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RESUME

Au fur et 2 mesure que Node.js évolue et miirit, de plus en plus de frameworks sont créés
pour cette technologie. Cependant, avec une telle gamme de frameworks disponibles, le choix
du framework le plus approprié en fonction de sa fonctionnalité ou de ses caractéristiques peut
entrainer des complications. La prise de décision des développeurs devient un probleme. Ce
mémoire fournit des orientations et des informations de prise de décision pour les développeurs.
Un modele multicritere de sélection des frameworks Node.js est présenté et une méthodologie
d’application de ce modele est décrite. Cette méthodologie présente une application d’une
technique d’aide a la décision multicritere et est basée sur la méthode multicritere AHP. Enfin,
une étude de cas est présentée pour démontrer I’ efficacité du modele.
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CHAPITRE 1
INTRODUCTION

1.1 CONTEXTE

L’utilisation croissante de la technologie a apporté une immense innovation dans les
applications utilisées sur les appareils mobiles et sur les sites Web. Cependant, les besoins du
marché en logiciels ont beaucoup changé au fil des ans. Par conséquent, les entreprises ont
d évoluer pour répondre a la demande afin de fournir des résultats agiles et précieux a leurs
clients. Pour répondre a cette demande, les entreprises investissent dans le développement
Web. 11 s’agit actuellement d’une activité de 14 000 milliards de dollars américains et devrait
croitre en moyenne de 5% par an [1]. En général, le développement Web est divisé en deux
blocs : le front-end ! et le back-end 2. Le premier bloc est responsable des fonctionnalités coté
client, qui interagissent directement sur le Web, comme le design qui doit étre transmis par
la page Web, les effets visuels, les animations et autres [2]. L autre bloc est le coté serveur,
responsable de tout ce que nous interagissons indirectement sur le Web, comme les bases de
données, Interface de programmation d’applications (API) pour la communication avec le

front-end, la logique de sécurité et les regles métier [3].

Le développement back-end et front-end utilisent tous deux largement les frameworks >

[4]. Un framework est un outil optionnel dans le développement d’applications, cependant,

1. En francais, nous pouvons utiliser le mot frontal pour front-end. Par contre, nous avons les garder le mot
front-end pour son originalité et surtout parce qu’il est aussi utilis€ comme tel dans les publications en francais.

2. En francais, nous pouvons utiliser le mot dorsal pour back-end. Par contre, nous avons les garder le mot
back-end pour son originalité et surtout parce qu’il est aussi utilis€ comme tel dans les publications en francais.

3. En francais, nous pouvons utiliser le mot cadriciel pour framework. Par contre, nous avons les garder le
mot framework pour son originalité et surtout parce qu’il est aussi utilis€ comme tel dans les publications en
francais.



c’est un outil disponible pour aider a développer et améliorer la vitesse de développement [5].
Les frameworks permettent de gagner du temps dans le développement d’applications, car ils
fournissent des fonctionnalités prétes a I’emploi, augmentent la productivité des développeurs
de logiciels et facilitent I’apprentissage [6]. Ainsi, les frameworks sont utilisés par diverses

technologies et langages de programmation [2].

Pour le développement back-end, Node.js est une technologie largement répandue et
utilisée ces dernieres années parmi les développeurs, selon une étude de Stack Overflow
(2021) Node.js est la sixieme technologie le plus populaire parmi les développeurs, de méme
qu’est également utilisée par la moitié des développeurs de logiciels interrogés, en téte du
classement des technologies avec 51,4% [8]. Depuis sa sortie en 2009, Node.js joue un
role important dans I’utilisation du langage JavaScript pour le développement d’applications
back-end [9]. En raison de cette importance et de ses avantages, pour la technologie Node.js,
plusieurs frameworks sont disponibles pour le développement back-end [10, 11], et cette
grande diversité rend difficile la prise de décision des développeurs pour décider lequel utiliser

[12].

1.2 PROBLEME ET MOTIVATIONS

Dans la conception d’une nouvelle application, le choix d’un framework est une action
complexe [2]. Actuellement, avec 1’existence de plusieurs frameworks de développement
back-end disponibles [10, 11], choisir le framework le plus approprié en fonction de ses
fonctionnalités [ 13] ou de ses caractéristiques peut entrainer des complications [14, 15]. En
bref, il est déroutant d’absorber toutes ces différences, de sorte que la décision de sélectionner

le framework qui convient le mieux a application est un probleme.



De cette facon, I’affirmation de soi dans I’incorporation d’un framework qui répond
le mieux aux exigences du projet peut faire la différence et contribuer au succes du projet.
Considérant les équipes de développeurs qui ont des connaissances différentes, ainsi que
les différents détails des fonctionnalités mises en ceuvre par les frameworks, ainsi que les
différences entre les caractéristiques des frameworks, nous proposons un modele de prise de

décision.

1.3 OBJECTIF

Notre travail consiste a proposer un modele décisionnel multicritere pour la sélection
du framework Node.js, afin d’appuyer le choix du framework le plus adapté a I’application.
Pour atteindre cet objectif, nous faisons une analyse de la littérature multivocale qui inclut
la littérature grise [16] sur les frameworks de développement back-end pour la technologie
Node.js. L objectif est de recueillir les criteres de sélection des frameworks utilisés dans la

communauté et dans 1’industrie.

Plus précisément, nous faisons une revue systématique des articles, blogs et sites Web
pertinents de professionnels qui partagent leurs idées et leur expérience professionnelle de la
pratique des logiciels [17]. Premierement, nous collectons les criteres de sélection appliqués
lors du choix d’un framework. En parall¢le, nous identifions les frameworks Node.js les plus
cités. Ensuite, nous discutons des criteres utilisés, ainsi que de I’analyse et de I’interprétation

des résultats obtenus.

Ensuite, nous proposons notre modele décisionnel multicritere pour la sélection du
framework Node.js en utilisant une méthode d’aide a la décision multicritere, dans le but

d’aider et de guider le décideur dans la structuration, I’évaluation et le choix d’alternatives



pour le probleme en question [18]. Enfin, nous faisons une application du modele multicritere

et la conclusion.

1.4 CONTRIBUTIONS

Dans cet objectif, ce travail met en évidence les termes de contributions suivantes.
Premiérement, nous proposons un modele décisionnel multicritere pour la sélection du frame-
work Node.js afin d’aider a la sélection d’un framework parmi plusieurs disponibles. Notre
modele définit des critéres et une méthode mathématique multicritere pour I’aide a la dé-
cision, présente une méthodologie et fournit une structure de décision pour sélectionner le
framework qui convient le mieux au besoin et au contexte de I’application. Notre approche
complete également une cartographie des principaux frameworks Node.js disponibles. Nous
mettons en évidence les 30 frameworks les plus recommandés pour la technologie Node.js.

Nos contributions sont listées ci-dessous :

e Une cartographie des frameworks Node.js clés.

e Une proposition de modele décisionnel multicritere pour la sélection du framework

Node.js.

1.5 ORGANISATION

Ce mémoire est organisé comme suit. L’objectif de ce chapitre est de présenter le
projet de recherche sur un modele décisionnel multicritére pour la sélection du framework
Node.js. Le deuxieme chapitre est composé de 1’état de I’art et clarifie en détail les idées
initiales pertinentes. Le troisieme chapitre est composé du point de vue de la revue de la
littérature multivocale. Les principaux criteres de sélection des frameworks y sont décrits,

ainsi que leurs principaux contextes d’application. Nous présentons également les frameworks



les plus cités. L’objectif du troisieme chapitre est de présenter notre proposition de modele
décisionnel multicritere pour la sélection du framework Node.js. De méme que les criteres de
sélection ainsi que la description de la méthode mathématique et la méthodologie de choix
d’un framework de développement back-end. Le quatrieme chapitre décrit une étude de cas

pour I’application du modele. Enfin, nous présentons la conclusion générale de ce mémoire.



CHAPITRE II
ETAT DE L’ART

Dans ce chapitre nous abordons 1’état de I’art, afin de clarifier les concepts fondamentaux
et pertinents de notre travail. Le chapitre est divisé en quatre parties, la premiere apporte une
breve introduction au concept de frameworks Web, qui est I’objet de prédilection de notre
modele. La deuxieme partie traite de la technologie de développement back-end Node.js. La
troisieme partie aborde la définition des méthodes d’aide a la décision multicriteres. Enfin, la

quatrieme partie présente la synthese des travaux connexes.

2.1 FRAMEWORKS WEB

Un framework est un ensemble d’outils qui fournissent des fonctionnalités communes
pour un type particulier d’application [19] et résume certains des aspects les plus complexes
du développement [11], ainsi qu'une solution de haut niveau pour la réutilisation des logiciels
[20]. De cette facon, il garantit un niveau de qualité supérieur du produit final, puisqu’une
partie importante du code de I’application, qui se trouve dans le framework, est déja testée

[21].

Un framework fournit des outils pour interagir avec I’application, y compris le routage
des URL (Uniform Resource Locator) pour gérer les requétes HTTP (Protocole de transfert
hypertexte) [19], ’interaction avec les bases de données [2], les sessions d’appui et I’autorisa-
tion des utilisateurs, améliorer la sécurité contre les attaques Web [15] et formatage de la sortie
[20], par exemple HyperText Markup Language (HTML), JavaScript Object Notation (JSON),
Langage de balisage extensible (XML). Les frameworks permettent aux développeurs de se

mettre rapidement au travail sur les résultats commerciaux, de gagner du temps de développe-



ment, d’augmenter la productivité des développeurs de logiciels et de faciliter I’apprentissage

[6].

Il existe plusieurs types de frameworks Web et chacun offre une expérience de pro-
grammation différente [15]. Parmi ces types figurent le Modele-vue-controleur (MVC) , le
Full-Stack % [10, 11], le Transfert d’état représentatif (REST) API [10, 11], le micro-cadriciel
[10]. Un framework est un outil facultatif dans le développement d’applications, cependant,

c’est un outil disponible pour aider a développer et a améliorer la vitesse de développement

[5].

2.2 NODE.JS

Node.js est une technologie qui a été largement utilisée pour le développement back-end,
selon la recherche Stack Overflow (2020), Node.js est en téte du classement technologique
avec 51,4 %, car il est utilisé par la moitié des développeurs de logiciels répondants, de méme

que la sixieme technologie la plus populaire parmi les développeurs [7].

Depuis sa sortie en 2009, Node.js a joué un rdle important dans le développement
d’applications back-end utilisant le langage JavaScript [9]. Node.js est une technologie de dé-
veloppement Web a code source ouvert ainsi qu’un environnement d’exécution a thread unique
[22]. Node.js est construit sur le moteur JavaScript V8 de Chrome. V8 est un moteur haute

performance et a code source ouvert de Google écrit en C++, qui implémente ECMAScript 3

4. En frangais, nous pouvons utiliser le mot pile compléte pour full-stack. Par contre, nous avons les garder
le mot full-stack pour son originalité et surtout parce qu’il est aussi utilisé comme tel dans les publications en
frangais.

5. ECMAScript est un langage de programmation basé sur des scripts normalisé par Ecma International
dans les spécifications ECMA-262 et ISO/IEC 16262, disponible sur https://tc39.es/ecma262.


https://tc39.es/ecma262

et WebAssembly ©, qui compile et exécute le code source JavaScript, qui gére 1’allocation de
mémoire pour les objets et qui récupere les objets qui ne sont plus nécessaires [23]. Le moteur

V8 est adapté au processus de développement d’applications Web Node.js [22].

Node.js utilise un modele d’architecture d’entrée et de sortie (E/S) non bloquant [3]
et utilise une programmation asynchrone pilotée par les événements qui est concue pour les
services réseau [24], ce qui le rend l1éger et efficace. L’ avantage important de la programmation
événementielle et asynchrone est qu’elle utilise pleinement les ressources systeme [24]. L’idée
de thread unique est basée sur une boucle d’événements qui est responsable de 1’exécution du
code utilisateur, y compris les rappels de fonction pour répondre aux événements de maniere
asynchrone [25], ce qui signifie que bien que ces fonctions semblent étre enregistrées, selon
un ordre séquentiel dans la structure du code, elles ne dépendent pas de I’ordre dans lequel ils

apparaissent, mais attendez que 1’événement correspondant soit déclenché.

Selon les auteurs [26, 27], Node.js est utilisé pour créer des systemes back-end évolutifs.
L’une des caractéristiques importantes de Node.js est qu’il s’agit d’un framework multiplate-
forme [22], parce qu’il est développé avec la bonne structure, qui peut étre empaqueté dans un

exécutable contenant toutes les dépendances.

Node.js utilise ’'un des plus grands écosystemes de bibliotheque JavaScript au monde,
NPM 7 avec sa structure simple aide 1’écosysteme Node.js a proliférer [22]. Node.js est
populaire aupres de plusieurs entreprises internationales renommeées, selon StackShare [28],
plus de 8 062 entreprises utilisent Node.js, y compris des géants tels que Netflix, Uber, Twitter,

Glovo, PayPal et Asana.

6. WebAssembly est un format d’instruction binaire pour une machine virtuelle basée sur une pile, une
compilation portable pour les langages de programmation, permettant le déploiement Web pour les applications
client et serveur, disponible sur https://webassembly.org.

7. NPM est un gestionnaire de paquets a code source ouvert et une collection publique de paquets pour
Node.js, disponible sur https://www.npmjs.com/.


https://webassembly.org
https://www.npmjs.com/

2.3 METHODES DE PRISE DE DECISION MULTICRITERES

Une décision est prise sur la base de jugements intuitifs la plupart du temps [29], ou
divers éléments intégraux du probleme sont traités dans une analyse non systématique. La
prise de décision est une activité intrinsequement complexe et potentiellement 1’une des plus
controversées [30], car nous devons choisir non seulement entre des alternatives possibles,
mais aussi entre des points de vue. Dans la plupart des cas, les décisions sont favorables et

satisfaisantes lorsque les décisions sont prises sur la base de plusieurs criteres [31].

Cela a conduit a I’émergence des méthodes de Prise de décision multicriteres (MCDM),
qui sont considérées comme des outils mathématiques, efficaces pour résoudre des problemes
dans lesquels il existe des criteres contradictoires [32], en raison de la complexité du processus
de prise de décision entre I’information et la nécessité d’atteindre une plus grande assurance

dans la prise de décision [33].

Il existe deux groupes principaux de modeles MCDM, le premier est Prise de décision a
objectifs multiples (MODM) qui est utilisé pour la conception, le second est Prise de décision
a attributs multiples (MADM) qui est utilisé pour sélectionner la meilleure option. Selon
Zeleny [34], en général, le premier modele est défini dans un espace continu et le deuxieme
modele est défini dans un espace décisionnel discontinu. D’apres Triantaphyllou [35], ces
modeles ne tentent pas de calculer une solution optimale, mais ils tentent plutdt de déterminer
par classement un classement des stocks pertinents qui est « optimal » par rapport a divers

criteres.

En théorie, de nombreuses méthodes ont été développées et sont a 1’étude pour résoudre
des problemes dans de nombreuses variantes [36]. Pour résoudre des problémes multicri-
teres, il existe plusieurs méthodes telles que le Processus d’analyse hiérarchique (AHP),

le Méthode d’organisation du classement des préférences pour I’évaluation de 1’enrichisse-



ment (PROMETHEE), ELimination Et Choix Traduisant la REalité (ELECTRE), La méthode
du produit pondéré (WPM), Technique d’Ordre de Préférence par Similitude a la Solution

Idéale (TOPSIS) et Prise de décision multicritére interactive (TODIM).

2.4 TRAVAUX CONNEXES

Sélection du logiciel ETL. Pour le processus d’extraction, de transformation et de
chargement (ETL) de données, chaque logiciel utilise ses propres méthodes, I’évaluation de
ces logiciels est donc problématique. La sélection du bon logiciel ETL est trés importante
pour le succes ou I’échec des projets d’intelligence d’affaires. Pour le probleme de prise de
décision multicritere, Hanine et al. [37] utilisent les méthodes AHP et TOPSIS qui permettent
de sélectionner facilement le bon logiciel ETL et pour les évaluations de ses substituts. Le but
de I'utilisation d’ AHP est d’analyser la structure du probleme de sélection du logiciel ETL et
d’obtenir des poids des criteres sélectionnés. La technique TOPSIS est utilisée pour calculer

les classements des alternatives.

Sélection du fournisseur d’informatique en nuage. Muthuraman et al. [38] utilisent la
méthode Fuzzy AHP pour sélectionner les services d’informatique en nuage. Ces dernieres
années, il y a eu une augmentation du nombre de services disponibles, les fournisseurs de
nuage ont de vastes concepts, de sorte qu’un cadre d’évaluation aide a estimer la compétence
d’un fournisseur de ressources dans 1I’accomplissement d’une tache, permettant aux utilisateurs
de sélectionner les meilleures ressources dans I’infrastructure de nuage. Les comparaisons
suivent la version Fuzzy AHP et utilisent également le Nombre flou triangulaire (TFN) pour
donner des valeurs a chaque couple de parametres. Cette comparaison est faite par le chef de
projet sur une échelle de 1 a 5. Les estimations de confiance obtenues montrent un écart pour

les parametres qui ne sont pas directement proportionnels aux attributs contributifs.
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Sélection de logiciels de dossier médical électronique a code source ouvert. Les
logiciels de dossiers médicaux offrent un grand nombre de fonctionnalités personnalisables,
une sélection inappropriée de logiciels qui ne répondent pas aux besoins de 1’organisation
peut entrainer des décisions stratégiques incorrectes et par conséquent une perte économique.
Zaidan et al. [36] utilisent les techniques MCDM pour sélectionner un logiciel de dossier
médical électronique a code source ouvert. Une étude pratique est réalisée pour évaluer le
logiciel et la méthode AHP est utilisée pour la sélection. La méthode AHP est intégrée a
différentes techniques MCDM, notamment WPM, La méthode de la somme pondérée (WSM),

Pondération additive simple (SAW), Pondération adaptative hiérarchique (HAW) et TOPSIS.

Sélection d’un systeme de gestion de I’apprentissage a code source ouvert. Abdul-
lateef et al. [39] menent une étude pour explorer et enquéter sur le probleme de la sélection
inappropriée des Systeme de gestion de 1’apprentissage (LMS). Ces logiciels sont utilisés pour
organiser, mettre en ceuvre et soutenir 1I’éducation, fournir du matériel d’apprentissage en ligne
et créer un environnement d’apprentissage collaboratif. L’étude est réalisée en trois étapes,
dans la premiere étape, ils vérifient les logiciels LMS a code source ouvert, 23 logiciels LMS
ont trouvés. Ensuite, ils sélectionnent 11 articles pour obtenir les criteres d’évaluation et les
décrivent. Enfin, ils analysent les techniques MCDM appliquées a la sélection de logiciels
LMS. Ces techniques et outils incluent le systeme Shell expert décisionnel (DEX), Moyen

facile d’évaluer les LMS (EW-LMS) et AHP.

Sélection de logiciels d’exploration de données et d’aide a la décision. Collier et al.
[40] fournit des informations d’orientation et de prise de décision pour le professionnel dans
la sélection de logiciels d’exploration de données. Ils présentent un framework d’évaluation
des outils d’exploration de données et décrivent une méthodologie comprenant les phases
suivantes : présélection de I’outil, identification des criteres de sélection supplémentaires,

pondération des criteres de sélection, notation de I’outil, évaluation de la notation et sélection
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de I’outil. La méthodologie d’application de ce framework est basé sur la méthode de la
matrice de décision, c’est une technique qualitative utilisée pour classer les options multidi-
mensionnelles d’un ensemble d’options. Enfin, ils présentent une étude de cas pour démontrer

I’efficacité de la méthode.

Sélection de paquets logiciels. Jadhav et Sonar [41] effectuent une revue systématique
de 64 articles publiés dans des revues et des actes de conférence qui traitent de la fagcon
d’évaluer et de sélectionner des progiciels qui répondent aux exigences d’une entreprise.
Cette revue littéraire étudie les méthodologies de sélection des progiciels, les techniques
d’évaluation des logiciels, les criteres d’évaluation des logiciels et les systemes qui aident
les décideurs d’évaluer les progiciels. Différentes techniques d’évaluation de progiciels sont
proposées dans la littérature, des techniques d’aide a la décision multicritere sont présentes. Les
techniques d’évaluation discutées dans les articles examinés sont AHP, analyse des ressources,
Somme moyenne pondérée (WAS) et Fuzzy. Ils concluent que I’AHP est largement utilisé
pour évaluer les progiciels, qu’il n’y a pas de liste commune de criteres génériques pour
I’évaluation des logiciels et leur signification et enfin, qu’il est nécessaire de développer un
framework qui inclut la méthodologie de sélection des logiciels, la technique d’évaluation,

criteres d’évaluation et systeme pour aider les décideurs a choisir un logiciel.
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CHAPITRE IIT
PERSPECTIVE LITTERAIRE

Pour la perspective littéraire, nous définissons nos questions de recherche, puis nous
faisons une revue de la littérature grise pour trouver les criteres utilisés pour la sélection des

frameworks, en méme temps identifier les frameworks les plus cités.

Ce chapitre est divisé en quatre parties, qui consistent a décrire les motivations de la
recherche, a décrire la méthodologie, a montrer les résultats des questions de recherche et
a faire les dernieres considérations sur les criteres de sélection trouvés dans la perspective

littéraire.

3.1 MOTIVATIONS

Il existe plusieurs frameworks pour presque tous les langages de programmation [2],
de méme que plusieurs frameworks disponibles pour le développement back-end utilisant la
technologie Node.js [10, 11]. Alors que lorsqu’une technologie est aussi populaire que Node.js,
elle a généralement une communauté active de développeurs [42], de nouveaux frameworks

émergent constamment et cette liste semble s’allonger de plus en plus [14].

Bien que les frameworks fassent partie de la panoplie d’outils de la plupart des dévelop-
peurs, leurs caractéristiques peuvent apporter des complications [14, 15] lorsqu’il faut choisir

leurs avantages réels pour le projet.

Nous nous concentrons sur les criteres de sélection des frameworks et les frameworks

clés, identifiant ce qui rend ces frameworks populaires, avec I’intention d’aider a guider la



décision d’en choisir un. Nous explorons la perspective de la littérature pour mieux comprendre

les caractéristiques, les qualités et les capacités des frameworks et leur popularité.

3.2 METHODOLOGIE

Dans cette section, nous décrivons notre méthodologie choisie. Pour effectuer notre
revue de la littérature, nous avons mené nos recherches en utilisant des sources de littérature
grise. L’inclusion de la littérature grise peut apporter des avantages substantiels dans certains
domaines du génie logiciel [43] et pose certains défis [44], car les preuves qu’elles contiennent
sont souvent basées sur I’expérience et ’opinion. La littérature grise en génie logiciel peut étre
définie comme tout matériel qui n’est ni officiellement évalué par des pairs ni officiellement
publié [17]. Dans notre travail, nous utilisons des articles écrits dans des blogs technologiques
et des manuels des frameworks comme artefacts. La méthodologie que nous utilisons pour
notre revue systématique de la littérature comprend : le processus de recherche et de sélection

d’articles sur les frameworks Node.js, I’extraction et la synthese des données.

Nous basons notre recherche sur deux questions de recherche pour atteindre notre

objectif. Ces questions sont :

e QRI1 : Quels sont les criteres de sélection d’un framework ?

e QR2 : Quels sont les framewoks Node.js plus cités ?

En répondant a la question QR1, nous pouvons avoir une meilleure compréhension des
criteres et également des informations essentielles pour construire notre modele multicritere.
En répondant a la question QR2, nous identifions quels sont les frameworks les plus cités ou
recommandés pour Node.js, ce qui nous permet d’analyser les caractéristiques qui les rendent

particuliers.
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Notre processus de recherche et de sélection se déroule en plusieurs étapes. Premiere-
ment, nous effectuons une recherche avancée avec le mot-clé suivant « nodejs framework best
OR top OR web OR comparing OR select OR choose OR choosing OR backend OR back-end
-frontend -front-end » dans le moteur de recherche Google. Cette requéte nous permet d’obtenir
les résultats de plusieurs articles qui abordent le sujet choix du framework Node.js. Sur la
base de ces résultats, nous sélectionnons les articles les plus pertinents selon nos criteres de

sélection.

Pour la recherche des criteres de sélection des frameworks et des principaux frameworks
Node.js, nous appliquons des criteres de sélection d’exclusion et d’inclusion pour soustraire
les articles non pertinents et incorporer les articles essentiels. Nous énumérons ci-dessous les

criteres d’exclusion et d’inclusion utilisés.

1. Inclure : Tout sur les études comparatives entre les frameworks Node.js et I’analyse

critique a leur sujet.
2. Exclure : Toutes les études qui ne sont pas liées au framework Node.js.

3. Exclure : Toutes les études liées au framework front-end.

En raison de la nature des sources de données impliquées, nous créons un ensemble de
données avec des copies d’articles sélectionnés pour la conservation des références bibliogra-
phiques. L’ensemble de données, les scripts et tout le matériel de cette étude se trouvent dans

notre dépét de réplication 8.

Pour I’extraction des données, nous créons une structure de classification et collectons
les données de chaque article. Ensuite, nous compilons dix-neuf articles de blog que nous

trouvons parmi les résultats de recherche. Les articles trouvés se situent entre les années 2017

8. Disponible sur : https://github.com/Mario-UQAC/dataset
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et 2021. Le processus utilisé pour considérer le choix d’un framework consiste a identifier les

criteres et les parametres de sélection des frameworks parmi les principaux recommandés.

L activité de synthese de données a pour objectif principal de comprendre, d’analyser
et de classer les articles actuels [45]. Plus précisément, nous effectuons une combinaison

d’analyses de contenu et interprétons les résultats de I’analyse de contenu.

3.3 RESULTATS

La section des résultats de la question de recherche est présentée en deux parties. Ce

sont les principaux frameworks Node.js et les criteres de sélection des frameworks.

3.3.1 QR1: QUELS SONT LES CRITERES DE SELECTION D’UN FRAMEWORK ?

Les criteres présentés ici sont le résultat de notre premiere question de recherche qui
nous aide a avoir des informations et les méthodes utilisées pour sélectionner les frameworks
Node.js proposés dans les articles de recherche. Les criteres suivants servent de base a la

proposition du modele multicritere de sélection des frameworks Node.js.

Parmi les parametres abordés pour le critere « communauté », on peut souligner la
« popularité », qui est un parametre de préférence chez les développeurs [46, 19,47, 48, 11, 49]
ainsi que, les étoiles du dépot GitHub? [50, 51, 52], les dépendants sur GitHub [51], les
suiveurs sur Stack Overflow 10 [46, 50] et téléchargements hebdomadaires [50, 51, 52] d’un

framework sur la page NPM Trends '!. Avec une grande communauté, la facilité d’ obtenir des

9. GitHub est une plateforme d’hébergement de code source et de fichiers avec contrdle de version a 1’aide
de Git, disponible sur https://github.com/.

10. Stack Overflow est un site de questions et de réponses destiné aux professionnels et passionnés dans le
domaine de la programmation informatique, disponible sur https://stackoverflow.com/.

11. NPM Trends est une page officielle qui compare le nombre de téléchargements de paquet au fil du
temps, disponible sur https://www.npmtrends.com/.
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conseils augmente [46, 50, 48] et il est plus facile de trouver des bibliotheques écrites pour
fonctionner avec le framework [50, 53, 54]. Tous ces parametres de « communauté » discutés

sont destinés a aider les développeurs a sélectionner un framework plus populaire.

Le critere que nous identifions comme « le but », apparait dans 14 articles. Autrement dit,
certains frameworks sont créés dans le but de résoudre certains problemes [15]. Réfléchissez
a I’objectif du projet [46, 50, 55, 56, 14], essayez de clarifier et de déterminer les exigences
du projet [53, 56, 11, 49]. Certains des parametres que nous pouvons considérer sont : quel
type d’architecture [50, 57], comme API, REST, MVC, microservices, sans serveur et temps
réel (WebSockets), nous devons considérer si nous allons écrire I’application avec le langage
TypeScript [50], qui est un langage de programmation qui permet la saisie statique [58]. Ces

parametres montrent comment les frameworks sont utilisés entre les développeurs.

Le critere « style » fait référence a la flexibilité de personnalisation d’un framework [46,
55]. Fait référence a un framework qui offre des fonctionnalités recommandées [59, 53, 15],
les rendant ainsi « opiniatres » ou « non opiniatres » par rapport au code [50, 15]. Ils peuvent
également structurer le code et les fichiers de maniere spécifique afin que nous puissions
profiter des fonctionnalités proposées [50, 10, 11]. De plus, nous devons choisir ou décider
d’intégrer des paquets tiers pour les fonctionnalités nécessaires [10, 54]. De cette fagon, le
framework peut inclure des outils comme une Interface de ligne de commande (CLI) 12 1a
validation, la journalisation, I’authentification, les abstractions de base de données et I’injection

de dépendances [50, 15].

La « performance » est un critere cité par 8 articles. En somme, ils citent le chargement
des ressources systeme [55, 56, 52], si le framework peut répondre aux besoins d’efficacité

d’affaires [19, 11] et de rapidité [15].

12. Une CLI traite les commandes d’un programme informatique sous la forme de lignes de texte.
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Leffort d’apprentissage d’un framework [47, 15], la facilité d’utilisation [11], les capa-
cités d’installation [52], la simplicité de construction [55, 54, 52] et d’exécution rapide des
applications [54], la simplicité de test [55] et la formation de nouvelles personnes [19] font

partie des parametres discutés pour le critere « utilisabilité ».

Le critere « évolutivité » porte sur la capacité a faire évoluer I’application [15]. Le
framework ne doit pas limiter les possibilités d’exécution du projet [53]. Autrement dit, le

framework doit permettre de répartir la charge d’une application sur différents serveurs.

La « documentation » est un critere pertinent, cependant la documentation ne se crée pas
de la méme maniere [50]. Certains parametres a prendre en compte sont : la qualité [50, 15],
elle permet une prise en charge facile [19] en proposant des tutoriels [15] ou du matériel

pédagogique [53], des exemples pratiques [50] et des moteurs de recherche [50].

Nous collectons quelques parametres pour le critére « maintenabilité », il fait référence
a la santé du framework, il est indispensable de savoir si le framework est en bon état et s’il
continue d’€tre maintenu régulicrement [50]. Parmi les parametres présentés dans ce critere,

nous avons la licence [15], les releases 13 [

50, 55, 51], les releases indiquent si le framework
est en cours de développement actif ou non [15], les issues '* [50, 511, les pull requests '
[50], les contributeurs [50], date de création [51, 48] et les dépendances NPM, c’est-a-dire de

combien de paquets dans NPM dépend le framework [50, 51].

13. En francgais, nous pouvons utiliser le mot livraison pour release. Par contre, nous avons les garder le mot
release pour son originalité et surtout parce qu’il est aussi utilis€é comme tel dans les publications en francais.

14. En francais, nous pouvons utiliser le mot problemes pour issues. Par contre, nous avons les garder le
mot issues pour son originalité et surtout parce qu’il est aussi utilisé comme tel dans les publications en francais.

15. En frangais, nous pouvons utiliser le mot demande de tirage pour pull request. Par contre, nous avons
les garder le mot pull request pour son originalité et surtout parce qu’il est aussi utilis€é comme tel dans les
publications en francais.
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La connaissance et la familiarité [15] avec le framework sont des parametres du critere
« expérience », et sont basées sur 1’expérience personnelle du développeur [42], donc il
augmente la productivité dans la création et la maintenance des applications et interfere dans

le colit de développement [55, 56].

Parmi les parametres discutés pour le critere « sécurité », nous avons, en premier lieu,
si les frameworks fournissent un appui pour faire face aux attaques Web [15]. Ensuite, si les

vulnérabilités Node.js affectent le framework [52].

Le critere des « promesses » n’est mentionné qu’une seule fois. Par conséquent, il est

important que le framework prenne en charge les fonctions de routage asynchrones [50].

Ainsi, nous présentons ci-dessous les résultats de notre premiere question de recherche

sous forme de tableau 3.1.

TABLEAU 3.1 : Liste des criteres plus cités dans les blogs
© Mario Danilo Alves da Silva, 2022

Criteres Sources Total
. [46], [50], [55], [42], [59], [53], [19], [51], [56], [54],
communauté (521, [471. [48]. [111. [49]. [15] 16
[46], [50], [55], [571, [42], [53], [56], [10], [47], [48],
fe but (1], [14], [49], [15] 1
style [46], [50], [55], [59], [53], [10], [54], [11], [15] 9
performance [46], [55], [19], [56], [52], [47], [11], [15] 8
utilisabilité [55], [19], [54], [52], [47], [11], [15] 7
évolutivité [46], [55], [53], [56], [47], [15] 6
documentation [46], [50], [55], [53], [19], [15] 6
maintenabilité [50], [55], [51], [48], [15] 5
expérience [50], [42], [56], [15] 4
sécurité [52], [15] 2
promesses [50] 1
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3.3.2 QR2: QUELS SONT LES FRAMEWOKS NODE.JS PLUS CITES ?

Nous présentons ici les résultats de notre deuxieme question de recherche qui nous aide
a cartographier les principaux frameworks Node.js. De plus, cela nous permet d’analyser les
caractéristiques qui les rendent populaires. Les frameworks les plus cités ou indiqués parmi
tous les articles sont listés dans le tableau ci-dessous 3.2. De plus, ’annexe A montre un

tableau avec les résultats détaillés avec les articles qui citent chaque framework.

Tous ces frameworks mentionnés sont des frameworks Node.js. Chaque framework offre
aux développeurs ses principales fonctionnalités [59], mais tous ne sont pas construits avec
la méme intention [19]. Par exemple, parmi les dix les plus cités, Express, Koa et Hapi sont
des frameworks permettant de développer des applications capables de gérer des requétes
via HTTP [19]. Certains d’entre eux supportent une architecture logicielle, LoopBack pour
le développement d’ API REST [59], Sails [48] et Adonis [59] les plus utilisés pour le MVC,
enfin, Feathers utilisé pour les applications temps réel [42]. Meteor est un framework Full-
Stack qui fournit une structure et des fonctionnalités pour votre application [11]. Total.js est
I’un des nombreux frameworks qui offre une expérience unique dans un Systeme de gestion de
contenu (CMS) [14]. D’autres ont plus de fonctionnalités, comme Nest.js, et peuvent décider

d’utiliser les fonctionnalités et d’organiser le code de maniere avisée [53].

Parmi les trente frameworks recensés, le framework Express n’est pas mentionné dans
un seul article, il a donc eu 17 nominations. Ensuite, le framework Sails a 15 nominations et

peu de temps apres, le framework Koa avec 14 citations.
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TABLEAU 3.2 : Liste des frameworks Node.js plus cités dans les blogs
© Mario Danilo Alves da Silva, 2022

Framework Total
Express 17
Sails 15
Koa 14
Hapi 12
Meteor
LoopBack
Nest.js
Adonis
Total.js
Feathers
Socket.io
Derby.js
Restify.js
Mean.js
Keystone.js
Kraken.js
Strapi
Next.js

Nuxt
Mocha.js
Fastify
Mojito
Electron.js
Diet.js
ActionHero.Js
Sequelize
Molecular
Flatiron.Js
FoalTS
VulcanJS
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3.4 CONSIDERATIONS FINALES

Dans cette section, nous discutons des résultats de nos questions de recherche. Nous
mettons en évidence les 30 frameworks les plus recommandés pour la technologie Node.js
(QR2 3.3.2). Nous identifions un ensemble composé de 13 criteres, ainsi que de 33 parametres
liés au theme du choix d’un framework a utiliser dans les projets logiciels que les développeurs
peuvent utiliser. Nous créons une compilation des criteres et de leurs parametres dans le
tableau 3.3. Les criteres et parametres les plus importants adoptés pour évaluer et sélectionner
un framework Node.js (QR1 3.3.1) sont « Communauté », « Le but » et « Style ». Par contre,

« Promesses » et « Sécurité » sont les criteres les moins cités.
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TABLEAU 3.3 : Liste des critéres et leurs parametres
© Mario Danilo Alves da Silva, 2022

Criteres

Parametres

Communauté

Etoile dans GitHub
Dépendant dans GitHub
NPM téléchargement
Plateformes technologiques

Le but

Architecture
TypeScrip

Style

Fonctionnalités incluses
CLI

La journalisation
Abstractions

Opiniatre

Performance

Requétes par seconde

Utilisabilité

Mise en place
Création
Mettre a disposition en production

Evolutivité

Outils d’évolutivité

Documentation

Tutoriels

Exemples pratiques
Moteurs de recherche
Bonne structure

Maintenabilité

Releases

Pull requests

Issues

Dépendances NPM

Date de création

Licence

Contributeurs

Activité de contribution
Répartition des cotisations

Expérience

Expérience personnelle

Sécurité

Outils standards
Outils tiers
Recommande les bonnes pratiques

Promesses
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Certains des criteres et parametres adoptés pour évaluer et sélectionner un framework
Node.js sont similaires a ceux trouvés dans d’autres travaux. Le critere « style » est similaire
au critere « fonctionnalité » dans les articles [37, 36, 39, 40, 41], qui utilisent ce critére pour
sélectionner ETL, dossier médical électronique, LMS, logiciel d’exploration de données et
paquets logiciels. La fonctionnalité est la capacité du logiciel a fournir des fonctions qui
répondent aux besoins des utilisateurs lors de 1’utilisation du logiciel dans des conditions
spécifiques [60]. La plupart de ces systemes partagent un ensemble commun de fonctionnalités

de base.

Actuellement, la tendance est de rechercher un framework qui a une grande popularité
dans la communauté. Selon les auteurs [46, 50, 48], avec une grande communauté qui apporte
fréquemment des contributions, cela augmente la facilité d’obtenir des conseils et de trouver
des bibliotheques écrites pour fonctionner avec le framework [50, 53, 54]. Les travaux de
[37, 41] mettent également en évidence la popularité du fournisseur, le qualifiant de sous-

critére du critére « fournisseur ».

Un autre facteur qui prend beaucoup d’importance est « Le but ». Cela signifie que pen-
dant que nous évaluons ces frameworks les uns par rapport aux autres, le choix du framework

dépend de I’objectif de I’application [46, 50, 55, 56, 14].

Le critere « utilisabilité » n’est pas seulement évoqué dans nos travaux, mais aussi dans
les travaux de [37, 36, 39, 40, 41], ou ils mettent en avant facilité d’utilisation, facilité d’ins-
tallation, satisfaction, courbe d’apprentissage, facilité de disponibilité a I’usage. L utilisabilité

établit a quel point un systeme est efficace, pratique et facile a apprendre [61].

Le travail de Zaidan et al. [36], fait référence a deux criteres, le critere d’appui utilisa-
teur et le critere d’appui développeur, ces criteres sont similaires aux parametres du critere

« documentation » trouvés, en somme, ils traitent des différentes sources que les utilisateurs
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ou développeurs préferent se renseigner sur un systeme et obtenir de 1’aide. Jadhav et Sonar
[41] traitent les parametres du tutoriel et les exemples pratiques comme criteres de sélection,
évaluant la disponibilité du tutoriel et du guide de dépannage pour apprendre a utiliser le

paquet logiciel.

Une évaluation générale de la sécurité des frameworks dépasse 1’étendue de cette
recherche, 1’évaluation de la sécurité nécessite une analyse approfondie sous de nombreux
aspects [62]. Jadhav et Sonar [41] et Abdullateef et al. [39] utilisent le critere de « sécurité »
pour vérifier I’amplitude des politiques de sécurité prises en charge par le paquet logiciel,

telles que I’identification de I’ utilisateur, 1’audit, le chiffrement des données.

Les parametres de « maintenabilité » nécessitent une évaluation a long terme dans le
monde réel [39]. Les modifications peuvent inclure des corrections, des améliorations ou une
adaptation du logiciel aux changements de I’environnement, des exigences et des spécifications
fonctionnelles [60]. Hanine et al. [37] traitent du cofit de la maintenance. Jadhav et Sonar [41]
traitent de la taille moyenne des unités de code indépendantes et du niveau d’indépendance

entre les modules.

Cependant, Jadhav et Sonar [41] font référence a la capacité de séparer les applications
en paquets pouvant étre distribués sur différents serveurs en tant que « maintenabilité », en plus
de spécifier un critere « évolutivité » qui fait référence a la capacité du paquet logiciel a gérer
un nombre croissant d’utilisateurs et charge de transaction plus élevée. Ces deux dernieres

définitions sont li€es a notre critere « évolutivité ».

Le critere de « performance » est lié a la question de savoir si le framework peut répondre
aux besoins d’efficacité d’affaires [19, 11]. Les auteurs [37, 39] traitent ce critere comme la
stabilité et la fiabilité du logiciel. Les auteurs Jadhav et Sonar [41] utilisent un ensemble de

criteres pour le critere « performance » pour sélectionner les paquets logiciels, les criteres
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traitent de la variété de la plateforme, de 1’architecture logicielle, de 1’acces aux données

hétérogenes, de la taille des données, de I’efficacité, de I’interopérabilité et de la robustesse.

L’importance d’un critere n’est pas nécessairement proportionnel au nombre de para-
metres ou au nombre de citations. En précisant I’importance des criteres de sélection, on peut
dire que certains parametres ne sont pas des facteurs pour sélectionner un framework. Les
résultats de ce travail peuvent €tre utiles aux professionnels qui ont besoin de sélectionner un
framework Node.js. La liste de criteres peut étre utilisée efficacement comme liste de contrdle
pour vérifier que toutes les caractéristiques potentiellement importantes du framework sont

correctement évaluées.

26



CHAPITRE IV
LE MODELE DE PRISE DE DECISION

Ce chapitre traite de notre proposition de modele décisionnel multicritere. Notre modele
vise a soutenir la prise de décision pour la sélection du framework Node.js. Le chapitre
est divisé en quatre parties, la premiere apporte une breve introduction a la méthodologie
multicritere AHP, qui est largement utilisée par les analystes et les décideurs dans la résolution
de problemes complexes. La deuxieme partie traite de la sélection des criteres du modele, qui
s’appuie sur les résultats obtenus dans le chapitre 3. La troisieéme partie aborde la définition
des criteres du modele. Enfin, la quatrieme partie montre la synthese de la méthode AHP et

comment 1’appliquer.

4.1 LA METHODE AHP

La méthode multicritere Processus d’analyse hiérarchique (AHP) a été développée par
le mathématicien Thomas L. Saaty dans les années 1970 pour 1’analyse décisionnelle et la
planification multicriteres. La méthode AHP a été développée pour modéliser des problemes
non structurés dans la vie quotidienne des gens, alors qu’ils prennent des décisions sans

nécessairement avoir la notion exacte de I’importance des parametres utilisés [63, 64].

La méthode AHP est largement utilisée et se caractérise par la décomposition d’un
probleme discret dans une structure hiérarchique descendante, au sommet de la hiérarchie on
a I’objectif global, au deuxieme niveau on a les criteres et enfin les alternatives [65]. La figure

4.1 résume la structure hiérarchique standard de la méthode AHP.



Objet de la
décision

[ Critere 1 ’ ‘ Critere 2 ’ ‘ Critére 3 ’ ‘ Critere N ]

Alternative 1 ’ ‘ Alternative 2 ’ ‘ Alternative N

FIGURE 4.1 : La structuration hiérarchique par défaut de la méthode AHP
© Mario Danilo Alves da Silva, 2022

La méthode fournit au décideur une meilleure évaluation et une meilleure compréhension
du probleme de décision [66]. La méthode tient compte de I’importance relative des facteurs
analysés [67, 68], car les préférences des décideurs sont élucidées a travers les jugements
subjectifs des participants, ce qui leur permet de quantifier numériquement leurs jugements.
Selon Hartman et Goltz [69], I’utilisation de la méthode AHP convient aux situations dans

lesquelles les criteres analysés par les utilisateurs de la méthode sont contradictoires.

Par conséquent, cette méthode AHP fournit une procédure parfaitement compréhensible
et rationnelle pour modéliser un probleme de décision, car elle mesure des criteres tangibles
avec des intangibles pondérés par les préférences. Cette méthode de décision devient treés utile
pour réduire les échecs, car le résultat est un modele qui vous permet d’analyser plusieurs

alternatives et de les comparer rapidement [68].
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4.2 SELECTION DES CRITERES DU MODELE

Un aspect important de la méthode AHP est que le nombre d’éléments dans chaque
niveau hiérarchique doit étre compris entre 2 et 7 [18]. Selon Miller [70], il s’agit de la limite
supérieure de la capacité humaine a traiter I’information et a comparer les éléments avec
précision. De plus, Saaty et Ozdemir [71] rapportent que grace a I’indice de cohérence d’un
grand nombre d’éléments comparés, 1’incohérence diminue si lentement qu’elle est insuffisante
pour améliorer la cohérence. Ce sont deux raisons que nous avons prises en compte pour

sélectionner les criteres du modele.

A travers les résultats de nos questions de recherche dans le chapitre 3, nous sélection-
nons les sept critéres qui avaient le plus de citations. Les aspects suivants sont : « commu-
nauté », « le but », « style », « performance », « utilisabilité », « évolutivité » et « documenta-
tion ». Apres avoir sélectionné les sept premiers criteres, nous décidons de supprimer le critere
«le but » du modele, car nous devons d’abord établir I’objectif du projet [46, 50, 55, 56, 14]. En-
suite, nous déterminons si le framework convient aux besoins de 1’application [53, 56, 11, 49].
Ainsi, établir le framework comme une alternative au modele. Ainsi, notre modele établit 6

criteres qui appartiennent au méme niveau d’importance.

4.2.1 COMMUNAUTE

La communauté existante autour d’un framework est important [50], comme on peut
le voir a partir de I’analyse du chapitre 3, que 16 articles soulignent I’importance de la
communauté. La popularité de la communauté est un parametre de préférence parmi les
développeurs [46, 19, 47, 48, 11, 49]. La communauté est un endroit ol nous pouvons trouver

de I’aide lorsque nous avons un probleme avec le framework [46, 50, 48]. Une communauté
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active qui aide les nouveaux utilisateurs est I’une des ressources les plus précieuses pour les

développeurs [15].

4.2.2 STYLE

Nous sélectionnons le critere « style » pour notre modele, car il s’agit du troisieme critere
le plus cité parmi les articles, avec 14 citations. Ce critere est important, car il fait référence
a des frameworks qui offrent des fonctionnalités intégrées [59, 53, 15] et qui structurent le
code de maniere spécifique afin que vous puissiez profiter des fonctionnalités qu’ils offrent

[50, 10, 11], les rendant ainsi « opinidtres » ou « non opinidtres » par rapport au code [50, 15].

4.2.3 PERFORMANCE

Nous sélectionnons le critere « performance », car il obtient 8 citations parmi les articles
de I’analyse du chapitre 3. Lorsque 1’ossature est soumise aux conditions d’utilisation prévues,
un comportement correct est essentiel. De cette facon, nous nous attendons a ce que le
framework charge les ressources systéme [55, 56, 52], soit rapide [15] et réponde aux besoins
d’affaires [19, 11]. Exécuter un simple test de performance avant de choisir un framework

s’avere étre une tache intéressante [52].

4.2.4 UTILISABILITE

Une adaptation rapide au framework est indispensable [47, 15]. La courbe d’apprentis-
sage représente la facilité d’interaction de I'utilisateur avec un framework [54, 52, 47, 11, 15],
la facilité d’utilisation [11], la simplicité de création [55, 54, 52] et d’exécution des applica-
tions [54]. Sur la base de ces facteurs et de ’analyse dans le chapitre 3 qu’il obtient 7 citations,

nous sélectionnons ce critere pour le modele.
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4.2.5 EVOLUTIVITE

Le critere « évolutivité » a été retenu, puisqu’il obtient 7 citations dans 1’analyse du
chapitre 3. Ce critere porte sur la capacité du framework a permettre a I’application d’évoluer
vers le haut ou vers le bas, en termes de performances ou de cofit [15]. Le framework ne doit
pas limiter les possibilités d’exécution de 1’application [53]. L’évolutivité du framework est

essentielle pour assurer la personnalisation de nouveaux services et fonctionnalités [72].

4.2.6 DOCUMENTATION

La documentation est sélectionnée pour notre modele, car elle obtient 6 citations entre
les articles du chapitre 3. Selon les articles [46, 50], il faut éviter d’utiliser le framework s’il
ne fournit pas de documentation, ou si la documentation est mal écrite et ne vous aide pas.
Lorsque nous utilisons un framework pour la premiere fois, nous pouvons avoir du mal a
utiliser ses ressources [19]. Une fois que le framework fournit de la documentation, nous

pouvons I’utiliser pour résoudre nos doutes [50].

4.3 DEFINITION DES PARAMETRES DES CRITERES DU MODELE

Dans cette section nous définissons les parametres d’évaluation et de sélection de
notre modele pour les criteres que nous avons sélectionnés dans la section 4.2, les criteres
suivants sont : « communauté », « style », « performance », « utilisabilité », « évolutivité »
et « documentation » . Les parametres €établis dans cette section sont destinés a soutenir la
comparaison par paires d’alternatives, par conséquent, ils ne sont pas établis a un niveau

hiérarchique de notre modele.
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4.3.1 COMMUNAUTE

Pour définir la popularité d’un framework dans la communauté, nous devons vérifier si le
framework est utilisé par d’autres développeurs ou s’il est largement adopté [50, 53, 54]. Nous

utiliserons les parametres suivants pour mesurer la taille et la popularité de la communauté :

Nombre d’étoiles dans le dépot du framework sur GitHub [50, 51, 52]

Nombre de projets dépendants du framework sur GitHub [51]

Nombre de suiveurs sur Stack Overflow [46, 50]

Nombre de téléchargements hebdomadaires du framework sur la page NPM [50, 51, 52]

Pour obtenir les informations sur le nombre d’étoiles et le nombre de personnes a charge
des frameworks, nous devons visiter les référentiels de frameworks sur GitHub. La page du
framework sur GitHub fournit un bouton avec le nombre d’étoiles en temps réel du référentiel.
11 fournit également un outil d’analyse dans le menu Insights '®, qui fournit des informations

sur le projet, les équipes et le nombre de personnes a charge.

Concernant le nombre de suiveurs de la plateforme Stack Overflow, nous utilisons le
nombre de suiveurs du « Tag » de la plateforme faisant référence aux frameworks. Pour obtenir
le nombre de téléchargements hebdomadaires, nous utilisons NPM Trends, nous extrayons

donc le nombre de téléchargements hebdomadaires pour chaque framework.

4.3.2 STYLE

Pour définir le « style » du framework, il faut vérifier les fonctionnalités incluses que le

framework propose [50, 15]. Ces fonctionnalités sont des outils : d’aide a la validation des

16. Les GitHub Insights d’une organisation sont disponibles avec GitHub Enterprise Cloud, disponible sur
https://docs.github.com.
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données, de gestion de la journalisation, d’aide a I’authentification, de réalisation d’abstractions
de base de données, de documentation de 1’application, de test, de dépendance et d’injection
CLI Déterminez comment le framework différe de son style, « opinidtre » ou « non opiniatre »
[50, 15]. Toutes ces définitions peuvent étre vérifiées dans la documentation du framework.
Nous évaluons 1’agilité du développement de code [42] avec un framework « opiniatre »

[50, 15] et avec des fonctionnalités intégrées [50, 10, 15].

4.3.3 PERFORMANCE

Le test de charge est une évaluation des performances effectuée par un systeme externe
qui envoie des demandes répétées a I’application [73]. Cela vous permet d’identifier rapidement

les goulots d’étranglement [55, 56, 52] et la vitesse [15] d’application.

Nous déterminons les performances en mesurant le nombre de requétes par seconde
prises en charge par le framework [19, 52, 11]. Nous pouvons utiliser des outils pour aider a
comprendre les caractéristiques de performance [19]. Des outils, comme Autocannon !’ , nous
aident a comprendre et a améliorer les caractéristiques de performance des applications et du
framework. Le framework Fastify fournit un tutoriel pour effectuer des tests de performances

dans sa documentation [74]. Une autre fagcon d’obtenir les résultats de performance des

frameworks est d’utiliser des données de référence provenant d’entreprises spécialisées.

4.3.4 UTILISABILITE

Pour avoir une idée approximative de la courbe d’apprentissage des frameworks, nous de-
vons implémenter une simple de Getting Started dans la documentation de chaque framework.

Bien que ces exemples d’implémentation disponibles dans la documentation ne soient pas des

17. Disponible sur : https://github.com/mcollina/autocannon
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exemples super complexes, ils contribuent a donner une idée de ce que ce serait d’ implémenter
une application a partir de zéro en utilisant le framework. Notre intention est de voir a quelle
vitesse nous pourrions démarrer une application simple. Nous devons également mesurer
la courbe d’apprentissage en vérifiant les conditions minimales pour exécuter I’application
en production [54, 11], établissant ainsi la vitesse pour rendre 1’application disponible en

production.

4.3.5 EVOLUTIVITE

Il existe deux types d’évolutivité de base dans I’informatique : la mise a 1I’échelle et la
mise a I’échelle. L’évolutivité verticale est limitée au matériel serveur ou de la machine, tel
que le stockage, la mémoire et le processeur [75]. La mise a I’échelle ajoute plus de ressources
telles que des serveurs a votre systeéme pour répartir la charge de travail sur les machines, ce

qui a son tour augmente les performances et la capacité de stockage [76].

Pour évaluer le critere « évolutivité » du modele, il faut rechercher les caractéristiques
des frameworks favorisant la création d’applications évolutives. Nous devons vérifier que le
framework fournit des méthodes, des concepts ou des outils qui permettent 1’évolutivité des

applications [15, 77].

4.3.6 DOCUMENTATION

Nous devons identifier si le framework fournit de la documentation, si le framework
ne fournit aucune documentation, ou si la documentation est mal écrite et n’aide pas, vous
devriez probablement éviter de I’utiliser [46, 50]. Ce premier parametre consiste a déterminer
si la documentation existe. Nous devrions rechercher la documentation sur le site officiel ou le

référentiel GitHub du framework.
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Pour définir la qualité de la documentation d’un framework, nous utiliserons les para-
metres suivants : disponibilité de tutoriels [15], disponibilité d’exemples pratiques [50] et
disponibilité d’un appui facile avec des moteurs de recherche [50] et une bonne structure de

menu [19].

4.4 METHODOLOGIE DE LA METHODE AHP

La méthodologie de la méthode AHP comprend cinq étapes [64]. Nous énumérons
ci-dessous les étapes pour résoudre le probleme de sélection d’un framework Node.js qui

convient le mieux a I’application, puis nous vous expliquerons comment postuler.

1. Identifier un ensemble de criteres et d’alternatives pour construire la hiérarchie
2. Evaluation par paires des critéres

3. Estimation de I’importance relative (poids) des critéres

4. Déterminer le niveau de préférence des alternatives

5. Valorisation globale des alternatives

4.4.1 IDENTIFIER UN ENSEMBLE DE CRITERES ET D’ALTERNATIVES POUR
CONSTRUIRE LA HIERARCHIE

Dans la section 4.2, nous identifions I’ensemble de criteres de notre modele de prise
de décision multicritere et il est organisé en 6 criteres. Nous montrons sur la figure 4.2 la
structure hiérarchique comme objectif au premier niveau, les criteres au deuxieme niveau et
au troisieme niveau nous avons les cadres comme alternatives du modele basé sur la méthode

AHP, afin de prendre en charge le processus de sélection des frameworks Node.js.
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FIGURE 4.2 : La structuration hiérarchique de notre modele décisionnel multicritere
© Mario Danilo Alves da Silva, 2022

4.4.2 EVALUATION PAR PAIRES DES CRITERES

Apres une hiérarchie établie, le décideur doit effectuer une comparaison par paires
de chaque élément au niveau hiérarchique, créant une matrice de décision carrée [64]. En
comparant les éléments E,,, ou n est le nombre d’éléments de méme niveau hiérarchique, en
ligne i par rapport aux éléments de colonne j, avec i, j = 1,2,...,n, les poids fournis par le
décideur, sera w;j, et la préférence de I’élément E; sur I’élément E; par rapport a I’élément du
niveau supérieur est égale a w;;. Par conséquent, dans la comparaison de E; par rapport a E;, il

insere la valeur égale a Wi dans la matrice, puisque les valeurs sont réciproques.
L

La diagonale principale de la matrice représente la comparaison d’un élément avec
lui-méme, donc les valeurs de la diagonale principale sont toujours 1 (un), pour tout w;;. Le

nombre de comparaisons requises est défini par la formule % [78].

Cette matrice est la représentation du résultat de 1’étape de comparaison des éléments,

comme on le voit dans le tableau 4.1. Cette méme comparaison est faite entre criteres, et entre
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alternatives A, pour chaque critere C,, du modele, c’est-a-dire que chaque critere génere une

matrice de comparaison entre alternatives.

TABLEAU 4.1 : Modéele de tableau de comparaison binaire entre les éléments
© Mario Danilo Alves da Silva, 2022

Elément ‘ E1 E2 E3

E; I wip wis
1
E, e I wy
E S
3 w13 w3

Dans cette matrice, le décideur représentera, a partir d’une échelle prédéfinie, sa préfé-
rence parmi les éléments comparés, sous le focus d’un élément du niveau supérieur [66]. Par
exemple, nous devons demander : « Comment le critere C; satisfait-il mieux le but que le critére
C;? » ou « Comment I’alternative A; satisfait-elle le critéere Ci meilleur que ’alternative
A ? ». Pour formuler ses priorit€s, le décideur répond a la question par un nombre qui reflete
I’appréciation verbale de I’importance relative de chacun des éléments dans I’environnement
décisionnel [64]. Dans cette méthode, I’échelle de 1 a 9 de comparaison binaire présentée

dans le tableau 4.2 est utilisée.
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TABLEAU 4.2 : Echelle de comparaison binaire fondamentale, par Saaty [65]

Reproduit avec I’autorisation de I’éditeur

Degré d’im- Appréciation Explication
portance
) Importance égale de deux | Les deux activités contribuent a parts
éléments égales a I’objectif.
3 Faible importance d’un €lé- | L’expérience et le jugement favorisent une
ment par rapport a un autre | activité plutdt qu’une autre.
5 Importance forte d’un €lé- | L’expérience et le jugement favorisent for-
ment par rapport a un autre | tement une activité plutdt qu’une autre.
Importance trés grande ou | Une activité est trés fortement favorisée
7 démontrée d’un élément par | par rapport a ’autre. Cela peut étre dé-
rapport a un autre montré dans la pratique.
Importance absolue d’un | Les preuves favorisent une activité plutot
9 élément par rapport a un | qu'une autre, avec le plus haut degré de
autre certitude.
2.4.6.8 Valeurs intermédiaires Lorsque 1.’ on recherche l/me‘ gondition de
compromis entre deux définitions.

4.4.3 ESTIMATION DE L’IMPORTANCE RELATIVE (POIDS) DES CRITERES

Apres la comparaison de parité, les valeurs attribuées sont normalisées ou les vecteurs

propres maximaux V; et le ratio de cohérence RC sont calculés.

Nous aborderons I’algorithme appelé la méthode de moyenne des valeurs normalisées
pour obtenir le vecteur de priorité. Cet algorithme est illustré a I’aide de la matrice du tableau
4.1. La moyenne des valeurs normalisées comprend les étapes suivantes : normalisation des

valeurs de chaque colonne, calcul du vecteur propre maximal et calcul du ratio de cohérence.

Le calcul de la normalisation des valeurs se fait d’abord en calculant les sommes des

poids de I’évaluation de chaque colonne SC;, exemplifiées dans 1’équation 4.1.
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n
SC; =Y wij (4.1)
=1

1

Ensuite, nous calculons la matrice de comparaison par paires normalisée W;;, en divisant
chaque élément w;; de la matrice d’origine 4.1 par la somme des poids d’évaluation SCj,

exemplifiés dans 1’équation 4.2.

W= 4.2)

SC;

Pour calculer le vecteur propre maximum V;, calculez la moyenne des lignes de la
nouvelle matrice normalisée, en ajoutant les valeurs de ligne et en divisant par le nombre
d’éléments, illustrés dans 1’équation 4.3. De cette maniere, on retrouve le poids de chaque
critere lors du choix d’un framework Node.js. Nous donnons un apercu des calculs dans le

tableau 4.3.

(4.3)

TABLEAU 4.3 : Modéele de tableau de calcul du vecteur propre maximal
© Mario Danilo Alves da Silva, 2022

Elément E, E, E3 | Vecteurs propres

E; Wi, Wi Wis Vi
E Wy Wi Wos %)
E3 Wi, Wi Wi V3

Somme C | SC; SC, SCj
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RATIO DE COHERENCE DE LA MATRICE DE DECISION

Apres avoir trouvé le poids de chaque critere, nous devons vérifier que nous avons fait
une comparaison par paire cohérente. Selon Saaty [64], le concept de cohérence est basé sur
I’idée que lorsqu’une quantité de base de jugements de une matrice est faite, toutes les autres
données peuvent en étre logiquement déduites. En supposant que c1 =2 x ¢2,c2 =2 x c3 et,

par conséquent, cl =4 x 3.

L’écart des jugements a la cohérence est mesuré par I’indice de cohérence IC, exemplifié
dans I’équation 4.4, plus I’indice est proche de zéro, meilleure est la cohérence globale de la

matrice de comparaison des jugements [63].

1C = Pmar = (4.4)

n—1

L’étape suivante consiste a calculer la valeur propre maximale Ay, qui est la moyenne
de la valeur de chaque élément du vecteur lambda A,,, exemplifié dans 1’équation 4.4.

n ..
7L o j=1 Al]
max — —

4.5)
n

Enfin, le calcul de A, se fait par le produit matriciel de la matrice d’origine 4.1 par le
vecteur propre maximum V,, qui est défini dans le tableau 4.3, divisé par le poids du vecteur
propre maximum V,, le calcul est exemplifié dans I’équation 4.6. Le résultat est une matrice
avec le méme nombre de lignes que la matrice d’origine et avec le méme nombre de colonnes

que le vecteur propre maximum.

Y1k X Vi

A
" Vik

(4.6)
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Le ratio de cohérence RC est mesuré par I’indice de cohérence aléatoire IR, qui est
déterminé par des expériences et apres tabulation. Le tableau 4.4 montre 1’ordre des matrices

avec leurs RI correspondants. Le /R utilisé a la méme dimension que n comme /C.

TABLEAU 4.4 : Cohérence aléatoire, par Saaty [65]
Reproduit avec I’autorisation de I’éditeur

Nombre de critéres n 112 3 4 5 6 7 8 9 10
Cohérence aléatoire R/ | 0 | 0] 0,52 0,89 | 1,11 | 1,25 | 1,35 | 1,40 | 1,45 | 1,49

Le calcul du ratio de cohérence RC est illustré dans I’équation 4.7. Si le ratio de
cohérence est inférieur a 0, 1, les jugements dans la matrice de décision sont cohérents, sinon il

y a une certaine insistance sur les jugements, par conséquent, le juge doit revoir ses jugements.

Ic

RC=— 4.7
R 4.7)

4.4.4 DETERMINATION DU NIVEAU DE PREFERENCE DES ALTERNATIVES

Dans cette étape, 1’évaluation par paires des alternatives est effectuée, les frameworks
Node.js, au sein de chaque critere, pour tous les criteres préférés sélectionnés dans la section
4.2, écrivent une matrice de comparaison. Nous devons suivre les étapes similaires a la sous-
section 4.4.2. De plus, nous devons obtenir le vecteur propre maximum des alternatives pour
chaque critere, ainsi que, nous devons évaluer la constance des jugements de cette étape,

similaire a la sous-section 4.4.3.
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4.4.5 VALORISATION GLOBALE DES ALTERNATIVES

Apres avoir obtenu les vecteurs propres de chaque alternative Vi e,narive SOUS chaque
critere C,, et du vecteur propre des criteres V. izere, NOus pouvons établir une valorisation
globale des priorités des alternatives. Pour mesurer la priorité des alternatives P,, il faut
calculer la somme pondérée des criteres et des alternatives. C’est-a-dire une somme des
poids des alternatives multipliée par les poids des criteres, illustrés dans I’équation 4.8. Ce
processus de comparaison fournit une échelle relative des mesures prioritaires des alternatives,
la meilleure alternative étant celle qui obtient la note globale la plus élevée. Un apercu de ces

données est organisé dans le tableau 4.5.

n
P, = Z Vcritere_,- X Valternativeij (4.8)
i=1

TABLEAU 4.5 : Modéle de sélection de framework Node.js
© Mario Danilo Alves da Silva, 2022

Sélection du framework Node.js

Criteres Veeritere, Veritere, Veriteres Veeritere, Valorisation globale
Alternative 1 Valternative1 Valternativel Valternative] Valternativel Py
Alternative 2 Valternativez Valternative2 Valternative2 Valternativeg P
Alternative n Valternativen Valternativen Vallernative,, Vallernative,, B n
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CHAPITRE V
APPLICATION DU MODELE

Pour I’application de notre modele décisionnel multicritere, nous développons une étude
de cas pour sélectionner un framework Node.js. Elle consiste a appliquer notre modele aux
alternatives de frameworks Node.js établies dans le scénario de 1’étude de cas et a sélectionner

le framework qui correspond le mieux au scénario.

Ce chapitre est divisé en quatre parties, qui consiste a décrire le scénario de 1’étude
de cas, évaluer les criteres, évaluer les alternatives de framework pour chaque critere et les

résultats de I’application du modele pour soutenir la prise de décision de 1’étude de cas.

5.1 SCENARIO D’ETUDE DE CAS

Le scénario de cette étude de cas est basé€ sur une situation réelle d’une petite entreprise
québécoise, afin de développer une application. L’ objectif est de développer une application
back-end pour répondre aux demandes formulées par I’application mobile et le site web de
I’entreprise. Dans ce scénario, le directeur de la technologie établit que la technologie utilisée
dans le back-end est Node.js, mais il ne définit pas de framework de développement. Parmi les
frameworks disponibles sur le marché, le directeur de la technologie prédéfinit trois possibilités

de frameworks d’utilisation, a savoir les frameworks Nest.js, Fastify et Hapi.

Parmi les exigences fonctionnelles et non fonctionnelles de 1’application de scénario,
nous énumérons quelques éléments pertinents pour déterminer quel framework est le mieux

adapté au développement d’applications.



Déterminer un framework qui a une adoption élevée et que vous pouvez trouver un

support pour les problemes et les bibliotheques

Le temps de projet est court, un framework qui accélere le développement du code est

d’une grande valeur

Etablir un framework qui fournit des fonctionnalités pour documenter 1’ application,
développer des tests, faire des abstractions avec la base de données et la validation des

données

Répondre et prendre en charge le nombre de demandes d’application mobile et de site

web

Déterminer un framework qui n’a pas besoin de beaucoup de configurations pour
démarrer le développement et qui a également peu d’exigences pour rendre 1’application

disponible aux clients

Déterminer un framework qui favorise la division de I’application en parties plus petites,

ou selon la nécessité

Déterminer un framework qui fournit de la documentation et fournit des exemples de

mise en ccuvre de fonctionnalités

L’équipe de développement n’a aucune connaissance et expérience dans ces frameworks

5.2 EVALUATION DES CRITERES

Dans cette partie, le décideur effectue une comparaison par paires des criteres du modele,

puis fixe le poids de chaque critere. Pour les 6 criteres établis dans notre modele, le décideur

doit faire 15 comparaisons. Tous les criteres sont comparés entre eux et tous suivant 1’échelle

définie dans le tableau 4.2, ci-dessous nous listons les résultats des comparaisons avec I’ objectif

de sélectionner un framework Node.js.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

. Le critere « communauté » a une faible importance que le critere « style »

. Le critére « communauté » a une importance tres grande que le criteére « performance »
. Le critere « communauté » a une faible importance que le critere « utilisabilité »

. Le critére « communauté » a une importance forte que le critere « évolutivité »

. Le critére « communauté » a une importance égale que le critere « documentation »

. Le critere « style » a une importance forte que le critere « performance »

Le critére « style » a une importance égale comme criteére « utilisabilité »

. Le critere « style » a une importance intermédiaire entre une faible importance et une

importance forte que le critere « évolutivité »

. Le critere « documentation » a une faible importance que le critere « style »

Le critere « utilisabilité » a une importance forte que le critere « performance »
Le critere « évolutivité » a une importance forte que le critere « performance »

Le critere « documentation » a une importance tres grande que le critere « perfor-

mance »

Le critere « utilisabilité » a une importance intermédiaire entre une faible importance

et une importance forte que le critére « évolutivité »
Le critere « documentation » a une faible importance que le critere « utilisabilité »

Le critere « documentation » a une importance forte que le critere « évolutivité »

Ces résultats de comparaisons parmi les criteres sont représentés dans un tableau, on

peut le voir dans le tableau 5.1.
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TABLEAU 5.1 : Matrice de comparaison par paires entre criteres (C; = « communauté »,
C, = « style », C3 = « performance », C4 = « utilisabilité », C5 = « évolutivité », Cg =
« documentation »)
© Mario Danilo Alves da Silva, 2022

Criteres | C; G, C3 C4 Cs5 G

G 1 3 7 3 5 1
Ca 1 s 1 4 4

1 1 1 1 1
G |7 5 1L 5 5 3
Cy 15 1 4 1

Cs

| —
ENTS,
ENTS,
<=

Ce 1 3 7 3 7 1

Apres la comparaison par paires des criteres, on calcule le vecteur propre maximum et
puis le ratio de cohérence de la matrice 5.1. On commence par la normalisation des valeurs
de la matrice de comparaison par paires entre critéres, en suivant les étapes définies dans la
sous-section 4.4.3. Le calcul de la matrice de comparaison par paires normalisée est exemplifié

dans I’équation 5.1.

1
Wi =
N (140,33+0,14+0,3340,20+ 1)

=0,33 (5.1)

Nous exemplifions le calcul du vecteur propre maximum de la nouvelle matrice normali-
sée dans I’équation 5.2. De cette maniere, nous trouvons le poids de chaque critere lors du

choix d’un framework Node.js. Un apercu des résultats est présenté dans le tableau 5.2.

(0,3340,36+0,23+0,36+0,24+0,34)

Vi = G

=0,31 (5.2)

46



TABLEAU 5.2 : Matrice de comparaison par paires normalisée entre les criteres et du
vecteur propre maximum(C; = « communauté », C; = « style », C3 = « performance », C4 =
« utilisabilité », C5; = « évolutivité », Cs = « documentation »)
© Mario Danilo Alves da Silva, 2022

Criteres | C; () Cs Cy Cs Cs Vecteurs propres
C 0,33 0,36 0,23 0,36 0,24 0,34 0,31
G 0,11 0,12 0,17 0,12 0,19 0,11 0,14
C3 0,05 0,02 0,03 0,02 0,01 0,05 0,03
Cy 0,11 0,12 0,17 0,12 0,19 0,11 0,14
Cs 0,07 0,03 0,17 0,03 0,05 0,05 0,06
Co 0,33 0,36 0,23 0,36 0,33 0,34 0,32

De maniere générale, on peut dire que le critere le plus important est la « documentation »
et le moins important est la « performance ». Les criteres « style » et « utilisabilité » ont la

méme importance, la séquence complete est présentée ci-dessous.

o DOCUMENTATION > COMMUNAUTE > STYLE = UTILISABILITE > EVOLUTIVITE >

PERFORMANCE

Apres avoir trouvé le poids de chaque critere, on applique les équations mathématiques

5.3,5.4 et 5.5, et on détermine ’indice de cohérence.

(1x0,31)4 (3 x0,14) + (7 % 0,03) + (3 x 0,14) + (5 x 0,06) + (1 x 0,32)
0,31

A=
(5.3)

A = 6,45
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(6,45+6,5946,09+6,59 46,12 +6,53)

Amax:
6 (5.4)
A = 6,40
40 —
1o 6:40-6
6—1 (5.5)
1C=0,08

En utilisant la table d’indices de cohérence aléatoire 4.4 nous obtenons la cohérence
aléatoire du nombre de criteres de notre modele, une valeur égale a 1.24. Le ratio de cohérence
de I’évaluation est égal a RC = 0,06, puisqu’il doit étre inférieur a 0,10, donc la matrice
de comparaison choisie arbitrairement a du sens et le jugement des criteres est cohérent.

L’équation 5.6 illustre le calcul du ratio de cohérence.

0.08

RC=174
’ (5.6)

RC = 0,06

5.3 EVALUATION DES ALTERNATIVES

Dans cette section, le décideur effectue une comparaison par paires des alternatives, les
trois frameworks Node.js, Nest.js, Fastify et Hapi, au sein de chaque critere du modele, puis
établit le poids de chaque alternative au sein de chaque critere et vérifie le ratio de cohérence.
Pour chaque critere établi dans notre modele, le décideur doit faire 3 comparaisons entre les

alternatives, sur un total de 18 comparaisons pour cette étape.
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5.3.1 COMMUNAUTE

On obtient les valeurs des parametres définis dans la sous-section 4.3.1, on présente donc
les valeurs dans le tableau 5.3 ci-dessous. La taille de la communauté Nest.js se démarque
avec le plus grand nombre d’étoiles, le nombre de dépendants et de suiveurs sur la « Tag »
dans la plateforme Stack Overflow, il faut donc trouver un support pour les problémes et
les bibliotheques a utiliser avec le framework s’avere €tre une tiche facile. Le montant de
téléchargement hebdomadaire de Nest.js est de plus de 1,2 million, soit trois fois plus que
Fastify, en somme, le framework a une grande utilité. Fastify a la moitié€ des étoiles de Nest.js,
et pour les autres parametres, il présente des chiffres bien en dessous par rapport au framework

Nest.js. Hapi ne fait que surmonter Fastify qu’en nombre de suiveurs sur le Stack Overflow.

TABLEAU 5.3 : L’évaluation les critéeres de Communauté
© Mario Danilo Alves da Silva, 2022

Communauté
Parametres Nest.js Fastify ~ Hapi
étoile 43310 22138 13642
dépendant 4576 1906 936
NPM téléchargement 1213755 410856 106860
stackoverflow 3545 176 558

Toutes les alternatives sont comparées entre elles et toutes suivant 1’échelle définie
dans le tableau 4.2, ci-dessous nous listons les résultats des comparaisons devant le critere

« communauté ».

1. Le framework Nest.js a une importance forte que le framework Fastify
2. Le framework Nest.js a une importance tres grande que le framework Hapi

3. Le framework Fastify a une faible importance que le framework Hapi
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Les résultats des comparaisons entre les frameworks sont représentés dans un tableau,

on peut le voir dans le tableau 5.4.

TABLEAU 5.4 : Matrice de comparaison par paires entre frameworks pour le critére
« communauté »
© Mario Danilo Alves da Silva, 2022

Frameworks | Nest.js Fastify Hapi
Nest.js 1 5 7
Fastify : 1 3

Hapi % % 1

Comme le montre le tableau 5.4, le modele de comparaison est utilisé pour évaluer les
frameworks dans le critere « communauté » du modele, avec leurs parametres respectifs de
popularité et de taille de la communauté. Ensuite, nous présentons le tableau 5.5 avec les

résultats de normalisation des valeurs et conjointement avec le vecteur propre maximum.

TABLEAU 5.5 : Matrice de comparaison par paires normalisée entre les frameworks pour
le critere de « communauté » et du vecteur propre maximum
© Mario Danilo Alves da Silva, 2022

Frameworks | Nest.js Fastify Hapi Vecteurs propres
Nest.js 0,74 0,79 0,64 0,72
Fastify 0,15 0,16 0,27 0,19

Hapi 0,11 0,05 0,09 0,08

L’indice de cohérence est égal a IC = 0,03, le ratio de cohérence de I’évaluation est égal
a RC = 0,06, donc la matrice de comparaison choisie arbitrairement a du sens et le jugement

des frameworks pour les criteres de « communauté » est cohérent.
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5.3.2 STYLE

Les frameworks different dans leur style, car les termes couramment utilisés sont
« opiniatre » ou « non opiniatre » [50, 15]. Hapi et Fastify ont également une syntaxe plus
propre pour écrire du code, ce qui en fait des frameworks « non opiniétre ». Dans le cas
de Nest.js, il s’agit d’un framework « opiniatre » car il définit comment structurer le code

d’application pour fournir le meilleur support pour les abstractions des fonctionnalités.

Tous les frameworks fournissent plusieurs fonctionnalités pour documenter 1’application,
développer des tests, faire des abstractions avec la base de données et la validation des données.
Cependant, les frameworks Hapi et Fastify sont établis comme des frameworks d’aspect
minimal, avec peu de fonctionnalités incluses par défaut [79, 74], les fonctionnalités doivent

étre installées et configurées.

Les frameworks Fastify [74] et Nest.js [80] fournissent un CLI. Le CLI de Fastify
aide uniquement a la génération de projet pour démarrer le développement. Cependant,
avec le CLI de Nest.js, nous pouvons générer du code d’un Créer, Lire, Mettre a jour et

Supprimer (CRUD) '® pour une ressource d’application particuliere.

La commande « nest g resource » génere non seulement tous les blocs de construction
Nest.js (module, service, classes de contrdleur), mais aussi une classe d’entité, comme les

classes Objet de transfert de données (DTO) 19 ainsi que des fichiers de test.

Tous les frameworks fournissent les fonctionnalités nécessaires a 1’application, mettant

en évidence Nest.js via le CLI. Le Nest.js organise le modele architectural, en générant du

18. CRUD sont les quatre opérations de base utilisées dans les bases de données relationnelles fournies aux
utilisateurs du systeme.

19. DTO est un modele de conception de logiciel utilisé pour transférer des données entre les sous-systémes
d’un logiciel.
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code et en le modularisant, de sorte que les développeurs doivent créer des applications plus
rapidement. Le framework Hapi pour ne pas fournir de CLI ralentit le développement, car tout

le code doit étre développé.

Toutes les alternatives sont comparées entre elles et toutes suivant 1’échelle définie dans

le tableau 4.2, ci-dessous nous listons les résultats des comparaisons devant le critere « style ».

1. Le framework Nest.js a une faible importance que le framework Fastify
2. Le framework Nest.js a une importance forte que le framework Hapi

3. Le framework Fastify a une faible importance que le framework Hapi

Ces résultats de comparaisons entre les frameworks sont représentés dans un tableau, on

peut le voir dans le tableau 5.6.

TABLEAU 5.6 : Matrice de comparaison par paires entre les frameworks pour le critére
« style »
© Mario Danilo Alves da Silva, 2022

Frameworks | Nest.js Fastify Hapi
Nest.js 1 3 5
Fastify : 1 3

Hapi % % 1

Comme le montre le tableau 5.6, le modele de comparaison est utilisé pour évaluer
les frameworks dans le critere « style » du modele, avec leurs parametres respectifs, si le
framework fournit des fonctionnalités incluses et s’il détermine comment le code d’application
doit étre développé. Ensuite, nous présentons le tableau 5.7 avec les résultats de normalisation

des valeurs et conjointement avec le vecteur propre maximum.
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TABLEAU 5.7 : Matriz normalizada de comparacio par a par entre frameworks para o
critério « style » e resultado do autovetor maximo
© Mario Danilo Alves da Silva, 2022

Frameworks | Nest.js Fastify Hapi Vecteurs propres
Nest.js 0,65 0,69 0,56 0,63
Fastify 0,22 0,23 0,33 0,26

Hapi 0,13 0,08 0,11 0,11

L’indice de cohérence est égal a IC = 0,02, le ratio de cohérence de 1’évaluation est égal
a RC = 0,04, donc la matrice de comparaison choisie arbitrairement a du sens et le jugement

des frameworks pour les criteres de « style » est cohérent.

5.3.3 PERFORMANCE

Nous utilisons les données de référence de TechEmpower 2°. Le benchmark est réalisé
dans des environnements similaires pour les frameworks avec 128 connexions simultanées
utilisées en compétition. Les résultats sont présentés dans le tableau 5.8. Ce benchmark indique
clairement que Fastify a un avantage de performance sur Hapi et Nest.js en nombre de requétes
par seconde. Nest.js peut étre configuré pour utiliser Express ou Fastify, 1’ utilisation de Fastify

donne un meilleur résultat. Hapi est sérieusement en retard sur Nesj.js et Restify.

20. Disponible sur : https://www.techempower.com/benchmarks
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TABLEAU 5.8 : L’évaluation le parametre de Performance
© Mario Danilo Alves da Silva, 2022

Performance
Parametres Nest.js Fastify Hapi
Express Fastify
réponses par seconde 13,0 37,9 41,4 7,5

Toutes les alternatives sont comparées entre elles et toutes suivant 1’échelle définie
dans le tableau 4.2, ci-dessous nous listons les résultats des comparaisons devant le critere

« performance ».

1. Le framework Fastify a une faible importance que le framework Nest.js
2. Le framework Fastify a une importance absolue que le framework Hapi

3. Le framework Nest.js est importance tres grande que le framework Hapi

Ces résultats de comparaisons entre les frameworks sont représentés dans un tableau, on

peut le voir dans le tableau 5.9.

TABLEAU 5.9 : Matriz de comparacao par a par entre frameworks para o critério
« performance »
© Mario Danilo Alves da Silva, 2022

Frameworks | Nest.js Fastify Hapi
Nest.js 1 % 7
Fastify 3 1 9

Hapi % % 1

Comme le montre le tableau 5.9, le modele de comparaison est utilisé pour évaluer

les frameworks dans le critere « performance » du modele, avec son parametre respectif
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de quantité de réquisitions. Puis nous présentons le tableau 5.10 avec les résultats de la

normalisation des valeurs et avec le vecteur propre maximum.

TABLEAU 5.10 : Matrice de comparaison par paires normalisée entre les frameworks pour
le critére de « performance » et du vecteur propre maximum
© Mario Danilo Alves da Silva, 2022

Frameworks | Nest.js Fastify Hapi Vecteurs propres
Nest.js 0,24 0,23 041 0,29
Fastify 0,72 0,69 0,53 0,65

Hapi 0,03 0,08 0,06 0,06

L’indice de cohérence est égal a IC = 0,04, le ratio de cohérence de I’évaluation est égal
a RC = 0,08, donc la matrice de comparaison choisie arbitrairement a du sens et le jugement

des frameworks pour les criteres de « performance » est cohérent.

5.3.4 UTILISABILITE

Installer et créer une application avec les frameworks Fastify [74], Hapi [79] et Nest.js
[80] sont des taches extrémement facile a faire. Hapi et Restify, tous deux doivent installer
le framework a I’aide d’un gestionnaire de paquets et créer un fichier JavaScript et importer
les paquets du framework, les codes 1 et 2 d’exemples, respectivement pour Fastify et Hapi,
sont présentés ci-dessous. Quant a Nest.js, il faut d’abord installer Nest CLI a 1’aide d’un
gestionnaire de paquets, puis il faut exécuter la commande pour créer 1’application. En plus de
la facilité de création, Nest.js introduit une abstraction et implémente certains fichiers dans le

projet, ces exemples sont visibles dans notre dépot 2!.

21. Disponible sur : https://github.com/Mario-UQAC/dataset
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© o N ;R W N =

Les trois frameworks prennent en charge différents environnements de déploiement,
c’est-a-dire, de développement, de test et de production, avec Node.js comme seule exigence.
En somme, on peut dire que rendre disponible en production une application développée par

I’un des trois frameworks est rapide.

// Require the framework and instantiate %t

// ESM

import Fastify from 'fastify'

const fastify = Fastify({
logger: true

b

// CommonJs

const fastify = require('fastify') ({
logger: true

)

// Declare a route

fastify.get('/', function (request, reply) {
reply.send({ hello: 'world' })

b

// Run the server!
fastify.listen(3000, function (err, address) {
if (err) {
fastify.log.error(err)
process.exit (1)
¥
// Server is now listening on \${address}

b

Listing 1 — Code Fastify
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'use strict';

const Hapi = require('G@hapi/hapi');
const init = async () => {

const server = Hapi.server({
port: 3000,
host: 'localhost'

I9N

server.route ({
method: 'GET',
path: '/',
handler: (request, h) => {

return 'Hello World!';
}
b

await server.start();
console.log('Server running on %s', server.info.uri);

}s

process.on('unhandledRejection', (err) => {
console.log(err);
process.exit(1);

IO

initQ);

Listing 2 — Code Hapi

Toutes les alternatives sont comparées entre elles et toutes suivant 1’échelle définie

dans le tableau 4.2, ci-dessous nous listons les résultats des comparaisons devant le critere

« utilisabilité ». Des lors, les comparaisons des frameworks face au critere « utilisabilité » sont

d’égale importance les unes par rapport aux autres.

1. Le framework Fastify a une importance égale que le framework Nest.js

2. Le framework Fastify a une importance égale que le framework Hapi
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3. Le framework Nest.js a une importance égale que le framework Hapi

TABLEAU 5.11 : Matriz de comparacao par a par entre frameworks para o critério
« utilisabilité »
© Mario Danilo Alves da Silva, 2022

Frameworks | Nest.js Fastify Hapi
Nest.js 1 1 1
Fastify 1 1 1

Hapi 1 1 1

Comme le montre le tableau 5.11, le modele de comparaison est utilisé pour évaluer les
frameworks dans le critere « utilisabilité » du modele, avec leurs criteres respectifs de facilité
d’installation et de création d’application, et la rapidité d’avoir une application en production.
Puis nous présentons le tableau 5.14 avec les résultats de la normalisation des valeurs et avec

le vecteur propre maximum.

TABLEAU 5.12 : Matrice de comparaison normalisée par paires entre les frameworks pour
le critere « utilisabilité » et du vecteur propre maximum
© Mario Danilo Alves da Silva, 2022

Frameworks | Nest.js Fastify Hapi Vecteurs propres
Nest.js 0,33 0,33 0,33 0,33
Fastify 0,33 0,33 0,33 0,33

Hapi 0,33 0,33 0,33 0,33

L’indice de cohérence est égal a IC = 0,00, le ratio de cohérence d’évaluation est égal a
RC = 0,00, donc la matrice de comparaison choisie arbitrairement a du sens et le jugement

des frameworks pour les criteres « d’utilisabilité » est cohérent.
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5.3.5 EVOLUTIVITE

Nous présentons les fonctionnalités des frameworks Nest.js [80], Fastify [74] et Hapi
[79] pour la création d’applications évolutives. Fastify et Hapi adoptent un concept de plugins,
tandis que Nest.js adopte un concept de modules. Les plugins et les modules permettent au
framework de diviser facilement votre application en éléments isolés de logique métier et
en utilitaires réutilisables. Nous pouvons ajouter un plugin ou un module existant a notre
application ou créer le notre. En plus de passer facilement d’une structure monolithique a des
microservices, car chaque plugin ou module peut étre un service. Ainsi, pour les frameworks,
I’architecture résultante emploiera plusieurs plugins ou modules, chacun encapsulant un

ensemble de fonctionnalités étroitement liées.

Nest.js prend en charge nativement le style de développement d’architecture de micro-
services, prend en charge plusieurs implémentations de couche de transport intégrées, qui sont
responsables de la transmission des messages entre différentes instances de microservices

[80], par conséquent, Nest.js a peu d’importance par rapport aux autres.

Toutes les alternatives sont comparées entre elles et toutes suivant 1’échelle définie
dans le tableau 4.2, ci-dessous nous listons les résultats des comparaisons devant le critere

« évolutivité ».

1. Le framework Nest.js a une faible importance que le framework Fastify
2. Le framework Nest.js a une faible importance que le framework Hapi

3. Le framework Fastify a une importance égale que le framework Hapi

Ces résultats de comparaisons entre les cadres sont représentés dans un tableau, on peut

le voir dans le tableau 5.13.
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TABLEAU 5.13 : Matriz de comparacao par a par entre frameworks para o critério
« évolutivité »
© Mario Danilo Alves da Silva, 2022

Frameworks | Nest.js Fastify Hapi
Nest.js 1 3 3
Fastify : 1 1

Hapi ] 1 1

Comme le montre le tableau 5.13, le modele de comparaison est utilisé pour évaluer
les frameworks dans le critere « évolutivité » du modele, avec son parametre de disponibilité
d’outil respectif pour faire évoluer I’application. Ensuite, nous présentons le tableau 5.14 avec

les résultats de normalisation des valeurs et conjointement avec le vecteur propre maximum.

TABLEAU 5.14 : Matrice de comparaison par paires normalisée entre les frameworks pour
le critere d’évolutivité et du vecteur propre maximum
© Mario Danilo Alves da Silva, 2022

Frameworks | Nest.js Fastify Hapi Vecteurs propres
Nest.js 0,60 0,60 0,60 0,60
Fastify 0,20 0,20 0,20 0,20

Hapi 0,20 0,20 0,20 0,20

L’indice de cohérence est égal a IC = 0.00, le ratio de cohérence de 1’évaluation est égal
a RC = 0.00, donc la matrice de comparaison choisie arbitrairement a du sens et le jugement

des frameworks pour les criteres d’évolutivité est cohérent.
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5.3.6 DOCUMENTATION

Tous les frameworks fournissent de la documentation. La documentation a une bonne
structure, elle propose également des tutoriels directement sur le site pour un guide de démar-
rage rapide, ainsi que plusieurs références qui permettent de visualiser le code exemple. Ces
exemples d’application a titre de référence sont un gros plus, ce qui permet de compenser le
manque d’expérience du framework. La documentation du framework Hapi est la seule a ne
pas proposer de moteur de recherche, les autres frameworks ont donc peu d’importance par

rapport a Hapi pour la qualité de la documentation.

Toutes les alternatives sont comparées entre elles et toutes suivant 1’échelle définie
dans le tableau 4.2, ci-dessous nous listons les résultats des comparaisons selon le critere

« documentation ».

1. Le framework Nest.js a une importance égale que le framework Fastify
2. Le framework Nest.js a une faible importance que le framework Hapi

3. Le framework Fastify a une faible importance que le framework Hapi

Ces résultats des comparaisons entre les frameworks sont représentés sous forme de

tableau, comme on le voit dans le tableau 5.15.
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TABLEAU 5.15 : Matrice de comparaison par paires entre frameworks pour le critére
« documentation »
© Mario Danilo Alves da Silva, 2022

Frameworks | Nest.js Fastify Hapi
Nest.js 1 1 3
Fastify 1 1 3

Hapi 3 3 1

Comme montré dans le tableau 5.15, le modele de comparaison est utilisé pour évaluer
les frameworks, pour le critére « documentation » du modele, avec leurs parametres respectifs,
si le framework est documenté, et le niveau de qualité de la documentation. Ensuite, nous
présentons le tableau 5.16 avec les résultats de la normalisation des valeurs et avec le vecteur

propre maximum.

TABLEAU 5.16 : Matrice de comparaison par paires normalisée entre les frameworks pour
le critére de « documentation » et du vecteur propre maximal
© Mario Danilo Alves da Silva, 2022

Frameworks | Nest.js Fastify Hapi Vecteurs propres
Nest.js 0,43 043 043 0,43
Fastify 0,43 043 043 0,43

Hapi 0,14 0,14 0,14 0,14

L’indice de cohérence est égal a IC = 0,00, le ratio de cohérence de 1’évaluation est égal
a RC = 0,00, donc la matrice de comparaison choisie arbitrairement a du sens et le jugement

des frameworks pour les criteres de « documentation » est cohérent.
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5.4 RESULTATS DE L’APPLICATION DU MODELE

Dans cette section, nous présentons les résultats consolidés de la section 5.3 basée sur la
structure hiérarchique de notre modele décisionnel multicritere. Ces résultats ont été obtenus
a I’aide de notre modele défini dans le chapitre 4, qui utilise les criteres « communauté »,

« style », « performance », « utilisabilité », « évolutivité » et « documentation ».

A partir de la consolidation des données des vecteurs propres obtenus par la comparaison
par paire de chaque framework sous chaque critere et le vecteur propre des criteres, nous

créons le tableau 5.17, de cette facon nous avons une vue complete de I’évaluation du scénario.

TABLEAU 5.17 : Résultat des criteres vecteurs propres et frameworks Node.js
© Mario Danilo Alves da Silva, 2022

Criteres Frameworks
poids | Nest.js Fastify Hapi
communauté 0,31 0,72 0,19 0,08

style 0,14 | 0,63 0,26 0,11
performance 0,03 0,29 0,65 0,06
Utilisabilité 0,14 | 0,33 0,33 0,33
évolutivité 0,06 | 0,60 0,20 0,20

documentation 0,32 0,43 043 0,14

Afin d’établir la valorisation globale des priorités des frameworks et d’avoir les priorités
des alternatives, on calcule la somme des poids des alternatives multipliée par les poids
des criteres, exemplifiés dans 1’équation 5.7. Ces résultats d’évaluation globale entre les

frameworks sont représentés dans un tableau, comme on le voit dans le tableau 5.18.
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Py = (0,72 x0,31)+ (0,63 x 0,14) 4+ (0,29 x 0,03) + (0,33 x 0, 14)
+ (0,60 x 0,06) + (0,43 x 0,32) (5.7)

P =0,54

TABLEAU 5.18 : Résultat de la valorisation globale de Framework Node.js
© Mario Danilo Alves da Silva, 2022

Frameworks | Valorisation globale
Nest.js 0,54
Fastify 0,31
Hapi 0,14

Comme montré dans le tableau 5.18, I’objectif de construction du modele est atteint,
nous pouvons sélectionner le framework qui convient le mieux a 1’application, du point de
vue du décideur, le framework Nest.js répond plus intensément a 1’analyse des préférences.
Le framework Nest.js se démarque non seulement dans le critere « communauté », car il est
le plus populaire et a la plus grande communauté, mais aussi dans le critere « style » avec
plus de fonctionnalités incluses et la rapidité de génération de code a partir d’'un CRUD pour
une ressource donnée, ainsi que le critere « évolutivité » car il supporte nativement le style de

développement de 1’architecture microservices.

Nous avons un critere, « utilisabilité », selon lequel les frameworks ont une importance
identique. En somme, la facilité d’installation et de création des applications, ainsi que la

rapidité de leur mise a disposition en production sont favorables a tous les frameworks. Fastify
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excelle dans le critere « performance » par rapport a Hapi et Nest.js pour les requétes par

seconde, méme si Nest.js est configuré pour utiliser Express ou Fastify.

En plus d’analyser 1’objectif final de notre modele multicritére, nous observons que
parmi les criteres retenus du modele, dans ce cas d’usage, le critere « documentation » a recu
le score le plus élevé, suivi du critere « communauté », et le moins important dans ce cas

d’utilisation est un critere de « performance ».

Le framework Nest.js obtient la valorisation globale la plus élevée dans 1’évaluation
de notre modele. Nest.js a une valeur totale de 0,54, qui peut étre présentée comme 54%
d’importance, suivi de Fastify avec 31% et Hapi avec 14%. Ainsi, notre modele décisionnel
multicritere pour la sélection du framework Node.js montre sa capacité a aider le dévelop-
peur ou I’équipe projet lorsqu’il s’agit de sélectionner un framework parmi les différents

frameworks.
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CONCLUSION

L’analyse de la littérature grise écrite sur les blogs technologiques a permis de collecter
des données sur I’industrie et la communauté, ainsi que de comprendre les caractéristiques de
qualité et de préférence des frameworks. De plus, cela nous a permis de comprendre les criteres
utilisés pour sélectionner un framework Node.js pour un nouveau projet d’application, afin de
créer un modele décisionnel multicriteres qui aide I’équipe de développement a déterminer

quel framework est le mieux adapté a I’application.

Nous avons identifié un ensemble de criteres, ainsi que des parametres liés a 1’évaluation
et a la sélection d’un framework. Ces criteres sont les plus utilisés par les développeurs et les
entreprises dans la sélection des frameworks dans les projets logiciels. De plus, nous avons

créé une cartographie des frameworks les plus recommandés pour la technologie Node.js.

Notre modele décisionnel multicriteres pour la sélection des frameworks Node.js est
organisé en criteres de sélection et en parametres d’évaluation. Notre modele présente une
application d’une méthodologie basée sur la technique de Prise de décision multicriteres
(MCDM), il s’agit de la méthode multicritere de Processus d’analyse hiérarchique (AHP).
De cette facon, notre modele montre sa capacité a aider le développeur ou I’équipe projet
dans le choix d’un framework qui correspond le mieux aux besoins de I’application, parmi les

différents frameworks.

Ce travail met en lumiere les bases de recherches futures. Des études pourraient étre
menées pour utiliser ou développer des sous-criteres pour chacun des criteres sélectionnés
dans la section 4.2. Les travaux futurs incluent la validation des criteres et des parametres dans
les environnements d’entreprise, augmentant 1’efficacité des décisions. De plus, nous devons
envisager d’étendre 1’application de notre modele décisionnel multicritere aux frameworks qui

utilisent une autre technologie que Node.js, afin de soutenir la sélection d’un framework.
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