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Résumé 

De nos jours, la performance au niveau des vitesses d’exécution est un facteur important 

dans le milieu informatique. Les applications nécessitant d’importants volumes de calculs se 

heurtent à de multiples difficultés à ce niveau. Pour remédier à cela, il est concevable de 

réduire l’utilisation des ressources côté serveur pour en augmenter celles du côté client. Afin 

d’y parvenir, il est nécessaire d’opérer certains calculs directement dans le navigateur de 

l’utilisateur. 

Pour réussir ce défi, plusieurs étapes doivent être achevées dans ce travail.  

Premièrement, il est impératif d’analyser convenablement la technologie permettant une 

telle exécution. Dans notre cas, c’est le nouveau standard pour du code binaire, se nommant 

WebAssembly. Pour ce faire, des recherches doivent être menées pour le situer sur le marché 

actuel. Les éléments fondamentaux de l’état de l’art sont la détermination de son 

fonctionnement, ses atouts, ses solutions alternatives ainsi que plusieurs autres facteurs. 

Ensuite, pour mettre en pratique ces recherches, un prototype d’application est développé 

avec cette nouvelle technologie. Celui-ci se doit d’être élémentaire car l’objectif est de vérifier 

la faisabilité d’une telle solution et d’y voir les difficultés.  

La prochaine phase de ce projet est d’inspecter les résultats au niveau de la vitesse 

d’exécution entre une application avec la nouvelle technologie implémentée et celle avec une 

technologie plus traditionnelle. Nous procédons également à une comparaison avec les 

mêmes sujets mais sur des critères différents comme leur structure d’application. De plus, une 

synthèse des différents problèmes rencontrés lors de la phase de développement est 

détaillée. Dans laquelle, nous présentons la principale difficulté qui nous a contraint à adapter 

le concept de l’application. À la suite de quoi, notre prototype a perdu sa fonctionnalité 

principale. Celle de s’exécuter entièrement sur la machine du client.   

Avant de conclure le document avec les potentielles améliorations, nous formulons un 

bilan général de ce travail de Bachelor.  

Mots-clés : WebAssembly – Blazor – Machine Learning – Classification d’images 
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Avant-propos 

Ce travail clôture une formation à la HES-SO Valais pour l’obtention d’un Bachelor en 

informatique de Gestion. Il est réalisé durant le dernier semestre d’un cursus de quatre ans à 

temps partiel. L’objectif de ce dernier est d’évaluer les compétences acquises par les futurs 

diplômés durant leur formation.  

Le sujet de ce travail a été soumis par le Dr. Prof. Henning Müller en collaboration avec un 

institut de recherche en informatique de la HES-SO Valais. La mission est de découvrir et de 

prendre connaissance d’une nouvelle technologie en se basant sur différentes recherches et 

en fournissant notre propre analyse complémentaire. L’institut de recherche pourra décider 

s’il souhaite travailler et implémenter cette nouvelle solution dans leurs futurs projets. Pour 

cela, le prototype d’une application doit être développé et un rapport doit être formulé pour 

illustrer les résultats obtenus.  

Ce rapport est rédigé sur la base de la norme de mise en forme APA 6 (American 

Psychological Association).  

Afin de faciliter la lecture de ce document, la forme masculine sera la seule employée dans 

les textes.  
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Introduction 

Contexte 

Le World Wide Web (Web, WWW, W3 ou encore toile mondiale en français) est un 

ensemble de pages web publiques connectées entre elles grâce à internet. Ce dernier est 

omniprésent sur la plupart des appareils possédant une connexion à internet (Eberhardt, 

2021). Grâce à ce système et à internet, nous pouvons accéder à plus de 1,84 milliards de sites 

web à travers le monde (Smaïl, 2021). 

Les premières pages web se reposent sur le protocole HTTP (HyperText Transfert Protocol). 

Celui-ci simplifie le partage de données entre serveur - client, et l’HTML (HyperText Markup 

Langage) représente les informations textuelles ou/et graphiques d’un site. Néanmoins, ces 

premiers sites web ne permettent pas d’être interactif. Chaque visiteur possède la même 

expérience, comme celle d’un livre (Eberhardt, History of the Web: 1980s-1990s, 2021). 

Au fil des années, le web prend en maturité. Il facilite les échanges de données entre 

serveur - client ou encore entre différentes plateformes avec l’aide de plusieurs facteurs. Tout 

d’abord, les API (Application Programming Interface) et le langage JavaScript propose une 

expérience un peu plus interactive. Ensuite, le concept d’AJAX (Asynchronous JavaScript + 

XML) laisse les applications JavaScript interagirent avec le serveur de manière asynchrone. 

Grâce à cette architecture, nous pouvons développer des applications web dynamiques. C’est-

à-dire, nous modifions le contenu partiel d’une page sans devoir naviguer sur un URL (Uniform 

Resource Locator) différent (GAUTRON, 2014). 

Problématique 

Au cours des dernières années, le W3 a constamment évolué. C’est pourquoi, JavaScript 

permet de réaliser des applications web complètes et interactives. 

Les navigateurs web s’équipent de moteurs JavaScript puissants en utilisant des méthodes 

de compilation comme le « Just-In-Time1 ». Celles-ci permettent d’avoir des vitesses 

 

1 Compilation juste-à-temps en français. Améliore la performance en traduisant du bytecode en code machine natif.  
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d’exécution impressionnantes dans les navigateurs. En revanche, sa façon d’être envoyé et 

exécuté par le client n’est pas optimal. Le chemin pour y parvenir a peu évolué depuis 

l’invention du protocole HTTP (Eberhardt, LFD133x - Introduction to WebAssembly - So Why 

Do We Need WebAssembly ?, 2021). 

Dans une application web, le code JavaScript est regroupé et est réduit en un seul fichier 

.js (fichier JavaScript). Celui-ci est transmis en texte brute à l’aide du protocole HTTP au 

navigateur du client, il est ainsi analysé en un arbre syntaxique. Puis, compilé en bytecode et 

finalement exécuté par un interpréteur (Eberhardt, LFD133x - Introduction to WebAssembly - 

So Why Do We Need WebAssembly ?, 2021). Ce chemin ne pose pas de problème lors de 

l’exécution d’applications simples. Cependant, les applications qui demandent des 

performances accrues comme l’édition de vidéo, le Machine Learning ou encore l’intelligence 

artificielle, cela devient un obstacle conséquent.  

Pour remédier à ces difficultés, les créateurs de langages ainsi que les développeurs 

cherchent et proposent des alternatives pour intégrer des langages autres que le JavaScript. 

L’alternative à laquelle nous allons nous intéresser est le WebAssembly. Il est destiné à 

devancer les performances de JavaScript dans un navigateur pour des applications à forte 

intensité de calcul. 

Motivation 

Ces derniers temps, l’optimisation de l’expérience client sur les applications devient une 

nécessité inévitable. La performance est l’un des principaux facteurs pour le confort de 

l’utilisateur. C’est la raison pour laquelle de nouvelles solutions sont recherchées et 

développées pour augmenter les différentes vitesses d’exécution des applications. La 

motivation principale de ce travail est de réussir à réduire la quantité des calculs opérés sur le 

serveur.  

Structure du travail 

Pour commencer, nous effectuons l’état de l’art du WASM. Après diverses recherches sur 

le sujet, les éléments fondamentaux comme son concept, son fonctionnement et ses diverses 
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particularités sont détaillés. Évidemment, nous allons également lister les langages et les 

applications pouvant être compatibles avec le WebAssembly.  

Ensuite, afin d’approfondir et mettre en pratique ce nouveau standard, un prototype 

d’application est développé permettant de faire une classification d’images. Les projets de 

Machine Learning nécessitent d’importants volumes de calculs pour exécuter les algorithmes. 

C’est donc un exemple particulièrement intéressant, du moins du point de vue de la 

performance. En parallèle, le choix de l’environnement de développement et la méthodologie 

de travail sont présentés ainsi que les différents aspects de l’application.   

Grâce à ce développement, nous pouvons effectuer diverses comparaisons comme la 

communication, la structure, la performance ou encore l’initialisation d’un projet WA. Nous 

énumérons également les différents problèmes auxquels nous sommes confrontés ainsi que 

les alternatives utilisées pour parvenir à l’aboutissement d’une application fonctionnelle.  

Avant de terminer, nous effectuons le bilan du travail en répondant à la question si le 

WebAssembly demeure une solution adéquate pour réduire la charge de travail d’un serveur. 

Et pour clore ce travail, nous n’omettons pas de citer de potentielles améliorations pour des 

travaux futurs.  

1. Méthodes 

1.1. Définition WebAssembly 

Le WebAssembly également connu sous WASM ou WA est un langage bytecode de bas 

niveau. Il a été conçu par une équipe composée d’ingénieurs de Mozilla, Google, Apple, 

Microsoft et divers autres acteurs du monde informatique. Le bytecode de celui-ci est 

habituellement généré en compilant un langage de programmation de plus haut niveau. Il est 

destiné à exécuter des applications côté client dans un navigateur Web ou en dehors 

(WebAssembly Overview, s.d.).  
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1.2. Historique 

Historiquement, le JavaScript était le seul langage de programmation destiné pour les 

navigateurs Web comme précisé dans la section Problématique de l’introduction. Néanmoins, 

au fil des années, il a démontré qu’il possédait des difficultés au niveau de la performance 

avec les applications nécessitant des calculs complexes. 

Une des alternatives pour améliorer ces performances était le projet asm.js. Il a vu le jour 

en 2013 grâce à l’équipe de Mozilla. Cette réalisation est un compilateur C++ qui génère un 

sous-ensemble de JavaScript en optimisant et supprimant des étapes d’exécution de 

JavaScript. En revanche, il garde une grande contrainte du JavaScript dont le fait est de fournir 

un fichier en texte brut (Carlos, 2017).  

À la suite de son succès, le projet Asm.js est devenu une preuve de concept pour le WASM. 

De plus, lors du lancement du projet WebAssembly en 2015, de nombreux principes de 

conception d’Asm.js sont réutilisés.  

À partir de 2017, les représentants de tous les principaux navigateurs (Chrome, Firefox, 

Safari et Edge) participent à la définition de la norme WA et de son architecture (Ball, 2017). 

Pour finir, le 5 décembre 2019, WASM Core 1.0 est devenu officiellement un standard du 

Web avec HTML, CSS (Cascading Style Sheets) et JavaScript (Hiel, 2019).  

1.3. Caractéristiques de développement 

Lors de la mise en place du projet, les développeurs mettent une série de caractéristiques 

en place. Cela permet de définir les éléments fondamentaux de ce standard qui sont le MVP 

(Minimum Viable Product), la performance, la portabilité, la sécurité et un code de bas niveau.  

1.3.1. Minimum viable produit 

Le développement de nouveaux concepts web demande beaucoup d’implication et de 

temps pour transiter de l’idée rudimentaire à celle du déploiement. Pour réduire cette durée, 

le projet initial de WebAssembly est un MVP. Dès le départ, des cas d’utilisation très 
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spécifiques sont définis comme le traitement d’images, les jeux vidéo et d’autres applications 

demandant de grande capacité de calcul (Clark, 2018).  

La définition de cet objectif permet à WA d’être mis à disposition des développeurs 

rapidement. En revanche, des ajouts de fonctionnalités doivent être faits au fil du temps, pour 

rendre le WebAssembly utile à plus large échelle.  

1.3.2. Performance  

Grâce à son format binaire WASM réussit à prendre en charge le décodage de plusieurs 

threads en similitude et d’instanciation en continu, contrairement à JavaScript qui est au 

format texte. Cette conception lui permet d’être chargé, décodé et exécuté très rapidement, 

mais surtout d’être proche d’une vitesse de code machine natif (WebAssembly Overview, 

s.d.).  

1.3.3. Portabilité  

Les technologies du web doivent être développées dans un souci de portabilité. C’est-à-

dire réussir à être exécuté de manière identique peu importe le navigateur ou le système 

d’exploitation de l’utilisateur. Le WebAssembly peut être utilisé sur les quatre grands 

navigateurs ; Firefox, Chrome, Safari et Microsoft Edge (Guilloux, 2017).  

Les modules du WebAssembly peuvent également être hébergés dans d’autres 

environnements comme ; le cloud, l’IoT2 (Internet of Things ou internet des objets en français) 

ou encore la blockchain (Eberhardt, LFD133x - Introduction to WebAssembly - Portability, 

2021).  

1.3.4. Sécurité 

Le WebAssembly s’exécute dans un navigateur. Il est donc dans un environnement hostile 

du point de vue de la sécurité. De ce fait, il se rallie aux mêmes règles de sécurité que son 

 

2 Interconnexion entre des objets et internet. 
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environnement hôte. Une page web n’autorise pas le chargement ni le lancement d’un 

élément malveillant d’une origine étrangère.  

De plus, le WebAssembly comme le JavaScript se repose sur le principe de SandBox3. Il 

s’agit d’une caractéristique primordiale pour les applications basées sur un navigateur. De 

cette manière, il est impossible d’accéder à l’environnement hôte (système d’exploitation de 

la machine de l’utilisateur, mémoire interne du navigateur), sauf à l’aide d’API JavaScript 

(Phelps, 2019). 

1.3.5. Code de bas niveau 

En théorie, WA n’est pas destiné à être un langage écrit à la main mais plutôt une cible de 

compilation. Dans son principe, il doit être codé dans un langage de programmation écrit par 

l’homme et compilé en code binaire lisible par la machine.  

Le bytecode est de très bas niveau. Il se repose sur le même principe que le code des 

ordinateurs natifs. Il optimise les performances et il n’est pas nécessaire de se soucier du type 

de CPU (Central Processing Unit ou Unité central de traitement en français) de l’utilisateur. En 

effet, les navigateurs soumettent une machine virtuelle intégrée pour le WebAssembly 

(Phelps, 2019). 

1.4. Fichier .wasm 

WA possède un format de fichier binaire très compact et efficace. Cela signifie que son 

code est moins volumineux qu’un code JavaScript similaire et donc se télécharge plus 

 

3 Bac à sable en français. Principe d’isolation de composants informatiques.  

Figure 1 : Code en bytecode. https://www.javascriptjanuary.com/blog/webassembly-neither-
web-nor-assembly-but-revolutionary 

 

https://www.javascriptjanuary.com/blog/webassembly-neither-web-nor-assembly-but-revolutionary
https://www.javascriptjanuary.com/blog/webassembly-neither-web-nor-assembly-but-revolutionary
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rapidement. C’est le résultat d’une compilation en code machine durant son téléchargement. 

Nous appelons cela la compilation en continu (Communauté Mozilla, s.d.).  

Cependant, avec une extension .wasm le code n’est pas lisible par un humain. Pour y 

remédier, le code de WebAssembly peut être proposé au format texte avec l’extension .wat 

(Ramesh, 2019).  

WebAssembly est pourvu d’un système de seulement 4 types très simples, tous 

numériques. Il a deux entiers 32 et 64 bits et deux flottants 32 et 64 bits. En comparaison avec 

JavaScirpt, celui-ci ne prend en charge que les nombres en 32 bits. À cause de cela, ses 

capacités pour certaines tâches mathématiques sont limitées (Communauté WebAssembly).  

1.5. WASI 

Depuis mars 2019, un projet nommé WASI (WebAssembly System Interface) est en 

développement afin de permettre à WASM d’accéder à des ressources systèmes tels que les 

fichiers et les connexions réseau.  

En effet, comme précisé dans la partie 1.3.4 Sécurité des caractéristiques de 

développement, dans sa version actuelle WASM ne permet pas d’accéder à l’environnement 

de son hôte. Mais avec WASI, il sera possible d’interagir avec le système hôte pour lire et écrire 

des fichiers, créer des sockets réseau et bien plus encore. Tout cela avec la même portabilité, 

Figure 2 : Code avec extension .wat VS .wasm  
https://hackaday.com/2019/04/04/webassembly-what-is-it-and-why-should-
you-care/ 
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sécurité et format binaire compact que nous obtenons avec WebAssembly actuellement 

(Yegulalp, 2019). 

Concernant la sécurité pour les accès fichiers, le principe de bac à sable reste le même pour 

WASI. Avant de pouvoir lire ou écrire un fichier, l’application doit d’abord disposer des 

autorisations nécessaires pour accéder au répertoire en question. Les permissions peuvent 

aussi être limitées sur des modules distincts.  

1.6. Langage 

WebAssembly est en constante évolution. Les langages qui peuvent le prendre en charge 

augmentent régulièrement. Actuellement, les langages disponibles selon le site officiel sont le 

C/C++, Rust, C#, F#, Go, Kotlin, Swift, D, Pascal, Zig ou encore AssemblyScript (Getting Started, 

s.d.).  

Cependant, en effectuant des recherches sur le Web, nous dénichons différents projets 

open-source permettant d’intégrer le WebAssembly avec d’autres langages. Ces solutions 

sont développées par diverses communautés sur des plateformes comme Github.com.   

De plus, l’environnement de chacun de ces langages est très différent. WASM s’intègre de 

manière distincte à chacun d’eux. En revanche, il est important de préciser que les langages 

C/C++, Rust et C# restent pour le moment les plus matures pour être utilisés sur des projets 

en WebAssembly. 

1.6.1.  C/C++ avec Emscripten 

Le langage C/C++ est très utilisé dans le monde de la programmation. Grâce à sa popularité, 

il possède énormément de documentations et une grande communauté. De ce fait, il bénéficie 

de nombreuses bibliothèques et extensions. À l’aide de ces dernières et de sa rapidité, le 

C/C++ réalise une grande panoplie d’application diverses et performantes. (Nebra & Schaller, 

2021). 

Emscripten est la première chaîne d’outils pour la création d’application WebAssembly. Il 

est Open Source. Son fonctionnement est relativement simple. Il prend un langage de haut 

niveau comme le C, le C++ ou un autre langage qui est basé sur la chaîne d’outils de 
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compilation LLVM4 (Low Level Virtual Machine) et le compile en WebAssembly. Le principe de 

LLVM permet de simplifier l’architecture pour qu’Emscripten génère du code petit et rapide. 

De plus, lors de la compilation, Emscripten optimise automatiquement le code de l’application 

(Emscripten Contributors, s.d.). 

Emscripten fait ses preuves depuis plusieurs années. D’ailleurs, des applications connues 

l’utilisent telles que :  

▪ Google Earth : pour ne pas devoir migrer le code source C++ vers JavaScript pour 

rendre l’application de bureau Google Earth accessible sur le web, les développeurs 

ont utilisé le compilateur Emscripten (Mears, 2019). 

▪ Bibliothèque TensorFlow : afin de remédier à la lenteur de JavaScript en arrière-

plan, l’équipe a ajouté un backend en WASM. Le noyau principal de TensorFlow est 

en C++. 

1.6.2.  Rust 

Rust est un nouveau langage de programmation développé par l’équipe de Mozilla. Il se 

base sur le principe du C/C++ mais offre des atouts supplémentaires et intéressants. Il est 

avant tout utilisé pour le développement d’applications multithreads performantes et 

propose davantage de sécurité. Il emploi également la chaîne d’outils LLVM pour la 

compilation vers le WebAssembly. Grâce à sa popularité, il possède une communauté 

dynamique. Celle-ci crée des outils pour faciliter son utilisation (Développement web, 2020). 

1.6.3.  C# avec Blazor 

Le langage C# est introduit par Microsoft. Il s’inspire plus du langage Java que du C ou du 

C++. Avec l’avancement dynamique du langage, il sait se différencier de Java avec ses 

spécificités. Pour profiter pleinement de toutes ses ressources, il est nécessaire de l’associer 

au .NET Framework ou au .NET Core. À l’aide de ces outils, il crée des applications lourdes 

mais performantes avec des fonctionnalités tels que des accès réseau, l’appel à des bases de 

données ou encore l’utilisation de webservices. C’est un langage moderne avec une 

 

4  Machine virtuelle de bas niveau en français. Permet d’optimiser du code lors d’une compilation.  
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bibliothèque riche et des outils de développement avancés qui facilitent son utilisation. 

Appartenant au milieu Microsoft, il profite de la présence d’une très grande communauté 

active sur différents forums et possède énormément de documentations (Redkire, 2020).  

Blazor est un environnement de développement basé sur le .NET de Microsoft et le C#. Il 

se repose sur la syntaxe Razor5 et d’une interface utilisateur basée sur des composants. Il n’est 

pas seulement un compilateur C# vers WebAssembly mais aussi un outil complet pour le 

développement d’applications web. Blazor dispose d’une forte communauté active sur les 

forums. De plus, ils produisent un grand nombre de tutoriels ou d’applications tests, afin de 

faciliter son utilisation et le rendre de plus en plus populaire (Communauté Microsoft, s.d.).  

Blazor peut aisément appeler des API et des bibliothèques JavaScript. De cette manière, il 

est possible d’utiliser ces bibliothèques pour l’interface utilisateur côté client (Dulanga, 2020).  

En outre, Blazor permet aussi de développer des applications serveurs. À l’inverse d’une 

application en WebAssembly, le code C# est exécuté sur le serveur. La machine du client ne 

comporte que de l’HTML, CSS et du JavaScript. Les échanges entre serveur et client se réalisent 

via une connexion SignalR6 (Bernard, 2020). En théorie, il est relativement aisé de passer d’une 

application serveur à une WA avec Blazor et inversement. Pour cela, il faut ajouter/ supprimer 

des classes de connexion et des références à l’application.  

1.6.4. AssemblyScript  

AssemblyScript se différencie des autres langages au niveau de son fonctionnement avec 

le WebAssembly qui a été spécialement conçu pour lui.   

AssemblyScript se repose sur la chaîne LLVM en utilisant l’outil Binaryen7. Il s’appuie sur la 

syntaxe de TypeScript8, il est même un sous-ensemble de ce langage qu’il compile en 

WebAssembly. Il s’utilise pour les applications avec un background en TypeScript et des API 

 

5 Une syntaxe de balisage 

6 Cadre de messagerie en temps réel.  

7 C’est un compilateur. Il cherche à rendre la compilation vers WebAssembly rapide, facile et efficace.  

8 Sur-ensemble de JavaScript avec un typage statique.  
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JavaScript standard pour compiler en WA. De ce fait, il n’est pas nécessaire de basculer entre 

différents langages (Guilloux, 2017).   

AssemblyScript est très similaire syntaxiquement à JavaScript. Il permet aux développeurs 

habitués à JavaScript de le comprendre et l’utiliser rapidement. 

La différence entre AssemblyScript et TypeScript est au niveau de la compilation.  

TypeScript s’exécute en JavaScript, alors que AssemblyScript en WebAssembly. Il cible la 

totalité des fonctionnalités de WASM et donne un contrôle de bas niveau sur le code. Les 

développeurs de JavaScript et TypeScript obtiennent donc les spécifications et les avantages 

de WebAssembly, avec son atout principal ; la performance (Eberhardt, LFD133x - 

Introduction to WebAssembly - AssemblyScript, 2021).   

AssemblyScript est un langage naissant avec peu d’utilisateurs. C’est pourquoi, il ne 

possède pas une très grande communauté. De plus, il est relativement difficile de trouver des 

informations intéressantes et complètes sur lui.  

1.6.5. Python 

Comme mentionné dans l’abstract de ce chapitre, il existe maintes collectivités impatientes 

d’expérimenter le WebAssembly avec leur langage de prédilection. C’est d’ailleurs le cas avec 

Python.  

Pour commencer, ce langage est l’un des plus populaires dans le milieu des développeurs 

Web. Il possède une impressionnante communauté active. Laquelle propose une multitude 

de documentations diverses. Ensuite, il donne accès à une pléthore de bibliothèques. Et pour 

finir, son apprentissage est relativement aisé.  

Il est cohérant à la vue de sa notoriété, que des idées de concepts pour son intégration 

avec WA allait émerger.  

Pyodide est un projet open-source indépendant dirigé par plusieurs contributeurs sur 

Github.com. Ses développeurs sont des membres de la communauté active de Python. Il 

fonctionne entièrement dans le navigateur et permet l’accès aux différents API Web. 

Cependant, son concept est récent. Ce n’est que dans le courant du mois de mai 2021, qu’il a 
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été officiellement annoncé par Mozilla comme une solution visant à compiler du code Python 

en WASM.  

En outre, Pyodide détient plusieurs environnements expérimentaux de calcul scientifique 

interactif pour le Web. Cette collection scientifique de Python comprend (Couriol, 2021) : 

▪ NumPy : pour les calculs scientifiques. 

▪ Pandas : pour les analyses de données. 

▪ Matplotlib : pour les bibliothèques de traçages. 

▪ SciPy : pour les calculs scientifiques et techniques. 

▪ Scikit-learn pour l’apprentissage automatique. 

▪ 75 autres paquets. 

Concernant sa mise en place dans un projet concret, un script est disponible sur la 

plateforme Github.com. Celui-ci, permet l’initialisation et le chargement des principaux 

modules. Ensuite, pyodide.org, le site officiel liste différentes publications qui permettent de 

mieux comprendre son fonctionnement ainsi que comment l’implémenter.  

À l’heure actuelle, Pyodide ne bénéficie pas d’une importante communauté. De ce fait, il 

est relativement compliqué de s’informer correctement sur le sujet et réaliser un 

apprentissage de qualité.  

Pour terminer, d’après son site officiel, les performances de Pyodide doivent encore être 

améliorées. Ils citent dans leur feuille de route : « Dans les benchmarks, Pyodide est 

actuellement 3 à 5 fois plus lent que le langage Python natif » (Contributeurs du projet 

Pyodide, s.d.). 

1.7. Applications utilisant WebAssembly 

Les caractéristiques et les avantages de WebAssembly incitent abondamment les 

développeurs à expérimenter le concept et à l’adopter. Et cela, grâce à ses deux principaux 

avantages ; la simplicité et la rapidité.  

Pour commencer, WA est un moteur simple et de bas niveau comme précisé dans le sous-

chapitre 1.3 Caractéristiques de développement. Il ne bénéficie pas d’approche au niveau de 
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la gestion de la mémoire, ni de ses propres API pour le système. Créant ainsi un moteur 

d’exécution léger.  

En ce qui concerne sa rapidité, il est conçu pour être principalement distribué sur le Web. 

Là, où le temps de téléchargement et de compilation est autant important que les 

performances d’exécution. Il contribue à des performances presque natives lors de la 

navigation.   

Conçu initialement pour des applications spécifiques demandant beaucoup de 

performances dans le navigateur, WebAssembly ne reste pas dépendant à lui-même. Dès le 

départ, il est conçu pour éviter toutes dépendance à l’environnement du navigateur.  

D’ailleurs, son adoption d’applications hors du navigateur est relativement important. 

Nous allons aborder quelques exemples d’applications qui peuvent tirer des avantages 

conséquents avec WA. 

Mais avant cela, il est important de relever que le standard de WebAssembly s’adapte avec 

la plupart des projets se trouvant sur le Web et s’exécutant dans un navigateur.  

1.7.1. Blockchain 

Au cours des dernières années, la blockchain (chaîne de blocs en français) suscite 

énormément d’enthousiasme et d’investissements. Dans une vidéo de TEDx, Claire Balva (CEO 

de Blockchain Partner et cofondatrice de Blockchain France) définit la blockchain comme : 

« une technologie de stockage et de transmission d’informations, transparente, sécurisée, et 

fonctionnant sans organe central de contrôle » (Balva, 2017). Grâce à cela, il est possible 

d’exécuter des transactions de cryptomonnaie selon une combinaison d’algorithmes.  

Aujourd’hui, la cryptomonnaie la plus connue est le Bitcoin. Afin de promouvoir la 

simplicité et la sécurité dans l’exécution des transactions, elle est construite grâce à un 

langage de script très simple. Néanmoins, cela inflige des contraintes au niveau de la 

complexité des transactions (Reiff, 2020). 

À l’inverse, l’Ethereum, une autre monnaie virtuelle également très connue, utilise un 

langage beaucoup plus puissant pour exécuter les transactions et créer des applications plus 
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complexes. Ces dernières sont développées avec Solidity, un langage orienté objet propre à 

Ethereum. Malgré cela et à sa rapide popularité, cette cryptomonnaie fait face à des défis 

techniques. Le plus conséquent est la lenteur du réseau. Le temps d’exécution des 

transactions varie de quelques secondes à plusieurs minutes.   

Pour remédier à ce problème, l’équipe d’Ethereum a testé un moteur d’exécution basé sur 

WebAssembly, afin d’en tirer ses avantages. Les premiers atouts sont l’indépendance envers 

l’hôte, le principe de SandBox pour la sécurité et finalement sa simplicité. Puis, les 

développeurs peuvent choisir parmi un large choix de langages, plutôt que Solidity. 

Convaincus par son efficacité, ils ont introduit WA dans leur feuille de route pour l’Ethereum 

v2.0 (Eberhardt, WebAssembly on the Blockchain and JavaScript Smart Contracts, 2019).  

Le potentiel de WebAssembly permet d’augmenter les performances et devient une 

solution de choix pour la communauté de la blockchain.  

1.7.2. Serverless 

La technologie serverless qui signifie sans serveur en français est relativement nouvelle. Le 

principe est simple : exécuter le code d’une application sans devoir configurer soi-même les 

serveurs physiques ou machines virtuelles. Pour cela, il suffit de déployer le code dans le cloud. 

Ce sont les fournisseurs du cloud qui s’occupent de toute l’infrastructure IT en assurant 

l’intendance des machines (Biseul, 2018).  

La sécurité, la rapidité d’exécution et l’isolation sont d’une importance primordiale pour 

les fournisseurs de cloud. Il est possible d’améliorer leurs fonctionnements avec les différents 

atouts du WebAssembly. 

Avec le principe de SandBox et son isolation, il est possible d’interpréter un plus grand 

nombre de modules WebAssembly dans le même processus. Ainsi, ces fournisseurs réduisent 

le temps de lancement des applications ou encore les latences au niveau des requêtes 

(Aboukhalil, 2019). 
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1.7.3. Jeux vidéo 

Depuis plusieurs années, l’industrie des jeux vidéo augmente considérablement. Selon une 

étude de Newzoo9, il estime le nombre de joueurs de jeux vidéo à plus de 2.8 milliards dans le 

monde (Takahashi, 2021).  

Afin de satisfaire la demande, cette industrie possède un grand nombre de maisons 

d’éditions de jeux vidéo. Entre lesquelles règnent une rude concurrence. Pour se démarquer, 

ils donnent une grande importance aux performances des jeux vidéo. Il est envisageable de se 

démarquer sur ce point avec WA. 

WebAssembly peut apporter son aide à des petits jeux, des jeux AAA10 ou encore des 

moteurs de jeux en ligne. Grâce à lui les jeux sur console ou sur ordinateur peuvent être 

exécutés dans un navigateur. De ce fait, ils ne comportent pas de limitation imposée par les 

systèmes d’exploitations ou par les fabricants des consoles (Bryant, 2019).  

1.7.4. Machine Learning 

Un autre thème omniprésent dans notre société ces dernières années, est l’intelligence 

artificielle ou plutôt sa sous-catégorie le Machine Learning (apprentissage automatique en 

français). Ce domaine scientifique laisse des algorithmes détecter des patterns11. Ils analysent 

de manière autonome un ensemble de données comme : les chiffres, les mots, les images et 

toutes les données qui peuvent être stockées numériquement. Au fil des analyses, 

l’algorithme s’entraine à améliorer ses performances afin de déceler des patterns dans de 

nouvelles données (Bastien, 2020).  

Nous retrouvons du Machine Learning dans énormément de services modernes connectés 

comme les systèmes de recommandations de contenu (Netflix, Spotify, les publicités ciblées, 

les fils d’actualité de réseaux sociaux, etc.), les assistants vocaux (Siri, Alexa), ainsi que les 

moteurs de recherche web tels que (Google, Baidu) et pleins d’autres encore. Pour réussir à 

 

9 Société de conseil en analyse de jeu. 

10 Jeux avec de gros budgets. 

11 Motifs récurrents.  
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prédire au mieux des recommandations, il faut nourrir l’algorithme avec des données. C’est la 

raison pour laquelle les géants du web collectent nos données personnelles (Yu, 2019). 

Il existe plusieurs utilisations du Machine Learning et de sous-catégories dont une 

relativement connue, le Deep Learning (apprentissage profond en français). Cette technique 

se base sur un large nombre de couches de nœuds de calcul constituant un réseau. Le réseau 

peut être comparé à un cerveau humain et les nœuds de calculs à des neurones. Le Deep 

Learning possède une grande aptitude à résoudre les patterns même les plus subtiles 

(Thomas, 2020).  

L’aboutissement de cette méthode consiste à fournir une prédiction après avoir analysé 

une image. Elle est en mesure d’identifier des lieux, des personnes, des objets et tout autre 

élément au sein d’une image ou d’une vidéo. Dans son fonctionnement, cette détection 

d’images analyse chaque pixel afin de prélever des informations. 

Cependant, que cela soit le Machine Learning ou le Deep Learning, tous deux nécessitent 

beaucoup de ressources de calcul pour s’exécuter. De ce fait, la vitesse d’exécution de 

l’algorithme peut-être relativement lente.  

Le WebAssembly est nativement multithread. Ce qui donne une meilleure vitesse 

d’exécution pour les applications lourdes comme le Deep Learning. De plus, après son 

téléchargement sur la machine du client, l’application réduit son utilisation des ressources 

côté serveur. C’est pourquoi, les calculs sont en principe directement exécutés dans le 

navigateur du client.   

  



Yevheniy Zaychenko   

 

  17 

1.8. Différences au niveau de la communication 

Dans ce chapitre et le suivant, nous découvrons les différences de communication et celles 

au niveau de la structure d’une application WA et standard. Pour cela, nous nous appuyons 

sur un projet Blazor WebAssembly et Blazor Server. Dans la partie 1.14 Choix environnement 

de développement de ce rapport, nous détaillons les raisons pour lesquelles nous avons décidé 

de choisir le C# et Blazor pour le développement de notre prototype.  

Dans un projet Blazor WA, toute l’application tourne directement sur la machine du client. 

Le code C# est compilé dans une DLL (Dynamic Link Library ou bibliothèque de liens 

dynamiques en français) et envoyé depuis le serveur d’hébergement sur l’ordinateur du client 

qu’une seule fois. Lors de la première utilisation de l’application, il est nécessaire de patienter 

un court instant durant le téléchargement de celle-ci. De plus, avec ce principe, ce sont les 

ressources matérielles du client qui sont utilisées et non celle du serveur lors de l’exécution.  

 Au contraire, une application Blazor Server ou une application standard va tourner sur un 

serveur ainsi que son code C#. Le client ne contient que du HTML, CSS et JavaScript. Une 

communication avec des échanges est effectuée pour profiter des fonctionnalités de 

l’application. À l’inverse de WA, ce sont les ressources du serveur qui sont utilisés avec ce 

principe.  

Blazor - WEBASSEMBLY Blazor - SERVER 

 

 

 

Code C# exécuté sur la machine du client 

 

 

 

 Code C# exécuté sur le serveur 

Figure 3 : Différence au niveau de la communication (Illustration réalisée par l’auteur de ce document) 

Ce principe de communication pour le WebAssembly permet de réaliser une application 

fonctionnant entièrement hors ligne et déconnectée du serveur. En revanche, ce schéma 

s’applique uniquement pour des applications n’ayant pas besoin d’échanges de données ou 

d’accès à des fichiers. Étant donné qu’elle est exécutée sur la machine du client, WASM ne 
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permet pas d’avoir de logique métier ou d’accès aux données à cause de la sécurité. Pour 

remédier à cela, il est nécessaire de mettre en place une API. Les données sont récupérées sur 

le serveur via cette API et une communication avec des échanges avec celui-ci est maintenu. 

 

1.9.  Différences au niveau de la structure 

 Un projet Blazor WebAssembly et Server partagent une structure plutôt identique mais 

avec certaines différences qu’il est intéressant de relever.  

Blazor - WebAssembly Blazor - Server 

 

 

 

Code C# exécuté sur la machine du client 

 

 

 

 Code C# exécuté sur le serveur 

Figure 4 : Différence au niveau de la communication avec API (Illustration réalisée par l’auteur de ce document) 

API 

Figure 5 : Structure de l’application WASM 
(Illustration réalisée par l’auteur de ce document) 

Figure 6 : Structure de l’application Server 
(Illustration réalisée par l’auteur de ce document) 
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1.9.1. Fichier projet .csproj 

Nous remarquons que le contenu du fichier projet de l’application WASM comporte des 

références et que la cible du projet est différente de celle du serveur.  

Tout d’abord, la cible est différente entre les deux applications. Le projet WA s’exécute 

dans le navigateur sur un runtime .NET de WebAssembly. C’est pourquoi, il cible 

« Microsoft.NET.Sdk.BlazorWebAssembly » et non « Microsoft.NET.Sdk.Web » comme le 

projet serveur. 

Ensuite, nous retrouvons plusieurs packages références dans le projet WebAssembly que 

l’application serveur ne possède pas. C’est grâce à ces références que nous pouvons  

développer une application côté client.  

1.9.2.  Program.cs 

Les deux projets contiennent une méthode Main() qui correspond au point d’entrée de 

l’application. Ces classes créent et exécutent une instance d’hôte web qui gère le cycle de vie 

de l’application. 

Dans la méthode Main() du projet WebAssembly, nous voyons que les différents services y 

sont déjà déclarés. Ils permettent de faire des configurations, des injections de dépendances 

et tous autres paramétrages. 

Figure 5 : Fichier projet .csproj WASM (Illustration réalisée par l’auteur de ce document) 

Figure 6 : Fichier projet .csproj Server (Illustration réalisée par l’auteur de ce document) 
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1.9.3.  Startup.cs 

La classe Startup n’existe que dans le projet Server. Elle contient la logique de démarrage 

de l’application. Nous voyons également qu’à l’inverse d’un projet WASM les services utilisés 

dans l’application sont déclarés dans cette classe et non dans Program.cs. Elle est appelée 

depuis la méthode Main() de la classe Program.   

Illustration du code disponible sous l’annexe I.  

1.9.4.  App.razor 

Tout d’abord, les fichiers avec une extension .razor définissent les composants 

caractérisant l’interface utilisateur. Ils gèrent les différents rendus, les méthodes de cycle de 

vie, la gestion des événements et d’autres logiques. Dans la plupart des cas, ces fichiers sont 

identiques dans un projet WebAssembly et server. Lors de l’exécution du projet, ces fichiers 

sont compilés dans une seule classe .NET.  

Figure 9 : Program.cs WASM (Illustration réalisée par l’auteur de ce document) 

Figure 10 : Program.cs Server (Illustration réalisée par l’auteur de ce document) 
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Ce fichier est similaire dans les deux projets. Il permet de gérer le routage de l’application. 

La propriété « Found » est utilisée pour trouver et afficher les pages demandées. Si aucune 

correspondance existe, la propriété « NotFound » affiche un message d’erreur.  

1.9.5.  _Imports.razor 

Ce fichier à l’aide de @using déclare un ensemble de directives à importer dans tous les 

composants razor.  

 

Figure 7 : App.razor WASM (Illustration réalisée par l’auteur de ce document) 

Figure 12 : _Imports.razor WASM (Illustration réalisée par l’auteur de ce document) 

Figure 13 : Imports.razor Server (Illustration réalisée par l’auteur de ce document) 
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1.9.6.  Appsettings.json 

Ce fichier n’est présent que dans le projet Server. Il est utilisé pour sauvegarder les 

configurations de l’application.  

1.9.7.  wwwroot 

Le dossier wwwroot contient les éléments statiques de l’application comme les images, les 

fichiers CSS, l’HTML et bien d’autres. Ces fichiers sont adressables par le web, cela signifie 

qu’on peut y accéder à l’aide d’un lien URL sur internet.  

Figure 8 : Appsettings.json WASM (Illustration réalisée par l’auteur de ce document) 

Figure 15 : Dossier wwwroot WASM (Illustration réalisée 
par l’auteur de ce document) 

Figure 16 : Dossier wwwroot Server (Illustration réalisée 
par l’auteur de ce document) 
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Nous remarquons qu’il existe deux fichiers aux contenus identiques mais l’appellation 

demeure différente. Il s’agit du fichier app.css sur le projet WebAssembly et site.css sur celui 

de Server. Grâce au WASM, il est possible d’avoir une application web progressive. C’est-à-

dire qu’en plus d’accéder à l’application par le Web, nous pouvons la télécharger directement 

sur notre machine et en faire une application de bureau. À l’inverse, avec un projet Server il 

n’est pas possible d’utiliser cette fonctionnalité. 

Ensuite, nous observons que le projet WA possède un fichier index.html. Lors de la 

première requête, c’est cette page qui est affichée en retour. À l’intérieur de celle-ci, nous 

retrouvons les balises « head » et « body » dans lesquelles se trouvent les différents liens vers 

les fichiers du dossier wwwroot. À la fin de ce fichier, nous remarquons un script qui pointe 

vers un fichier JavaScript pour le framework de Blazor WebAssembly. Il permet de télécharger 

l’application compilée, les dépendances et les environnements .NET pour l’exécution dans le 

navigateur.  

Ce fichier existe également dans le projet Server mais il est localisé dans un autre répertoire 

avec une appellation différente. Celui-ci se nomme _Host.cshtml et possède les mêmes 

éléments que le fichier index.html du projet WASM. En revanche, le script est différent car il 

tend vers un JavaScript du framework Blazor Server. Par conséquent, son rôle n’est pas le 

Figure 9 : index.html WASM (Illustration réalisée par l’auteur de ce document) 
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même. Dans une application serveur, ce fichier JavaScript est responsable de la gestion de la 

connexion entre le navigateur et le serveur pour leurs échanges d’informations.  

1.9.8.  Pages 

Le dossier pages contient les différentes pages avec l’extension .razor qui forment 

l’application. Un exemple de la structure d’un de ces fichiers est présenté dans le chapitre 1.14 

Choix de l’environnement de développement.  

Nous pouvons remarquer que le projet Server possède deux fichiers en plus. Le premier est 

_Host.cshtml que nous avons déjà présenté dans le sous-chapitre précédent. Et le deuxième, 

le fichier Error.razor est utilisé si une exception non gérée se produit dans l’application.   

1.9.9. Shared 

Dans ce dossier nous retrouvons d’autres composants de l’interface utilisateur. Ceux-ci 

servent à gérer la disposition principale de l’application ainsi que le menu de navigation.  

1.9.10. Structure avec une API 

Lors de la création d’un projet WebAssembly, nous avons accès à une option nommée 

« ASP.NET Core hosted » (Hébergement ASP.NET Core en français). Si celle-ci est activée, elle 

va créer un projet prenant en charge une API et une structure différente que celle présentée 

précédemment. 

Nous remarquons que le projet est partagé en trois partie distinctes : 

▪ WebAssemblyApplication.Client : Il s’agit d’un projet web Blazor contenant le 

code public. C’est lui qui va être téléchargé et exécuté dans le navigateur du client. 

Il possède exactement la même structure que celle analysée dans les sous-

chapitres précédents.  

▪ WebAssemblyApplication.Server : Dans ce projet nous retrouvons le code privé 

qui ne sera pas téléchargé sur la machine du client et qui de ce fait restera du côté 

serveur. Celui-ci contient l’API REST qui va permettre de fournir un échange de 
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données au projet du client. La structure ressemble à celle d’un projet Blazor Server 

sans les éléments pour le Web et avec un dossier « Controllers » pour gérer l’API. 

▪ WebAssemblyApplication.Shared : Ce dernier projet renferme des classes qui sont 

partagées entre le projet du client et celle du serveur. Il contient les modèles pour 

les objets utilisés dans les deux projets. 

1.10. Convertir Blazor Server vers WebAssembly 

Si dès le départ, l’application est développée correctement en respectant les règles et les 

logiques de Blazor alors il est relativement facile de convertir une application Blazor Server 

vers WebAssembly et inversement.  

Figure 10 : Structure application avec API 
WASM (Illustration réalisée par l’auteur de 
ce document) 
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Les différences se trouvent au niveau des structures des fichiers des projets qui possèdent 

quelques différences dans leurs contenus.  

Pour réussir le processus de conversion, il suffit de s’appuyer sur le chapitre 1.9 Différences 

au niveau de la structure. Il faut réaliser les différents changements entre les deux structures 

d’applications comme ci-dessous :  

▪ Fichier projet .csproj : changer la cible du projet et les packages de références.  

▪ Program.cs : modifier le contenu pour changer le mode de démarrage de 

l’application. 

▪ Startup.cs : supprimer ce fichier.  

▪ _Imports.razor : modifier le contenu pour utiliser les bons composants razor. 

▪ Appsettings.json : supprimer ce fichier.  

▪ wwwroot : ajouter le fichier index.html en copiant le contenu de la figure 17 du 

sous-chapitre 1.9.7 wwwroot.   

▪ Pages : supprimer le fichier « _Host.cshtml » et « Error.cshtml ».  

1.11. Progressive web application 

1.11.1. Définition 

Une application web progressive (PWA) est une application utilisant les nouvelles capacités 

des navigateurs pour se comporter comme une application de bureau. Une PWA peut tout 

autant bien fonctionner dans un navigateur Web qu’en tant qu’application de bureau dans sa 

propre fenêtre. Les PWA tournent sur n’importe quel appareil pouvant être connecté au Web 

et cela avec la même base de code.  

1.11.2. Fonctionnalités 

Les applications Web progressives bénéficient de plusieurs avantages et de fonctionnalités 

intéressantes (Communauté Microsoft, 2021) :  
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▪ Chargement instantané de l’application indépendamment de la vitesse du réseau 

et celle d’internet.  

▪ Capable de fonctionner hors ligne si aucunes fonctionnalités nécessitent de 

connexion réseau.  

▪ L’application peut recevoir des notifications push d’un serveur même si l’utilisateur 

n’utilise pas l’application.  

▪ Lorsqu’une mise à jour est disponible, l’application l’installe automatiquement. Si 

elle est en mode hors ligne, la mise à jour s’installera lorsque l’application sera de 

nouveau connectée à internet.  

▪ Démarrage de l’application depuis le menu de démarrage du système 

d’exploitation ou depuis un raccourci sur l’écran d’accueil.  

▪ L’application s’exécute dans sa propre fenêtre et pas seulement dans une fenêtre 

de navigateur.  

1.11.3. Mise en place PWA lors de la création 

La mise en place d’une PWA lors de la création d’un nouveau projet est relativement simple 

et rapide. Il suffit de cocher l’option « Progressive Web Application » dans la fenêtre de 

création d’un nouveau projet sur le logiciel Visual Studio. De cette manière, les fichiers 

nécessaires vont être automatiquement générées.  

Quatre nouveaux éléments sont créés dans le dossier wwwroot. Les deux premiers fichiers 

service-worker.js et service-worker.published.js gèrent différents paramétrages comme le 

mode hors ligne ou encore la gestion du cache de l’application. D’ailleurs l’option hors ligne 

est désactivée lorsque l’application est en développement afin d’éviter des conflits si des 

modifications sont apportées lorsque l’application est hors ligne.  

Le deuxième fichier est le manifest.json qui permet de personnaliser le titre de la fenêtre 

d’application, la palette de couleurs, l’icône et d’autres détails.  
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Pour finir, nous trouvons une image qui servira d’icône pour représenter l’application sur 

l’écran d’accueil de la machine du client. 

1.11.4. Mise en place PWA après la création  

Il est toujours possible de rendre une application Web progressive par la suite même en 

n’ayant pas cocher l’option lors de la création. Pour cela, il est nécessaire de rajouter certaines 

références et de créer quelques fichiers.  

Ajouter les deux références suivantes dans le fichier .csproj du projet :  

... 

  <ServiceWorkerAssetsManifest>service-worker-assets.js</ServiceWorkerAssetsManifest> 

</PropertyGroup> 

<ItemGroup> 

  <ServiceWorker Include="wwwroot\service-worker.js" PublishedContent="wwwroot\service-worker.published.js" /> 

</ItemGroup> 

Figure 12 : Mise en place PWA - fichier .csproj (Illustration réalisée par l’auteur de ce document) 

 

 

Figure 11 : manifest.json WASM (Illustration réalisée par l’auteur de ce 
document) 
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Ajouter les trois références suivantes dans le fichier wwwroot/index.html : 

<link href="manifest.json" rel="manifest" /> 

<link rel="apple-touch-icon" sizes="512x512" href="icon-512.png" /> 

    ... 

    <script>navigator.serviceWorker.register('service-worker.js');</script> 

</body> 

Figure 13 : Mise en place PWA - fichier index.html (Illustration réalisée par l’auteur de ce document) 

Pour terminer la configuration, il est fondamental d’ajouter les quatre fichiers qui sont 

créés si l’option PWA est activée, lors de la création du projet que nous avons vu dans le sous-

chapitre précédent. Pour cela, il suffit de copier les fichiers « icon-512.png », 

« manifest.json », « service-worker.js » et « service-worker.published.js » dans le dossier 

wwwroot sous le lien suivant et les coller dans le dossier wwwroot de notre projet : 

https://github.com/dotnet/aspnetcore/tree/main/src/ProjectTemplates/Web.ProjectTempl

ates/content/ComponentsWebAssembly-CSharp/Client/wwwroot 

1.11.5. Utilisation 

Lorsque nous exécutons l’application et qu’elle s’affiche dans le navigateur, nous avons une 

option à droite de l’URL pour l’installer comme une application Web progressive.  

Une fois le téléchargement terminé, nous retrouvons notre application dans le menu 

démarrage du sytème d’exploitation de la machine et un raccourci est également crée sur 

l’écran d’accueil.  

Figure 14 : PWA dans le navigateur (Illustration réalisée par l’auteur de ce document) 

https://github.com/dotnet/aspnetcore/tree/main/src/ProjectTemplates/Web.ProjectTemplates/content/ComponentsWebAssembly-CSharp/Client/wwwroot
https://github.com/dotnet/aspnetcore/tree/main/src/ProjectTemplates/Web.ProjectTemplates/content/ComponentsWebAssembly-CSharp/Client/wwwroot
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Elle est à présent accessible depuis notre bureau avec sa propre fenêtre d’application. En 

appuyant sur les trois points en haut à droite de l’écran, nous y trouvons affichés des 

informations sur l’application dont son certificat, les cookies utilisés, une option pour copier 

l’URL et pour la désinstaller.  

1.12. Avantages et inconvénients 

Blazor - WebAssembly 

Avantages Inconvénients 

▪ Connexion au serveur active non requise 

(sauf avec API)  

▪ Ressources et capacités du client utilisé 

▪ Interaction plus rapide dans l’application 

▪ Disponible hors ligne 

▪ Transformer en application de bureau 

▪ Premier lancement de l’application plus 

long 

▪ Limité aux capacités du navigateur 

▪ Le matériel du client doit être performant 

▪ Une API est nécessaire pour un accès à 

des données 

▪ Taille des fichiers à télécharger 

importante 

Figure 15 : Avantages et inconvénients WASM (Illustration réalisée par l’auteur de ce document) 

Figure 23 : PWA dans le menu de démarrage (Illustration 
réalisée par l’auteur de ce document) 

Figure 24 : PWA depuis le bureau (Illustration réalisée par l’auteur de ce document) 
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Blazor - Server 

Avantages Inconvénients 

▪ L’application se charge plus rapidement 

▪ Peut tirer pleinement des capacités du 

serveur 

▪ Le client n’a besoin que d’un navigateur 

▪ Meilleure sécurité pour le code 

▪ Accès à des ressources sécurisées  

▪ Un serveur est requis  

▪ Une connexion active est requise avec le 

serveur 

▪ Latence plus élevée en raison d’aller-

retour avec le serveur 

▪ Pas de possibilité d’application hors ligne 

Figure 16 : Avantages et inconvénients Server (Illustration réalisée par l’auteur de ce document) 

1.13. Technologies alternatives 

Le WebAssembly n’est pas l’unique solution qui propose une application côté client. Il 

existe d’autres technologies qui le permettent comme Angular, React ou encore Vue. Toutes 

ces solutions peuvent offrir des avantages considérables mais différents selon l’application 

que nous souhaitons développer. Ces technologies ne bénéficient pas d’une communauté 

égale car ils ne fournissent ni les mêmes fonctionnalités, ni les mêmes performances et 

divergent sur différents autres aspects. Il est donc impératif de définir le cadre du projet et sa 

complexité pour effectuer son choix.  

1.13.1. Angular – Framework JavaScript 

Le premier est un framework JavaScript du nom d’Angular. Celui-ci permet de développer 

et d’exécuter des projets Web clients complexes dans le navigateur. L’application est 

constituée de différents composants écrit en JavaScript ou TypeScript. Lors de l’exécution du 

code dans le navigateur, celui-ci est transmis vers un compilateur AOT12 (Ahead-Of-Time ou 

compilation anticipé en français). Ce mécanisme se déclenche pendant l’implémentation de 

 

12 Traduction du code en langage machine lors de l’exécution.  
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l’application avant même que cette dernière soit téléchargée ou exécutée dans le navigateur. 

De ce fait, Angular procure un temps de chargement rapide et une sécurité accrue.  

Ce framework est disponible depuis plusieurs années à l’inverse du WASM. Il est donc 

relativement populaire et possède une plus grande quantité de support. Nous trouvons du 

contenu sous forme de cours, de livres, de blogs, de vidéos et sous multiple autre forme.   

Cependant, Angular se repose sur un concept propre à lui-même avec des terminologies 

spécifiques. Cela rend son apprentissage plus complexe. C’est pour cette raison qu’il ne 

demeure pas une solution de premier choix pour le développement d’application Web 

« simple ».  

En outre, comme son rival WASM, il permet de développer des applications Web 

progressives (Beres, Blazor vs Angular Comparison in 2021, 2021). 

1.13.2. React – Bibliothèque JavaScript 

Nous présentons une bibliothèque JavaScript du nom de React, pour la deuxième 

alternative au WA. C’est une solution adaptable, efficace et déclarative. Elle permet de créer 

des applications modernes côté client en s’appuyant sur le vaste écosystème de JS comme le 

WebAssembly. 

React bénéficie du principe du DOM (Document Object Model) virtuel. Cet atout permet 

d’identifier facilement un changement de données et de modifier le contenu au moment 

opportun. L’interface utilisateur réagit de manière plus rapide lors de la navigation sur 

l’application ainsi les performances du projet sont donc augmentées.  

De plus, une application React montre de meilleurs résultats lors de l’initialisation. Celle-ci 

fournit des fichiers statiques empaquetés contrairement à WASM qui télécharge la totalité 

des bibliothèques DLL sur la machine du client.    

À l’inverse d’Angular, cette solution ne bénéficie pas d’une grande communauté. Par 

conséquent, il est relativement difficile de trouver de la documentation officielle ou un 

support de qualité (Beres, Blazor vs React Comparison 2021, 2021). 
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1.13.3. Vue – Framwork JavaScript  

La dernière solution présentée est un Framwork JavaScript portant le nom de Vue. C’est 

une technologie Open Source comme Angular et React. L’une de ses forces principales est sa 

légèreté par rapport aux autres alternatives. Elle permet d’être mise en place soit sur une 

application déjà existante pour une amélioration progressive soit pour être développée à 

partir de zéro. Comme pour la plupart des autres Frameworks JavaScript, un projet avec Vue 

se construit avec des composants. D’ailleurs, un outil du nom de « CLI » est disponible pour 

faciliter la création d’applications plus complexes avec cette technologie.  

Cependant, Vue à l’image de React ne possède pas une communauté très développée. Cela 

rend son apprentissage plus complexe (Hilton, 2020).  

Pour finir, Vue ainsi que les autres solutions mentionnées sont étroitement liées à 

l’écosystème JS. Ceci oblige les développeurs à posséder de bonnes connaissances sur ce 

langage pour profiter pleinement des atouts de ces technologies alternatives au 

WebAssembly.  

1.14.  Choix environnement de développement 

Selon la donnée de ce travail de Bachelor, les spécificités quant aux choix de 

l’environnement de développement sont à la charge de l’étudiant.  

Afin de pouvoir tirer les meilleures analyses et les avantages du WebAssembly, il est 

primordial de choisir le langage de programmation le plus adapté. Pour cela, il est important 

de faire un comparatif parmi les différentes solutions. Pour mener à bien cette comparaison 

les critères suivants sont choisis : 

▪ Compatibilité avec WebAssembly 

▪ Communauté active pour le WebAssembly 

▪ Documentation disponible sur WebAssembly 

▪ Support / help en ligne pour le WebAssembly 

▪ Exemple d’application WebAssembly 

▪ Extension pour le Machine Learning 

▪ Connaissance personnelle 
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Les points sont attribués de 1 à 5, avec un 1 pour signifier que le critère ne répond pas aux 

attentes et un 5 pour stipuler que le critère correspond parfaitement aux espérances.  

1.14.1. C# 

Le langage de programmation choisi pour développer l’application est le C#. Tout d’abord, 

c’est un des langages les plus matures au niveau de l’intégration avec WASM. 

Ensuite, il bénéfice d’une grande communauté très active. De ce fait, il existe un grand 

nombre de documentations et plusieurs supports d’aide pour le WebAssembly. Nous pouvons 

également trouver quelques exemples d’applications en C# et WA en naviguant sur le Web. 

Pour concevoir une application de classification d’images, il est nécessaire d’exécuter 

différents algorithmes qui vont se charger de la prédiction. Pour faciliter cette partie, il existe 

différentes bibliothèques de Machine Learning mise à disposition que nous pouvons utiliser 

dans ce genre d’application. Et le C# en possède plusieurs qui nous conviennent.  

En définitive, comme mentionné à plusieurs reprises, ce travail de Bachelor a comme 

objectif principal de démontrer les performances de WebAssembly et ses avantages. Afin de 

se concentrer au mieux sur cette partie, il est intéressant de choisir un langage de haut niveau 

avec lequel nous avons déjà travaillé et dont nous possédons certaines connaissances. Ce qui 

est notre cas. C’est également un langage qui reste facilement abordable pour des personnes 

ayant des connaissances en Java car de nombreuses similarités se retrouvent. 

Figure 17 : Tableau comparatif des langages (Illustration réalisée par l’auteur de ce document) 
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1.14.2. .NET 5  

Afin de tirer pleinement des avantages du C#, il est intéressant de l’associer à un framework 

qui n’est ni plus ni moins une collection de code prêt à l’usage. Il permet aux développeurs de 

réutiliser du code existant. Tout d’abord, nous allons bénéficier d’un gain de temps. Et ensuite, 

nous avons une standardisation entre les applications développées en C#.  

Le framework .net 5 est une multiplateforme, cela signifie qu’en plus de créer et d’exécuter 

des applications sous Windows nous pouvons le faire sous Linux et macOS (Chiarelli, 2020). 

De nombreuses nouveautés sont introduites dans la nouvelle version 5. L’objectif principal est 

de faciliter le développement et d’unifier un grand nombre d’application comme celle de 

bureau, Web, cloud, mobile, Machine Learning et l’intelligence artificielle.  

1.14.3. Blazor 

Comme présenté dans la partie  1.6.3 C# avec Blazor, celui-ci permet de créer des 

applications WA en utilisant .NET et C#. Cela signifie que nous pouvons utiliser l’écosystème 

existant de ces bibliothèques même pour le développement Web.  

Il se base sur un modèle de composants puissants et flexibles afin de développer des 

interfaces utilisateurs web interactives. Nous devons pour cela implémenter les composants 

en utilisant une combinaison de code .NET et de syntaxe Razor (mélange de code C# et HTML). 

 

 

Figure 18 : Page Blazor WASM (Illustration réalisée par l’auteur de ce document) 
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1.14.4.  ML.NET 

Dans le but d’utiliser l’algorithme de classification d’images de notre application, nous 

allons employer la bibliothèque ML.NET. C’est une solution open-source proposée par 

Microsoft et multiplateforme pour le Machine Learning.  

Cette bibliothèque propose un vaste choix de scénarios différents comme l’analyse de 

sentiments, la recommandation de produits, la prédiction de prix, la détection d’objets et de 

fraudes ou encore la classification d’images (Communauté Microsoft, s.d.). 

Pour exécuter un algorithme de classification d’images, il faut des données et plus 

précisément un modèle de données déjà étiqueté. C’est-à-dire que nous possédons déjà une 

série d’images classée correctement selon ce qu’elles représentent. Grâce à ce modèle, 

lorsque nous allons fournir à notre application une nouvelle image, l’algorithme va pouvoir 

comparer avec les données existantes et faire une prédiction pour la nouvelle image.   

Dans le but de créer ces modèles de données, ML.NET met à disposition un outil d’interface 

utilisateur nommé Model Builder. Celui-ci automatise la création, l'entraînement et le 

déploiement de ces modèles personnalisés. Il suffit de charger les données et l’outil s’occupe 

du reste. En plus de créer le modèle entrainé, ML.NET génère le code qui sert à charger le 

modèle. Celui-ci est sous la forme d’un fichier .zip (Communauté Microsoft, s.d.).  

Pour finir, ML.NET est compatible avec TensorFlow, l’un des frameworks les plus prisé pour 

la construction des modèles de Machine Learning. Il est donc également possible d’utiliser un 

modèle TensorFlow existant pour démarrer une application de prédiction (Microsoft, 2021). 

1.14.5.  Model Builder 

Comme présenté dans le sous-chapitre précédent, nous avons accès grâce à la bibliothèque 

ML.NET à un outil d’interface pour générer automatiquement un modèle. Les étapes pour y 

parvenir sont simples et rapides.  
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Nous avons le choix entre plusieurs scénarios pour créer un modèle. 

La prochaine étape consiste à décider si nous souhaitons entraîner notre modèle de 

manière local à notre machine ou bien dans le cloud avec Azure13. Si nous optons pour la 

solution locale, nous devons choisir entre deux types de microprocesseurs, le CPU14 (Central 

Processing Unit) ou bien le GPU15 (Graphical Processing Unit). Le chapitre 1.16 CPU ou GPU 

est dédié dans ce document à la découverte de leurs différences. Pour choisir l’option avec le 

GPU, notre ordinateur doit remplir plusieurs critères :  

▪ La compatibilité CUDA16 (Compute Unified Device Architecture) pour le GPU (Liste 

des compatibilités : https://developer.nvidia.com/cuda-gpus) 

▪ La version 10.1 de CUDA 

▪ La version 7.6.4 de cuDNN17 (CUDA Deep Neural Network)  

 

13 Plate-forme de Microsoft pour gérer le stockage via Internet (cloud en anglais). 

14 Processeur central de l’ordinateur. 

15 Processeur équipant la carte graphique. 

16 Framework pour exploiter la puissance du GPU pour des calculs en parallèle.  

17 Outil indispensable pour utiliser le GPU lors de l’entrainement des réseaux de neurones.  

Figure 19 : Model Builder - Choix scénarios (Illustration réalisée par 
l’auteur de ce document) 

https://developer.nvidia.com/cuda-gpus
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Ensuite, la partie la plus importante du processus est de fournir des exemples de données. 

Il suffit pour cela de créer une arborescence précise de dossiers avec à l’intérieur des images. 

Plus nous pouvons fournir d’images par catégories et plus nous allons obtenir un modèle de 

qualité.  

  

Figure 20 : Model Builder - Choix environnement (Illustration réalisée par l’auteur de ce document) 

Figure 21 : Model Builder - Choix données (Illustration réalisée par l’auteur de ce document) 
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Nous avons une confirmation que l’entraînement de notre modèle est terminé. 

Avant la dernière étape, nous pouvons directement dans les étapes de création du modèle, 

l’évaluer. Pour cela, il suffit d’insérer une image pour le tester. 

 

Figure 22 : Model Builder - Entrainement du modèle (Illustration réalisée par l’auteur de ce document) 

Figure 23 : Model Builder - Evaluation du modèle (Illustration réalisée par l’auteur de ce document) 
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Dernière étape du processus de création, nous avons la possibilité de générer 

automatiquement du code pour utiliser le modèle. Nous pouvons choisir entre une application 

console ou une application Web. 

Le code généré correspond à la logique pour accéder au modèle et l’utiliser. Néanmoins, il 

reste à développer l’API pour les échanges entre l’application client et le serveur ainsi que 

mettre en place l’interface de l’application avec les différentes pages Web.  

1.14.6. Windows Server 2019 

Pour déployer l’application à la fin de son développement, la HES-SO Valais a mis à notre 

disposition une machine virtuelle. Celle-ci tourne sous le système d'exploitation « Windows 

Server 2019 ». C’est la solution la plus cohérente étant donné que le langage C# fait partie de 

l’écosystème de Windows. 

Cependant, grâce au framework .net 5 avec lequel notre application est réalisée, nous 

pouvons déployer notre prototype sous plusieurs système d’exploitation. En effet, nous 

pouvons le faire également avec Linux et macOS.  

 

 

Figure 24 : Model Builder - Génération du code (Illustration réalisée par l’auteur de ce document) 
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1.15. Choix méthodologie de travail 

Concernant la méthodologie de travail, elle est libre et au choix de l’étudiant. Afin que nous 

puissions optimiser la gestion de ce projet et de pratiquer les nouvelles connaissances apprises 

durant cette formation. Il est décidé qu’une version allégée et simplifiée de la méthodologie 

Agile – SCRUM sera mise en place. De plus, étant donné qu’il s’agit d’un travail réalisé seul, il 

n’est pas possible de l’appliquer telle quelle dans sa totalité. 

Pour suivre et gérer l’évolution du développement de l’application, un Product Backlog 

(Annexe V) est réalisé au lancement du projet avec le professeur responsable de ce travail de 

Bachelor, le répondant technique et l’étudiant. Dans celui-ci, nous retrouvons les 

fonctionnalités qui doivent être implémentées et les buts à atteindre sous forme d’user 

stories. Lesquels sont soit des objectifs primaires (must have) soit secondaires (nice-to-have). 

Ensuite, pour organiser et structurer la partie écrite du travail, un document (Annexe VI) se 

basant sur l’idée d’un Product Backlog est créé. Cette fois-ci, il comporte les différents 

éléments et sujets que le rapport doit aborder. 

Durant tout le projet et cela chaque deux semaines, une séance en visioconférence est 

organisée avec le professeur répondant et le répondant technique. L’objectif est de les tenir 

informés de l’avancement du projet. Ils sont également disponibles pendant et hors ces 

séances pour amener des éclaircissements sur des sujets pouvant être confus et de ce fait 

apporter leurs aides en cas de difficultés rencontrées. D’ailleurs, ces réunions ont donné lieu 

à des discussions très intéressantes qui ont permis de mieux cerner l’objectif de ce travail tout 

en gardant la bonne direction de ce dernier. Toutes les informations de ces échanges sont 

répertoriées dans une feuille Excel (Annexe VII) avec les sujets traités et les tâches à effectuer 

pour la prochaine rencontre. 

Pour finir, un journal de bord est régulièrement mis à jour par l’étudiant. De façon qu’une 

vision globale et chronologique du déroulement de ce travail soit apportée. Les tâches 

effectuées, les difficultés rencontrées et le temps consacré sont listés.  
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1.16. CPU ou GPU 

Le Machine Learning requiert une immense puissance de calcul comme mentionné dans le 

chapitre 1.7 Applications utilisant WebAssembly. Par le passé, les différents workflows18 se 

reposaient uniquement sur le CPU pour le traitement des données. Celui-ci n’est pas optimal 

pour la manipulation de volumes massifs de données. 

Grâce au parallélisme, le GPU surpasse aisément le CPU lors de calculs simultanés. Un cœur 

CPU est plus performant qu’un cœur GPU, mais ce dernier peut être constitué de plusieurs 

dizaines de milliers de cœurs, par conséquent, il est plus adapté au calcul intensif. À l’inverse, 

le CPU est limité à quelques dizaines de cœurs.  

Afin de démontrer la différence de performance entre CPU et GPU, un article est disponible 

sur le site elbruno.com. Dans lequel, l’auteur utilise le Model Builder pour entraîner son 

modèle de données, la première fois avec le CPU et ensuite avec le GPU de sa machine (Bruno, 

2020).  

Pour le test de performance, 22'424 images sont utilisées pour l’entrainement du modèle 

de données, ce qui représente 1GB en volume de stockage.  

Nous voyons avec ces résultats qu’en utilisant le GPU nous obtenons une performance 

quatre fois meilleures qu’avec le CPU.  

  

 

18 Processus séquentiel pour accomplir une tâche.  

Figure 25 : Comparaison CPU vs GPU 
https://elbruno.com/2020/09/09/vs2019-ml-net-model-builder-gpu-vs-cpu-test-4-times-faster/ 

 

https://elbruno.com/2020/09/09/vs2019-ml-net-model-builder-gpu-vs-cpu-test-4-times-faster/
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2. Résultats  

2.1. Concept de l’application 

Comme mentionné dans le chapitre 1.14 Choix environnement de développement, l’outil 

Blazor permet de développer des applications WebAssembly et la bibliothèque ML.NET donne 

les outils nécessaires à l’intégration du Machine Learning dans ces dernières. 

Dans la première version du projet, un modèle TensorFlow devait être utilisé pour procéder 

à la prédiction. Cette solution donnait accès à un modèle déjà entraîné et étiqueté pour la 

classification de plus de mille images différentes. Afin de l’utiliser, un fichier compressé (.zip) 

avec toute la logique et un fichier texte (.txt) devait être employé directement par 

l’application. Avec un tel concept, le fichier texte comporte la liste des différentes catégories 

d’images que l’algorithme est en mesure de classifier. Nous avons constaté durant le 

déroulement du projet que cette solution n’est malheureusement pas réalisable. La contrainte 

des accès fichiers du WASM et la limitation du choix des paramètres d’entrée de la méthode 

pour exécuter la classification empêche le succès de cette approche. Nous revenons en détail 

sur les différents problèmes rencontrés dans le chapitre 3 Discussion.  

Pour réussir à illustrer ce travail avec un prototype fonctionnel, le choix d’un changement 

de concept et la mise en place d’une API est fait. Le modèle de données utilisé dans la 

deuxième version du projet est entrainé directement par l’outil nommé Model Builder faisant 

partie de la bibliothèque ML.NET. Le déroulement de son entrainement et son intégration au 

prototype est détaillé avec des illustrations dans la partie 1.14.5 Model Builder.  

En revanche, avec la mise en place d’une API pour la classification notre application perd le 

concept principal du WASM. Comme mentionné à plusieurs reprises, le WebAssembly permet 

d’exploiter des applications qui sont téléchargées et exécutées entièrement du côté client 

sans connexion constante avec un serveur. L’objectif est que ça soit les ressources de la 

machine de l’utilisateur qui sont utilisés et non celle du serveur. Avec notre deuxième concept, 

le processus de classification ne se déroule pas sur l’ordinateur du client mais sur le serveur. 

De plus, lorsqu’une API est utilisée, une connexion ainsi que des communications ont lieu 

entre la machine du client et le serveur.  
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Le principe de l’application est basique. Il permet de faire une classification d’images. Une 

illustration numérique est choisie par l’utilisateur depuis ses fichiers locaux de son ordinateur. 

Celle-ci est alors transmise à l’aide de l’API au serveur sur lequel une méthode exécute la 

classification. À la fin de ce processus, lorsque l’image est attribuée à la bonne catégorie, le 

résultat est envoyé sur la machine du client. Celui-ci est alors affiché sur l’application. 

2.2. Fonctionnement de l’application  

Nous avons été contraints de modifier le concept du prototype pendant la phase de 

développement de celui-ci comme détaillé dans le sous-chapitre ci-dessus. Dans un premier 

temps, nous allons présenter les principes de fonctionnement de la première version de 

l’application et ensuite la deuxième. 

2.2.1. Première version 

Nous avons révélé dans la partie 1.10 Convertir Blazor Server vers WebAssembly lorsqu’une 

application est développée en respectant la logique de Blazor, il est facile de la convertir vers 

du WASM. D’ailleurs, cette procédure peut s’effectuer dans les deux sens sans grande 

difficulté.  

À la suite de nos recherches, nous découvrons un article de M. Daniel Jimenz Garciais, 

développeur de logiciels, dans lequel il décrit les différentes étapes nécessaires à la réalisation 

d’une application Blazor serveur. Nous décidons dans un premier temps, de suivre ses 

recommandations dans le but de développer une application Blazor serveur et de la convertir 

par la suite.  

Le fonctionnement de cette version se devait simple et basique. L’utilisateur choisit une 

image qu’il souhaite classifier dans une des multiples catégories disponibles dans le modèle 

TensorFlow. Celle-ci est sélectionnée localement à partir des différents dossiers de son 

ordinateur. Avant de procéder à la classification, l’illustration numérique est convertie en 

base6419 afin de pouvoir l’afficher dans l’interface de l’application. Ensuite, le contenu de 

l’image est téléchargé dans un flux de mémoire. Cela facilite son transport à travers les 

 

19 Type d’encodage pour les données binaires.  
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différentes couches de l’application. Lorsque ce flux de mémoire parvient jusqu’à la méthode 

de classification, ce dernier est converti en Bitmap et l’algorithme peut s’exécuter. Pour finir, 

la probabilité la plus plausible est récupérée et affichée sur l’application.  

Dans la version serveur, l’accès aux fichiers .zip et .txt est effectué à l’aide d’une classe. À 

l’intérieure de cette dernière, une méthode récupère les informations nécessaires des 

répertoires dont les chemins d’accès à ces deux fichiers. Pour rappel, avec une application 

classique, il est permis d’accéder aux ressources fichiers du système.  

Pour approfondir le principe de fonctionnement de cette première version de notre 

prototype, nos différentes explications sont illustrées à l’aide de code dans l’annexe III. 

Lorsque nous avons terminé le développement de l’application serveur, nous avons 

procédé à la conversion de celle-ci en WebAssembly. Durant laquelle, plusieurs problèmes et 

défis nous ont finalement contraint à modifier le concept du prototype. Ces difficultés sont 

détaillées dans les différents sous-chapitres de la partie 3.2 Problèmes de ce document.  

2.2.2.  Deuxième version 

Dans la deuxième version de l’application une API est mise en place pour contrer la 

contrainte de WA quant à l’accès fichier nécessaire à la classification. De plus, nous décidons 

d’utiliser le Model Builder pour la création du modèle entrainé. Pour terminer, nous 

commençons à développer le prototype directement en WASM.  

Figure 26 : Architecture du système de l'application - Première version  (Illustration réalisée par l’auteur de ce document) 
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Pour nous aider dans la réalisation de cette application, nous nous documentons sur ce 

nouveau concept à l’aide de deux vidéos proposées par le développeur Biswa Ranjan. Ces 

dernières sont disponibles sur la plateforme YouTube. Dans la première, il enseigne comment 

créer l’interface nécessaire à importer une image dans l’application par l’utilisateur. Dans la 

seconde, il présente le déroulement pour la création d’un projet Blazor serveur avec une API.   

Au niveau de son fonctionnement, des similitudes avec la première version subsiste. En 

effet, avant d’être transmise au serveur, les images sont redimensionnées et converties en 

base64. Ensuite, elles peuvent être envoyées à l’aide d’une requête « POST» 20  d’API vers le 

serveur. Les méthodes pour la classification possèdent des limitations quant à leurs 

paramètres d’entrées pour s’exécuter. Effectivement, ces dernières exigent un chemin d’accès 

pour employer les images. Il est donc nécessaire de les stocker le temps de la procédure sur 

le serveur pour débuter la classification. À la fin de celle-ci, le résultat est renvoyé à l’aide de 

l’API sur la machine du client pour être affiché sur l’application.    

Concernant les accès aux fichiers de cette deuxième version, ils sont créés 

automatiquement par le Model Builder à la fin du processus de création du modèle entrainé. 

 

20 Requête permettant d’envoyer des données au serveur. 

Figure 27 : Architecture du système de l'application - Deuxième version  (Illustration réalisée par l’auteur de ce document) 
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L’annexe IV est à disposition à la fin de ce rapport dans le but d’enrichir nos propos de ce 

sous-chapitre.  

2.3. Visuel de l’application  

Comme mentionné à plusieurs reprises, le prototype se doit d’être simple. C’est pour cela, 

que nous retrouvons deux pages basiques sur l’application. La première est une page d’accueil 

sur laquelle nous retrouvons des indications brèves sur le projet. Et sur la deuxième, nous 

pouvons procéder à une classification d’images. Dans laquelle, à la fin du processus, la 

prédiction est affichée.  

 

Figure 38 : Page accueil de l'application (Illustration réalisée par l’auteur de ce document) 

Figure 39 : Page classification d'images (Illustration réalisée par l’auteur de ce document) 
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2.4.   Temps d’initialisation 

Une application Blazor WebAssembly et une Blazor Server se distinguent au niveau de la 

vitesse d’initialisation dans le navigateur. Nous allons observer et relever les nuances lors du 

démarrage de celles-ci. Pour cela, deux prototypes sont développés avec les différentes 

fonctionnalités par défaut proposé lors de la création avec Blazor.  

2.4.1. Blazor server 

Lorsque nous démarrons l’application Blazor Server nous téléchargeons une série de 

composants depuis le serveur. D’abord, nous avons des fichiers CSS, HTML et des icônes pour 

gérer le rendu visuel. Ensuite, nous avons un fichier JavaScript qui va initialiser et s’occuper de 

la connexion SignalR pour les échanges. Finalement, nous observons un WebSocket21 qui est 

en attente pour procéder à des échanges de messages binaires. À chaque interaction d’un 

utilisateur sur l’interface graphique de l’application un message est envoyé au serveur et un 

résultat est retourné.  

Nous constatons qu’un total de 10 requêtes HTTP pour 468 Kilobyte et un temps de 384 

millisecondes sont nécessaires pour lancer une application serveur. À chaque démarrage, les 

mêmes composants que ceux présentés ci-dessous sont téléchargés sur la machine du client.  

 

21 Protocole réseau qui définit la manière dont les données sont échangées dans le Web. 

Figure 28 : Initialisation application Server (Illustration réalisée par l’auteur de ce document) 
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2.4.2.  Blazor WebAssembly 

Entre le premier démarrage et les suivants d’une application WebAssembly, ce ne sont pas 

les mêmes fichiers qui sont téléchargés. Pour commencer, lors du premier lancement nous 

retrouvons des fichiers CSS et HTML, ainsi que des fichiers Javascript qui gèrent les 

dépendances de l’application et l’initiation du runtime. Ensuite, nous avons un fichier .json 

dans lequel nous retrouvons les références pour l’ensemble des bibliothèques de l’application 

à télécharger. Finalement, nous avons une série de ces bibliothèques en question, avec 

l’extension .dll.  

À l’opposé d’une application serveur, il convient d’utiliser une plus grande quantité de 

ressources à l’initialisation. Un total de 203 requêtes HTTP pour 22.8 Mégabyte et un temps 

de 3.7 secondes sont indispensables pour démarrer une application WA. Il est important de 

relever que plus l’application est complexe et grande, plus les ressources et le temps de 

lancement sont élevés. 

En revanche, lors du second et suivant démarrage de l’application sur la même machine du 

client, la collection de bibliothèques n’est pas retéléchargée. En effet, celles-ci sont 

sauvegardées dans la mémoire cache (cache storage en anglais) du navigateur lors du premier 

lancement et sont réutilisées lors des prochaines exécutions. Grâce à cela, nous distinguons 

une diminution des requêtes HTTP, taille de fichiers téléchargés et temps d’initiation. 

Figure 29 : Temps de la première initialisation application WASM (Illustration réalisée par l’auteur de ce document) 
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Cependant, il est important de relever que lorsque nous naviguons dans l’interface et 

interagissons avec les composants de l’application, les temps d’exécution sont plus rapides 

que ceux sur une application serveur. Ce gain de temps est le résultat du téléchargement de 

toutes les bibliothèques de l’application sur la machine du client. De ce fait, aucun échange 

avec le serveur n’est nécessaire avec une application basique WASM et donc, aucune latence.   

2.5. Performance 

La présentation des résultats de notre prototype n’est malheureusement pas pertinente. 

En effet, l’utilisation d’une API pour la classification a éteint le principe du WebAssembly et 

fausse ses résultats.  Afin de démontrer les performances d’une application WA, nous allons 

exploiter et détailler les résultats de M. David Grace dans son article « How Blazor Performs 

Against Other Frameworks » sur le site Web « Progress Telerik » (2021).  

Les performances des applications ASP.NET Core MVC, Blazor Server et Blazor 

WebAssembly sont évaluées. Dans l’objectif d’avoir une comparaison pertinente, ces 

applications sont développées et implémentées avec des fonctionnalités similaires et avec la 

même base de données. L’expérience se concentre sur le temps d’initialisation des 

applications ainsi que celui pour recevoir et afficher des données. Pour cela, une base de 

données est mise en place avec dix milles articles dont dix qui sont chargés au démarrage de 

chaque application et dix autres par la suite en naviguant sur cette dernière. 

Figure 30 : : Temps de la deuxième initialisation de l'application WASM (Illustration réalisée par l’auteur de ce document) 
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La première application, ASP.NET Core MVC, met moins de 2.8 secondes pour s’initialiser 

en chargeant des fichiers CSS et HTML nécessaires pour l’interface utilisateur. Le temps de 

chargement pour les données est nettement plus rapide, il suffit de 150 millisecondes pour 

effectuer cette tâche. 

Le temps pour initialiser l’application Blazor Server est légèrement plus long, il est 

nécessaire d’attendre 3.1 secondes. Cette différence est due à l’obligation d’établir une 

connexion WebSocket entre le navigateur et le serveur pour la communication. Cela réduit 

considérablement le temps de chargement lors de l’utilisation de l’application et la quantité 

de bande passante employée. Concernant le temps de chargement des données, il est délicat 

d’obtenir une estimation précise. En effet, nous n’utilisons plus de requêtes supplémentaires 

pour recevoir des données mais bel et bien le WebSocket qui fournit une connexion constante 

entre le navigateur et le serveur. Afin de présenter une approximation du temps de 

chargement dans l’expérience, une class « Stopwatch » de .NET est mise en place pour 

mesurer ce temps. Celui-ci se monte à 167 millisecondes.  

Pour terminer, le temps d’initialisation de l’application WASM est de 5.54 secondes. Dans 

l’intention de récupérer les articles depuis la base de données, une API est mise en place dans 

la démonstration de M. Grace. Avec elle, le temps de chargement pour les articles est de 60 

millisecondes, un temps bien meilleur que ses concurrents.  

Pour consulter les détails d’exécution des applications, voir annexe IX.   
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Figure 31 : Comparatif de performance (Illustration réalisée par l’auteur de ce document) 
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3. Discussion 

3.1. Interprétation des résultats  

Les performances d’applications présentés dans ce document et celles trouvées sur le Web 

peuvent varier à la suite de plusieurs conditions.  

Premièrement, le nombre de requêtes HTTP ou la taille de celles-ci jouent un rôle sur la 

rapidité de l’application. Ces dernières augmentent ou diminuent selon le type et la 

complexité de l’application. En effet, un projet WA regroupant d’importantes quantités de 

fonctionnalités voit son temps d’initialisation s’accroître. Cela fait suite à la quantité de fichiers 

.dll téléchargée. 

Ensuite, comme indiqué, les applications WebAssembly tournent sur l’ordinateur du client. 

Les performances varient selon la puissance de la machine de l’utilisateur. C’est pourquoi, une 

divergence de vitesse peut déjà apparaître sur la même application WASM mais utilisée sur 

deux terminaux différents. La puissance du processeur ainsi que les différents composants de 

l’ordinateur jouent un rôle sur la rapidité des exécutions. De plus, les mêmes nuances 

apparaissent sur un serveur. Les performances de celui-ci varient selon sa puissance. Toutes 

ces diversités doivent être considérées lors d’une comparaison de performance.   

Pour la dernière divergence, cette étude démontre la compétitivité des applications pour 

une seule initialisation et un seul chargement de données. Dans le cas où l'utilisateur effectue 

plusieurs chargements de données à la suite, les résultats vont évoluer. Un autre cas peut 

même intervertir le classement si un utilisateur relance plusieurs fois de suite l’application. En 

effet, comme expliqué dans le chapitre 2.4 Temps d’Initialisation, à partir de la seconde fois 

une application WASM réduit son temps d’initialement. À l’inverse, les autres applications 

conservent le même temps d’exécution. 

Pour conclure ces comparaisons, nous constatons que les vitesses d’exécution et les 

performances générales d’un projet WA fluctuent rapidement à la suite de plusieurs critères. 

Les ressources matérielles et la façon d’utiliser l’application jouent un rôle primordial dans ces 

différences. Avant de trancher pour une solution WASM, il est donc impératif de prendre en 

considération ces différentes nuances.  
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3.2. Problèmes  

Durant la réalisation de ce travail de Bachelor, plusieurs difficultés se sont présentées à 

nous. Les plus conséquentes ont émergé lors du développement du prototype. Certaines ont 

été faciles à résoudre et d’autres ont nécessitées des recherches plus conséquentes. Le 

dernier problème mentionné dans les sous-chapitres suivants, nous a même obligé à modifier 

le concept de l’application 

3.2.1. Compatibilité ML.NET 

Afin d’utiliser pleinement les fonctionnalités de la bibliothèque ML.NET, il est impératif de 

veiller à la compatibilité de plusieurs éléments.  

Premièrement, il doit être associable au bon framework. Le langage C# a la possibilité de 

cibler plusieurs bibliothèques . Nous avons le choix entre .NET standard 2.1 avec ses versions 

supérieurs et .NET Core 3 ou sa nouvelle mise à jour .NET 5. Pour avoir accès à la totalité des 

fonctionnalités et méthodes mises à disposition par ces bibliothèques, nous devons adopter 

le deuxième choix. Dans notre projet, nous optons pour la nouvelle version .NET 5. Elle 

présente plusieurs avantages que nous avons déjà détaillés dans la partie  1.14.2 .NET 5.   

Ensuite, l’application doit obligatoirement être paramétrée pour pointer explicitement une 

architecture de processeur en x64 ou x86. Si nous laissons le paramétrage par défaut qui 

correspond à la valeur « Any CPU » l’application n’est pas en mesure de compiler.  

Les deux éléments présentés dans cette partie ont levé des exceptions lors du lancement 

de l’application. Il est donc judicieux de veiller à la bonne compatibilité des différentes 

bibliothèques et outils utilisés.  

3.2.2. Incompatibilité Bitmap 

Dans la première version de l’application, il était primordial de procéder à quelques 

manipulations de l’image avant de l’utiliser. En effet, pour arriver à exécuter l’algorithme de 

classification, la valeur d’entrée dans notre cas l’image doit obligatoirement correspondre à 

une taille en pixel bien précise. Ce critère est défini lors de la création du modèle. Vu que nous 

utilisions un modèle TensorFlow déjà entrainé et préparé, nous devions redimensionner celle-
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ci à 224x224 pixel. Étant donné que nous recevions l’image choisit par l’utilisateur comme une 

instance de mémoire, nous avons décidé dans un premier temps de la transformer en un 

Bitmap. C’est la solution la plus répandue et la plus couramment utilisée.  

Malheureusement, Blazor WebAssembly n’arrive pas à gérer un Bitmap. Pour remédier à 

ce problème, il est nécessaire d’utiliser une autre bibliothèque graphique. Il en existe une 

multitude sur le marché compatible avec C# et avec un projet WA. Dans notre cas, nous avons 

choisi ImageSharp. Elle possède toutes les fonctionnalités nécessaires au traitement d’images.  

3.2.3. Injection du service pour la classification 

Dans le but de pouvoir exécuter une classification dans la première version de notre 

prototype, il était impératif de mettre en place un « Prediction Engine Pool ». En d’autres 

termes, cela correspond à une injection de dépendances. Pour y parvenir, nous devons 

employer des services.  

Un service constitue en un composant réutilisable. Celui-ci est déclaré dans la méthode « 

main » de la classe « Program ». Ce sont les premiers éléments qui sont exécutés en arrière-

plan lors du démarrage du prototype. Enfin, leurs objectifs sont d’offrir diverses 

fonctionnalités  accessibles depuis l’ensemble de l’application.  

Dans notre cas, le service est affecté avec la méthode AddPredictionEnginePool. Cette 

dernière doit recevoir plusieurs éléments en paramètre d’entrée. D’abord, nous spécifions 

quelles classes doivent être utilisées comme éléments d’entrée et de sortie pour l’algorithme 

de classification. Ceux-ci correspondent à l’image pour le paramètre d’entrée et le résultat de 

la classification pour celle de sortie. Pour finir, nous devons spécifier l’emplacement dans 

lequel la méthode va pouvoir trouver le modèle entrainé TensorFlow. Celui-ci équivaut à notre 

fichier .zip.  

Afin de fournir ce fichier à la méthode, nous avons la possibilité entre seulement deux 

solutions. Ces dernières sont des extensions de méthode se nommant « FromFile » et « 

FromUri ». La première requière un chemin du système de fichier local. C’est-à-dire, d’accéder 

directement au fichier se trouvant dans les répertoires de la machine du client ou celui du 

serveur dans une application classique. La deuxième alternative est de fournir l’accès avec une 
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URI22  (Uniform Resource Identifier). Avec ce choix, le fichier .zip doit obligatoirement être une 

ressource intégrée. Son emplacement doit se situer dans le dossier wwwroot de l’application.  

Malheureusement, lors du démarrage de l’application WASM des erreurs sont décelées et 

une exception se lève sur la déclaration de ce service en question. Comme présenté dans la 

partie 1.3.4 Sécurité du chapitre 1.3 Caractéristiques de développement, WA reste limité pour 

l’instant quant aux accès de fichiers. Le prototype n’arrive pas à y accéder. Spécifiant alors que 

le chemin précisé est introuvable. À la suite de quoi, plusieurs DLL ne parviennent pas à être 

téléchargées. Pour rappel, lors de l’exécution d’un projet WASM, toutes les bibliothèques 

doivent être chargées correctement sur la machine du client.  

De multiples recherches ont été menées, en vain,  afin de contourner l’obligation d’utiliser 

un « Prediction Engine Pool » pour une classification d’images avec un modèle de données 

TensorFlow.  

3.3. Critiques personnelles 

Le dernier problème mentionné dans le sous-chapitre ci-dessus reste la plus grande 

difficulté de ce travail. Il nous a obligé à trouver une alternative pour le développement de 

l’application. Suite à cela, notre prototype a perdu le concept principal du WebAssembly. En 

effet, la classification ne s’exécute plus sur la machine du client comme souhaité mais bel et 

bien sur le serveur. 

Le WebAssembly reste une technologie récente. Certes, il possède une grande quantité de 

documentation et une communauté active mais son concept demeure relativement théorique 

sur les différents forums. À cause de cela, il est délicat de se procurer du contenu de qualité 

pour faciliter le développement d’une application. Cette contrainte greffe une difficulté 

conséquente pour la réussite d’un projet WASM. 

De plus, un prototype pour la classification d’images reste une réalisation complexe avec 

un modèle de conception particulier. En effet, l’application possède une logique distincte 

comme l’accès à un fichier .zip pour son bon fonctionnement. De ce fait, les différents 

 

22 C’est un identifiant pour une ressource se trouvant sur un réseau informatique. 
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contenus trouvés pour notre prototype doivent correspondre à la logique WA et celle du 

Machine Learning.  

Toutes ces particularités ajoutent de la délicatesse au bon déroulement d’un projet WASM.   

Conclusion  

Synthèse générale 

L’idée initiale de ce travail consistait à découvrir le standard WebAssembly. Ensuite, nous 

devions évaluer sa faisabilité à s’intégrer dans une application de classification d’images. Sans 

oublier que celle-ci se devait de s’exécuter entièrement sur la machine du client. En effet, c’est 

la fonctionnalité principale du WASM.  

Dans un premier temps, nous avons procédé à de multiples recherches afin de dresser un 

état de l’art sur le sujet. Cela nous a permis de comprendre son concept ainsi que ses 

différentes caractéristiques. Nos analyses quant aux choix de l’environnement de 

développement ainsi que notre enquête sur les différentes applications utilisant WASM, nous 

ont démontré l’étendu de sa popularité. Celle-ci est relativement bonne même si les supports 

disponibles sur le plan pratique sont plus rares. Ensuite, durant la phase de développement, 

les sous-chapitres dédiés aux différences entre un projet Blazor Server et WebAssembly nous 

ont été d’une aide précieuse. En effet, nous connaissions au préalable les particularités à 

prendre en considération lors de la création du prototype.  

Ensuite, les différentes difficultés rencontrées pendant le développement de l’application, 

nous ont conduit à approfondir d’avantages nos connaissances sur le plan pratique du WASM. 

De plus, nous avons également pu définir plus aisément les limites actuelles d’implémentation 

de ce standard dans des projets concrets. Effectivement à l’heure actuelle, l’utilisation de WA 

est surtout intéressante avec des applications basiques. Plus ces dernières ne nécessitent pas 

une logique particulière comme des accès fichiers par exemple et plus sa réalisation sera 

concevable. Cependant, il est important de relever que le WebAssembly est en constante 

évolution. En effet, différentes recherches sont menées pour améliorer et faciliter son 

fonctionnement ainsi que son utilisation dans des projets plus complexes.  
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Pour finir, notre analyse des résultats sur les différentes vitesses d’exécutions, nous a 

permis de découvrir dans quel scénario le WebAssembly est bénéfique. Contraint de 

constater, que plusieurs facteurs doivent être pris en considération pour cela. D’abord, vu le 

temps d’initialisation d’un prototype WA lors du premier lancement, il est essentiel que 

l’utilisateur emploi l’application à maintes reprises. Ensuite, ce dernier doit également 

exécuter de multiples calculs et requêtes car c’est seulement durant la navigation que les 

performances sont meilleures sur un projet WASM. Pour finir et sans oublier, qu’il est 

intéressant que la machine sur laquelle l’application est téléchargée possède des composants 

performants dans le but d’optimiser l’expérience utilisateur. Tous ces différents paramètres 

doivent être appliqués afin de tirer pleinement avantages du WebAssembly. 

Retour d’expérience  

Grâce à nos différentes recherches et notre retour d’expérience sur le développement d’un 

projet WASM, nous estimons que ce standard est une solution prometteuse. Cependant, il est 

préférable que celle-ci mûrisse d’avantages pour palier à ces différentes limitations.  

Dans notre cas, lors du développement de notre prototype, nous devions veiller à ce que 

plusieurs facteurs soient compatibles entre eux. D’abord, le principe d’une application de 

Machine Learning pour une classification d’images devait être faisable en WASM. Ensuite, 

nous étions obligés de vérifier que le langage choisit permettait de respecter ces différents 

principes. De ce fait, les contraintes liées à la logique du Machine Learning, du WA et du 

langage réduisait considérablement le contenu pour notre apprentissage disponible sur le 

Web ainsi que la faisabilité du prototype. 

Pour répondre à la question si le WebAssembly réduit la charge de calcul sur un serveur, 

nous estimons qu’il le fait. À conditions, que l’application soit téléchargée et exécutée 

entièrement sur la machine du client. Avec notre prototype, cette condition n’est pas 

respectée. Effectivement, nous avons le désavantage du WA avec une initialisation longue et 

des communications avec le serveur pour exécuter la classification d’images.  
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Améliorations 

Dans l’état actuel, les calculs de notre prototype ne sont pas exécutés sur l’ordinateur de 

l’utilisateur. Pour remédier à cela, il peut être intéressant de recourir au projet WASI lors de 

son officialisation. En effet, celui-ci autorise les accès fichiers dans une application 

WebAssembly.  

Pour conclure, il est envisageable de se tourner vers un langage de programmation autre 

que le C# pour la réalisation d’un projet de classification d’images en WA. À la suite de la 

récente présentation de Pyodide, solution permettant de compiler une application dans le 

navigateur en Python. Cette alternative semble être plus adéquate à la réalisation d’un projet 

d’apprentissage automatique. Car effectivement, le langage Python semble faire l’unanimité 

auprès des développeurs d’applications de Machine Learning. 
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Annexe I : Consigne travail de Bachelor  
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Annexe II : Classe startup – Blazor Server 

 

 

 



Yevheniy Zaychenko   

 

  67 

Annexe III : Code première version du prototype 

Code permettant de sauvegarder l’image dans un flux de mémoire pour l’afficher sur 

l’application.  
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Code permettant de procéder à la classification avec la conversion de l’image en Bitmap. 

 

Code permettant de récupérer le chemin d’accès des fichiers .zip et .txt (fonctionne seulement 

dans la version Blazor Server).  
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Annexe IV : Code deuxième version du prototype 

Code permettant de sauvegarder l’image dans un flux de mémoire pour l’afficher sur 

l’application, conversion en Base64 et appel de l’API.  

 

API permettant de procéder à la classification d’images.  
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Annexe V : Product Backlog 
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Annexe VI : Idées rapport  
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Annexe VII : Compte rendu des séances  
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Annexe VIII : Journal de bord personnel 



Yevheniy Zaychenko   

 

  74 

 

 



Yevheniy Zaychenko   

 

  75 

Annexe IX : Détails de l’étude utilisé dans le rapport 

ASP.NET Core MVC Application 

Temps pour l’initialisation de l’application 

 

Temps pour la requête  
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Blazor Server Application 

Temps pour l’initialisation de l’application 

 

Temps pour la requête  
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Blazor WebAssembly Application 

Temps pour l’initialisation de l’application 
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Temps pour la requête  

 

Les images proviennent de la source suivante : https://www.telerik.com/blogs/how-blazor-

performs-against-other-frameworks 
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Annexe X : Accéder à l’application 

Afin d’utiliser l’application, nous avons le choix entre deux solutions :  

1. Localement : Importer le code source de notre prototype dans l’application «  Visual 

studio Entreprise 2019 ». Puis, exécuter ce dernier à l’aide du debugger « IIS 

Express ».  

2. Serveur : L’application est déployée sur un machine virtuelle Windows. De cette 

manière, nous pouvons y accéder avec le lien suivant : http://153.109.124.171/ 

Attention : il est nécessaire d’être connecté au réseau de la HES-SO Valais. Pour 

cela, nous devons utiliser une connexion VPN avec Pulse Secure ou se trouver 

physiquement dans l’établissement. Informations complémentaires : 

https://sinf.hevs.ch/Ressources/R%C3%A9seau/VPN 
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