et ces trois
mots résument sa raison d’être.

Alors que Go présente une syntaxe extraordinairement simple, les logiciels déve-
loppés avec sont en revanche souvent complexes et critiques, que ce soit par leur
fonctionnalité propre ou par les niveaux de charge auxquels ils sont : il est couram-
ment utilisé pour écrire des outils système (Docker), des bases de données spéciali-
sées et des outils associés (Prometheus, InfluxDB, les outils de MongoDB), ou des
services web à très forte charge comme https://dl.google.com

Ce sont là des tâches très différentes de celles du développement de sites web ou
d’applications de gestion courantes.

De tels projets, par nature, ne sont pas confiés à des développeurs débutants mais
à des programmeurs expérimentés, dont Go n’est jamais le premier langage mais
au moins le deuxième, et souvent bien plus. Cette orientation se retrouve à tous les
niveaux en Go, que ce soit dans les choix de conception du langage, dans sa docu-
mentation en ligne, ou dans les sujets présentés dans les nombreuses conférences
organisées par la communauté Go.

Dès lors, au moment de concevoir le livre, une approche m’a paru s’imposer : plutôt
que de simplement décrire le langage en ignorant le reste du monde comme il est
de mise, le livre ne demanderait pas à ses lecteurs de faire abstraction de toutes
leurs connaissances existantes mais s’appuierait au contraire sur elles, en présentant
chaque nouvelle notation et chaque nouveau concept avec l’équivalent le plus proche
dans d’autres langages.

1. «Go est un langage conçu par Google pour les problèmes rencontrés par Google, et les problèmes rencontrés
par Google sont vastes. »
«Le langageaété conçupar et pour des gens qui écrivent−et lisent et déboguent etmaintiennent−des systèmes
logiciels à grande échelle. »

https://osinet.fr/go/intro/go-splash2012
https://dl.google.com
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Cette approche combine deux mécanismes :

X la reconnaissance de motifs (« ah, oui, c’est comme XXX en YYY! »), facilitant la
mémorisation en tirant parti des capacités de l’esprit humain à classer l’information
par similitude ;

X le pointage des différences, pour éviter que ces similitudes ne soient prises à tort
pour une exacte identité, source d’erreurs difficiles à déboguer.

Voilà pourquoi, tout au long du livre, vous trouverez des exemples dans demultiples
autres langages, rapprochant et opposant la version Go à celle de votre précédent
langage.

Les langages les plus cités sont Python, en raison de sa popularité, et ceux de
la même lignée syntaxique que Go : C, Java, JavaScript et PHP, qui représentent le
principal vécu des nouveaux développeurs Go et donc – tel est notre espoir – le vôtre
si vous lisez cet avant-propos.

Ce livre est-il pour vous?

Ce livre a été conçu pour celles et ceux qui veulent apprendre Go, en vue de le
maîtriser dans un contexte professionnel, et tout particulièrement si ce contexte est
techniquement exigeant.

Si vous êtes déjà familier avec la programmation dans un autre langage, et en par-
ticulier si ce langage est JavaScript, PHP, Python, C ou Java, ce livre est tout particu-
lièrement optimisé pour vous : vous allez retrouver dans Go des constructions déjà
familières, mais dont les détails sémantiques changent d’un langage à l’autre ; et vous
verrez, chaque fois qu’une telle différence existe, en quoi la version Go d’une fonc-
tionnalité diffère de ses homologues dans ces autres langages, pour vous éviter les
erreurs souvent subtiles résultant de ces différences en profondeur.

Si vous êtes déjà développeur Go mais que vous voulez approfondir votre connais-
sance, il est aussi pour vous : vous y découvrirez des détails d’implémentation pour
mieux comprendre le comment et le pourquoi des mécanismes que vous utilisez au
quotidien dans le langage et sa bibliothèque standard.

Enfin, si vous n’avez utilisé la programmation concurrente qu’au travers des canaux
et goroutines, voire pas du tout, vous y découvrirez tout l’éventail des mécanismes
fournis par le langage, sa bibliothèque standard (sync et sync/atomic) ou sa biblio-
thèque étendue (golang.rg/x/sync).
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En revanche, il se peut que ce livre ne soit pas optimisé pour vous, dans deux
principaux cas :

X Vous cherchez à apprendre la programmation en général, sans avoir une expé-
rience dans d’autres langages : dans ce cas, Go lui-même n’est probablement pas
le meilleur choix pour commencer ; Python pourrait bien être un meilleur choix, et
le Python précis et concis de Mark Lutz une bonne référence.

X Vous cherchez simplement à découvrir le langage, pour une première impression :
danscecas, lesitehttps://go.devetsondidacticielen lignesurhttps://tour.golang.org
seront plus appropriés pour ce premier contact.

Organisation

Le livre a été conçu selon une démarche globalement ascendante de fonctionnalité
du langage, partant de la raison d’être pour finir dans les outils de programmation
concurrente. Il décrit Go 1.14, les versions antérieures et indique des évolutions an-
noncées pour les version futures.

Le chapitre 1 décrit les problématiques qui ont conduit Google à valider et soutenir
le projet de ce nouveau langage, comme solution possible aux problèmes rencontrés
dans la programmation à grande échelle sur les architectures modernes, et en quoi
Go répond à ces besoins.

À partir du chapitre 2 commence l’exploration du langage proprement dit, commen-
çant par les éléments lexicaux, de l’encodage aux mots-clefs.

Les chapitres 3 et 4 décrivent les types de données disponibles dans le langage et
la création des types métier, tandis que le chapitre 5 décrit les données pouvant être
représentées par ces types.

Les chapitres 6, 7 et 8 montent d’un niveau dans la fonctionnalité, en décrivant les
expressions, les instructions et les fonctions intégrées qui manipulent ces données,
jusqu’aux situations d’erreur, dont le traitement en Go est inhabituel par rapport aux
autres langages et a évolué récemment en Go 1.13.

Le chapitre 9 quitte l’organisation des blocs de code pour décrire les mécanismes
d’organisation entre fichiers et répertoires, avec les notions de paquets et demodules.

Enfin, construit sur tout ce qui précède, le chapitre 10 décrit les mécanismes pour
lesquels Go est le plus souvent mentionné : ceux liés à la programmation concurrente.
Au-delà des outils de base que sont les canaux, goroutines et contextes, vous y dé-
couvrirez aussi bien des briques plus élémentaires comme les opérations atomiques
ou les mutexes, que des types composés simplifiant la programmation de situations
couramment rencontrées, comme les groupes d’attente, l’exécution unique, les lots
d’allocation, les cartes à accès concurrent, et bien d’autres.
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Les Plus en ligne

Le code source et les exemples de ce livre sont disponibles sur le Go Playground : chaque listing com-
porte un URL permettant d'y accéder et, pour la plupart d'entre eux, de les exécuter sans nécessiter
d'installation locale.

Le site des Plus en ligne https://osinet.fr/go comporte divers compléments à ce livre, pour prolonger
sa durée de vie au-delà du contenu initial :

X Articles : Actualités importantes du projet Go, PopQuiz avec solutions, articles originaux sur le
quotidien du développement avec Go.

X Dossiers : Les dossiers examinent des sujets avancés qui n'avaient pas leur place dans le livre
lui-même, comme l'utilisation du paquet unsafe, la création de greffons (plugins) ou le fonction-
nement de l'ordonnanceur (scheduler) et du ramasse-miettes (garbage collector).

X Errata : Une liste d'erreurs ou imprécisions qui auront pu être identifiées dans le livre, avec leur
discussion et leur correction.

Le site contient également la table de correspondance qui permet aux URL « humanisés » du livre de
toujours pointer vers la bonne page de destination même si son URL réel évolue.

Conventions

Ce livre utilise quelques conventions pour faciliter sa lecture.

X Typographie :
• L’utilisation du souligné dénote des URL, comme https://golang.org/ Dans les

éditions numériques, ceux-ci sont en outre de couleur bleue et sont cliquables
pour faciliter leur utilisation.

• L’utilisation d’une police à chasse fixe dénote des éléments de code, quel qu’en
soit le langage : commandes à saisir (composer install), exemples d’ex-
tensions de fichier (*.jar), noms de structures de données (struct), et plus
généralement toute information manipulée sur la ligne de commande ou dans
un éditeur de texte.

• Lorsque ce texte à chasse fixe présente en outre une colorisation (éditions
numériques) ou des niveaux de gris et de graisse variables, il représente des
fragments écrits en Go, comme dans ce fragment : var n int = 42.

X Encadrés : certains paragraphes sont isolés dans un encadré avec une loupe ou
un triangle danger dans le coin supérieur gauche. La loupe est utilisée pour indiquer
un approfondissement lié à la section en cours mais n’en faisant pas directement
partie, tandis que le triangle d’alerte signale un danger.

X Exercices et solutions : Les exercices suggérés proposent au lecteur de conce-
voir un fragment de code sur la base de ce qui vient d’être décrit. Ils sont mis en
évidence par un liséré en marge commençant par un crayon.

https://osinet.fr/go
https://golang.org/
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Le paragraphe solution associé à un exercice contient une réalisation possible,
présentée sur le Go Playground pour du code original, ou choisie dans le code
source existant de la bibliothèque Go elle-même.

X Listings : Les listings hors texte sont de deux formes :
• ceux qui comportent une barre latérale entre les numéros de ligne et le code

lui-même sont rédigés en Go ;

• ceux qui ne la comportent pas sont rédigés dans d’autres langages.
Tous ces listings sont numérotés, les numéros de ligne étant fréquemment utilisés
dans le texte avoisinant pour rattacher précisément un point de syntaxe avec son
utilisation pratique.
Certains de ces listings ne commencent pas à la ligne 1 : lorsque c’est le cas,
les lignes omises le sont pour alléger l’exemple et se limitent à la déclaration de
paquet et aux déclarations d’importation. Dans tous les cas, le code complet est
présent sur le Go Playground, à l’URL indiqué dans la description du listing.

Prérequis

Aucune connaissance préalable en Go ou en aucun autre langage n’est nécessaire.
En revanche, pour tirer le meilleur parti du livre, il est préférable :

X d’avoir déjà une première expérience de la programmation dans un autre langage,
quel qu’il soit : Go n’est pas conçu pour l’apprentissage initial de la programmation.
En particulier, la connaissance de JavaScript, PHP, Python, Java ou C facilitera la
compréhension des concepts exposés ;

X d’avoir des notions de base sur les composants d’un ordinateur, et en particulier
les processeurs, cœurs, registres, bus, caches, mémoire et disque.

La quasi-totalité des exemples, exercices et solutions ne nécessitent – grâce au
Go Playground – qu’un navigateur et une connexion internet, même sur une simple
tablette.

Pour travailler au quotidien, que ce soit pour créer des programmes multi-fichiers,
lire les sources de la bibliothèque Go, ou utiliser un débogueur ou les outils en ligne
de commande qui accompagnent le langage, il est toutefois nécessaire de disposer
d’un poste de travail, avec un éditeur de texte ou un IDE comme Goland ou Visual
Studio Code.

C’est sur Linux et FreeBSD que la simplicité de mise en œuvre du langage est
la plus grande. L’expérience sur macOS est comparable, à condition de compléter
l’installation standard par les outils ligne de commande de XCode. Le travail sous
Windows est plus contraignant, mais possible également : la difficulté n’est pas au
niveau du langage lui-même, mais plus dans tous les outils annexes.

©
D
un

od
–
To
ut
e
re
pr
od

uc
tio

n
no

n
au

to
ris

ée
es

t
un

dé
lit
.



XX Avant-propos

Remerciements

Un livre n’existerait pas sans de multiples participants à sa création, autour de son
auteur.

Je remercie donc tout particulièrement ma famille et amis :

X Aux origines, feu ma mère, à qui je dois en particulier à la fois toute mon éducation
et l’envie d’écrire. Et tout le reste.

X Au quotidien, Dominique, qui m’a encouragé à entreprendre ce projet et soutenu
pendant toute la durée de sa réalisation.

X Au cours du projet, Chantal, qui a relu les débuts du manuscrit et fourni des re-
commandations pour le rendre plus accessible et plus lisible.

Et, dans un second cercle, tous ceux qui sans être aussi proches ont impacté de
façon parfois décisive l’existence et le contenu de ce livre :

X L’équipe des éditions Dunod, et en particulier mon éditeur, Jean-Luc Blanc, pour
m’avoir encouragé à l’écriture de ce livre et aidé à cadrer son contenu, et Brice
Martin pour ses relectures et son souci de précision dans l’organisation du texte.

X Les auteurs de Go, sans lesquels cet ouvrage n’aurait pas lieu d’être, et les contri-
buteurs au projet Go et leurs blogues respectifs qui m’ont incité à lire le code
source du langage et de sa bibliothèque standard, et en particulier Russ Cox, Dave
Cheney, Jaana B. Dogan et Vincent Blanchon.

X Les étudiants de mes classes de Go à l’EEMI (https://eemi.com) : ils ont été les
vaillants cobayes du cours qui a fourni la matière de ce livre et ont permis d’en
améliorer le contenu par leurs critiques souvent pertinentes.

https://eemi.com


1

Introduction : pourquoi Go?

1.1 LA PROGRAMMATION « IN THE LARGE»

Alors que les langages les plus utilisés dans les projets web comme PHP ou Java
Script ont été à l’origine conçus pour des projets de petite ou moyenne taille, l’explo-
sion des besoins des grands opérateurs comme Google – le créateur du langage Go –
a mis en évidence que leurs besoins étaient différents, et relevaient d’une branche
spécifique de l’informatique, la programmation in the large (à grande échelle).

Celle-ci se caractérise par l’un au moins de trois critères :

X code volumineux et/ou complexe ;

X grand nombre de développeurs et/ou parties prenantes ;

X longue durée de vie.

Elle a été caractérisée dès 1975 par deux articles :

X Fred Brooks : The mythical man-month 1, article séminal par excellence, au point
d’avoir fait l’objet d’un livre complet portant le même titre, et d’avoir été réédité,
toujours aussi pertinent, en 1995.

X Frank DeRemer / Hans Kron : Programming in the large versus programming in
the small 2.

Les projets de ce type sont confrontés à des difficultés particulières, parmi lesquelles
les plus notoires sont :

X La croissance quadratique du coût de la communication.

1. https://osinet.fr/go/intro/wiki-m3
2. https://osinet.fr/go/intro/deremer-inthelarge.pdf

https://osinet.fr/go/intro/wiki-m3
https://osinet.fr/go/intro/deremer-inthelarge.pdf
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En effet, dans une communauté de n développeurs, la communication requiert
n(n − 1) échanges, induisant un temps de communication en O(n2), alors que la
production progresse au mieux en O(n), de sorte que le rapport du temps passé
à communiquer sur le temps passé à produire tend vers O(n).
La production tend alors vers 0 en l’absence de mesures correctives adaptées,
telles que la communication diffusée et la hiérarchisation et subdivision en projets
concurrents à plus petite échelle.

X Le renouvellement des intervenants.
En effet, pour une durée d’emploi donnée, plus le nombre d’intervenants devient
long, plus la probabilité qu’un intervenant quitte le projet et doive être remplacé
augmente. De même, plus la durée du projet s’allonge, plus cette probabilité aug-
mente.
Le projet doit alors supporter la charge de la perte de connaissances internes et
l’acquisition des connaissances du projet – d’un volume sans cesse croissant –
par les nouveaux entrants, réduisant là aussi la proportion de temps productif en
l’absence de mesures correctives adaptées comme des actions fortes de docu-
mentation vivante, et l’industrialisation des déploiements d’environnements de
développement, comme le permet la généralisation des systèmes de conteneurs,
Docker 3 en tête.

1.1.1 L’équation des coûts logiciels

Au-delà de ces notions familières aux dévelopeurs travaillant en entreprise, l’ana-
lyse de la programmation à grande échelle a mis en évidence une structure de coûts
particulière dès lors que la dimension temps est intégrée.

La formule suivante, décrite par Mat Kanat-Alexander dans son ouvrage Code Sim-
plicity 4, permet d’analyser la désirabilité d’un projet du point de vue de l’organisation
qui le finance :

D(t) = Pv(t) ∗ V0

C0 + Cm(t)

Avec :

X D(t) désirabilité du projet au temps t ;
X Pv(t) probabilité de valeur au temps t ;
X V0 valeur d’implémentation initiale ;
X C0 coût initial de développement ;
X Cm(t) coût cumulé de la maintenance et de la possession au

temps t (TCO :Total Cost of Ownership).

3. https://osinet.fr/go/intro/dunod-docker
4. https://osinet.fr/go/intro/kanat-code-simplicity

https://osinet.fr/go/intro/dunod-docker
https://osinet.fr/go/intro/kanat-code-simplicity
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Au fil du temps :

limt→∞Pv(t) = 1 reflétant l’adéquation du produit aux besoins de sa cible ;
limt→∞Cm(t) = ∞ en raison du coût périodique de la maintenance évolutive, et

des frais d’hébergement périodiques ;
V0 et C0 demeurent constants par nature.

Par conséquent, au fil du temps 5 :

limt→∞D(t) = limt→∞
Pv(t) ∗ V0

C0 + Cm(t)

Donc, puisque C0 et V0 sont constants :

limt→∞D(t) = limt→∞(Pv(t)) ∗ V0

C0 + limt→∞Cm(t)

Soit, en un temps fini mais grand, s’agissant d’un projet à grande échelle, et compte
tenu des tendances mentionnées pour Pv(t) et Cm(t) :

D(t) ≡ V0

Cm(t)

Il apparaît donc que, dans le cadre de tels projets à grande échelle, la maximisation
de la désirabilité passe essentiellement par :

X la réduction de Cm(t). Puisque ce coût est monotone croissant par nature, ceci se
traduit par laminimisation de son rythme périodique de progression, généralement
évalué comme coût annuel de maintenance et d’exploitation ;

X la maximisation de V0, la valeur de l’implémentation initiale.

1.1.1.1 Réduire le coût total de possession Cm(t)

Les moyens par lesquels la conception d’un nouveau langage peut contribuer à
réduire le coût de maintenance en contenant les facteurs de coûts ont été identifiés
comme suit :

X Rotation des équipes au fil de la vie du produit : réduire le coût de la rotation
de personnel :
• réduire le niveau de formation nécessaire par un langage rapide à apprendre :

– définir un langage avec une grammaire minimale et orthogonale,

– utiliser la forme syntaxique la plus familière : celle du langage C ;

• réduire le niveau de compétence nécessaire avec un langage souple mais aussi
simplifié que possible :

5. Les notations symboliques utilisées ne le sont pas dans leur sens mathématique strict, mais dans leur ap-
proximation usuelle en matière d'évaluations informatiques.
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– absence d’arithmétique de pointeurs,

– gestion mémoire par ramasse-miettes,

– soutien natif de la programmation concurrente,

– généralisation de la composition au lieu de l’héritage comme mécanisme de
base de la programmation par objets ;

• réduire la variabilité des styles et outils :
– définir avec le langage les règles de formatage pour éviter les divergences

entre project,

– fournir avec le langage les outils de mise en forme et de génération de do-
cumentation,

– encourager des méthodes de codage idiomatiques en les définissant en
complément de la référence du langage 6,

– fournir une bibliothèque d’exécution suffisante pour une majorité de projets
sans nécessiter de bibliothèques tierces ;

• réduire la variabilité des pratiques de qualité par un outillage standard :
– inclure les outils de test et de benchmarking,

– inclure les outils de profilage,

– inclure les outils de déboguage du code concurrent.

X Évolutions du langage et des bibliothèques : réduire la variabilité du code source
au fil du temps :
• garantir la compatibilité du langage au fil des versions. La promesse de com-
patibilité Go 1 7 garantit que tout code écrit avec le langage seul ou ses API
publiques sera compatible avec toute version de Go 1.x. Cette promesse est
tenue depuis 2009.

1.1.1.2 Augmenter la valeur d’implémentation V0

Go étant un projet créé par Google plutôt qu’une production académique, les appli-
cations cibles justifiant sa création et son entretien ont été, au moins pendant la pre-
mière décennie, les projets de Google, qui ont en commun d’être à grande échelle, à
fort trafic, et déployés sous forme de services multi-répliqués.

Ceci a défini les grandes orientations sur la conception du langage 8 :

X Maximisation de l’utilisation du matériel : permettre au code de tirer parti au
maximum des processeurs multi-cœurs, au moyen d’une programmation concur-
rente apte à être exécutée enmode parallélisé sur des cœursmultiples en fonction
du matériel disponible.

6. https://osinet.fr/go/intro/golang-effective
7. https://osinet.fr/go/intro/golang-go1compat
8. https://osinet.fr/go/intro/golang-talks-20091030.pdf

https://osinet.fr/go/intro/golang-effective
https://osinet.fr/go/intro/golang-go1compat
https://osinet.fr/go/intro/golang-talks-20091030.pdf
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X Langage pour programmes système : optimiser le langage et sa bibliothèque
pour la réalisation de services plutôt qu’autour de l’interaction utilisateur.

X Robustesse : éviter les erreurs d’accès mémoire en gérant la mémoire avec un
ramasse-miettes, et pour y parvenir supprimer leur principale cause, l’arithmétique
de pointeurs.

X Interface avec du code existant : permettre au code Go de s’exécuter avec les
conventions d’appel et d’édition de liens du langage C, dominant dans les
couches basses d’infrastructure logicielle.

X Simplification du déploiement : Google déployant son code sur des grappes de
machines massives dans ses centres de données, le choix d’un langage compilé
avec édition de liens statiques permet de déployer la plupart des programmes par
simple copie du binaire compilé, sans nécessiter de déploiement d’interpréteur,
de machine virtuelle, de bibliothèques partagées, voire de programmes et biblio-
thèques de dépendances à la mode de PHP (composer install) et JavaScript
(npm install).

X Performance d’exécution : langage compilé natif, fortement typé.

X Maîtrise des dépendances et rapidité de compilation : pour éviter les problè-
mes d’incompatibilité de versions et de lenteur de compilation de C/C++, liés
entre autres à la séparation entre fichiers d’en-tête (*.h/*.hpp) et fichiers de code
(*.c/*.cpp), construction d’un mécanisme de liaison entre modules de code ne
nécessitant pas d’en-têtes séparés.

1.1.2 Impact sur la conception du language

1.1.2.1 Compilation anticipée

La mise en œuvre des langages de programmation passe par la traduction du code
source en un format exécutable, pour lequelle il existe trois grandes stratégies :

X Interprétation : l’interpréteur analyse le source à la volée, empilant les jetons
analysés au fil de l’analyse syntaxique, et les dépilant dès qu’il identifie un frag-
ment correspondant à une instruction exécutable complète. C’est le modèle de la
plupart des langages de scripts jusqu’à l’apparition de PERL, et aussi le modèle
originel de PHP.

X Compilation à la volée : le compilateur analyse le source à la volée et produit
un code intermédiaire, dit bytecode, qui est utilisé comme format pivot pour être
ensuite soit interprété – en faisant cette fois l’économie de la passe d’analyse de
source – soit compilé en format exécutable pour la machine sur laquelle l’exécu-
tion vient d’être demandée. Cette stratégie a permis à PERL, Python, ou Ruby
d’atteindre des niveaux de performance suffisants pour nombre de projets web
courants. Elle est en particulier directement observable en Python, qui produit le

©
D
un

od
–
To
ut
e
re
pr
od

uc
tio

n
no

n
au

to
ris

ée
es

t
un

dé
lit
.
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code intermédiaire sous forme de fichiers (*.pyc), ou en Java avec sa machine
virtuelle JVM, dont les programmes sont généralement distribués sous forme de
code intermédiaire (*.class) ou d’archives de celui-ci (*.jar, *.war).
L’avantage de cette stratégie est de permettre d’optimiser la génération de code
pour la machine physique sur laquelle le code est exécuté. Son inconvénient prin-
cipal est la nécessité de procéder à cette compilation secondaire à chaque lan-
cement du programme : peu impactant pour les programmes à longue durée de
vie, ce temps de compilation est problématique pour les programmes à exécution
courte tels que les utilitaires sytème, qui font partie de la cible Go (cf. § 1.1.1.2). Le
terme usuel pour cette stratégie est Just in Time compiling (JIT).

X Compilation anticipée : le compilateur est sollicité après l’écriture du code plu-
tôt qu’au moment de l’exécution, et produit un code exécutable natif. L’urgence
de compilation étant moindre à ce stade que lors de l’exécution, le compilateur
peut passer plus de temps à produire un code optimisé que dans la stratégie JIT,
permettant ainsi d’obtenir de meilleures performances à l’exécution, au prix du
temps passé durant la compilation.

Figure 1.1 – Le problème numéro 1 de la compilation anticipée
©2010 Randall Munroe - Sous licence Creative Commons BY-NC 2.5

Le terme usuel pour cette stratégie est Ahead ofTime compiling (AOT). C’est celle
choisie par les langages « classiques » comme C ou C++.
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Par défaut, le code fabriqué cible l’architecture matérielle et le système d’exploita-
tion de lamachine sur laquelle la compilation a lieu. Il est aussi possible de compiler
pour une autre cible, technique dite de compilation croisée. Ceci permet de facili-
ter le déploiement de code optimisé en préparant les binaires dès la machine de
développement au lieu de requérir une étape de compilation finale sur la machine
cible, susceptible d’être problématique pour les cibles de l’Internet des objets (IoT :
Internet of Things).

Afin d’obtenir la meilleure performance d’exécution tout en la combinant avec des
déploiements simples, c’est la stratégie de compilation anticipée qui a été retenue
pour la chaîne de développement Go standard, en incluant par défaut les mécanismes
de compilation croisée.

1.1.2.2 Éditions de liens statique

Le choix d’une compilation anticipée et potentiellement croisée étant arrêté, une
difficulté peut se présenter lors du déploiement sur un système cible, celui du format
d’édition de liens.

En effet, pour des raisons tenant surtout au coût historique de la mémoire cen-
trale, la plupart des systèmes d’exploitation encouragent l’utilisation de versions par-
tagées de toutes les bibliothèques de code. Ce mécanisme est dénommé édition de
liens dynamique, et il permet de minimiser la taille des exécutables et de mutualiser
l’occupation mémoire des bibliothèques utilisées par plusieurs programmes présents
simultanément en mémoire. En contrepartie, il conduit à un double problème :

X la compatibilité des versions de bibliothèques cohabitant sur un système, tout
particulièrement sur les système de la famille Microsoft® Windows® 9, problème
connu sous le nom de DLL Hell 10 ;

X la nécessité pour déployer un exécutable de s’assurer de la présence de l’en-
semble des bibliothèques nécessaires, dans les versions nécessaires.

La solution radicale à ce problème est connue sous le nom d’édition de liens sta-
tique, et consiste à inclure dans le programme compilé l’ensemble des bibliothèques
dont il dépend, à l’exception de quelques bibliothèques système. De la sorte, au prix
d’une taille de fichier exécutable plus importante et d’une occupation mémoire non
partagée pour les bibliothèques, le programme compilé peut être déployé sur la ma-
chine cible par une simple copie.

C’est cette stratégie qui a été retenue pour Go, en ligne avec l’objectif de minimiser
le coût total de possession (cf. § 1.1.1.1).

9. Microsoft et Windows sont des marques déposées de Microsoft Corporation.
10. https://osinet.fr/go/intro/wiki-dll-hell
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1.1.2.3 Système de types

Afin de définir la mise en œuvre des opérations, les données manipulées dans un
programme sont toujours identifiées par le langage comme appartenant à un type par-
ticulier, et les langages diffèrent quant à leur exposition de ces types au programmeur.
En particulier, deux approches s’opposent :

X Faciliter le développement rapide en réduisant les déclarations : dans cette
approche, prédominante dans les langages de scripts et ceux conçus au départ
pour les petits développements comme PHP ou JavaScript, le type des variables
ne fait pas l’objet d’une déclaration explicite, et le langage stocke l’information de
type avec la donnée elle-même, assurant la conversion automatique de la donnée
d’un type à l’autre selon les attentes des opérations exécutées.
Dans la plupart des cas, les données ont un type, mais les variables qui les
contiennent n’ont pas de type fixe ; on parle alors de type dynamique.
Ceci réduit le volume de code à écrire et facilite l’écriture des premiers programmes
par les développeurs débutants, au prix d’une charge d’exécution plus lourde par
le langage, conséquence de ce stockage de type additionnel et des conversions
implicites.

X Réduire le coût de développement et de maintenance des grands projets :
dans cette approche, le type n’est plus porté par les données, mais par les va-
riables, ce qui permet de le résoudre à la compilation, évitant ainsi d’avoir à le faire
persister en mémoire et à résoudre à l’exécution la stratégie à utiliser pour mettre
en œuvre chaque opération.
C’est l’approche traditionnelle des langages de programmation généralistes de-
puis Cobol ou Fortran, utilisée dans la famille des langages dérivés de C. On parle
alors de type statique.

Certains langages, par exemple la famille BASIC, combinent les deux approches en
définissant des types statiques – très limités dans le cas de BASIC – mais introduisent
explicitement un type variant permettant de combiner l’efficacité des types statiques
avec la souplesse des types dynamiques.

C’est une telle approche combinée qui a été retenue pour Go, dans une version
modernisée. Elle consiste à utiliser autant que possible le typage statique pour sa
performance et son aide à la réduction de maintenance, mais en le tempérant par
l’usage d’un typage dynamique dans le cas des types interface, permettant de limiter
le couplage entre composants par l’utilisation de paramètres interface - donc de type
dynamique – plutôt que de types statiques, maximisant le potentiel de substitutions
de Liskov 11 dans le cadre d’une programmation SOLID 12.

11. https://osinet.fr/go/intro/wiki-liskov
12. https://osinet.fr/go/intro/wiki-solid

https://osinet.fr/go/intro/wiki-liskov
https://osinet.fr/go/intro/wiki-solid
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Un type en particulier diffère beaucoup entre langages : celui des chaînes de carac-
tères. Historiquement, les premières approches ont reposé sur une représentation
à un octet par caractère (SBCS : Single Byte Character Set ), avec sélection de jeux
de caractères incompatibles comme le code EBCDIC 13 d’IBM™. 14 ou la norme états-
unienne ASCII 15 et les déclinaisons nationales d’ISO 646, puis le Latin 1 de la norme
ISO 8859-1 et son évolution Latin9 de la norme ISO 8859-15, solution de référence
jusqu’aux années 90 en Europe de l’ouest.

Avec l’internationalisation croissante des développements informatiques, la limi-
tation au jeu de caractères ASCII est devenue de moins en moins acceptable, et a
conduit à la fin des années 80 à des approches divergentes : d’une part des struc-
tures de chaînes complexes comme les CompoundString (XmString) 16 d’OSF/Motif 17,
et d’autre part la généralisation de jeux de caractère multi-octets (MBCS :Multi-Byte
Character Set ) et de leurs représentations, aboutissant à la norme ISO-10646 « Uni-
versal Character Set » (UCS) 18 pour ce qui est de la simple liste de caractères et à la
norme évolutive Unicode 19 pour l’ensemble des considérations d’internationalisation.

Depuis le milieu des années 2010, une standardisation de fait – au moins dans l’uni-
vers du web – s’est opérée sur Unicode, dans sa représentation UTF-8 , un format
astucieux combinant la compatibilité ascendante avec ASCII et la capacité d’enco-
der l’ensemble de l’UCS, inventé en 1992 par Ken Thompson et Rob Pike 20, deux
des futurs concepteurs de Go. A mi-2019, d’après W3Techs, UTF-8 est utilisé par
93% des sites web, y compris dans le monde asiatique avec ses jeux de caractères
multi-octets.

Cette technologie en constante évolution durant les années 90-2000 n’a pas facilité
l’adoption par les langages de programmation.

Ainsi, le passage à un traitement complet d’Unicode dans Python 3 a été l’une des
grandes difficultés de migration de Python 2 à Python 3, et la tentative pour faire de
PHP un langage totalement compatible Unicode pour les versions 6.x a été un tel
échec que les versions 6.x n’ont jamais été finalisées 21, le langage n’ayant retrouvé
son élan qu’avec les versions 7.x, qui renonçaient à ces changements ambitieux pour
préserver une compatibilité avec la base de code préexistante.

13. EBCDIC est un encodage sur un seul octet utilisé principalement sur les systèmes propriétaires d'IBM. L'une
de ses particularités réside dans le fait que les caractères consécutifs dans l'alphabet ne sont pas toujours
encodés par des valeurs numériques consécutives.
14. IBM est une marque déposée d'International Business Machines.
15. La norme ASCII : American Standard Code for Information Interchange définit un jeu de 96 caractères et 32
contrôles non affichables, de valeur décimale 0 à 127. Elle a fait l'objet de la normeANSI X3.4-1963, régulièrement
révisée jusqu'en 2012, renommée ANSI INCITS 4-2012.
16. https://osinet.fr/go/intro/motif-xmstring
17. https://osinet.fr/go/intro/wiki-motif
18. https://osinet.fr/go/intro/iec-iso-10646
19. https://osinet.fr/go/intro/unicode-12.1
20. https://osinet.fr/go/intro/wiki-utf8
21. https://osinet.fr/go/intro/lwn-php6
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Figure 1.2 – Encodages observés sur le web, 2010-2019
©2019 Données W3Techs - https://osinet.fr/go/intro/w3techs-terms

Conçu à partir du 21/09/2007 par les deux inventeurs d’UTF-8 et Robert Griesemer 22

avec une première version publique en 2090, Go a naturellement incorporé le choix de
l’encodage natif en UTF-8 pour son code source, et une compatibilité complète avec
Unicode dès ses premières versions.

En pratique, cela a conduit à introduire dans le langage :

X le type natif rune, une donnée de 32 bits signée pouvant, du fait de sa largeur,
représenter n’importe quel « point de code » 23 Unicode ;

X la notion de chaîne comme une séquence de runes plutôt qu’une simple séquence
d’octets ;

X la capacité d’itérer nativement sur les runes d’une chaîne au lieu de devoir la par-
courir octet par octet, ou devoir recourir à une bibliothèque additionnelle comme
mbstring 24 en PHP.

1.1.2.4 Programmation concurrente native

La plupart des langages historiques permettent une programmation concurrente
basée sur les processus, déléguant les tâches de synchronisation et communication
à des bibliothèques externes s’appuyant sur les mécanismes fournis par le système
d’exploitation, comme les pipes ou IPC System V / POSIX.1 25, ou les sockets TCP/IP.
C’est un procédé d’une grande portabilité, mais très contraignant et relativement lent.

22. Source : https://osinet.fr/go/intro/yt-griesemer2015-evolution
23. Dans Unicode, le point de code est la combinaison d'un numéro et d'une description abstraite de caractère.
Voir https://osinet.fr/go/intro/wiki-point-de-code
24. https://osinet.fr/go/intro/php-mbstring
25. UNIX System V a introduit trois types de communications inter-processus : de la mémoire partagée, des
sémaphores, et des files de message. Ces mécanismes ont été unifiés et légèrement modifiés dans la norme
POSIX.1 et la Single Unix Specification, adoptées pour la plupart des systèmes UNIX et dérivés, dont Linux.

https://osinet.fr/go/intro/w3techs-terms
https://osinet.fr/go/intro/yt-griesemer2015-evolution
https://osinet.fr/go/intro/wiki-point-de-code
https://osinet.fr/go/intro/php-mbstring
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