L) Al gl 4 30 3ad) Ay sl
République Algérienne Démocratique et Populaire

alad) CGiadl g ) aidatl) 30 3 g

Ministére de I’Enseignement Supérieur et de la Recherche

=

e et

TI0T

Centre Universitaire de

Centre Universitaire Abdelhafid Boussouf - Mila

Institut des Mathématiques et Informatique
Département d’informatique

Mémoire préparé pour obtenir le diplome de Master
en Informatique

Option : Sciences et Technologies de I’Information et de la
Communication (STIC)

4 )

Theme :

Réingénierie des Applications Open Source a base de
Microservices vers les Lignes de Produits Logiciels

g /

) Soutenue devant le jury :
Réalisé par:: Président : Dr. Hettab Abdelkamel
Bouchareb Faten

Idri Wissal

Encadré par Dr. Meghzili Said

Examinateur : Dr. Afri Faiza

Année Universitaire : 2024/2025







Remerciements

Avant tout, nous remercions Dieu de nous avoir donné la force et la patience
nécessaires pour terminer ce mémoire.

Nous tenons a remercier chaleureusement notre encadreur, Dr. Said Meghzili,
pour son écoute, ses conseils et son soutien tout au long de ce travail.

Nous remercions ¢galement I’ensemble des enseignants du Centre Universitaire
Abdelhafid Boussouf - Mila pour leur accompagnement tout au long de notre
parcours.

Nous adressons aussi nos remerciements aux membres du jury pour avoir
accepté d’évaluer notre travail.

Enfin, un grand merci a nos familles et a nos proches pour leur soutien moral,
leur compréhension et leurs encouragements, surtout dans les moments de doute.



Dédicas

With all our hearts, we dedicate this work to our families — the ones who stood
by us with unwavering love, patience, and strength. Your faith in us gave us the
courage to keep moving forward, even when we doubted ourselves.

To our friends, whose words of encouragement and moments of laughter helped
us get through the hardest days — thank you for being our light.

And to every person who believed in us, supported us in silence, or simply
reminded us that we were capable — this achievement is yours as much as it is
ours.



umﬂ'.'\
I

sl o 53l ol oo ubramns Seall i J] lgnelil iy Slunmsgalls 821 0985 5581 B 3
OB «5y3 4l o dpdid> A ks Lo c ol (3 Sl el e 355 Y Al oda O Y] aydg5 I
oslasl 5lasIl s 9B (gl e Slmanl 3 sl s o Lalul 3535 (LPL) Slomonl il bglas
Ruacti B0l 55 ¢ pupessySonl) iy Ulso Lol ] et 10 Ul o B0latadl o png el Al i)
Olxie bglas I lghgady ¢ ud g Suadl plastinl culs @1y sduasll d>gibe &9 AV 8yl @liudas
.Mobioos Forge daie plusuiuwl Olxe !

c@)Jﬁﬁ\;\ B‘)L;ﬂ\ cCAL»«?_wJ}Jl O lin b}b 4&913‘ ¢ u,ugéﬂ_w_g‘)gfa.n ca.w..\l.e_“ BALCl MW‘ N
.Mobioos Forge

Résumé

Récemment, les entreprises et les organisations ont commencé a migrer leur systéme vers une
architecture Microservices afin de bénéficier des avantages qu’elle offre. Cependant, cette
architecture ne se focalise pas sur la gestion de la variabilité dans les logiciels, ce qui pose un
véritable probléme dans les applications. D’un autre c6té, les lignes de produit logiciel (LPL) se
concentrent sur la gestion de la variabilité mais ne prennent pas en considération les propriétés
techniques des systémes. Donc, pour profiter des avantages de cette approche et des avantages
de l'architecture Microservices, nous migrons des applications Open Source e-commerce basées
sur une architecture Microservices vers les lignes de produit logicielles en utilisant la plateforme
Mobioos Forge.

Mots clés : Réingénierie, Microservices, Variabilité, Lignes de Produits Logiciels, E-commerce,
Mobioos Forge.

Abstract

Recently, companies and organizations have started migrating their systems to a
Microservices architecture to benefit from the advantages it offers. However, this architecture
does not focus on managing variability in software, which poses a real problem in applications.
On the other hand, software product lines (SPLs) focus on managing variability but do not take
into account the technical properties of the systems. Therefore, to take advantage of this
approach and the benefits of the Microservices architecture, we are migrating Open Source e-
commerce applications based on a Microservices architecture to software product lines using
the Mobioos Forge platform.

Keywords: Reengineering, Microservices, Variability, Software Product Lines, Migration,
Mobioos Forge, E-commerce.
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Introduction générale

Introduction générale

Ces dernicres années, l'architecture Microservices est devenue de plus en plus populaire,
que ce soit dans le domaine de la recherche ou dans l'industrie. Les Microservices sont de petits
services autonomes qui communiquent ensemble en utilisant des protocoles 1égers. Ils sont
indépendants les uns des autres, ce qui permet aux développeurs de choisir et de combiner
librement différentes technologies. L’utilisation des Microservices promet plusieurs avantages,
tels qu’une réduction des efforts de maintenance, une disponibilité accrue, une intégration plus
facile de nouvelles fonctionnalités, une gestion optimisée de la scalabilité, ainsi qu’une
réduction du délai de mise sur le marché. Actuellement, différentes organisations comme
Netflix et Amazon ont adopté avec succes cette approche afin de moderniser leurs systémes
logiciels. Malgré les avantages techniques des Microservices, ils ne prennent pas en compte la
variabilité fonctionnelle, c’est-a-dire la possibilité d’avoir des composants optionnels selon les
besoins. Cela peut poser probléme, par exemple si on supprime un Microservice, d'autres
pourraient cesser de fonctionner. En effet, I’architecture Microservices se concentre surtout sur

des propriétés non fonctionnelles et néglige la gestion de la variabilité dans les logiciels.

D’un autre cote, les lignes de produits logiciels (LPL) permettent de gérer cette variabilité.
Plus précisément, une LPL permet de réutiliser systématiquement des fonctionnalités logicielles
basées sur une plateforme configurable, permettant aux développeurs d’implémenter une
famille de produits partageant une base commune, tout en personnalisant chaque produit selon
des exigences spécifiques des clients. Pour cela, la plateforme comprend des options de
configuration qui définissent quelles fonctionnalités sont variables. En pratique, les LPL ont
montré qu’elles apportaient plusieurs bénéfices, tels que la réduction des colts de
développement et de maintenance, I’amélioration de la qualité logicielle ou une accélération du
délai de mise sur le marché. Cependant, une LPL classique ne se concentre généralement pas
sur I’amélioration des propriétés non fonctionnelles, comme le temps de réponse ou la

scalabilité.
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Donc, afin de tirer parti des points forts de I’architecture Microservices et des lignes de
produit logiciels, nous nous intéressons dans ce travail a la réingénierie des applications open
source vers les lignes de produit logiciels. Plus précisément, nous migrons deux applications
open source e-commerce basées sur les Microservices vers une architecture de lignes de
produits logiciels en utilisant la plateforme Mobioos Forge. L’objectif est de construire une

solution adaptée aux exigences actuelles des systémes logiciels modernes.

Ce mémoire est organis¢ en quatre chapitres :

Dans le premier chapitre, nous présentons tout d’abord les principes de 1’architecture
Microservices, suivis des avantages et des défis liés a cette approche. Ensuite, nous présentons
les applications de type e-commerce. Enfin, nous exposons quelques exemples d’applications

e-commerce basées sur des Microservices.

Dans le deuxiéme chapitre, nous présentons les concepts fondamentaux des lignes de produits
logiciels (LPL), en mettant I’accent sur leur architecture ainsi que sur leur importance dans le
développement logiciel. Ensuite, nous illustrerons cette approche a travers des exemples
concrets d’entreprises ayant appliqué cette technique avec succes. Enfin, nous présentons la

combinaison des Microservices avec 1’ingénierie des lignes de produits logiciels (LPL).

Le troisieme chapitre présente en détail le processus de migration de I’application open source
eShopOnContainers vers une architecture basée sur les lignes de produits logiciels (LPL). En
plus, il présente des statistiques des résultats obtenus lors de cette transition ainsi que quelques

exemples de variantes dérivées.

Dans le quatriéme chapitre, nous présentons la migration d’une autre application nommeée YAS,
en détaillant le processus suivi ainsi que les résultats obtenus. Le chapitre se termine par une

comparaison entre les deux applications migrées.
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CHAPITRE

1

Architecture Microservices et
Applications E-Commerce

1.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons présenter, dans un premier temps, les Microservices, leurs
plateformes et leurs types existant, ainsi que leurs avantages et inconvénients. Ensuite, nous
exposerons les applications e-commerce et leurs principes. Enfin, nous présenterons des

exemples de des applications e-commerce basées sur des Microservices.

1.2 Architecture Microservices

La modernisation des applications dans le monde d'aujourd’hui implique souvent la migration
vers des applications cloud natives, concues sous forme de Microservices. L'architecture
Microservices est une solution moderne et flexible, qui remplace le modéle de développement

traditionnel de I'architecture monolithique.

1.2.1 Définition des microservices

Les microservices, plus précisement l'architecture orientée microservices (MSA), est la
derniére tendance en matiére de développement d'applications sur le cloud. Différentes

définitions ont été proposées dont nous citons :

"' L architecture microservice est une approche de développement d'une application unique
sous forme d'une suite de petits services, chacun fonctionnant selon son propre processus et
communiquant via des mécanismes légers, souvent une API de ressources HTTP. Ces services
s'articulent autour de capacités métier et peuvent étre déployés indépendamment par un

systeme de déploiement entierement automatisé. La gestion centralisée de ces services est



Chapitre 1 :Architecture Microservices et Applications E-Commerce (Eshop)

minimale, et ils peuvent étre écrits dans différents langages de programmation et utiliser
différentes technologies de stockage de données™ [1].

Les microservices [1-3] sont apparus comme une technologie qui vise a développer une
application unique comme un ensemble de petits services qui exécutent leurs propres processus
et communiquent via des mécanismes dits légers (par exemple, gRPC, REST API, bus
d’événements). Chaque microservice est construit autour d'une fonction métier spécifique, est
déployable indépendamment (via un déploiement automatisé), autonome en matiere de données
et peut étre développé par de petites équipes indépendantes. Enfin, comme il s’agit de projets
indépendants, chaque microservice peut étre implémenté¢ a 1’aide de différents langages,

frameworks et technologies, ce qui rend I’architecture orientée microservices agnostique [4].

1.2.2 Les microservices et les architectures monolithiques

Avant de vous lancer dans la conception d'applications avec l'architecture microservices, il
est primordial de saisir les différences entre cette architecture et celle monolithique
traditionnelle.

Le développement d'applications vise a répondre aux exigences métier et a appliquer la logique
spécifique au domaine. Dans une structure monolithique, I'application compléte est élaborée en
tant qu'entité unique intégrant toute la logique d'entreprise. Dans une architecture basee sur les
microservices, la logique d'entreprise est structurée en divers services faiblement
interconnectes.

Figure 1.1 présente les architectures monolithiques et microservices [5] :

Microservice architecture Monolithic architecture
R =
User User
interface Interface

w

Data access |
layer '

Business
Logic

s+ 1Nl =+ I e+ 1l == Il L)
L] == 1 L] == 1l Ll
L] =+ 0 L] s+ I s+ 11N

o o o o o o
Microservice Microservice Microservice Microservice Microservice Microservice

Figure 1.1 : Architectures Monolithiques et Microservices
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Le tableau suivant résume les différences entre les microservices et les architectures

monolithiques [5] :

Tableau 1.1: La différence entre les architectures Monolithique et Microservices

Caractéristiques

Architecture des microservices

Architecture monolithique

Conception de
I'unité

Réutilisation des
fonctionnalités

Communication
au sein de
I"application

Flexibilité
technologique

Gestion des
données

Déploiement

Maintenabilité

Elasticité

Evolutivité

L'application est composée de services
faiblement couplés. Chaque service prend en
charge une tache métier unique.

Les microservices définissent des API qui
exposent leurs fonctionnalités a n'importe quel
client. Ces clients peuvent méme étre d'autres

applications.

Pour communiquer entre eux, les microservices
d'une application utilisent le modéle de
communication requéte-réponse.
L'implémentation typique utilise des appels
d'API REST basés sur le protocole HTTP.

Chaque microservice peut étre développé a
I’aide d’un langage de programmation et d’un
framework qui conviennent le mieux au
probléme que le microservice est congu pour
résoudre.

Décentralisé : chaque microservice peut utiliser
sa propre base de données.

Chaque microservice est déployé
indépendamment, sans affecter les autres
microservices de l'application.

Les microservices sont simples, ciblés et
indépendants. L'application est donc plus facile
a maintenir.

Les fonctionnalités de I'application sont
réparties sur plusieurs services. En cas de
défaillance d'un microservice, les
fonctionnalités offertes par les autres
microservices restent disponibles.

Chaque microservice peut étre mis a 1’échelle
indépendamment des autres services.

L’ensemble de I’application est congu, développé et
déployé comme une seule unité.

La possibilité de réutiliser les fonctionnalités entre les
applications est limitée.

Les procédures internes (appels de fonctions)
facilitent la communication entre les composants de
I'application. Il n'est pas nécessaire de limiter le
nombre d'appels de procédures internes.

Habituellement, 1’application entiére est écrite dans
un seul langage de programmation.

Centralisé : L'ensemble de I'application utilise une ou
plusieurs bases de données.

Tout changement, aussi petit soit-il, nécessite le
redéploiement et le redémarrage de I’ensemble de
I’application.

A mesure que la portée de I’application augmente, la
maintenance du code devient plus complexe.

Une défaillance d’un composant peut affecter la
disponibilité de I’ensemble de 1’application.

L'ensemble de I'application doit étre mis a I'échelle,
méme lorsque I'exigence commerciale est de mettre a
I'échelle uniquement certaines parties de I'application.
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1.2.3 Plateformes existantes

Il existe plusieurs plateformes pour le développement des microservices. Le tableau suivant en

présente quelques-unes avec leurs principales caractéristiques [6] :

Tableau 1.2: Les différents Frameworks de développement de microservices

Framework Description

Docker Outil permettant d’exécuter des microservices dans des conteneurs légers et portables.

. . Plateforme open source avec divers outils pour la livraison continue.
Spinnaker (Enterprise)

Netflix OSS (Center) Ensemble des outils open source permettant de construire et de déployer les services.
Spring (VMware) Frameworks JAVA de développement de microservices.
Dropwizard Framework largement utilisé pour développer des microservices en Java.
Vertx (Fox) Boite a outils pour la création des systéemes distribués réactifs sur la machine virtuelle Java.

Framework open source pour la construction de systemes de microservices réactifs en Java ou

Lagom (Odersky) Sl
OpenFaas (Ellis) Framework permettant aux developpgurs de d_eployer facilement des fonctions et des microservices
événementiels sur Kubernetes.
Azure Functions (Azure) Outils de Microsoft de création d’une architecture de microservices.

Boite a outils basée sur les ressources Kubernetes pour fournir une surveillance et un dépannage

Kubeless (framework) q !
es services.
Goa (Design) Framework pour la création de micro-services et d’API.
Outils et ressources open source, permettant de gérer des applications conteneurisées sur plusieurs
Kubernetes (Google) hotes

Drone (Drone.io) Systeme de livraison continue basé sur la technologie des conteneurs.
Fuge (microservice shell) Environnement d’exécution pour les développeurs des microservices.
Seneca (Framework) Boite a outils pour écrire des microservices et organiser la logique métier d’une application.
Bitbucket (Atlassian) Environnement servant a planifier des projets, collaborer sur du code, le tester et le déployer.
Aws (Amazon) Plateforme de création et de construction des microservices
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1.2.4 Les types des Microservices

Le plus souvent, les Microservices sont divisé€s en catégories avec et sans état [7] :

» Les microservices avec état utilisent une base de données pour stocker les données,
ce qui nécessite un espace de stockage supplémentaire. Cependant, ce type de
microservice fonctionne de maniere indépendante, car la base de données n'est pas
partagée entre les différents microservices.

» Les microservices sans état ne nécessitent pas de stockage supplémentaire, car les
données ne sont pas conservées. Elles n'existent qu'en réponse a une requéte et ne

peuvent pas étre récupérées une fois la requéte terminée.

1.2.5 Les avantages et les défis des microservices

Dans ce qui suit, nous présentons les avantages et les défis des Microservices.

1.2.5.1 Les avantages

L’architecture des microservices présente les avantages suivants [2] :

» 1l permet la diffusion et le déploiement continus d’applications complexes de

grande taille :

Les équipes peuvent mettre a jour et déployer des parties de I'application de manicre

rapide et fiable, sans affecter 1'ensemble du systeme.

P Les services sont petits et faciles a entretenir :

Chaque service est relativement petit. Le code est plus facile a comprendre pour un
développeur. Et chaque service démarre généralement beaucoup plus rapidement qu’un
grand monolithe, ce qui rend également les développeurs plus productifs et accélere les

déploiements.

» Les services peuvent étre déployés de facon indépendante :

Chaque service peut étre déployé indépendamment des autres services. Si les
développeurs responsables d’un service doivent déployer un changement local a ce
service, ils n’ont pas besoin de coordonner avec d’autres développeurs. Ils peuvent
déployer leurs modifications. 1l est donc beaucoup plus facile de déployer des

changements fréquemment en production.

» Les services sont évolutifs de fagcon indépendante :
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Chaque service d’une architecture Microservices peut étre mis a 1’échelle
indépendamment des autres services, chaque service peut étre déployé sur le matériel le

mieux adapté a ses besoins en ressources.

» L’architecture Microservice permet aux équipes d’étre autonomes :

Vous pouvez structurer 1’organisation de 1’ingénierie comme un ensemble de petites
équipes. Chaque équipe est seule responsable du développer, déployer et faire évoluer
ses services indépendamment de toutes les autres équipes. En conséquence, la vitesse

de développement est beaucoup plus élevée.

» 11 permet d’expérimenter et d’adopter facilement de nouvelles technologies :

En principe, lors du développement d’un nouveau service, les développeurs sont libres

de choisir le langage et les cadres qui conviennent le mieux a ce service.

» 1l a un meilleur isolement des défauts :

L’architecture du microservice offre une meilleure isolation des pannes. Par exemple,
une fuite de mémoire dans un service n’affecte que ce service. Les autres services
continueront de traiter les demandes normalement. En comparaison, un seul élément

d’une architecture monolithique qui se comporte mal détruira tout le systéme.

1.2.5.2 Les défis

oici les principaux inconvénients et problémes de 1’architecture Microservice :
Vi l ts et probl de 1’architecture M 2

» 1l est difficile de trouver le bon ensemble de services :

L’un des défis de I’utilisation de I’architecture Microservice est qu’il n’existe pas
d’algorithme concret et bien défini pour décomposer un systéme en services. Pour
aggraver les choses, si vous décomposez un systéme de maniere incorrecte, vous allez
construire un monolithe distribué, un systéme composé de services qui doivent étre

déployés ensemble.

» Les systemes distribués sont complexes, ce qui rend le développement, les tests et
le déploiement difficiles :

Un autre probléeme li¢ a 1’utilisation de 1’architecture des microservices est que les

développeurs doivent composer avec la complexité supplémentaire de la création d’un

systeme distribu¢. Les services doivent utiliser un mécanisme de communication

6
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interprocessus. C’est plus complexe qu’un simple appel de méthode. De plus, un service
doit étre congu pour traiter les pannes partielles et gérer le fait que le service a distance

soit indisponible ou présente une latence élevée.

» Le déploiement de fonctionnalités qui couvrent plusieurs services nécessite une

coordination minutieuse :

Un autre défi lié a I’utilisation de I’architecture des microservices est que le déploiement
de fonctionnalités qui couvrent plusieurs services nécessite une coordination minutieuse
entre les différentes équipes de développement. Vous devez créer un plan de
déploiement qui ordonne les déploiements de services en fonction des dépendances
entre les services. C’est trés différent d’une architecture monolithique, ot vous pouvez

facilement déployer des mises a jour sur plusieurs composants atomiques.

» Il est difficile de décider quand adopter I’architecture Microservice :

Un autre probléme lié a I’utilisation de 1’architecture Microservices est de décider a quel
moment du cycle de vie de I’application vous devez utiliser cette architecture. Lors du
développement de la premiére version d’une application, on ne rencontre pas les
problémes que cette architecture a résoudre. De plus, 1’utilisation d’une architecture
¢laborée et distribuée ralentit le développement. L’utilisation de [D’architecture
Microservice rend beaucoup plus difficile I’itération rapide. Une startup devrait presque

certainement commencer par une application monolithique.
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1.3 Les applications E-Commerce

Dans cette partie, nous allons présenter les applications e-commerce, qui constituent le contexte
de notre travail. Il est donc important de bien comprendre ce domaine.
Dans ce qui suit, nous allons commencer par définir le domaine des applications e-commerce,
ainsi que ses principes fondamentaux. Il est important de comprendre les avantages et les
inconvénients de ce type d’applications. Nous terminerons cette section par des exemples
concrets d’applications e-commerce, développées selon une architecture basée sur les

Microservices.

1.3.1 Définition du e-commerce

Le commerce ¢électronique, ou e-commerce, fait simplement référence a I'achat et a la vente de
produits et de services sur Internet. Cependant, le terme est généralement utilisé pour décrire
toutes les €tapes et actions qu'un vendeur entreprend afin de vendre un produit directement a
un consommateur. Le processus commence lorsqu'un client potentiel découvre le produit,

l'achete et 1'utilise jusqu'a ce que, idéalement, il devienne un client fidele [8].

1.3.2 Principales fonctionnalités des applications E-
Commerce

Les applications e-commerce offrent plusieurs fonctionnalités clés pour faciliter ’achat en

ligne, de la recherche de produits jusqu’a la livraison. Parmi les plus importantes, on trouve [9]:

» Liste des produits : description détaillée, photos, prix et disponibilité du produit. Les
fonctions de classification et de recherche facilitent la recherche.

» Panier : permet aux utilisateurs d'ajouter les produits qu'ils souhaitent acheter et de les
visualiser avant de proceder au paiement.

» Traitement des paiements : intégrez diverses passerelles de paiement (cartes de
crédit/débit, portefeuilles numériques, virements bancaires) pour faciliter les transactions
sécurisées.

» Compte utilisateur : Fonctions d’inscription, de connexion et de gestion de profil.
Historique des commandes, listes de souhaits et recommandations personnalisées.

» Notifications : notifications push pour informer les utilisateurs de I'état des commandes,

des promotions et des nouveaux produits.
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» Avis et évaluations des clients : aidez les autres a prendre des décisions éclairées en
permettant aux clients de laisser des avis et d'évaluer les produits.

» Options d'expédition et de livraison : informations sur les méthodes d'expédition, les
colts et les délais de livraison. Suivi des commandes.

» La fonctionnalité de retours : est essentielle pour gérer les retours de produits et

garantir la satisfaction des clients.

1.3.3 Avantages du ’E-Commerce

Le e-commerce offre plusieurs avantages comme [8] :

» Faibles colts de démarrage et d’exploitation : démarrer une entreprise de commerce
électronique est généralement beaucoup moins cher que démarrer un magazine .

» Créer un magasin : vous n'avez pas a payer de loyer ni a effectuer d'investissements
immobiliers et vous pouvez commencer avec moins d'employés.

» Flexibilité : le commerce électronique est une solution plus flexible tant pour les
entreprises que pour leurs clients, car les clients peuvent faire leurs achats a tout moment
de la journée et depuis n'importe quel endroit.

» Utilisez des données marketing : votre boutique en ligne peut vous fournir de riches
données marketing grace a des analyses et des rapports, vous aidant a prendre de meilleures
décisions et a promouvoir votre entreprise plus efficacement.

» Large sélection de produits disponibles : le commerce électronique offre aux clients
une plus grande variété de produits, contrairement aux magasins traditionnels qui ne

peuvent détenir qu’une certaine quantité de stocks dans 1’espace physique qu’ils occupent.

1.3.4 Inconvénients de I'E-Commerce

Malgré ses avantages, le e-commerce presente aussi quelques limites, comme [8] :

» Moins de relation avec les clients : Parce qu'ils n'ont personne avec qui interagir au
moment de faire un achat, les clients peuvent se sentir moins en relation avec votre
entreprise. Les clients n‘auront pas non plus I'occasion de toucher le produit avant de

I'acheter pour s'assurer qu'il correspond a ce qu'ils veulent vraiment.
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» Plus de coordination pour gérer la logistique d‘expédition : Les clients de I'e-
commerce peuvent se trouver n'importe ou dans le monde et les dirigeants d'entreprise
doivent donc s'assurer que leurs expéditions et leur réseau logistique permettront
d'amener les produits jusqu'a leur destination en temps voulu. Par ailleurs, les clients
doivent également attendre de recevoir leurs produits.

» Service client minimal : De nombreuses boutiques d'e-commerce ne disposent pas d'un
représentant du service client disponible & tout moment pour répondre aux questions et

résoudre les problémes des clients.

1.3.5 Exemples d’applications e-commerce basées sur des

Microservices

Dans cette partie, nous allons présenter quelques exemples d’applications e-commerce
basées sur des Microservices. Nous décrirons briévement chaque application, ainsi que son

architecture et ses composants.

1.3.5.1 L’application E-shop

Pour illustrer concretement 1’architecture Microservices, on s’appuie ici sur un vrai projet

open source disponible sur GitHub [10] :

Ce projet, appelé e-shop, est inspiré de eShopOnContainers (Microsoft), mais a été
entierement construit avec 1’écosysteme Spring Cloud. Il montre comment mettre en place
une architecture cloud-native, modulaire et résiliente autour d’un cas réel d’application e-

commerce.

On s’appuie ici sur le schéma d’architecture fourni pour décrire les composants visibles du

systeme.

10
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Dans ce qui suit, nous présentons les composants principaux de 1’application E-shop (Figure

1.2), organisée selon une architecture a base de Microservices :

» Interface utilisateur : Single Page Application (SPA)
L’utilisateur interagit avec le systéme via une application web moderne de type SPA (Single
Page Application) développée avec Angular. Toutes les requétes partent de cette interface et
passent par une APl Gateway, qui joue le réle de point d’entrée unique vers le systéme.

» APl Gateway

C’est le gardien de I’architecture. Elle s’occupe de :

m Rediriger les requétes vers les bons services,

m Gérer la sécurité (authentification/autorisation),

m Appliquer des regles comme la limitation de débit ou la journalisation.
Elle centralise tout le trafic venant du client.

» Identity Server

Ce composant est chargé de vérifier I’identité des utilisateurs et de gérer leurs droits
d’accés. 1l travaille main dans la main avec I’API Gateway pour protéger toutes les
ressources exposées par les services métier.

» Microservices métier
Chaqgue service est autonome, spécialisé dans une tache précise et possede sa propre base
de données. Dans le schéma, on retrouve :
m Catalog Service : gere les produits disponibles a la vente.
m Basket Service : permet aux utilisateurs d’ajouter ou retirer des articles de leur panier.
m Ordering Service : traite les commandes passées.
m Payment Service : simule le paiement des commandes.
m Delivery Service : gere les livraisons des commandes.

Cette separation permet de développer, déployer et faire évoluer chaque service
indépendamment.

» Communication entre services

Les services echangent principalement de maniére asynchrone, grace a un message broker

(RabbitMQ dans le projet). Cela améliore la tolérance aux pannes et la scalabilité.

Cote données, chaque service utilise la base la plus adaptée a son besoin (MongoDB, SQL
Server, Redis...).

12
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1.3.5.2 L’application eShopping

Pour illustrer les Microservices, on présente un autre cas réel disponible sur GitHub [11]. Ce
projet, appelé eShopping, est une application complete de e-commerce construite autour de
I’écosystetme .NET Core. Il met en ceuvre les meilleures pratiques d’une architecture
microservices cloud-native orientée production, avec des technologies modernes comme
Docker, Kubernetes, GRPC, IdentityServer, Redis, et bien d'autres. On s’appuie ici sur le

schéma d’architecture du projet pour décrire les composants visibles du systeme.

Idcnti‘ty Server

\
rrjocqur

ks

—see | |}
Tean " 7
Ocelot T
Ansqulau‘ App APT o
Goteway x
2

Troditional App
e

Figure 1.3 : Architecture de I'application eShopping

Dans ce qui suit, nous présentons les composants principaux de 1’application eShopping :

» Interface utilisateur : Application Angular

Lutilisateur final interagit avec le systéme via une application Angular moderne. C’est une
Single Page Application (SPA) qui consomme les services backend a travers I’ API Gateway.
Toutes les actions (ajouter au panier, commander, consulter les produits...) passent par ce

point d’entrée unique.
» APl Gateway — Ocelot
Elle sert de fagade unique entre le client et les microservices. Elle joue plusieurs roles clés :

m Redirection des requétes vers les bons services backend (ex : panier, commande...)
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m Authentification via IdentityServer
m Agrégation des réponses
m Application de regles de sécurité et de routage

Elle garantit une séparation claire entre frontend et backend tout en simplifiant la
consommation des services.

» ldentity Server

Le projet utilise IdentityServer4 comme serveur d’authentification et d’autorisation. Il
sécurise 'accés aux API en émettant des tokens JWT. Chaque action de 'utilisateur (acces au
panier, commande...) nécessite une vérification de 1’identité via ce composant.

» Microservices métier

Chaque fonction de I’application est implémentée comme un microservice autonome, avec sa

propre logique métier et sa propre base de données. Parmi eux :

m Catalog.API : gestion du catalogue de produits.

m Basket.API : gestion du panier de 1’utilisateur.

m Discount.API : microservice optimisé en GRPC pour gérer les réductions.

m Ordering.API : traitement des commandes (stockage, gestion, confirmation).
m Payment.API : simulation du processus de paiement.

Tous les services sont déployés via Docker et orchestrés via Kubernetes, ce qui facilite
I’évolutivité et la résilience.
» Communication entre services

L’interaction entre microservices est gérée de deux manieres :

m GRPC : pour une communication performante (ex : service de réduction)
m RabbitMQ : pour une communication asynchrone et découplée via des événements,

améliorant la scalabilité et la tolérance aux pannes.

1.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté 1’architecture Microservices, ainsi que les applications
e-commerce. En plus, nous avons présenté quelques exemples d'applications e-commerce

basées sur 1’architecture Microservices.

Dans le chapitre suivant, nous introduirons I’approche des lignes de produits logiciels (LPL).
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CHAPITRE

2

Les Lignes De Produits Logiciels
(LPL)

2.1 Introduction

La complexité croissante des systémes d'information rend leur développement toujours plus
difficile. Pour répondre a ces défis, de nouvelles approches sont proposées afin d’augmenter la
productivité et de reduire le temps de réalisation. Parmi elles, les lignes de produits logiciels
(LPL) constituent une solution intéressante. Elles regroupent un ensemble de logiciels
appartenant a un méme domaine et qui prend en compte des facteurs de variation spécifiques a

chaque produit.

Dans ce chapitre, tout d’abord, nous définissons les lignes de produits logiciels (LPL) et leurs
concepts fondamentaux. Ensuite, nous présentons les principes de gestion associés a ces lignes
de produits, I’ingénierie du domaine, I’ingénierie d’application et la plateforme Mobioos forge.
Apres, nous présentons les avantages liés a 1’utilisation des LPL dans le développement logiciel.
Par la suite, nous illustrons ces notions a travers des exemples concrets de lignes de produits
logiciels. Enfin, nous explorons la combinaison des Microservices avec ’ingénierie des lignes

de produits logiciels (LPL).

2.2 Définition des LPL

Il y a un consensus dans la littérature sur la définition d’une ligne de produits logiciels :

Elle est definie comme un ensemble de systémes partageant des propriétés communes et

répondant a des exigences spécifiques pour un domaine particulier [12].
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La définition de Clements et Northrop est tres souvent citée dans les travaux du domaine :

"A software product line (SPL) is a set of software-intensive systems that share a common,

managed set of features satisfying the specific needs of a particular market segment or mission

and that are developed from a common set of core assets in a prescribed way ** [13].

2.3 Concepts fondamentaux

La definition ci-dessus de la ligne de produits caractérise un ensemble de produits qui partagent

des caractéristigues communes (commonalité), mais aussi des différences (variabilité)

specifiques a chaque membre de la ligne. Nous présentons ici leurs définitions [12] :

» Un domaine est un secteur de métier ou de technologies ou des connaissances

caractérisées par un ensemble de concepts et de terminologies que les utilisateurs de ce

secteur peuvent comprendre.

» La variabilité englobe toutes les hypothéses permettant d’expliquer en quoi les

produits, membres de la ligne de produits, différent les uns des autres.

» La commonalité regroupe I’ensemble des hypothéses qui sont vraies pour tous les

produits, membres de la ligne de produits.

2.4 Les principes de gestion des lignes de produits

L’ingénierie des lignes de produits logiciels, telle qu’elle est définie dans la littérature, distingue

deux niveaux, illustrés par la Figure 2.1 : Ingénierie du domaine et Ingénierie d’application [12] :

Ingénierie du domaine
développement pour la réutilisation

Amnalyse du » Conception du » Implantation du
Domaine Domaine Domaine
Exigences de la LdP ArichitcctLve de la LdP Composants de la LdP
A 4 A 4 v
Exige.nce_s - Conceptiqn » Implantation
d'Application d'Application d'Application

Ingénierie d'application
développemenrnt par la réutilisation

Figure 2.1: L’ingénierie de lignes de produits

= Produit
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2.5 Ingénierie du domaine

L'objectif de l'ingénierie du domaine est de déterminer avec précision la famille de logiciels
représentée par la Ligne de Produits Logiciels (LPL) [13]. Nous distinguons un processus

compos¢ de trois activités : 1’analyse, la conception et I’implantation du domaine [12].

» Analyse du domaine :

L’analyse du domaine a pour but de créer un modéle qui décrit le fonctionnement général du
domaine concerné. Ce mod¢le contient des informations utiles pour définir le systéme et rédiger
sa spécification. L’objectif est d’étudier le domaine de la ligne de produits afin d’en identifier

les éléments communs et les différences entre les produits.

Il existe plusieurs méthodes pour I’analyse de domaine, dont la plus connue est FODA. Dans
cette méthode, le domaine est représenté par un modele de caractéristiques (appelé Feature
Model ou FM), structuré sous forme d’un arbre. Chaque nceud de ’arbre correspond a une
caractéristique du domaine, et les liens entre les nceuds montrent comment ces caractéristiques
sont reliées entre eux. FODA distingue trois types de caractéristiques : les caractéristiques
obligatoires, présentes dans tous les produits de la ligne, les caractéristiques optionnelles, qui
apparaissent seulement dans certains produits, et les caractéristiques alternatives, parmi
lesquelles il faut en choisir une ou plusieurs. Le modele peut aussi inclure des contraintes

supplémentaires entre les caractéristiques.

La Figure 2.2 montre un exemple de mode¢le de caractéristique FODA d’une ligne de produits

de voitures [12]

VYoiture
° [ ] L]
Climatisation Carrosserie Moteur Vitres
* Caractéristique obligatoire o . .
(] [ ]
Caractéristique optionnelle Electrique Essence Diesel Automatique Manuelle

. Caractéristique alternative

Figure 2.2 : Exemple d’un diagramme de caractéristiques FODA
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» La conception du domaine :

Le but de la conception de domaine est de définir une architecture logicielle générique pour la
ligne de produits. Cette architecture standard comprend un ensemble de composants, de
connecteurs et de contraintes. Dans le contexte des lignes de produits, elle sert d’architecture
de référence a partir de laquelle ’architecture de chaque produit est construite. Les éléments de

variabilité identifiés lors de I’analyse du domaine doivent y étre représentés de fagon explicite.

» L’implantation du domaine :

11 s’agit de mettre en ceuvre I’architecture générique définie lors de la conception du domaine,
en la réalisant sous forme de composants réutilisables dans I’ingénierie d’application pour

construire chaque produit.

2.6 Ingénierie d’application

L’ingénierie d’application consiste a utiliser les résultats de 1’ingénierie de domaine pour la
construction, également appelée dérivation, d’un produit particulier. Il s’agit d’un
développement basé sur la réutilisation (voir la Figure 2.1). Comme mentionné ci-dessus, les
résultats de I’ingénierie de domaine (modeles de caractéristiques, architecture générique et
composants) integrent de la variabilité. La dérivation d’un produit spécifique nécessite donc de
prendre des décisions (ou faire des choix) li€es a ces points de variation. La notion du modele
de décision est utilisée pour formaliser et enregistrer les décisions nécessaires a cette dérivation

[12]. Dans la littérature deux activités essentielles liées a I’ingénierie de I’application [13] :

» La sélection des fonctionnalités du produit a réaliser, aussi appelée processus de
configuration.

» La réalisation finale du produit a partir de la configuration définie et des éléments de
code associés, constitue ce que 1’on appelle le processus de réalisation. Ce processus est
généralement automatisé et s’appuie sur I’ensemble des choix effectués lors du processus
de configuration.

» La notion de configuration est utilisée pour représenter un produit d’une
ligne de produits (LdP). Elle consiste en la sélection de caractéristiques
compatibles avec les contraintes du modéle de caractéristiques (FM). Par

exemple, dans le cas des voitures, une configuration peut inclure le choix des

différentes options pour un modele particulier [14].
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2.7 Plateforme Mobioos forge

Mobioos Forge (MF) [15] est une extension de Visual Studio Code (VS Code), disponible
gratuitement sur le MarketPlace de VSCode. Elle suit les principes de I’ingénierie des lignes de
produits logiciels (SPL), mais propose une approche orientée vers la migration. L’idée est
d’aider les développeurs a créer des lignes de produits logiciels (SPL) a partir du code source

d'applications existantes, développées individuellement.

MF se décompose en quatre grandes activités :

»  Spécification du modele de fonctionnalités
»  Mappage des fonctionnalités
»  Détection des contraintes
»  Génération des variantes
Dans la figure 2.3, nous allons présenter I'architecture de la plateforme Mobioos

Forge (MF) [16] :

MOBIOOS FORGE EXPLORER: MAIN C]
~ 1) Notepad
> E Files
v~ E Feature Model
N Notepad
> F2 Properties
> e Editor actions
Find t t
Redo
Undo
v %3 Constraints

6@ (Redo = Undo)

6o ((Cut v Copy) < Paste) }
~ E Feature-Maps N
> :. Editor actions 0 MKF
> Find 2 MKR ) MAP
Redo 2 M
> Undo
B

Redo-icon

UndoAction_java 0 MKF MAI

® images

> [\ Replacement Library

v~ E Customizations
11+ cut-and-redo-disabled

Figure 2.3 : Architecture de plateforme Mobioos Forge
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2.8 Les avantages de I’utilisation des lignes de produits

logiciels

Les LPL offre plusieurs avantages pour le développement et la gestion des applications [17] :

» Qualité constante des produits

Utilise des éléments de base communs & toutes les versions du produit, ce qui garantit une qualité

constante et élevée.

» Accélération du développement de produits

Optimise les cycles de développement et accélére la mise sur le marché en partageant les

ressources et en automatisant les différentes versions d’un produit.

» Renforcement de ’innovation

Augmente la capacité d’innovation des produits en intégrant le développement logiciel et
matériel, en encourageant la collaboration et en permettant 1’ajout rapide de nouvelles

fonctionnalités.

» Evolutivité
Facilite I’expansion et 1’ajout rapide de nouvelles variantes en gérant les configurations des
produits de maniére centralisée et en réutilisant efficacement les composants.

» Efficacité optimisée grace a la réutilisation des actifs

Utilise des ressources techniques partagées, comme les spécifications, les modeles, le code et
les tests, entre les différentes gammes de produits pour éviter les redondances et optimiser le

développement.

» Délai de mise sur le marché écourté

Améliore la présence sur le marché et la compétitivité en réduisant les délais de lancement des

nouvelles variantes, et offre un avantage concurrentiel grace a une adaptation plus rapide.

2.9 Exemples des applications LPL

Dans ce qui suit, nous présentons trois exemples concrets d’applications LPL suivants : (1)

lignes de produits automobiles, (2) I’application du Crocs, (3) 1’application du Microsoft.

20



Chapitre 2 : Lignes De Produits Logiciels (LPL)

2.9.1 Lignes de produits automobiles

Chaque voiture qui sort d'une usine automobile moderne est unique chacune est adaptée aux

besoins et aux souhaits d’un client particulier. Mais comment le client communique-t-il ses

exigences ? Aujourd’hui, on peut utiliser des configurateurs de voitures en ligne pour cette

tache. Dans la Figure 2.4, nous montrons une capture d’écran du configurateur de BMW. Le

client peut faire divers choix, notamment la série, la carrosserie, la couleur, la puissance, le prix,

I'efficacité énergeétique, et bien d'autres encore.

TR\
( ‘.) Modales & Configurateur

BMW M Editions

Gamme slectrique  Acheter

Marque & Services

Découvrez et configurez tous les modeles BEMW.

Explorez nos derniers modéles pour trouver la technologie intelligente, les fonctionnalités innovantes et les types de moteurs qui vous conviennent parfaitement. Comparez, configurez et trouvez votre

nouveau modéle BMW idéal.

Catégories ~
= =B
suv Touring
> =
Berline Coupé
= =
Compact Cabriolet
Séries ~
X 1 2 3
4 = 7 8

Variantes de propulsion ~

100 % Plug-in
slectrique Hybride
@ )
Essence Diesel
BMwW M ~

-
Prix ~
A portic de
0,00 € ~
0,00 € ~
Plus de catégories ~

Protection

Concept Cars
Vehides

Reinitialiser les filtres 17

@& 100 % électrique (13)

iX

Modéles
Ga

X1

i5

Modéle M
-

i4

Modéle M

@ _a—

sov [
ixX

Modéle M

iX3

Modeéles
Electric

73

Modéle M

=

Modéle M

Figure 2.4: Le configurateur automobile de BMW

Voriantes de conduite ~

i4

Modeéles

Notez que la Figure 2.4 ne montre qu’un petit extrait des choix qu’un client peut faire. En

réalité, il existe des centaines, voire des milliers d’options possibles. Cet ensemble riche

d’options de configuration donne lieu a un nombre astronomique de variantes de voitures

possibles.
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Il appartient donc au configurateur de guider le client a travers la configuration, en fournissant
des retours, en masquant les choix invalides, etc. Il agit comme un assistant qui, en plusieurs
étapes, propose des choix sous forme de cases a cocher et de boutons radio ; il existe méme des
curseurs permettant de choisir dans un spectre de valeurs possibles. Bien sir, une fois la
configuration définie, la voiture correspondante n’est pas congue et construite a partir de zéro.
Elle est plutdt assemblée automatiquement & partir de piéces réutilisables, en fonction des choix
effectués par le client. Certains choix sont directement liés a des composants mécatroniques
individuels (par exemple, le type de transmission), tandis que d’autres résultent de I’ interaction

entre plusieurs pieces (par exemple, I’efficacité énergétique) [18].

2.9.2 Crocs

Crocs est une marque connue pour ses sabots en mousse uniques, illustre également I’approche

des lignes de produits, en diversifiant son offre pour répondre a une clientéle variée [20] :

» Chaussures Crocs : disponibles en plusieurs styles (sabots classiques, claquettes,
sandales) et coloris, elles sont reconnues pour leur confort, leur légéreté et leur
facilité d’entretien.

» Chaussettes Crocs : congues pour accompagner les chaussures, elles se distinguent
par leurs motifs ludiques qui renforcent I’identité jeune.

» Breloques Jibbitz : ces accessoires personnalisables s’insérent dans les trous des
sabots, permettant aux clients de personnaliser leur paire selon leurs godts, et
renforgant I’aspect modulaire et configurable du produit.

» Talons Crocs : une ligne plus formelle qui reprend les caractéristiques de
confort propres a la marque, mais adaptée aux milieux professionnels grace
a un design plus soigné.

Figure 2.5 illustre la diversité des produits Crocs proposée sur leur site officiel [21] :

CUrOCS NOUVEAUTES  FEMME HOMME  ENFANTS  CLIPSJISEITZ-  SANDALES ICONES  COLLABORATIONS  PROMO Recharch Q| \?

Le style et le confort a portée de main

F Partout o vous voulez=

{ Achetez sandales )
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2.9.3 Microsoft

Microsoft, leader mondial dans les logiciels, le matériel et les services cloud, offre plusieurs

lignes de produits adaptées a différents secteurs et besoins [20] :

» Applications logicielles : Microsoft est surtout connu pour ses produits logiciels tels
que Microsoft Office (Word, Excel, PowerPoint), Microsoft Teams et Outlook , qui sont
essentiels a la productivité et a la communication dans les environnements personnels et
professionnels.

» Systemes d'exploitation : Les systemes d'exploitation de Microsoft incluent Windows
10 et Windows 11, ainsi que la série Windows Server , chacun répondant aux besoins des
utilisateurs a domicile, des professionnels et des entreprises.

» Appareils matériels : La ligne de produits Microsoft comprend des produits tels que la
Surface Pro (hybride tablette/ordinateur portable), le Surface Laptop et les consoles de jeu
Xbox. Ces appareils sont congus pour répondre aux besoins des utilisateurs particuliers et
professionnels.

» Services Cloud : Azure est le service de cloud computing de Microsoft, qui fournit aux
entreprises une large gamme de solutions, notamment le stockage, l'analyse et les
applications basées sur le cloud, positionnant Microsoft comme un leader de la technologie

cloud.

La Figure 2.6 illustre la diversité des produits Microsoft proposée sur leur site officiel [22] :

B™ Microsoft  Microsoft 365 Teams Copilot  Windows  Surface  Xbox  Offres spéciales  TPE & PME  Support technique Tout Microsoft < Rechercher O  Panier Y FA @

W-‘J

Surface Pro Copilot+ PC

d'ordinateurs Surface Laptop Copilot + PC.

§ )

- _—

Bénéficiez de jusqu'a 12,5% de réduction sur une sélection opl O I |
Acheter maintenant X

[ma} (] - =9 ()

Acheter des ordinateurs Surface Acheter des jeux et consoles Xbox Choisir votre Microsoft 365 Acheter des accessoires Achats pour votre entreprise

Figure 2.6: Apercu des lignes de produits Microsoft sur le site officiel
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2.10 Combinaison des Microservices avec I’Ingénierie des

Lignes de Produits Logiciels (LPL)

L’architecture Microservices et les LPLs visent toutes deux pour objectif a rendre le
développement logiciel plus flexible, modulaire et réutilisable. Les Microservices décomposent
les applications en petits services autonomes, tandis qu’une LPL permet de gérer efficacement
les variations entre différents produits a partir d’une base commune.

Les combiner permet de structurer les services Microservices comme des features dans une
ligne de produits, afin de générer facilement différentes versions d’une méme application, selon
les besoins. Cela aide a gérer les évolutions, a réduire les duplications, et a mieux personnaliser
les systemes pour différents clients.

Dans notre travail, cette combinaison sera appliquée sur deux applications e-commerce basées
sur les Microservices. Dans les chapitres 3 et 4, nous allons transformer ces applications en
lignes de produits logicielles en utilisant 1’outil Mobioos Forge, qui facilite la migration vers

les LPLs en exploitant la modélisation des variantes et la génération automatique [23].

2.11 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons introduit le concept des lignes de produits logiciels (SPL), une
approche stratégique et systématique permettant de développer efficacement une famille de
produits logiciels. Plus précisément, nous avons exploré les concepts fondamentaux de
variabilité et de commonalité, ainsi que les deux phases clés de cette ingénierie. A travers ces
phases, une LPL favorise la réutilisation des actifs logiciels. Nous avons également mis en
¢vidence des nombreux avantages offerts par cette approche. L’illustration par des exemples
concrets tels que les constructeurs automobiles, les sandwicheries et I’entreprise Microsoft a
permis de mieux comprendre 1’application pratique des LPLs dans des domaines variés. Enfin,
nous avons établi un lien entre I’ingénierie LPL et I’architecture Microservices. Cette
combinaison ouvre la voie a une gestion encore plus souple des variantes de produits logiciels.
Ce lien fera I’objet d’une mise en ceuvre concrete dans les chapitres suivants a travers I’outil

Mobioos Forge.
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CHAPITRE

3

Migration de ’application
eShopOnContainers vers Les lignes
de produits logiciels

3.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons la migration de D’application open source
eShopOnContainers vers une Ligne de Produits Logiciels (LPL) en utilisant Mobioos Forge.
Cette application e-commerce est construite sur la base des Microservices et utilise plusieurs
technologies modernes telles que .NET 9, .NET Aspire, C#, ASP.NET Core et Docker.

Dans ce qui suit, d'abord, nous présentons l'application eShopOnContainers. Ensuite, nous
exposons le modéle de fonctionnalité et le mappage des fonctionnalités de cette application. Par
la suite, nous donnons des exemples de variantes dérivées, et nous terminons ce chapitre par le

calcul du temps de migration de cette application.

3.2 Présentation de I'application eShopOnContainers

basée sur les microservices

eShopOnContainers [24] est une application e-commerce construite selon une architecture
moderne basée sur les Microservices. Elle utilise de nombreuses technologies telles que .NET
9, ASP.NET Core, C#, Blazor, gRPC, Docker, Redis, RabbitMQ, PostgreSQL, OpenAl,
Playwright, ainsi que I’environnement .NET Aspire pour gérer 1’orchestration des services.

L’application eShopOnContainers est composée de plusieurs services meétiers qui
communiquent via des API HTTP, gRPC et un bus d’événements (RabbitMQ). Elle comprend

aussi des interfaces clients (web et mobile) et des services d’administration et d’observabilité.
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Nous présentons dans la figure 3.1 I’architecture de 1’application eShopOnContainers [24] :

eShop reference application

Cloud Services
A Aspire Orchestration

Client Apps
Identity Service

C-" H ~ o)
4(.%]) _— Mabile BFF Identity API & PpostgresaL
¢ )
- e Opentl
Mobile App () pen.

Catalog Service
Mobile API Catalog API L"} PostgreSQL <5 @
\ / :

Order Service

i

i

Ordering API - <

Web App _]9 Y PostgresaL ¢
Order Processor .| Event Bus

i

i

Basket Service

Blazor App

~
\ ".‘ N

)
Browser [—(@' —

Basket API

Payment Service

Payment Processor

Admin Services

v
Webhook Client Webhooks Service Obsarvability
Webhooks API BF Postgresal S
4 y

\ J

Figure 3.1 : Architecture Microservices de I’application eShopOnContainers

Voici les différents composants représentés dans cette architecture de 1’application

eShopOnContainers :

» Interfaces utilisateur

m Blazor Web App (WebApp) : Interface web principale développée avec Blazor,
offrant une expérience utilisateur moderne et interactive.
m Mobile App (MobileApp) : Application mobile développée avec .NET MAUI,
fournissant une version optimisee pour les terminaux mobiles.
» Mobile BFF (Back-End For Front-End) : Sert d’intermédiaire entre les applications
mobiles et les autres microservices, en fournissant une API optimisée.
» Identity Service (Login) : Gére I’authentification et ’autorisation des utilisateurs. Il
utilise une base de données PostgreSQL pour stocker les informations d’identités.

» Catalog Service (Catalog) : chargé de la gestion des produits du catalogue.
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>

Order Service (Order) : Gere tout le cycle de vie des commandes, y compris leur
création, validation et suivi.

Basket Service (ShoppingBag) : Permet aux utilisateurs d’ajouter, de modifier ou de
supprimer des produits dans leur panier.

Payment Service (Payment) : Prend en charge la logique de paiement, avec une
simulation de connexion a des services de paiement externes.

Webhooks Service (WebhookClient) : Envoie des requétes HTTP a des systémes tiers
lorsque des événements spécifiques se produisent dans 1’application.

OpenAl Service : Microservice expérimental intégrant les API d’OpenAl pour enrichir

I’expérience utilisateur avec des fonctionnalités basées sur I’intelligence artificielle.

Nous disposons ici de 13 conteneurs représentant les différents services de notre application

eShopOnContainers, comme illustré dans I’image ci-dessous (figure 3.2) :

A eShop 008
&) 7 -
wes RESOUICES - '
Name State Start time Type Source Endpoints Actions
=l eventbus £ @ Running 195027 Container docker.io/fbrary/rabbitma:4.0 teps/flocalhost:56112 e
Smcured
@ v postgres & © Running 195021 Container docker.o/ankana/pgvectoriatest tep://localhost:56113 | G|
Traces
G catalogdb @ Running 19:50:21 PostgresDatabaseRes.. - - B
Meies
identitydb © Running 195021 PostgresDatabaseRes.. - - B
oderingdh @ Running 195021 PostgresDatabaseRes.. - - B
webhooksdh © Running 195021 PostgresDatabasefies.. - - B
 basket-api @ Running 195039 Project Basket APLcsproj bttp:/Nlocalhost 5221 =
redis © Running 195019 Container dockerio/library,redisT4 top:/localhost 56111 1B
catalog-api © Running o 195039 Project Catalog APl cspro) hitp:/Nocalhost 5222 B®
dentity-api © Running o 195613 Project Identity.APLcsproj hitps:/Mocalhost:5243 hitp:/Nocalhost:5223 | il
mobile-bff © Running 195014 Project Mabile Bff Shopping.csproj hitp:/flocalhost:11632 | G|
order-processar © Running 195100 Project OrderProcessor.csproj hitp:/flocalhost 16588 | il
ordering-ap © Running o 195039 Project Ordering APLosproj http:/flocalhost 5224 | G|
payment-processor © Running 195039 Project PaymentProcessor.csproj http:/flocalhost 5226 | G|
webapp @ Running 195039 Project WebApp.csproj hitps:/floc 1
wiebhooks-api @ Running o 195039 Project Webhooks.APL.csproj hitp:/localhost5227 | G|
webhooksdient © Running 195014 Project WebhookClient.csproj hittps:/Aocalhost7260 hitp:/focalhost:5062 =

Figure 3.2 : Services de I’application eShopOnContainers dans .Net Aspire
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Adventure

Works'

Ready for anew adventure?

Start the season with the latest in clothing and equipment.

= Filters

Brand

@ AirStrider  B&R

Daybird ~ Gravitator
Green Equipment
Grolltex  Legend

Quester  Raptor Elite

e
&V

NORTHERN

= MOUNTAINS =

b |Username
Password
| Password

Figure 3.3: L’interface d’application web pour la page d’accueil

Login

- Username

[[] Rememberme

The default users are alice/bob, password: Pass123$

Figure 3.4 : L’interface d’application Login
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Adventure
Works'

Adventurer GPS Watch s

Solstix

Take navigation to the next level with the Solstix Adventurer GPS
Watch, This sleek and durable watch, in midnight blue, features a
built-in GPS, altimeter, and compass, allowing you to track your
routes and monitor your progress, With multiple sport modes,
it's the ideal companion for outdoor enthusiasts.

Brand: Solstix

51999

Figure 3.5 : L’interface d’application pour ajouter un produit au panier
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Adventure bb 2 B
Works'

Orders

Number Date Total ~ Status

1 03/05/202510:52:35PM $19999 ( rag ) e

N

Figure 3.6 : L’interface de I’application pour suivi I’état des ordres

Adventure Y
Works’

ADVENTURER $199.99
GPS WATCH

Al PINE $129.00 | pinE FUSION  $79.99
- —

CATALOG

Figure 3.7 : L’interface de I’application mobile
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3.3 Modele de fonctionnalité

Dans cette partie, nous présentons la migration de 1’application eShopOnContainers vers une
LPL, ainsi que les résultats obtenus a I’aide de Mobioos Forge. Nous fournissons une vue
détaillée du modeéle de fonctionnalités congu durant ce processus. L’application
eShopOnContainers utilisée dans cette migration compte environ 58 KLOCs (exactement 57
916 lignes).

Feature Model Designer Check model 60% Vv Auto layout

Legend:

Functionality

( A
Resource ‘ eShop-main-mobioos

\

O Optional .
L] [} (] (] [] (] ] [ ]
. Mandatory MobileApp WebApp Login Order Payment ShoppingBag Catalog OpenAl ‘WebhookClient

At least one

& Onlyone . .
Update Filter

Constraints  Referenced Models  Statistics
(ShoppingBag = Login)

(Filter = Catalog)

(Payment = Order)

((Order v Update) = ShoppingBag)

Figure 3.8 : Modeéle de fonctionnalités pour I'application eShopOncontainers

La Figure 3.8 montre le modéle de fonctionnalités généré pour [’application
eShopOnContainers. Ce modele comprend onze fonctionnalités fonctionnelles, avec la
fonctionnalité racine nommée eshop-main-mobioos. Il inclut une fonctionnalité obligatoire
nommé Catalog ainsi que les fonctionnalités optionnelles suivantes : MobileApp, WebApp,
Login, Order, Payment, ShoppingBag, OpenAl et WebhookClient. Certaines fonctionnalites

possedent des sous-fonctionnalités : ShoppingBag inclut Update, et Catalog contient Filter.

Le modele contient également quatre contraintes entre les fonctionnalités, visibles en bas de la
figure 3.8. Par exemple, la fonctionnalité Payment dépend de la fonctionnalité Order. Ces

contraintes permettent d’assurer la cohérence les configurations générées.
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3.4 Mappage des fonctionnalités de I’application

eShopOnContainers

La Figure 3.9 illustre le mappage des fonctionnalités réalisé pour 1’application
eShopOnContainers a 1’aide de Mobioos Forge. Cette étape consiste a relier chaque
fonctionnalité identifiée dans le modele a son implémentation dans le code source, a travers des
marqueurs qui servent a localiser précisément les morceaux de code liés & une fonctionnalité.

~ MOBIOOS FORGE —+

~ [Tl eShop-main-mobiocos
~ E Files

T =
global.json & X
LICENSE

T nuget.config
package-lock.json
package.json

TS playwright.config.ts

I README.md

> 'E Feature Model 12 features

~ E Feature-Maps 158 MKRs - 1206 MAPs

~ e Catalog 3 MKRs - 1 MAP

> e Filter 3 MKRs - 1 MAP

o Login 31 MKRs - 223 MAPs

aw MobileApp 7 MKRs - 406 MAPs

o OpenAl 16 MKRs - 7 MAPs

- Order 30 MKRs - 244 MAPs

o Payment 10 MKRs - 41 MAPs

~ o ShoppingBag 46 MKRs - 36 MAPs

> o Update 5 MKRs - 0 MAP

> src 40 MKRs - 27 MAPs

P eShopWeb.sInf 0 MKR - 2 MAPs

>

>

WOOWOOW N N

eShop.sin 0 MKR - 2 MAPs
tests 1 MKR - 5 MAPs
> &% WebApp 5 MKRs - 127 MAPs
> o WebhookClient 10 MKRs - 121 MAPs
> % Replacement Library
» E Customization Scenarios
> MOBIOOS FORGE PROJECTS

Figure 3.9 : Mappage des fonctionnalités de I'application eShopOnContainers dans

Mobioos Forge
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MOBIOOS FORGE EXPLORER C Program.cs X
~ MOBIOOS FORGE src > eShop.AppHost > € Program.cs
R e e Sy e ,
4 ﬂl eShop-main-mobioos MF: Validate MKR | MF: Set feature | MF: Set action (delete) | MF: Delete MKR

-
o

— — —
-
53

> E Feature Model 12 features
v E Feature-Maps 158 MKRs - 1206 MAPs
v & Catalog 3 MKRs - 1 MAP
> & Filter 3 MKRs - 1 MAP
> S Login 31 MKRs - 223 MAPs

MF: Validate MKR | MF: Set feature | MF: Set action (delete) | MF: Delete MKR

MEF: Validate MKR | MF: Set feature | MF: Set action (delete) | MF: Delete MKR

,_‘
]

¢

P

¢

t

¢

H

t

| !

t

¢

R O o o

X 20 var launchProfileName = shouldUseHttpForeEndpoints() ? "http" : "https";
> &% MobileApp 7 MKRs - 406 MAPs "
> & OpenAl 16 MKRs - 7 MAPs 22 // services
> & Order 30 MKRs - 244 MAPs MF: Validate MKR | MF: Set feature | MF: Set action (delete) | MF: Delete MKR
> & Payment 10 MKRs - 41 MAPs 23
> &% ShoppingBag 46 MKRs - 36 MAPs 24
> R, WebApp 5MKRs - 127 MAPs ;Z <: Login code maricer
> g% WebhookClient 10 MKRs - 121 MARs MF: Validate MKR | MF: Set feature | MF: Set action (delete) | MF: Delete MKR
> [\ Replacement Library 27
v E Customization Scenarios I 28
= onlywebappandopenia b MF: Validate MKR | MF: Set feature | MF: Set action (delete) | MF: Delete MKR
= testlogin 31 X
= testmobileapp MF: Validate MKR | MF: Set feature | MF: Set action (delete) | MF: Delete MKR code marker
> cropens U thenviroment('Tiity U, dentityEndpeint);
I, | redis.uithparentrelationship(basketapi);
— 34
: leslpaymelnt 35 var catalogApi = builder.AddProject<projects.catalog API>("catalog-api")
= testshoppingbag 36 .WithReference(rabbitrg).waitFor(rabbitq)
< testupdate 37 .Withreference(catalogbb);
= testwebapp 38
= testwebhookdlient MF: Validate MKR | MF: Set feature | MF: Set action (delete) | MF: Delete MKR
2 withoutloginandmobileapp | iZ r
< withoutshoppingbagpaymentorder 21
» MOBIOOS FORGE PROJECTS 42

> WELCOME TO MOBIOOS FORGE MF: Validate MKR | MF: Set feature | MF: Set action (delete) | MF: Delete MKR | MF: Validate MKR | MF: Set feature | MF: Set action (delete) | MF: Delete MKR |

Figure 3.10 : Exemples des marqueurs de quelques fonctionnalités

Répartition des Maps (%) Répartition des Markers (%)

d Webapp Weba
Update Update Pp

ShoppingBag
Payment WebhookClient

WebhookClient

ShoppingBag
filter Filter

Login Order

Login

Payment

OpenAl

MobileApp

OpenAl
MobileApp

Figure 3.11 : Répartition des fonctionnalités selon le nombre des marqueurs et des maps

Dans notre cas, 158 marqueurs ont été ajoutés dans I’ensemble du projet, ce qui a permis de
générer 1206 mappings. Cela signifie que chaque marqueur a été associé a plusieurs points du

code, renforgant la tragabilité entre les fonctionnalités et leur implémentation.

Quand on observe la répartition, on remarque que la fonctionnalité ShoppingBag est celle qui a

demand¢ le plus de travail de marquage avec 46 markers, ce qui représente pres de 29% de
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I’ensemble. Cela s’explique par le fait qu’elle est trés intégrée dans différents modules de
I’application. Viennent ensuite Order avec 30 marqueurs, Login avec 31, puis OpenAl (16
marqueurs) et MobileApp (7 marqueurs). D’un autre coté, des fonctionnalités plus simples ou
plus isolées comme Filter n’ont nécessité¢ que 3 marqueurs et 1 map, et aussi Update a été
marquée par 5 marqueurs mais aucune map générée. Cela reste logique, vu leur nature ciblée et

leur structure relativement stable, avec un impact limité sur I’ensemble du systéme.

Une analyse plus fine permet de comparer le nombre de maps générées par rapport au nombre
des marqueurs pour chaque fonctionnalité. Pour certaines fonctionnalités comme Login,
MobileApp, OpenAl et WebhookClient, le nombre de maps est significativement supérieur au
nombre de marqueurs. Cela indique que chaque marqueur est exploité pour produire plusieurs
adaptations ou scénarios. Par exemple, pour la fonctionnalit¢ WebhookClient, on observe 10

marqueurs pour 121 maps, soit environ 12,1 maps par marqueur.

A P’inverse, pour d’autres fonctionnalités telles que Filter, ShoppingBag ou Order, le nombre
de maps est inférieur ou équivalent au nombre des marqueurs. Cela signifie que les marqueurs
ont été utilisés de maniere plus ciblée, avec moins de variations associées. Par exemple, la

fonctionnalité ShoppingBag présente 46 marqueurs pour seulement 36 maps.

Tableau 3.1 : Métriques de Fonctionnalités dans eShopOnContainers LPL

Pourcentage =
Feature LOCS  delLOCS _FIChIer,S Maps/Marker
’ impactes
mappées

Login 26631 45.20% 124 7.19
WebAPP 1634 2.77% 40 254
MobileAPP 14917 25.31% 255 58
Order 5870 9.96% 150 8.13
Payment 382 0.64% 25 4.2
OpenAl 55 0.09% 14 0.43
ShoppingBag 1003 1.70% 28 0.78
WebhookClient 1217 2.06% 83 121
Filter 162 0.27% 4 0.33

Update 18 0.03% 1 0

Catalog 7027 11.92% 127 0
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Le Tableau 3.1 présente les métriques liées au mappage des fonctionnalités dans 1'application
eShopOnContainers LPL. Pour chaque fonctionnalité, on indique le nombre de LOCs, le

pourcentage de LOCs mappées, le nombre de fichiers impactés, ainsi que le ratio Maps/Marker.

En analysant ce tableau, on observe que les fonctionnalités couvrent entre 0.03 % et 45.20 %
du total des LOCs mappées. La fonctionnalité Login reste la plus dominante, avec 45.20 % des
LOCs mappées réparties sur 358 fichiers, ce qui en fait la fonctionnalité la plus volumineuse et
la plus intégrée du systéme. A I’inverse, les fonctionnalités Update (0.03 %), OpenAI (0.09 %)
et Filter (0.27 %) présentent des taux trés faibles de LOCs mappées, avec trés peu de fichiers
impactés (1 a 4 fichiers), ce qui suggere une présence minimale et probablement un couplage

faible avec le reste du systéme.

En termes de fichiers impactés, les fonctionnalités Login, MobileAPP (269 fichiers) et
ShoppingBag (235 fichiers) sont les plus répandues dans le systéme.

Concernant le ratio Maps/Marker, les fonctionnalités MobileAPP (58), WebAPP (25.4) et
WebhookClient (12.1) se distinguent par une forte densité de mappage via des maps. A ’inverse,
Filter (0.33), OpenAl (0.43) et ShoppingBag (0.78) présentent des ratios trés bas, ce qui signifie

que leur présence est surtout représentée par des marqueurs.

Enfin, bien que la fonctionnalité¢ Catalog représente 11.92 % des LOCs mappées réparties sur

127 fichiers, elle est obligatoire dans toutes les variantes générées.

3.5 Exemples des variantes dériveées

Le Tableau 3.2 présente les métriques de quatre variantes générées a partir de 1’application
eShopOnContainers LPL, ainsi que de l'application originale. Chaque variante est définie par

les fonctionnalités activées, avec le nombre total de LOCs générées et les LOCs supprimées.

Tableau 3.2 : Métriques de variantes générees de eShopOnContainers LPL

Variantes (fonctionnalités activées) LOCS LOCS supprimeées
Toutes les fonctionnalités (application originale) 58916 0
Test 1 : Sans login 32285 26631
Test 2 : Sans login , mobileapp 17368 41548
Test 3 : Sans shoppingbag,order,payment 51661 7255
Test 4 : Seulement webapp,openai 8716 50200
Test 5 : Seulement webapp,login, filter 34924 23992
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» Lavariante Test 4

Customization editor

v
O MobileApp
@ o WebApp
0 Login
0 Order
O Payment
v O ShoppingBag
© Update

O Filter
0 OpenAl
o WebhookClient

‘ Save ‘

Figure 3.12 : Configuration de la variante 4

La Figure 3.12 montre la configuration de la variante 4 (sans : MobileApp , Login, Order ,
Payment , ShoppingBag , Update ,Filter et WebhookClient). Dans cette personnalisation, on

peut voir que seules les fonctionnalités suivantes sont activées : WebApp et OpenAl.

¥ Invite de commandes - dotne X + v

Microsoft Windows [version 10.0.26100.3775]
(c) Microsoft Corporation. Tous droits réservés.

C:\Users\NeonTech.DZ>dotnet run --project C:\Users\NeonTech.DZ\mobioos—forge-customizations\eShop-main-mobioos\onlyweba
ppandopenia\src\eShop.AppHost
Utilisation des paramétres de lancement a partir de C:\Users\NeonTech.DZ\mobiocos-forge-customizations\eShop-main-mobioo
s\onlywebappandopenia\src\eShop.AppHost\Properties\launchSettings. json. ..
Génération...
: Aspire.Hosting.DistributedApplication[0]
Aspire versi 9.1.0+2a8fuU8eab811f317a26U05eb315aa315¢cc%e3cea
: Aspire.Hosting.DistributedApplication[@]
Distributed application starting.
: Aspire.Hosting.DistributedApplication[@]
Application host directory is: C:\Users\NeonTech.DZ\mobioos—forge-customizations\eShop-main-mobioos\onlywebappand
openia\src\eShop.AppHost
: Aspire.Hosting.DistributedApplication[0]
Now listening on: https://localhost:19888
: Aspire.Hosting.DistributedApplication[@]
Login to the dashboard at https://localhost:19888/1login?t=L0324e1382UdGaaf721b9f5a8%a3ea87
: Aspire.Hosting.DistributedApplication[6]
Distributed application started. Press Ctrl+C to shut down.

Figure 3.13 : Exécution la variante 4 en utilisant la commande dotnet run
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Show charts

Container CPU usage Container memory usage

1.56% / 800% (8 CPUs available) 246.02MB / 7.29GB

Q search 111} @ Only show running containers

O Name Container ID Image Port(s) CPU.. Memory usage... Memory (%) Actions
O [ J redis-pukcutnd ec7d36c90d7¢c library/redis:7.4 61285:6379 (7 0.39% 11.02MB / 7.46GlI 014% 1+ W

d ® postgres-48880197 3975ad17c42e ankane/pgvector:lar 61295:5432 (3 0.6% 103.5MB/7.46GI 135% + @

O ® eventbus-48880197 c79324a65767 library/rabbitmq:4.0 61289:5672 (3 0.57% 131.5MB/ 7.46GlI 1.72% | .

A

Ressources

Structuré

&

Traces

Métriques

Figure 3.14 : Les conteneurs de la variante 4 dans Docker Desktop

eShop
Ressources Q iltr
Nom Etat Heure de d.. Type Source Points de terminaison
eventbus £ © Running 18:17:06 Container docker.o/library/rabbitmq:4.0 tep://localhost:49988
~ postgres £ © Running 18:17:07 Container docker.io/ankane/pgvectorlatest tepi//localhost:49989
catalogdb © Running 18:17:07 PostgresDatab
redis © Running 18:17:09 Container docker.io/library/redis:7.4 tep://localhost:49987
catalog-api © Running @ 18:17:18 Project Catalog.APl.csproj httpi//localhost:5222
webapp © Running 18:17:18 Project WebApp.csproj https://localhost:7298 (S

Figure 3.15 : Les services de la variante 4 dans .Net Aspire

Adventure

Works’

&
g s

%

Ready for a new adventure?

Start the season with the latest in clothing and equipment.

Actions

Figure 3.16 : Interface de la page d'accueil de la variante 4 générée

G & &

00 s

=
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Adventure B
Works’

8

@Ready for anew adventure?

Start the season with the latest in clothing and equipment.

Figure 3.17 : Interface de la page d'accueil de I’application

Pour exécuter la variante 4 générée de D’application eShopOnContainers, nous langons
I’application depuis la ligne de commande en utilisant la commande dotnet run, comme illustré
dans la figure 3.13. Cette commande permet de démarrer I’application a partir du chemin de
projet spécifié. Une fois le lancement effectué¢, nous pouvons observer les journaux de
démarrage dans le terminal, confirmant que ’application a été démarrée avec succes (figure

3.13).

En parallele, les services nécessaires au bon fonctionnement de I’application, notamment Redis,

PostgreSQL et RabbitMQ, sont exécutés dans Docker comme montré dans la figure 3.14.

Ensuite, nous pouvons accéder a 1’espace de supervision de .NET Aspire via ’URL

https://localhost:19888. La figure 3.15 montre cet espace ou I’on visualise les différentes

ressources en cours d’exécution. Parmi elles, on retrouve une ressource nommée webapp

associée a I’adresse https://localhost:7298, qui permet d’accéder a I'interface utilisateur de

I’application web.

La figure 3.16 présente I’interface de la page d’accueil de la variante 4 déployée sur notre
serveur local. Dans cette version, nous remarquons que seules les fonctionnalités WebApp et
OpenlA ont été conservées. La figure 3.17 montre I’interface de l'application Web originale. On
y distingue, entourés en vert, les €léments qui ont été conservés dans la figure 3.17, a savoir le

catalogue de produits ainsi que I’acces a Openld (icone de messagerie en bas a droite). En
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revanche, les ¢éléments entourés en rouge (le filtre de marques (filter), I’icone de connexion

utilisateur (login) et le panier d’achat (shoppingbag) ont été supprimés dans la variante 4.

» Lavariante Test5

Customization editor

N ._‘- Op-Mmain-mopIioos
O MobileApp
O WebApp
o Login
© Order
O Payment
~ O ShoppingBag
© Update
v @ Catalog
O Filter
o OpenAl
o WebhookClient

Save

Figure 3.18 : Configuration de la variante 5

La figure 3.18 montre la configuration de la variante 5 (sans MobileApp, Order, Payment,

ShoppingBag, Update, OpenlA, WebhookClient), on peut voir que seules les fonctionnalités

suivantes sont activées : WebApp et Login, Filter.

A eShop [y NOR:]
wes  RESOUICES

=]

Comcle Name State Start time Type Source
B

fmares | EVERTDUS & @ Running 19:58:35 Container
®

— v POSIgEs O ® Running 185833 Container

Endpoints Actions

docker.o/fibrary/rabbitmai4.0

docker iofankane/pgvectoriatest

| JR— © Runring 185833

ttes/ocalhost 243 httplocalngst5223

Bttos/ocalhest 7298 hitp:/localhest S045

Figure 3.19 : Les services de la variante 5 dans .Net Aspire

La figure 3.20 présente I’interface de la page d’accueil de la variante 5, on voit que I’interface

contient I’icone de connexion (login) ainsi que le filtre des produits (les éléments entourés en
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vert), mais ne contient ni I’icone d’OpenlA, ni celle du panier d’achat (shoppingbag) (espace

en rouge).

Adventure
Works’ L @

Ready for a new adventure?

Start the season with the latest in clothing and equipment.

Figure 3.20 : Interface de la page d'accueil de la variante 5 généré

3.6 Calcul du temps de migration

La figure 3.21 illustre, a travers un histogramme, le temps nécessaire pour mapper chaque
fonctionnalité¢ de I’application, avec une courbe superposée représentant le nombre de maps

validées manuellement.
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Mapping Time vs. Manually-Validated Maps (Updated & Sorted by Time)
250+

2001

150t

100t

Mapping-Time (minute)

501

Filter Update  Mobileapp Webhookclient Openai Payment Order  Shoppingbag  Login

Figure 3.21 : Temps de mapping et nombre de maps validées manuellement de

I’application eShopOnContainers LPL

On remarque que la majorité des fonctionnalités ont été mappées assez rapidement : Filter,
Update et Webhookclient n’ont pris que 30 minutes ou moins, tandis que Mobileapp et Openai

ont demandé¢ un peu plus de temps, mais restent sous la barre des 1h30.

Par contre, certaines fonctionnalités se distinguent par des durées bien plus longues. Order et
Payment nécessitent entre 1h30 et 2h30 de travail, tandis que Shoppingbag monte a pres de 3
heures. La fonctionnalité Login, quant a elle, atteint les 4 heures de mapping « la plus longue

durée observée ».

Ces cas correspondent justement a celles qui comptent le plus de maps validées manuellement,
ce qui semble indiquer une relation directe entre la complexité du mapping et le volume de

validations nécessaires.

Par exemple, Login cumule 30 maps, Shoppingbag en a 20, et Order en compte 15. Ce
graphique met donc en lumicre un lien logique : plus une fonctionnalité nécessite de maps
validées, plus son mapping est long, ce qui reflete probablement sa complexité

fonctionnelle ou son importance dans I’application.
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3.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté 1’application eShopOnContainers, développée selon une
architecture Microservices. Ensuite, nous avons introduit le modele de fonctionnalité afin
d’identifier les points de variabilité, puis réalisé le mappage des fonctionnalités entre le modéle
et I’application. A partir de cela, nous avons généré quelques exemples de variantes dérivées,
illustrant la transformation vers une ligne de produits logiciels. Enfin, nous avons calculé le

temps de migration, pour mesurer 1’effort requis et les bénéfices obtenus.
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Migration de I’application YAS vers
Les lignes de produits logiciels

4.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons la migration de 1’application Microservices open source
YAS vers une LPL. Cette application e-commerce utilise un ensemble de technologies actuelles
telles que Java, Spring Boot, Next.js, Keycloak, Kafka, PostgreSQL, Docker et Kubernetes. En

plus, elle offre une instrumentation compléte via OpenTelemetry, Grafana, Prometheus et Loki.

Nous présenterons tout d’abord 1’architecture de cette application, avant d’expliquer comment
elle a été transformée en LPL a I’aide de la plateforme Mobioos Forge, en passant par la
modélisation des fonctionnalités, I’identification des marqueurs et des maps, la génération
d’exemples de variantes dérivées, I’évaluation du temps de migration, puis nous terminerons

par une comparaison avec la migration de I’application eShop.

4.2 Présentation de I’application YAS

YAS (Yet Another Shop) [25] est une application e-commerce open source sur GitHub, congue
pour illustrer la mise en ceuvre d’une architecture Microservices moderne. Elle intégre plusieurs
technologies récentes telles que Java, Spring Boot, Nextjs, Kafka, PostgreSQL, Docker,
Kubernetes, Keycloak pour 1’authentification, ainsi que OpenTelemetry, Prometheus, Grafana,
Loki et Tempo pour 1’observabilité. L’architecture de L’application YAS repose sur une
organisation modulaire composée de plusieurs Microservices métiers répartis par domaine
fonctionnel. Ces services communiquent via des API REST et un bus d’événements basé sur
Kafka. Le systéme integre €galement une interface de gestion pour les administrateurs
(Backoffice), une interface client (Storefront), et un ensemble de services techniques pour le

monitoring, la recherche et I’intégration continue.
9
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Figure 4.1 : Architecture basée sur les Microservices de I’application YAS
L’architecture globale de 1’application YAS (figure 4.1) se compose des ¢léments suivants [25] :

» Interface Utilisateur

m storefront : Interface web orientée client (Next.js) pour la navigation, I’achat de produits,
la gestion du panier, etc.
m backoffice : Interface d’administration pour la gestion des produits, commandes, clients,

promotions, etc.
» Frontaux BFF (Backend For Frontend)

m storefront-bff : Sert de passerelle entre les microservices métiers et I’interface Storefront.

m backoffice-bff : Sert de passerelle entre les microservices métiers et I’interface Backoffice.

» Services Métier

m produit : Gere les catalogues produits, leurs détails, catégories, attributs, etc.

m inventory : Gére les niveaux de stock, les emplacements d’entrepdt, les disponibilités.
m order : Gere le cycle de vie des commandes (création, modification, statut).

m cart : Gere le panier d’achat des utilisateurs.

m customer : Gere les informations des clients, leurs adresses, préférences, etc.

m payment : Gere les paiements (avec prise en charge de plusieurs moyens).

m payment-paypal : Service specifique pour le paiement via PayPal.
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m promotion : Gére les réductions, coupons et autres offres commerciales.
m rating : Gere les avis et évaluations des produits.

m search : Fournit des capacités de recherche (connecté a Elasticsearch).
m |ocation : Gere les données géographiques (villes, pays, etc.).

m media : Gere les images et fichiers médias (ex. photos de produits).

m tax : Geére les calculs de taxes selon la localisation.
» Infrastructure et Support

m identity : Gere 1’authentification et I’autorisation des utilisateurs via Keycloak.

m webhook : Fournit une interface pour interagir avec des services externes via des
webhooks.

®m recommendation : Fournit des recommandations de produits basées sur les comportements

des utilisateurs.
» Observabilité et Monitoring

m tempo-data : Fournit le tracage distribué avec Tempo.
m grafana / loki / prometheus : Collecte et visualisation des métriques, logs et traces pour
tous les services.

m OpenTelemetry : Utilisé pour instrumenter les services en tracabilité.
» Outils et Scripts

m sampledata : Permet de précharger des données fictives (produits, etc.) pour les
tests/démaos.
m scripts/postman : Fichiers pour tester les APl via Postman.

m automation-ui : Utilisé pour I’automatisation des tests d’interface utilisateur.
» Communication et Intégration

m kafka/connects : Infrastructure de message basée sur Apache Kafka pour la
communication entre services.

m nginx : Reverse proxy pour rediriger les requétes vers les bons services.
> Base de données

m PostegreSQL: systéme de gestion de base de donnees relationnelle.
» Recherche

m ElasticSearch: moteur de recherche distribué. Les données des services peuvent y étre

indexées pour recherche rapide.
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Nous disposons ici de 26 conteneurs représentant les différents services de notre application

eShopOnContainers, comme illustré dans les figures (4.2-4.5) ci-dessous :

Q Search [l]] @ Only show running containers
O Name Container ID Image Port(s) CPU (%) Memory usage.. Mer Actions
0 ~ @ yss:main-original - - - 763.08% 5.38GB/ 193.99¢C [ ] W
O [ ] promotion-1 40c4ffo26df5 nashtech-g 74.12% 267.2MB / 7.46G [ ] \0j
O ® tax-1 36eeb3B49acs nashtech-g 57.79% 249.5MB / 7.46G [ ] W
. 5005:5005 3 . -
O L] kafka-connect-1 9ee8ddef5097 debezium/ o "o ports (2) 4.02% 468.7MB/ 7.46G (] W
— 29092:29092 (% -
LJ [ ] kafka-1 1e119cb0982a confluentin Show all ports (2) 4.81 420MB / 7.46GB [ ] o
0O ° nginx-1 f1ab014debes nginx:1.27. 80:80 (3 0% 7.55MB/7.46GB (] w
() [ postgres-1 75e36a248b5f debezium/y 5432:5432 (7 0.02% 57.5MB/ 7.46GB (] W
L 2181:2181 CF ) -
(1) L] zookeeper-1 1ca6808ba793 debezium/: Show all ports (3) 0.15% 97.31MB/ 7.46G [ ] o
O L] redis-1 62ccff6079c9 redis:7.4.1- 6379:6379 (3 0.67% 10.08MB / 7.46G [ ] A0}

Figure 4.2 : Exécution des conteneurs de I’application YAS dans Docker (partiel)

O [] pgadmin-1 9164a8718eee dpage/pgar 0.03% 188.1MB/ 7.46GI 8 0|
O [} backoffice-1 04c33fb6c681 nashtech-g 65.88% 240.5MB / 7.46G! 8 \0j
dJ [ inventory-1 3c845ebaeclc nashtech-g 49.58% 331.9MB / 7.46GI [ | \0j
] ° media-1 4296f59dff3b nashtech-g 51.04% 335.2MB/ 7.46G| [ 0|
0 ° rating-1 7cbbe7b7e7bd nashtech-g 56.32% 333.4MB/ 7.46GI 8 0]
0 e location 364223047912 nashtech-g 54.78% 327MB/7.4668 ] w
] [} cart-1 b9e427chd1a7 nashtech-g 63.72% 337.4MB / 7.46G| [ 0|
0 ®  identity-1 2b6b976dc7c3 keycloak/ki 0.16% 323MB / 7.46GB e

Figure 4.3 : Exécution des conteneurs de I’application YAS dans Docker (partie2)

O (] order-1 1cbef1139a3d nashtech-g 55.75% 370.6MB / 7.46G [ ] oW
O ° sampledata-1 7b2f675f517d nashtech-g 46.83% 370.5MB / 7.46G! [ ] \0)

) [ ] product-1 9ea088905357 nashtech-g 66.24% 361.3MB / 7.46G! [ ] : \0}
() ° payment-1 587146823053 nashtech-g 69.2% 378.5MB/ 7.46G [ ] W
O ° customer-1 015886fa70b8 nashtech-g 53.06% 398.8MB/ 7.46G! [ ] W

) ° storefront-nextjs-1 17febcde1651 nashtech-g 0% 21.33MB/ 7.466 [ ] o
()] [ storefront-1 7cd14cb9694b nashtech-g 42.21% 243.8MB / 7.46G! e o

Figure 4.4 : Exécution des conteneurs de I’application YAS dans Docker (partie3)

O [ 2meddesini- 601C16PIAL03 2m9adersh 0% ©'JAWB\\'teCB [ ]

e}

(] L] KkgiKs-n 153¥2Puceals BIORECIETe §083-8080 (3 13938 11 IWB\ Yeee! [ ]

B

Figure 4.5 : Exécution des conteneurs de I’application YAS dans Docker (partie4)
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Yas - Storefront

- = p —
o‘%‘%“:ﬁ“gg“¢
SanNesssee
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\\\ Yas Storvefront b :’( o~

CATEGORIES

G ==
B2 (@ = =

Tablet iPhone Warkstation Galaxy Tab

FEATURED PRODUCTS

= ) A e

Figure 4.6 : L’interface utilisateur de la page d’accueil

Yas - Storefront p— 0
Home / Phone,iPhone / iPhone 15 Pro M
iPhone 15 Pro Max (0 ratings) &
Brand: Apple
$1,199.00

Phone 15 Pro Max. Forged in titanium and featuring the groundbreaki Pro chip, a
customizable Action button, and the most powerful iPhone camera system ever.

Add to cart
Installment purchase 0% installment payment via card
Browse profiles in 5 minutes Visa, Mastercard, JSB, Amex

Call to order 18008999 (7:30 - 22:00)

@R

Figure 4.7 : L’interface utilisateur pour ajouter un produit
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Free shipping for standard L) Notification 2 5 Signed in as: admin ~

Q. What you will find today? Search (1]

Eir)

Yas - Storefront

Phone Laptop iPhone Macbook Tablet Workstation Galaxy iPad

PRODUCT PRICE QUANTITY TOTAL

[v] $899.00 -1+ $899.00 X
# CONTINUE SHOPPING
DISCOUNT CODES ( Enter your coupon code -
CART TOTAL
Subtotal $899.00
Discount $0.00
Total $899.00

PROCEED TO CHECKOUT

Figure 4.8 : L’interface utilisateur pour les produits ajoutés dans la basket

. igned in as: admin Logout

Products

@ Catalog All v Search name n

& Customers

= Sales ID  Name Is Featured Is Allow To Order Is Published Created Date Actions

+ Location 1 iPhone 15 Yes Yes Yes [ Edit | elete
& Inventory 2 iPhone 15 Pro Yes Yes Yes [ Edit | Delete

Promotion 3 iPhone 15 Plus Yes Yes Yes [ Edit

% Tax 4 iPhone 15 Pro Max Yes Yes Yes ‘ Edit |

& System 5 Laptop Dell XPS 14 9440 Yes Yes Yes Edit | Delete

Powered by Yas - 2022

Figure 4.9 : L’interface administrateur
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4.3 Modele de fonctionnalités

Dans cette partie, nous présentons la migration de 1’application YAS vers une LPL, ainsi que
les résultats obtenus a I’aide de Mobioos Forge. Nous fournissons une vue détaillée du modele
de fonctionnalités congu durant ce processus. L’application YAS utilisée dans cette migration

compte environ 130 KLOCs (exactement 133 851 lignes).

11 yas-main-mobioos X

Feature Model Designer Check model 80% Vv Auto layout
Legend:

Functionality

Resource . .

) yas-main-mobioos
O Optional
. Mandatory
At least one
& Onlyone
(] ]
ElasticSearch Kafka Identity PgAdmin Grafana Swagger
[ ]
Services
[ [ ]
Media Product Cart Order Rating Location Payment Search
SampleData Customer Recommendation Tax Inventory

Category

Figure 4.10 : Modé¢le de fonctionnalités pour I’application YAS

La Figure 4.10 montre le mod¢le de fonctionnalités généré pour I’application YAS. Ce modele
comprend vingt-trois fonctionnalités fonctionnelles, avec une fonctionnalité racine nommée
vas-main-mobioos. 1l inclut les deux fonctionnalités obligatoire suivantes : Kafka, Identity ainsi
que les fonctionnalités optionnelles suivantes : ElasticSearch, Swagger, PgAdmin, Grafana et
Services ce dernier possédes les sous fonctionnalités suivantes : Media , webhook, Category,
Order, Payment, Rating, Cart, Location, Inventory, Tax, Promotion, Recommendation,
SampleData, Search, Customer et Product qui inclut elle-méme une sous-fonctionnalité :

Category.
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Le modele comprend également huit contraintes croisées entre les fonctionnalités, montrées
dans la figure 4.11. Par exemple, la fonctionnalité 7ax dépend de fonctionnalité Location. Ces

contraintes permettent d’assurer la cohérence des configurations générées.

Atleast one Sarvices

-
& Oniyone SampieData
Media
Constraints Referenced Models Statistics v
(SampleData = Media) 7 %
(Order = (Cart A Payment)} & X
({cart v (Category v (Rating v (Recommendation v Promotion)))) = Product) & X
(Payment = Order) 7 X
(Search = ElasticSearch) & X
(Tax = Location) & X
(Customer = Identity) g X
(Inventory = (Product A Location)) f x

Figure 4.11 : Les contraintes du modéle de fonctionnalités pour I’application YAS

4.4 Mappage des fonctionnalités de I’application YAS

— MOBIOOS FORGE
~ 11 yas-main-mobicos
> B Files
> B Feature Model 24 features -

~ E Feature-Context 403 Markers - 2479 Inferences
> - ElasticSearch 2 Markers - 12 Inferences
> & Grafana = Markers - 7 Inferences
> foe Identity 171 Markers - 28 Inferences
> & Kafka S mMMMarkers - 17 Inferences
> o 33 PgAdmin 4 MMarkers - 17 Inferences
~— e Services 37S Markers - 2374 Inferences

> A Cart =22 Markers - 99 Inferences
> & Customer 12 Markers - 122 Inferences
> & INnventory 10 Markers - 159 Iinferences
> e LOcation 35 Markers - 154 inferences
> —_—a Media 22 PMarkers - 108 Inferences
> aam Order 24 fMarkers - 2142 Inferences
> -_— Payment =27 Markers - 214 Inferences
S & Product 51 Markers - 355 Inferences
> A Category 2SS Markers - & Inferences
> backoffice 10 Markers - 96 Inferences
> kK8s 1 Marker - S inferences
> nginx 1 Marker - O Inference
> ~7 product 1 Marker - 212 Inferences
> storefront 11 Markers - 25 Iinferences
> = docker-compose.ymi 1 Marker - O Inference
> ® pom.xml 1 Marker - O Inference
> e Promotion <49 fMarkers - 131 Inferences
> e Rating 28 MMarkers - 117 Inferences
> e Recommendation 15 Markers - 102 inferences
> & SampleData 71 Markers - 167 Inferences
> & Search 16 Markers - 158 Inferences
> A Tax 24 Markers - 126 Inferences
> e Webhook 9 PMarkers - 159 Inferences

> & Swagger 3 Markers - 14 Inferences
IR Replacement Library
> B Customization Scenarios

Figure 4.12 : Mappage des fonctionnalités de I'application YAS dans Mobioos Forge
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Dans cette partie, nous présentons le mappage de fontionnalités de I’application YAS en
utilisant Mobioos Forge (Figure 4.12). Cette étape consiste a relier chaque fonctionnalité
identifiée dans le modéle a son implémentation dans le code source, a travers des marqueurs

qui servent a localiser précisément les morceaux de code liés a une fonctionnalité donnée.

¢ pomxml X m -
* pom.xml
2 <project xmlns="http://maven.apache.org/POM/4.0.0" xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance”

17 <modules>

MF: Validate | MF: Set feature | MF: Set action (delete) | MF: Delete

0 <modulescart</module>
I MF: Validate | MF: Set feature | MF: Set action (delete) | MF: Delete
| =
MF: Validate | MF: Set feature | MF: Set action (delete) | MF: Delete
(N inventory D
MF: Validate | MF: Set feature | MF: Set action (delete) | MF: Delete
. <module>location</module>
MF: Validate | MF: Set feature | MF: Set action (delete) | MF: Delete
24 <module>media</module>
MF: Validate | MF: Set feature | MF: Set action (delete) | MF: Delete
[ <modulesorder</modules
MF: Validate | MF: Set feature | MF: Set action (delete) | MF: Delete
[ [ <module>payment-paypal</module>
MEF: Validate | MF: Set feature | MF: Set action (delete) | MF: Delete
| [ <modulepeyment</module>
MF: Validate | MF: Set feature | MF: Set action (delete) | MF: Delete
| 28
MF: Validate | MF: Set feature | MF: Set action (delete) | MF: Delete
(BN crodule>promotion</module]
MF: Validate | MF: Set feature | MF: Set action (delete) | MF: Delete
.| <modulesrating</module>
MF: Validate | MF: Set feature | MF: Set action (delete) | MF: Delete
. <moduledscarch¢/module>
32 <module>storefront-bff</module>
MF: Validate | MF: Set feature | MF: Set action (delete) | MF: Delete
. [ <module>tax</module
MF: Validate | MF: Set feature | MF: Set action (delete) | MF: Delete
~ 0 <moduledwebhook</module>
MF: Validate | MF: Set feature | MF: Set action (delete) | MF: Delete
[ <modulersampledatac/module>
MEF: Validate | MF: Set feature | MF: Set action (delete) | MF: Delete

| rodulesrecomendations/module>
37 <module>delivery</module>
38 </modules>

Figure 4.13 : Exemples des marqueurs de codes de quelques fonctionnalités

51



Chapitre 4 : Migration du l'application YAS vers Les lignes de produits logiciels

Répartition des Markers (403 total)

Search Rec ion

Tax Rating

Elasticsearch

Répartition des Maps (2479 total)

Search

Tax

Sampledata

Webhook

Webhook

Recommandation

Identity Identity

Cart Rating
Promotion

Grafana Elasticsearch

e "
Gustamer Promotion

Grafana Category

Customer

Category  |nventory

Inventory

Product
Product Location

Location

Pgadmin

Media Payment

Payment
Swagger

Swagger Order

Order

Figure 4.14 : Répartition des fonctionnalités selon le nombre des marqueurs et des maps

Dans notre cas, 403 marqueurs ont été ajoutés dans I’ensemble du projet, ce qui a permis de
générer 2479 maps. Cela signifie que chaque marqueur a été associé a plusieurs points du

code, renforgant ainsi la tragabilité entre les fonctionnalités et leur implémentation.

Lorsqu'on observe la répartition, on remarque que la fonctionnalité Promotion est celle qui a
nécessité le plus de travail de marquage, avec environ 49 marqueurs, soit prés de 12,2 % de
I’ensemble. Cela s’explique par sa forte intégration dans différents modules de 1’application.
Viennent ensuite les fonctionnalités Payment (37 marqueurs), Location (35), Cart (32) et Rating
(28). A l’inverse, des fonctionnalités plus simples ou plus isolées comme Elasticsearch,
Grafana ou Swagger n’ont nécessité que 2 a 3 marqueurs chacune, ce qui reste logique compte

tenu de leur nature ciblée et de leur impact limité sur le systéme global.

Une analyse plus précise permet de comparer le nombre de maps générés par rapport au nombre
de marqueurs pour chaque fonctionnalité. Pour certaines fonctionnalités comme Product,
Sampledata, Search ou Webhook, le nombre de maps est significativement supérieur au nombre
de marqueurs. Cela indique que chaque marqueur est utilisé pour produire plusieurs adaptations
ou scénarios. Par exemple, pour la fonctionnalité Product, on observe 41 marqueurs pour 355

maps, soit environ 14,5 maps par marqueur.

A T’inverse, pour la fonctionnalité Category (17 marqueurs pour 6 maps), le nombre de maps
est inférieur a celui des marqueurs. Cela signifie que ces derniers ont été utilisés de maniére

plus ciblée, avec moins de variations associées.
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Le Tableau 4.1 présente les métriques liées au mappage des fonctionnalités dans le modéle de
fonctionnalités de I’application YAS. Pour chaque fonctionnalité, on indique le nombre de LOC,

le pourcentage de LOC mappées, le nombre de fichiers impactés et le ratio Maps/Marker.

En analysant ce tableau, on observe que les fonctionnalités couvrent entre 0.05 % et 44.54 %
des LOCs mappées. La fonctionnalité Kafka est la plus dominante avec 44,54 % des LOCs
réparties sur 409 fichiers, ce qui refléte son role central dans I’application. A I’inverse,
ElasticSearch (0.05 %), Swagger (0.19 %) et Pgadmin (0.22%) ont une couverture de code tres

faible, ce qui suggere une présence limitée dans le systéme.

En termes de fichiers impactés, les fonctionnalités Kafka (409 fichiers), Product (253) et Order
(143) ainsi que Customer (143) sont les plus répandues, confirmant leur importance dans le
cceur métier de 1’application. A 1’opposé, ElasticSearch (6 fichiers) et Grafana (6) restent

marginales en termes de dispersion dans le code.
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Tableau 4.1 : Métriques des fonctionnalités dans I’application YAS LPL

% de LOCS Fichiers

Feature ) _ . Maps/Marker
mappées impactés
ElasticSearch 72 0.05% 6 6
Grafana 8017 6.03% 6 2.33
Identity 3085 2.32% 13 3.45
Kafka 59214 44.54% 409 34
Pgadmin 294 0.22% 10 4.25
Cart 2174 1.64% 53 2.93
Customer 2772 2.09% 143 10.16
Inventory 4101 2.98% 91 15.9
Location 6210 4.51% 93 44
Media 1550 1.13% 45 4.90
Order 6002 4.36% 143 8.91
Payment 2271 1.71% 114 5.78
Product 14719 11.07% 253 13.42
Category 1253 0.94% 13 0.24
Promotion 3890 2.93% 73 2.67
Rating 2271 1.71% 59 3.96
Recommendation 3897 2.93% 57 6.8
SampleData 1088 0.82% 27 15.18
Search 4791 3.60% 68 9.87
Tax 2867 2.16% 69 5.25
Webhook 2140 1.61% 72 17.66
Swagger 257 0.19% 8 4.66

Concernant le ratio Maps/Marker, certaines fonctionnalités comme Webhook (17.66), Inventory
(15.9), SampleData (15.18) et Product (13.42) présentent une forte densité de mappage via des
maps. A I'inverse, Category (0.24) et Grafana (2.33) présentent des ratios trés faibles, ce qui
signifie que leur présence repose davantage sur des markers que sur des blocs de code

structurés.
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4.5 Exemples des variantes dériveées

Le Tableau 4.2 présente les métriques de quatre variantes générées a partir de 1’application
YAS LPL ainsi que de I'application originale. Chaque variante est définie par les fonctionnalités

activées ou désactivées, avec le nombre de LOCs générées et supprimées.

Tableau 4.2 : Métriques de variantes générées de ’application YAS LPL

LOCS supprimées

Variantes (fonctionnalités activées et désactivées )

Toutes les fonctionnalités (application originale) deaell 0
Test 1 Sans : SampleData 131510 2341
Test 2 Sans: Ra(talngélszf:%mugggcglon, Inventory, 119666 14185
Test 3 Sans : Promotion, Tax, Search, Swagger, 117516 16335
Payment, ElasticSearch, Category.
Test 4 Seulement : Identity, Kafka 62299 71552

Dans cette partie, nous analysons certaines variantes présentées dans le tableau 4.2, en

explorant les modifications apportées par rapport a l'application d'origine.

» La Variante Test 2 :

© Swagger
© PgAdmin
© Grafana

© Webhook

~ Pr t
o Category
art
© Order
© Rating
1tio

o Inventory
© Tax
o Search
© Promotion
© Customer
© Recommendation
B o sampleData

Figure 4.15 : Configuration de la variante Test 2
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La figure 4.15 montre la configuration de la variante test 2.

C:\Users\NeonTech.DZ\mobioos—forge-customizations\yas-main-mebioos\sans-recommendation-raiting-inventory-grafana>docker compose -f docker-compose.yml up -d
time="2025-06-01T14:16:08+01:00" level=warning msg="C:\\Users\\NeonTech.DZ\\mobioos—forge-customizations\\yas-main-mobioos\\sans-recommendation-raiting-inve
ntory-grafana\\docker—-compose.yml: the attribute “version’ is obsolete, it will be ignored, please remove it to avoid potential confusion"

i 2025-06-01T14: 09+01:00" level=warning msg="a network with name yas—network exists but was not created for project \"sans-recommendation-raiting-inv
entory-grafana\".\nSet ‘external: true’ to use an sting network"

2025-06-01T1L:16:09+81:00" level=warning msg="Found orphan containers ([sans-recommendation-raiting-inventory-grafana-inventory-1 sans-recommendation-

raiting-inventory-grafana—customer-1]) for this project. If you removed or renamed this service in your compose file, you can run this command with the —-re
move-orphans flag to clean it up.

Container s-recommendation-raiting-inventory-grafana-pgadmin-1
Container sans-recommendation-raiting-inventory-grafana-postgres-1
Container sans-recommendation-raiting-inventory-grafana-identity-1
Container sans-recommendation-raiting-inventory-grafana-storefront-1
Container sans-recommendation-raiting-inventory

Container sans-recommendation-raiting-inventory

Container sans-recommendation-raiting-inventory-grafana-media-1
Container sans-recommendation-raiting-inventory-grafana-location-1
Container sans-recommendation-raiting-inventory-grafana-ngi

Container sans-recommendation-raiting-inventory— f

Container sans-recommendation-raiting-inventory-grafana-t

Container sans-recommendation-raiting-inventory: ana-order-1
Container sans-recoemmendation-raiting-inventory-grafana-payment-1
Container sans-recomnendation-raiting-inventory-grafana-kafka-1
Container sans-recommendation-raiting-inventory- ana-b

Container sans-recommendation-raiting-inventory-grafana-sampledata-1
Container sans-recommendation-raiting-inventory-grafana-redis-1
Container sans-recommendation-raiting-inventory-grafana-kafka-connect-1
Container kafka-ui

Container sans-recommendation-raiting-inventory-grafana-storefront-nextjs-1
Container s-recommendation-raiting-inventory-grafana-backoffice-nextjs-1

C:\Users\NeonTech.DZ\mobioos-forge-customizations\yas-main-mobioos\sans-recommendation-raiting-inventory-grafanas

Figure 4.16 : Exécution de la variante Test 2

La figure 4.16 présente 1’exécution de la variante test 2 en utilisant la commande : docker
compose -f docker-compose.yml up -d, qui permet de lancer les services dans des conteneurs

Docker en arriére-plan.

On accéder a I’interface administrateur via le lien : http://backoffice/

On accéder a l’interface client via le lien : http://storefront/

La figure 4.17 présente I’interface de I’administrateur, ot 1’on remarque la disparition des

menus [nventory et Customers.

. Signed in as: admin Logout

List of the 5 latest Products

ID Name Slug Created On Action

Ne Preducts available

™ Sales

List of the 5 latest Orders

- Location

D Email Status Created On Action
Promotion

No Orders available

% Tax

£¥ System

Powered by Yas - 2022

Figure 4.17 : L’interface administrateur de la variante test 2
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Home / iPhone 15 Plus

(b

iPhone 15 Plus (0 ratings)

(T\ Brand: Apple
[ ° _ $859.00

iPhone 15 Plus brings you Dynamic Island, a 48MP Main camera, and USB-C—all in a durable

color-infused glass and aluminum design.

Add to cart
Instaliment purchase 0% installment payment via card
Browse profiles in 5 minutes Visa, Mastercard, JSB, Amex

Call to order 1800.9999 (7:30 - 22:00)

“ ‘jm _

Figure 4.18 : L’interface pour ajouter un produit au panier dans I’application d’origine

Yas - Storefront Q What you will find today? Search ‘F:O

Phone Laptop iPhone Macbook Tablet Workstation Galaxy iPad

Home / iPhone 15 Plus

iPhone 15 Plus @

(b

Brand: Apple

$859.00

iPhone 15 Plus brings you Dynamic Island, a 48MP Main camera, and USB-C—all in a durable
color-infused glass and aluminum design

Add to cart

Instaliment purchase 0% Instaliment payment via card
Browse profiles in 5 minutes Visa, Mastercard, JSB, Amex

Call to order 1800.9999 (7:30 - 22:00)

Figure 4.19 : L’interface pour ajouter un produit au panier dans la variante test 2

Selon la figure 4.19, on remarque la disparition de la fonctionnalité d’évaluation par étoiles

(ratings).
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Related products

() ®

) N J
iPhone 15 iPhone 15 Plus iPhone 15 Pro
0+ | 0sold 0+ | Osold ( 0 sold
$799.00 $859.00 $899.00

Sample Data

Categories GET IN TOUCH Newsletter

Figure 4.20 : L’interface utilisateur des produits recommandés de I’application
d’origine

Yas - Storefront Search (0]

3 is availat . 4 1
oe apple.com/uk/iphone/cellular.

MagSafe

ee apple.com/uk/promo

Sample Data

Categories GET IN TOUCH Newsletter

i Minh City

Figure 4.21 : L’interface utilisateur des produits recommandés de la variante test 2

Selon la figure 4.21, on remarque la disparition de la fonctionnalité des produits

recommandés.
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» La Variante Test 3 :

Customization editor

~ ® yas-main-mobioos
© ElasticSearch
® Kafka
@ ldentity
© Swagger
o PgAdmin
© Grafana
~ < Services
O Webhook
Media
~ < Product
o Category
Cart
© Order
© Rating
o Location
< Payment
o Inventory
< Tax
© Secarch
O Promotion
© Customer
© Recommendation
o SampleData

Figure 4.22 : Configuration de la variante Test 3

biij

Yas - Storefront

UP 70 50%0

= o PER SALE

FEATURED PRODUCTS

.|—J
s

= ] ¥ e

Figure 4.23 : L’interface de la page d’accueil de la variante test 3

Selon la figure 4.23, on remarque la disparition de la fonction de recherche ainsi que celle des

catégories.
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Yas - Storefront =

PRODUCT PRICE QUANTITY TOTAL

-

iPhone 15 Pro Max - 1 % e

# CONTINUE SHOPPING

>

CART TOTAL

Subtotal

Total

PROCEED TO CHECKOUT

Figure 4.24 : Interface de la liste des produits ajoutés au panier pour la variante Test 3

Selon la figure 4.24, on remarque la disparition de la fonctionnalité de promotion.

» La variante Test 4

Customization editor

© ElasticSearch
© Kafka
© Identity
© Swagger
© PgAdmin
© Grafana
~ © Services
© Webhook
O Media
~ © Product
© Category
O Cart
© Order
© Rating
© Location
© Payment
O Inventory
O Tax
© Search
© Promotion
© Customer
© Recommendation
© SampleData

Figure 4.25 : Configuration de la variante Test 4
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C:\Users\NeonTech. DZ\mobioos—forge-custonizations\yas-main-nobioos\identitykafka>docker compose -f docker-compose.ynl up -d

tine="2025-06-01T14:51:21+01:00" level=warning msg="C:\\Users\\NeonTech.DZ\\mobioos-forge-custonizations\\yas-nain-nobioos\\identitykafka\\docker-conpose.yn
1: the attribute 'version' is obsolete, it will be ignored, please remove it to avoid potential confusion"

tine="2025-06-01T14:51:22+01:00" level=warning msg="a network with name yas-network exists but was not created for project \"identitykafka\".\nSet ‘external
: true’ to use an existing network"

Volune "identitykafka_postgres"

Volune "identitykafka_redis"

Container kafka-nginx-1

Container identitykafka-identity-1
Container identitykafka-storefront-1
Container identitykafka-redis-1

Container identitykafka-storefront-nextjs-1
Container identitykafka-backoffice-nextjs-1
Container identitykafka-postgres-1
Container identitykafka-backoffice-1
Container identitykafka-zookeeper-1
Container identitykafka-kafka-1

Container identitykafka-kafka-connect-1
Container kafka-ui

C:\Users\NeonTech. 0Z\nobioos-forge-custonizations\yas-nain-nobioos\ident itykafkas

Figure 4.26 : Exécution de la variante Test 4

Signed in as: admin Logout|

Yas

£ System

Powered by Yas - 2022

Figure 4.27 : L’interface administrateur de la variante test 4
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Yas - Storefront

Categories GET IN TOUCH Newsletter

4oa S

Figure 4.28 : L’interface utilisateur de la variante test 4
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4.6 Calcul du temps de migration

La figure 4.29 illustre, a travers un graphique, le temps nécessaire pour mapper chaque
fonctionnalité de 1’application, représenté par des barres verticales, avec une courbe superposée

indiquant le nombre de maps validées manuellement.

Mapping Time vs. Manually-Validated Maps (Sorted by Time)

120

100

@
o

[=
o

Mapping Time (minute)

40

20

Figure 4.29 : Temps de mapping et nombre de maps validées manuellement de
I’application

On remarque que la majorité des fonctionnalités ont €t€¢ mappées assez rapidement
Elasticsearch, Swagger, Webhook ou encore Grafana n’ont pris que 10 minutes ou moins,
tandis que des services comme Kafka, Pgadmin ou Identity ont demandé un peu plus de temps,

mais restent sous la barre d’une heure

Par contre, certaines fonctionnalités se distinguent par des durées bien plus longues. Product et

Payment nécessitent entre 1h30 et 2h, tandis que Promotion monte jusqu’a plus de 2h10.

On remarque que ces fonctionnalités sont également celles qui présentent le plus grand nombre
des maps validées manuellement ce qui suggere qu’il y a une relation directe entre la complexité
du mapping et le nombre de validations nécessaires. Par exemple, Promotion cumule 35 maps,

Payment en a 30, et Product en compte 25.
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Ce graphique met donc en lumiére un lien logique : plus une fonctionnalité nécessite de maps
validées, plus son mapping est long, ce qui refléete probablement sa complexité

fonctionnelle ou son importance dans I’application.

4.7 Comparaison entre les applications
eShopOnContainers et YAS

Afin d’évaluer I’efficacité de la migration vers les Lignes de Produits Logiciels (LPL), le
tableau 4.3 présente une comparaison entre deux applications e-commerce basées sur des
Microservices suivantes : eShopOnContainers et YAS. Cette comparaison tient compte de
plusieurs critéres techniques et fonctionnels, tels que le nombre de Microservices, les
technologies utilisées, le nombre de LOCs, les fonctionnalités identifiées dans le modele LPL.

Tableau 4.3 : Comparaison entre les deux applications migrées vers des Lignes de
Produits Logiciels (LPL)

Protocoles Temps
. Maps/
Technologies de LOCs Fonctionna de Contraintes  Marke
communic lités Mapping
ation (min) '
eShopOnCo .NET , Docker,
ntainers TR, REENIC 8 HTTPIGR o1 1 .780 4 7.63
AspNetCore, Redis, PC minutes
Blazor
Java, Spring Boot,
Docker, Next.js ,
Kafka,
Kubernetes ,
YAS Keycloak, 22 HTTP 133851 23 _993 8 6.15
PostgreSQL, minutes
ElasticSearch,
OpenTelemetry
Grafana, Loki,
Prometheus, Tempo
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Selon le tableau 4.3, on remarque que l'application eShopOnContainers utilise des
technologies comme .NET, Docker et Azure. Elle est composée de 8 microservices et contient
environ 58000 lignes de code. Lors de la migration vers une LPL, 11 fonctionnalités ont été
identifiées, et le temps nécessaire pour faire le mapping était de 780 minutes. On a aussi releve

4 contraintes pendant le processus de migration.

De son c6té, YAS est plus grande et plus complexe. Elle utilise des technologies open-source
comme Java, Spring Boot, Kafka, Kubernetes, etc. Elle contient 22 microservices, avec environ
134000 lignes de code. Le mapping vers une LPL a permis d’extraire 23 fonctionnalités, avec

une durée d'environ 993 minutes. Il y avait aussi plus de contraintes (8 contraintes).

Enfin, le rapport Maps/Marker mesure 1’équilibre entre les maps (fonctionnalités communes)
et les markers (variantes). Ce ratio est un bon indicateur de la variabilité d’une ligne de produits.
Plus le chiffre est petit, plus il y a de markers, donc plus de variantes a gérer. Dans notre cas,
eShopOnContainers affiche 7,63, tandis que YAS est a 6,15. Cela montre clairement que YAS

comporte davantage de variations fonctionnelles, ce qui rend sa modélisation plus complexe.

En résumé, YAS est plus grande et plus riche en fonctionnalités, mais elle demande plus
d’effort pour étre transformée en LPL. Cette comparaison nous aide a mieux comprendre les

différences entre les projets, et I’impact de leur complexité sur le processus de migration.

4.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté I’application YAS, développée selon une architecture a
base de Microservices. Ensuite, nous avons introduit le modéle de fonctionnalité afin
d’identifier les points de variabilité, puis exposé le mappage des fonctionnalités entre le modele
et I’application. A partir de cela, nous avons généré quelques exemples de variantes dérivées,
illustrant la transformation vers une ligne de produits logiciels. Enfin, nous avons calculé le
temps de migration de cette application. Enfin, nous avons réalis€¢ une comparaison entre la
migration de I’application eShopOnContainers et celle de YAS, afin d’analyser les différences

en termes d’effort, de complexité et de résultats obtenus.
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Conclusion générale

Dans ce mémoire, nous avons travaillé sur la migration des applications e-commerce open
source basées sur des microservices vers une approche appelée Lignes de Produits Logiciels
(LPL) en utilisant la plateforme Mobioos Forge. Plus précisément, nous avons commencé par
étudier ’architecture Microservices, ainsi que le domaine des applications e-commerce, car
c’est dans ce domaine que nous avons voulu appliquer notre approche. Ensuite, nous avons
maitrisé¢ les concepts fondamentaux des Lignes de Produits Logiciels (LPL), ainsi que la
plateforme Mobioos Forge. Notre contribution principale est la migration de deux applications
open source e-commerce (eShopOnContainers et YAS), basées sur des microservices, vers une
architecture LPL. La premiere étape de ce processus a nécessité une connaissance approfondie
du domaine e-commerce, en particulier les applications a migrer. Ensuite, nous avons proposé
un modele de fonctionnalité pour chaque application et aussi lié chaque fonctionnalité avec son
code dans I’application avec des marqueurs. Nous avons aussi montré des exemples de variantes
dérivées et calculé le temps nécessaire pour chaque migration. Enfin, une analyse comparative
a ¢été effectuée entre les deux migrations. Donc, nous avons prouvé qu’il est possible de
transformer une application a base de Microservices vers une LPL. Le résultat final permet de
mieux gérer plusieurs variantes d’une méme application tout en réduisant le travail répétitif.
Méme si notre méthode fonctionne, elle a nécessité beaucoup de travail manuel, Ce qui exige

une grande expertise dans ce domaine.

Ce travail nous a permis d’apprendre beaucoup, il nous a permis de mieux comprendre les
architectures modernes et d'améliorer notre méthode de développement des systemes logiciels.
Nous avons approfondi notre expertise professionnelle sur les approches modernes de

développement, notamment les LPL et les Microservices.
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Les perspectives pour ’avenir de ce travail impliquent la migration de d’autres applications,
telles que Vert.x Micro-shop, e-commerce-microservices, nodejs_microservice Vers des LPLs
d’une part et d’autre part la proposition d’une approche de migration automatique des
Microservices vers les LPLs en utilisant I’intelligence artificielle, notamment a travers 1’usage
des LLMs (Large Language Models). Cette approche permettra de gagner du temps, de réduire

les erreurs humaines et de faciliter le travail des développeurs.
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