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Résumeé

Afin de faciliter la collaboration entre entreprises pour l'intégration des applications, les
architectures a base de services Web sont apparues. Dans le but de fournir une solution a
des taches complexes, il est possible de combiner plusieurs services. Cependant, le contexte
d’exécution massive de services Web composés (dans le sens ou ils doivent fournir des services a
des centaines d’utilisateurs simultanément) rend primordial d’assurer leur qualité de service et
d’identifier les problemes liés a la montée en charge.

Nous nous intéressons dans cette these au test de services Web composés dans le but d’étudier
les limitations de ces applications en particulier sous des conditions de charge variées. Pour cela,
nous avons proposé une solution de test rigoureuse qui permet de combiner des tests fonctionnels
et de charge. Ceci est réalisé en considérant la composition parallele des automates temporisés
étendus avec des entrées/sorties ainsi que des variables entieres partagées, choisis comme modele
de référence pour le test des services Web composés.

Dans le but de mettre en évidence notre solution, nous avons suivi une démarche de test
incrémentale commencant par le test de conformité d’une instance de composition de services
Web (prototype WSCCT). Ensuite, nous nous sommes intéressés par ce méme type de test mais
en considérant des conditions de charge (prototype WSCLT'). Enfin, nous avons étudié le test de
charge des compositions de services Web d’une maniere plus avancée et significative. En effet,
nous avons réalisé la surveillance de ces applications durant le test de charge, pour ensuite effec-
tuer une étape d’analyse automatisée des résultats de test visant, en particulier, a identifier les
causes ainsi que les natures des éventuels problemes. En outre, nous avons pris en considération
le contexte d’exécution de 'application sous test en réalisant la surveillance, sous des conditions
de charge, des principaux criteres de performance du systeme tels que I'utilisation du processeur
et de la mémoire. Pour valider les résultats théoriques obtenus, nous avons implémenté et intégré
les précédents modules (WSCCT et WSCLT) d’une fagon incrémentale. Pour cela, nous avons
développé des API open source (interfaces de programmation) qui sont réutilisables et mises
en 7uvre par des bibliotheques logicielles répondant ainsi aux différentes parties de cette these.

Ceci a donné naissance a notre plate-forme de test finale intitulée WSCLim.
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Abstract

In order to facilitate the collaboration between companies for the integration of applications,
service oriented architectures appeared. With the aim to provide a solution to complex tasks, it
is possible to combine several services. However, the context of massive execution of composed
Web services (in the way that they must simultaneously provide services to hundreds of users)
makes essential to ensure their quality of service and to identify the problems involved in the
rise of load.

We are interested in this thesis in the test of composed Web services with the aim to study
the limitations of these applications in particular under varied conditions of load. For that, we
suggested a rigorous solution of test which makes it possible to combine functional tests and load
ones. This is carried out by considering the parallel composition of extended timed automata
with inputs/ouputs and shared integer variables, chosen like model of reference for the test of
composed Web services.

In order to realize our solution, we followed an incremental approach of test starting with the
conformance testing of one instance of Web services composition (prototype WSCCT). Then,
we were interested by this same type of test but by considering load conditions (prototype
WSCLT). Lastly, we studied the load testing of Web services compositions in a more advanced
and significant way. Indeed, we carried out the monitoring of these applications during the load
testing, for then carrying out an automated analysis of the test results aiming, in particular,
to identify the causes as well as the natures of the possible problems. Moreover, we took into
account the context of execution of the application under test by carrying out the monitoring,
under load conditions, of principal criteria of system performance such as the use of the processor
and the memory. To validate the theoretical results, we implemented and integrated previous
modules (WSCCT and WSCLT) in an incremental way. For that, we developed open source
application program interfaces (API) which are reusable and implemented by software libraries,
thus answering the various parts of this thesis. This gave rise to our final platform of test entitled

WSCLim.
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Introduction Générale

Contexte et Motivation

Vu la croissance des besoins des entreprises et 1’évolution incessante de I'utilisation d’In-
ternet, les entreprises s’orientent aujourd’hui vers une vision qui favorise l'interopérabilité des
applications sur Internet. Pour faciliter la collaboration entre entreprises pour l'intégration des
applications, les architectures a base de services Web sont apparues. En effet, un service Web
est une application autonome, réutilisable et indépendante du langage et de la plate-forme d’ex-
ploitation. Il est accessible sur Internet pour effectuer une tache bien définie. Afin de fournir
une solution a des taches complexes, il est possible de combiner plusieurs services. 1l s’agit du
concept de Composition de services Web. Pour normaliser la représentation des compositions
de services Web, le langage BPEL [7] s’est imposé, depuis 2005, comme un langage standard
d’orchestration de services Web.

Cependant, malgré les efforts de recherche et de développement autour de la problématique
de la composition de services, elle reste une tache assez complexe et présente un certain nombre
de défis. Cette complexité provient généralement de plusieurs sources. Nous citons, par exemple,
P’augmentation importante du nombre des services sur le Web, ce qui rend difficile la recherche
et la sélection des services Web pouvant répondre & un besoin donné. En outre, les services
sont créés et mis a jour de fagon hautement dynamique. De plus, les services Web sont habi-
tuellement développés par différentes organisations qui utilisent différents modeles conceptuels
afin de décrire les caractéristiques des services Web [69]. Ainsi, la mauvaise qualité du service
composé ou de I'un de ses services partenaires peut affecter le fonctionnement de tout le pro-
cessus. D’autre part, le contexte d’exécution massive de services Web composés (dans le sens
ou ils doivent fournir des services a des centaines d’utilisateurs simultanément) rend primordial
d’assurer leur qualité de service et d’identifier les problemes liés a la montée en charge.

Dans le but de palier a ces problemes et d’éviter leurs récurrences, il est nécessaire d’élaborer

et d’appliquer des mécanismes de vérification et de validation. Dans ce contexte, le test constitue
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une procédure de vérification partielle d’un systeme. Son objectif principal est d’identifier un
nombre maximum de comportements défaillants du logiciel afin d’en augmenter la qualité une
fois les problemes identifiés lors des tests sont corrigés. Néanmoins, le test peut aussi avoir
pour objectif d’apporter des informations quant a cette qualité afin de permettre la prise de
décisions ultérieurement. Les tests visent ainsi & vérifier que le systéme considéré réagit de la
fagon prévue par ses développeurs ou est conforme aux besoins du client. On parle ainsi du test
fonctionnel. Cependant, un domaine important qui est souvent mal compris ou négligé est le
test de charge [11]. En fait, il est normalement employé pour mesurer et analyser la capacité du
systeme dans son contexte d’exécution. Ce genre de test est réalisé pour déterminer la robustesse
de l'application en termes de charge extréme et aide ainsi les administrateurs a déterminer si
I’application fonctionnera correctement en cas ol la charge courante est au dessus du maximum

de clients instantanés prévu.

Problématique et Objectifs

Typiquement, la pratique de test logiciel est de séparer le test de charge du test fonctionnel.
Différentes équipes de différentes compétences et expertises font leurs tests a différents moments,
et chacune évalue les résultats par rapport a ses propres criteres. Il est rare de considérer conjoin-
tement ces deux types de test et d’évaluer les résultats de test de charge pour 'exactitude fonc-
tionnelle, aussi de considérer d’incorporer la charge soutenue dans le test de fonctionnalité [27].

Une étude exhaustive de I’existant a montré que plusieurs travaux ont traité le test de charge
dans des domaines variés tels que le test des applications distribuées [32], des applications temps-
réel [18] et des applications Web [82, 88]. La plupart des travaux existants se sont intéressés a
vérifier uniquement les contraintes temporelles de ’application et reporter quelques parametres
de performance observés sous charge [32, 18, 82, 3, 80, 88]. Toutefois, il est nécessaire de vérifier
le comportement fonctionnel d’une application donnée sous des conditions de charge. En effet,
dans quelques organismes agiles [37], des changements se produisent assez rapidement. Il est
possible & une nouvelle caractéristique ou a une certaine nouvelle fonctionnalité d’étre vérifiée
dans le controle de source, d’étre exécutée sur une plate-forme d’intégration continue, de réussir
tous les tests automatisés, et enfin d’étre déployée sur un serveur de production dans quelques
minutes. Mais, si tout ce code n’était pas optimisé pour manipuler, simultanément, un nombre
important d’utilisateurs, il pourrait faire écraser le systéme entier. L’intégration du test de charge
dans le processus avant que ces changements soient déployés peut garantir que les utilisateurs
obtiennent tous les besoins attendus sans mauvaises expériences d’utilisation. Plusieurs erreurs,

dans ce sens, peuvent apparaitre si ’application est chargée alors qu’elles n’apparaissent pas dans
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des conditions d’exécution normales. Ces erreurs sont décrites comme sensibles a la charge [10].

F. Charles [27] décrit deux bogues réels qui ont échappé au test duquel elle était responsable
en tant que consultante et gestionnaire dans son entreprise. Le premier se présente dans le cadre
d’un systeme a large échelle, le client étant une société de vente au détail qui implémente un
nouveau systéeme de points-récompenses pour les clients fréquents. Comme plus de magasins
ont joint le pilote et le trafic de données a accru entre les magasins et le systeme central de
points, quelques balances de clients incorrectement calculées ont commencé a apparaitre. Selon
F. Charles [27], il était un travail long et fastidieux de trouver et fixer le probléme et puis de
nettoyer les données dans tous les systemes de production intégrés, en particulier les données
agrégées dans les systemes financiers, ou des points de récompense de client ont été considérés
comme des dettes. L’autre bogue a été détecté pendant le test de performance d’une nouvelle
application de guichet bancaire orienté client mais purement accidentellement [27]. En effet, un
affichage de chiffres différents de ceux prévus a une certaine étape a été détecté. Par conséquent,
le guichet avait renvoyé des détails de compte du client B en réponse a une question de compte
pour le client A. De ce fait, la banque a di retarder 'implémentation prévue du systéme jusqu’a
ce que le probleme ait été corrigé. Cela a pris du temps pour localiser exactement le bogue malgré
la ré exécution des scripts de charge plusieurs fois et dans différentes combinaisons. Finalement,
lerreur cachée était au niveau de 'infrastructure étant a la base de I’application a développer.

Ainsi il s’avere nécessaire de combiner le test fonctionnel et le test de charge en ajustant I’au-
tomatisation du test fonctionnel [81]. Il ne suffit pas seulement d’enregistrer la réussite et 1'échec
des tests, mais également de controler d’autres parametres (e.g. les écrans, les objets, les commu-
nications sur le réseau, etc.). Par conséquent, ’'automatisation du test fonctionnel se transforme
en un moniteur de performance, ce qui prépare pour des analyses plus avancées et approfondies
en considérant des conditions de charge variées. Dans ce contexte, nous nous intéressons dans
cette these au test de services Web composés, dans le but d’étudier et déduire les limitations
de ces applications en particulier sous charge. Cette problématique constitue un enjeu et un
défi scientifiques importants dans la mesure ot d’une part, la logique des interactions entre un
service et son environnement est décrite par le biais d’une composition d’actions élémentaires de
communication. Ces actions sont reliées les unes aux autres par un flot de controle spécifié par
des constructions telles que la composition parallele, séquentielle, et conditionnelle, des regles de
type événement-action, etc. Par conséquent, tester la fonctionnalité de tous les chemins d’une
composition en considérant toutes les contraintes temporelles et logiques consiste généralement
en une tache cotiteuse en termes de temps et d’argent. D’autre part, les compositions de services

Web doivent fournir, simultanément, des services & des centaines voire des milliers d’utilisateurs.
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Pour cela, tester conjointement le comportement de ces applications en considérant des condi-
tions de charge est primordial outre les procédures conventionnelles de test fonctionnel. Ceci est
devenu impératif dans un contexte de sollicitation massive en particulier des compositions de
services Web [57].

Afin d’étudier Iexistant, nous avons proposé un survey sur le test de charge en général [60]. Ce
travail de recherche résume les solutions relatives au test de charge et issues de divers domaines
et paradigmes émergents. Nous évaluons aussi ces approches afin d’identifier leurs avantages et
leurs points faibles. Nous concevons qu’en examinant les domaines étudiés par les chercheurs
existants, les lacunes et les zones non traitées de différents systemes relativement au test de
charge peuvent étre découvertes. En particulier, cette étude montre que la recherche sur le test
de charge en particulier dans le contexte de services Web composés constitue un domaine qui

n’a pas été exploré en profondeur.

Contributions de la Thése

Nous présentons dans cette section les principales contributions de cette these.

1) Une solution rigoureuse de test fonctionnel et de charge & base de modéles.
Durant cette derniére décennie, les méthodes formelles ont permis de mettre en évidence des
méthodologies de développement et de validation permettant d’augmenter la confiance envers
plusieurs applications informatiques. Dans ce sens, le test a base de modeles [75] consiste & uti-
liser une spécification décrite par un modele formel abstrait comme référence pour générer des
tests. Le modele est dit abstrait car il offre souvent une vue partielle et discrete des comporte-
ments attendus d’un systéme. La solution que nous proposons permet ainsi de fournir un cadre
mathématique rigoureux dans un domaine ou les aspects empiriques ont tendance a perdurer.
En particulier, 'automatisation des tests a comme principaux avantages de diminuer le colit des
tests, réduire les délais d’exécution des tests et améliorer la qualité du processus de test. Dans
ce contexte, nous proposons de mettre en place une nouvelle plate-forme de test ayant pour but
de combiner des tests fonctionnels et de charge [56]. Pour réaliser ces tests, nous considérons
la composition paralléle des automates temporisés [2] étendus avec des entrées/sorties ainsi que
des variables entieres partagées. Ce choix de modele de référence est justifié par les avantages
qu’offrent les automates pour décrire, d’'une fagon appropriée, les contraintes fonctionnelles et
temporelles définies dans une composition de services Web donnée. De plus, nous proposons
une nouvelle relation de conformité, notée etioco, d’'une implémentation a une spécification sous
charge, ainsi qu'une technique se basant sur un algorithme de génération de test pour dériver

des tests a base d’horloges analogiques & partir de la spécification du SUT [56].
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2) Une démarche incrémentale pour combiner des tests fonctionnels et de charge.
Notre approche de test permet aux testeurs d’étudier les limitations des compositions de services
Web sous charge dans leur contexte d’exécution [55]. En effet, nous pouvons identifier dans notre
travail si le probleme détecté sous charge est provoqué par des anomalies d’implémentation
(comportements non spécifiés ou délais erronés), des probléemes au niveau de 'environnement
de test (communication avec un service partenaire) ou au niveau du nceud du SUT (retard
de traitement). Dans le but de mettre en évidence notre solution, nous suivons une démarche
de test incrémentale commengant par (1) le test de conformité d’une instance de composition
de services Web [58]. Ensuite, nous nous intéressons par (2) ce méme type de test mais en
considérant diverses conditions de charge [54]. Enfin, nous (3) traitons le test de charge des
compositions de services Web d’une maniere plus avancée et plus significative [55]. Pour cela,
nous définissons et validons une approche automatisée basée sur l'interception des messages
échangés entre la composition sous test et ses services partenaires. De cette maniere, il devient
possible de surveiller les messages instantanément, et d’identifier quelle est la cause derriere
leur perte ou probablement leur retard de réception, etc. En effet, notre approche procede selon
deux étapes : la premiere est en ligne et consiste a exécuter le test de charge en surveillant
les séquences des messages et invocations échangés entre les différents composants ainsi que
des principaux criteres de performance du systeme tels que 'utilisation du processeur et de la
mémoire. La deuxieme étape est hors ligne et consiste en ’analyse des journaux de test en se
basant sur I’automate de référence. Pour cela, les résultats finaux au sujet des comportements
anormaux et des taux d’erreurs observées sont aussi fournis. Cette phase permet en particulier
de déterminer la cause et la nature des erreurs détectées.

3) L’implémentation d’un outil de test WSCLim. Pour valider les résultats obtenus,
nous avons implémenté et intégré les précédents modules d’une fagon incrémentale. Pour cela,
nous avons développé des API open source (interfaces de programmation) qui sont réutilisables
et mises en ceuvre par des bibliotheques logicielles répondant ainsi aux différentes parties de
cette these. Pour commencer, nous proposons un outil de test de conformité des compositions
de services Web nommé WSCCT [59] (voir Annexe B). Le deuxieme s’agit d'un outil de test
de conformité des compositions de services Web (nommé WSCLT [53]) (voir Annexe B), en
considérant des conditions de charge variées. Le noyau de cet outil correspond au premier pro-
totype congu (WSCCT). Enfin, nous exploitons I'outil WSCLT pour étudier les comportements
et les limitations des compositions BPEL sous charge. Pour ce faire, nous raffinons cette ap-
proche de test en ajoutant une phase de monitoring et une phase d’analyse et d’identification

des problémes qui apparaissent au cours d’un test de charge. Ceci a donné naissance a notre
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plate-forme de test intitulée WSCLim [55].

Dans toutes ces implémentations, nous adoptons une technique de test en ligne des processus
BPEL qui consiste a générer et exécuter simultanément des cas de test [64]. Par ailleurs, nous
adoptons une technique de test en boite grise. En effet, nous simulons les différents services
partenaires de la composition et nous considérons le processus BPEL comme une seule unité a
tester en prenant en compte ses interactions avec ses différents partenaires. En outre, afin de
lancer un nombre assez important de clients virtuels et d’étre plus proche du contexte réel a
grande échelle, nous choisissons de répartir 'architecture de test sur plusieurs nceuds. Dans le
but de valider notre solution, nous considérons deux études de cas : la premiere concerne une
agence de voyage (voir Chapitre 6) et la deuxiéme correspond a une application de commande de
sang réalisée par un établissement de santé (voir Annexe A). En effet, nous implantons chacune
de ces études de cas en utilisant le langage BPEL. En outre, nous considérons comme référence
de test un modele pour chaque application sous forme d’un automate temporisé. Enfin, nous
illustrons notre solution en testant ces applications a ’aide de l'outil de test WSCLim pour

différents scénarios d’exécution (voir Chapitre 6 et Annexe D).

Plan de la These

Ce mémoire, articulé autour de six chapitres, présente notre solution de test pour étudier les
limitations de services Web composés sous des conditions de charge variées.

Le premier chapitre est consacré pour présenter les concepts de base et définir le cadre dans
lequel nos travaux se placent, a savoir les compositions de services Web, leurs modélisations et
leurs tests.

Dans le deuxieme chapitre, nous présentons les concepts et défis relatifs au test de charge
en général. Ensuite, nous proposons une classification des travaux traitant ce type de test en se
basant sur des criteres d’évaluation.

Dans le troisieme chapitre, nous proposons et détaillons une modélisation formelle et
générique (pour les architectures orientées services) de plate-forme ayant pour but de combiner
des tests fonctionnels et de charge.

Ensuite nous concrétisons, dans le quatrieme chapitre, les précédentes définitions formelles
en commencant par décrire notre solution pour le test de conformité d’une instance BPEL d’une
composition de services Web donnée. Pour cela, nous définissons la spécification considérée dans
ce travail ainsi que les contraintes a vérifier suite au test.

Par la suite nous présentons, dans le cinquiéme chapitre, notre solution pour le test efficace

et significatif de charge des compositions de services Web, qui sera enrichie a la fin par des




INTRODUCTION GENERALE

modules de monitoring et d’analyse détaillée des problemes détectés sous charge.

Dans le dernier chapitre, nous présentons notre plate-forme de test WSCLim. Ensuite nous
exposons les résultats obtenus pour divers scénarios suite au test de charge d’un service composé
d’une agence de voyage. Une évaluation du surcout de 'outil WSCLim est présentée a la fin de
ce chapitre.

Enfin, nous cloturons ce document par une conclusion générale en rappelant les contributions
majeures de cette thése et en exposant les limites et les directions de recherche que ce travail a

permis d’identifier.




CHAPITRE

1 Concepts de base

1.1 Introduction

Ces derniéres années ont vu I’évolution incessante de 'Internet, ce qui a donné naissance
a plusieurs paradigmes tel que le paradigme orienté service. En effet, les services Web sont la
réalisation la plus importante de ce paradigme afin de mettre en place des applications dis-
tribuées. En raison des caractéristiques complexes de ces activités et vu I’émergence de 1'utili-
sation des services Web, ces applications sont sujets de différents types d’erreurs. Ces derniéres
peuvent étre détectées lors de ’étape de test.

Dans la premiere partie de ce chapitre, nous présentons les concepts de base liés au paradigme
orienté service, en particulier les services Web et leurs compositions. Dans la deuxiéme partie,
nous passons a ’étude du test de logiciel. En effet, nous exposons les différents types de test et

nous mettons ’accent sur le test a base de modeles.

1.2 Le paradigme orienté service

Pour dissimuler la complexité d’intégration d’applications autonomes et hétérogenes sur In-
ternet, les efforts de conception ont donné lieu au concept du paradigme orienté service. Ce
paradigme se base sur l’architecture orientée service (SOA) qui exploite le concept de service

comme le principal élément autour duquel des applications distribuées sont développées.

1.2.1 Architecture des services Web

L’architecture orientée service est une architecture logicielle permettant la création de
systemes d’information constitués de services développés par différents langages de program-
mation et publiés sur différentes plates-formes [8]. Chacun de ces services représente une entité
autonome, indépendante et communicante avec son environnement par échange de messages.
L’architecture orientée service [28] permet aux entreprises de réduire le cout de développement

des applications en réutilisant les services existants et en offrant une interopérabilité entre les
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applications.

Annuaire
de services

Recherche Publication

Contrat

Invocation Fournisseur de
I services

Utilisateur de
services

FIGURE 1.1 — Modele fonctionnel d'une architecture orientée service [28]

Comme l'illustre la Figure 1.1, les principaux éléments intervenant dans cette architecture
sont le fournisseur de services, I'utilisateur de services et 'annuaire de services [66]. Le role de
chaque élément est décrit comme suit :

— Le fournisseur de services : il présente 1’élément possesseur des services. Il permet 'acces

a ses services en publiant leurs descriptions.

— L’utilisateur de services : il désigne le demandeur de services. Il sollicite et invoque le
service requis a travers sa description.

— L’annuaire de services : il joue le role d’intermédiaire entre 1'utilisateur et le fournisseur
de services. En effet, le fournisseur implante et publie la description de son service dans
un annuaire. Cet annuaire sera exploré par I'utilisateur pour chercher le service répondant
aux criteres requis. Si ’annuaire contient un tel service, il envoie au client la description
de ce service ainsi qu'un contrat d’utilisation. A partir de cette description, le client
récupere les informations lui permettant de s’adresser et d’invoquer le service demandé.

Les services Web représentent les technologies les plus utilisées dans le cadre d’une architecture

orientée service.

1.2.2 Service Web

De nombreuses définitions de service Web sont apparues. Nous citons deux d’entre elles :

Selon O’Sullivan et al. [66] : “Un service Web est un ensemble de fonctionnalités publié sur
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Internet pour exécuter des taches spécifiques”. Selon W3C ! : “Un service Web est une application
congue pour supporter les interactions a travers le réseau en offrant une interopérabilité entre
les applications hétérogenes. Il est axé autour de trois technologies basées sur XML. A savoir,
WSDL pour la description des services, SOAP pour I’échange de messages et UDDI pour la
découverte des services.”. Le modele illustré dans la Figure 1.2 instancie celui de I'architecture

orientée service en présentant la publication, la recherche et I'invocation de services.

publie
N
Pointeur vers la description définit Fournisseur
Annuaire == === === == - —— = > WSDL, [€------- S
UDDI de services
AN I
Pointeur vers le service Web 1 )
1 décrit
e : le service )
demande Récupeére la description X héberge
le service WSDL du service |
1
\ 2 \
v

utilisateur de
services ‘ Web

utilise

FIGURE 1.2 — Modele fonctionnel des services Web [45]

Les services Web permettent aux entreprises de tirer profit des technologies existantes
développées dans différents langages et exécutées sur différentes plates-formes. Ils jouent le role

d’un pont assurant la communication entre les applications [6].

1.2.3 Invocation des services Web

La puissance des services Web réside dans 'interopérabilité. En effet, un client d’un service
Web peut étre de plusieurs types tels qu'un autre service Web, une classe Java, une classe C#,
cte.

Comme le montre la Figure 1.3, pour que ces clients puissent invoquer le service Web, ils

doivent passer par les étapes suivantes :

1. http ://www.w3.org/
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Utilisateur du service Fournisseur du service

Service Web SW1

it
meétier

6. Envoyer la réponse

4. Envoyer la requéte

5. Recevoir
et traiter la requéte

1. Enregistrer
et publier
des services

2. Interroger 3. Récupérer
une interface
'WSDL

FIGURE 1.3 — Les étapes d’invocation d’un service Web [79]

1. Le fournisseur du service publie le service aupres de 'annuaire UDDI en envoyant un
message SOAP. Ce message contient la localisation du service, ses méthodes et leurs

signatures. Toutes ces informations seront par la suite formalisées en WSDL.

2. Un utilisateur désirant consulter un service, interroge en premier lieu le serveur UDDI
dont il connait ’adresse afin de savoir quels sont les services disponibles et correspondants
a ses besoins. Le serveur lui retourne la liste des possibilités parmi lesquelles il sélectionne

une. A ce stade, 'utilisateur ne possede qu’une URL identifiant le service sélectionné.

3. L’utilisateur récupere ensuite une interface WSDL, accessible depuis 'URL, qui lui per-
met de savoir comment utiliser le service. A partir de cette interface, il géneére le “proxy”
du service. Il s’agit d’un objet local disposant des mémes fonctions que le service distant
et qui permettra a l'utilisateur d’accéder au service distant en toute transparence. Le
“proxy” est créé grace a un outil et peut étre généré dans un grand nombre de langages
de programmation différents. L’utilisation du service se fait en invoquant la méthode du

“proxy” qui correspond aux besoins de 1'utilisateur.

4. Le proxy représente l'appel de la méthode distante sous forme d’une requéte SOAP
dans laquelle seront inclus les parameétres fournis par 'utilisateur. Ces parametres seront

empaquetés grace a la méthode standard de présentation des données, ce qui permet
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d’assurer la compatibilité entre machines. Cette requéte est ensuite émise vers 'URL

désignant le service Web.
5. Sur la machine hébergeant le service, la requéte est regue puis ouverte par un Stub.

6. Une fois la requéte est comprise, une réponse SOAP est construite puis émise en direction

de I'expéditeur initial.

1.3 Composition de services Web

L’évolution de I'Internet et la concurrence entre les entreprises sont les facteurs de 1’explosion
des services Web. Mais pour exploiter au maximum les avantages de ce type d’applications, la
communauté des services Web doit se doter d’outils donnant la possibilité de pouvoir assembler
différents services entre eux. Cet assemblage a pour but d’effectuer des taches qu’un simple
service Web ne saurait résoudre. C’est la composition de services Web.

La composition de services Web permet de créer et d’exécuter de nouveaux services a partir
d’autres services déja existants. On distingue deux types de compositions de services Web :

l'orchestration et la chorégraphie [67].

1.3.1 Composition par orchestration

Elle décrit les interactions entre le service composé et ses partenaires. L’orchestration se base
sur un service central (orchestrateur) responsable du controle et de la coordination des différents
services participants a la composition. La Figure 1.4 illustre I'orchestration des services Web.
Un orchestrateur se charge du controle de tous les services impliqués dans la composition et la

coordination de ’exécution de leurs fonctions.

Orchestrateur
de services Web

I Service Web 1 I I Service Web 2 I

FIGURE 1.4 — Orchestration des services Web [67]
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1.3.2 Composition par chorégraphie

Elle décrit les interactions entre les services impliqués dans la composition de services Web. A
I’inverse de I'orchestration, la chorégraphie ne se repose pas sur un orchestrateur central. Il s’agit
d’une collaboration ou chaque service connait avec quels services interagir et quelles opérations
exécuter. La Figure 1.5 illustre la chorégraphie des services Web ot un service connait les services

avec lesquels il interagit.

Service Web 1

Service Web 2

Service Web 3 |

F1GURE 1.5 — Chorégraphie des services Web [67]

Il y a une différence majeure entre I'orchestration et la chorégraphie de services Web. L’or-
chestration offre une vision centralisée en se basant sur un processus métier pouvant interagir
avec d’autres services Web. La chorégraphie est de nature plus collaborative, ou chaque partici-

pant impliqué dans le processus décrit le role qu'’il joue dans I'interaction.

1.3.3 Business Process Execution Language for Web Services (BPEL4WS)

De nombreux langages ont été développés pour présenter une composition de services Web.
Afin de normaliser la représentation de la composition de services Web, les éditeurs de systéemes
ont proposé le langage BPEL [7], appelé au départ BPEL/WS.

BPEL s’est imposé, depuis 2005, comme un langage standard de composition de services
Web. Il permet de définir une composition de services Web par deux manieres :

— Processus BPEL Abstrait : il permet de définir le comportement du processus BPEL sans

étre destiné a étre exécuté. Il doit étre explicitement déclaré comme “Abstract”.

— Processus BPEL Exécutable : il est enticrement spécifié et peut étre exécuté sur un

moteur BPEL.

Dans le reste de cette partie, nous nous intéressons a présenter le processus BPEL exécutable

qui est utilisé habituellement pour décrire les orchestrations de services Web. BPEL se définit
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par une syntaxe basée sur le format XML afin de décrire des processus métiers qui interagissent
d’une maniere synchrone ou asynchrone avec leurs partenaires.

Un processus BPEL commence toujours par “Process” (la racine du document). Cette racine
est ramifiée en quatre nocuds :

— PartnerLink : sert & définir les services Web externes avec lesquels interagit le processus.

Ces partenaires peuvent étre simples ou composés.

— Variables : sert a déclarer les variables de la composition.

— Sequence : sert & présenter le comportement du processus BPEL.

— FoultHandlers : ce champ est optionnel et il est utilisé pour la gestion des erreurs.

Les activités d'un processus BPEL sont classées en deux catégories :

1.3.3.1 Les activités de base

Les activités de base d’une orchestration décrite en BPEL peuvent étre classées en deux
types :
— Les activités de communication :
— Receive : elle est utilisée pour attendre une invocation d’un service partenaire.
— Inwvoke : elle est utilisée pour invoquer une opération d’'un service partenaire.
— Reply : elle est utilisée pour envoyer une réponse a un service partenaire.
— Les activités internes :
— Assign : elle est utilisée pour mettre a jour les valeurs des variables.
— FEuzit : elle est utilisée pour arréter 'instance du processus BPEL.
— Empty : elle ne fait rien, elle est utilisée pour fournir un point de synchronisation en
attendant d’autres activités.
— Wait : elle est utilisée pour spécifier un délai d’attente.

— Throw : elle est utilisée pour signaler une erreur interne au processus BPEL.

1.3.3.2 Les activités structurelles

Les activités structurelles définissent ’'ordre d’exécution des processus BPEL.

— Sequence : elle permet de définir une collection d’activités exécutées dans un ordre
séquentiel.

— Pick : elle attend 'apparition d’une activité “OnMessage” a partir d’un ensemble des
activités “OnMessage”, puis, activité associée & “OnMessage” apparue est exécutée.

— If : elle définit une suite ordonnée de branches conditionnelles qui permettent de choisir

une seule activité.
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1.3.4

While : elle permet de répéter ’exécution d’un ensemble d’activités tant que la condition
au début de cette activité est évaluée a “true”.

RepeatUntil : elle permet la répétition d’un ensemble d’activités jusqu’a ce que la condi-
tion booléenne devienne juste.

Flow : elle permet ’exécution parallele d’'un ensemble d’activités.

Apport des compositions de services Web

Les compositions de services Web jouent un réle important dans les implémentations SOA

en fournissant les avantages suivants :

1.4

La réutilisabilité : le service composite permet la réutilisation des services existants.

La réduction du “ Time to market ” : la gestion et la combinaison des services existants
permettent de créer de nouveaux services avec moins de temps et d’effort.
L’amélioration de la sécurité : le service composé représente un point d’acces unique
a I’ensemble des services sous-jacents. Ce point d’accés unique permet de controler et
vérifier ’acces aux services partenaires.

La réduction de la duplication : dans une composition de services Web, la redondance
est réduite ou éliminée. Au lieu de répliquer la méme fonctionnalité plusieurs fois, un
service unique, qui implémente les fonctionnalités requises, peut étre réutilisé dans des
compositions multiples.

La facilité de la modification : du fait qu’un service peut étre partagé entre plusieurs
compositions, une modification de I'implantation de ce service sera partagée entre toutes

les compositions qui utilisent ce service.

Test de logiciel

L’utilisation des logiciels dans des domaines variés et sensibles requiert aujourd’hui une

confiance accrue aux services qu’ils offrent. La stureté de fonctionnement s’avere une propriété

clé pour surmonter le manque de confiance des utilisateurs du logiciel [46]. Dans la pratique,

cette propriété est intimement liée aux activités de vérification et de validation du logiciel.

Selon Boehm [16], l'activité de vérification est un moyen pour montrer que le produit logiciel

correspond bien a sa spécification, alors que I'activité de validation est un moyen de controle

final qui permet d’assurer que le systéme accomplit bien la fonction pour laquelle il a été concu.

Tout au long du cycle de développement du logiciel, plusieurs techniques de vérification et de

validation peuvent étre utilisées parmi lesquelles nous citons le test du logiciel.

D’apres [16], le test d'un logiciel est une activité qui fait partie du processus de
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développement. Il est mené selon les regles de 'assurance de la qualité et débute une fois que
I’activité de programmation est terminée. Il s’intéresse aussi bien au code source qu’au com-
portement du logiciel. Son objectif consiste a minimiser les chances d’apparition d’anomalies
avec des moyens automatiques ou manuels qui visent a détecter aussi bien les diverses anomalies
possibles que les éventuels défauts qui les provoqueraient. En d’autres termes, le test se définit
comme un processus qui permet d’exécuter le logiciel dans le but de détecter ses éventuelles
erreurs. Ces erreurs peuvent étre d’origine humaine ou matérielle. Elles peuvent étre locales ou
partagées sur différents modules. Par conséquent, afin de satisfaire 'objectif du test, différentes

approches de test sont proposées.

1.4.1 Classification des tests de logiciel

Jan Tretmans [76] propose une classification tri-dimensionnelle des approches de test suivant
les trois axes suivants :

— le niveau de test,

— la caractéristique ou la propriété testée du systeme,

— le support de conception des tests (ou le niveau d’accessibilité).

Dans la Figure 1.6, nous illustrons une représentation des différentes déclinaisons de ces trois
axes selon la classification déja citée. Dans ce qui suit, nous détaillons ces différents types de

test [65].

Niveaux de test ‘

Systeme ¢
Intégration
Composant
Unitaire ¢ Exigences Code
boite noire boite blanche

P (boite noire) _( , ) gy

Fonctionnel Support de

Robustesse concoption

Perform ance

Usage/

’ Caractéristiques testées

FIGURE 1.6 — Classification tri-dimensionnelle des approches de test [76]
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1.4.1.1 Classification selon le niveau de détail

Ce premier axe consiste a définir un type de test pour chaque étape du cycle de vie d’un
logiciel. Nous identifions en particulier :
— Test unitaire : il vise a détecter les fautes de chaque unité ou module du logiciel en le
testant séparément.
— Test d’intégration : il vise a révéler les erreurs lors de l'interaction entre les modules
testés a I’étape du test unitaire.
— Test systeme : il vise a tester 'ensemble du logiciel dans le but de valider le fonctionne-

ment du logiciel par rapport aux exigences initiales.

1.4.1.2 Classification selon la caractéristique a tester

Cet axe catégorise les approches de test selon la propriété testée du systeme. Nous citons

par exemple :

— Test fonctionnel (ou de conformité) : il permet de comparer les résultats obtenus en
exécutant le logiciel par rapport aux spécifications dans I'intention de détecter des défauts.

— Test de robustesse : il s’intéresse au degré de résistance du logiciel dans des conditions non
prévues par la spécification fonctionnelle, ou extrémes d’usage. Son objectif est de tester
Pensemble des comportements auxquels le systeme doit faire obstacle (dysfonctionnement
matériel ou logiciel, actions non prévues, etc.).

— Test de performance : il a pour objectif de fournir un ensemble de mesures (temps de
réponse dans la plupart des cas) obtenues suite a une sollicitation excessive du systeme.
Parmi les techniques de test de performance, nous citons :

— Test de stress : il consiste a soumettre le systéme & une charge déraisonnable avec
Iintention de provoquer des pannes. Un test de stress dénie le systeme des ressources
nécessaires (par exemple RAM, disque dur, etc.) pour traiter une certaine charge. Il
teste la capacité de gestion des fautes du systeme. En effet, le systéme ne devrait
pas traiter la surcharge sans les ressources adéquates, mais il doit se comporter d'une
maniére raisonnable (ne pas corrompre ou perdre des données) [10].

— Test de charge (Eng. “load testing” ) : il détermine comment un systéme fonctionne
sous une charge raisonnable. La charge est la vitesse a laquelle les transactions sont
soumises au systeme. Ce type de test révele des erreurs de programmation qui n’appa-
raissent pas si le systeme s’exécute avec une charge petite ou limitée. De telles erreurs

émergent lorsque le systéme est exécuté sous une grande charge [10].
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1.4.1.3 Classification selon le support de conception

Cet axe de catégorisation distingue les deux grands types de test traditionnels, a savoir le
test en boite blanche (ou white-box testing) et le test en boite noire (ou black-box testing), en
fonction du support utilisé pour leur conception.

— Test en boite noire : il ne considere pas la structure interne du systéme sous test, mais les
points de controle et d’observation externes. Il correspond souvent a des tests fonctionnels
vérifiant que le comportement du systéme est conforme aux fonctionnalités exprimées
dans la spécification fonctionnelle du systeme

— Test en boite blanche : a l'inverse, il est congu a partir de la structure interne (données,
code, algorithmes) du systéme sous test. Ce test est couramment construit pour satisfaire
des criteres de couverture structurelle.

Ces deux grandes familles de tests sont complémentaires. Ainsi, 'application de tests struc-
turels est trés souvent restreinte au niveau unitaire. Par contre, les tests en boite noire sont
principalement utilisés pour vérifier la conformité fonctionnelle au niveau systéeme. En résumé,
lors de la validation d’un logiciel, le test structurel offre une garantie sur le code, alors que le
test fonctionnel garantit I’adéquation entre le logiciel et ses spécifications.

Parallelement, nous trouvons dans la littérature la notion de test en boite grise (ou grey-box
testing). Il consiste & tester un systéme avec une connaissance limitée de sa structure interne

dans le but de produire des tests fonctionnels.

1.4.2 Processus de test

Comme l'illustre la Figure 1.7, le processus de test commence par ’élaboration des cas de
test. Ensuite, ces cas de test sont confrontés a I'implémentation, les résultats obtenus sont alors
comparés avec ceux décrits dans la spécification [30]. Il faut donc déterminer au préalable un
oracle. En effet, 'oracle est une fonction qui permet de décider si un cas de test est passé ou a
échoué (i.e. a détecté une erreur) en faisant le lien entre I'implémentation et la spécification du
programme sous test.

— Si loracle ne détecte aucune erreur du systeme, c’est-a-dire 'ensemble des cas de tests ont
réussi, un critere d’arrét permet de déterminer que ’ensemble des cas de test est suffisant
pour montrer la conformité de I'implémentation par rapport a la spécification. En cas
de non satisfaction du critére d’arrét, d’autres cas de test sont générés pour compléter
I’ensemble de cas de test initial.

— Si loracle détecte une erreur dans I'implémentation (i.e. au moins un des cas de test

échoue), la faute a 'origine de cette défaillance doit étre identifiée et corrigée. L’activité
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de test ne prend fin que lorsque tous les cas de test passent et que le critere d’arrét est

satisfait, ou qu’une erreur est détectée.

Création de données de tests |,

>

Exécution « Correction des erreurs
des tests

non

oui
Résultat
Correct ?

Assez
de tests ?

oui

Localisation des
fautes

oui

Erreurs
trouvees ?

Arrét du
test

FIGURE 1.7 — Processus de test [30]

1.4.3 Test basé sur les modeéles

Le test basé sur les modeles (MBT) [15] est une approche de génération automatique de tests
développée depuis le début des années 1990. 11 consiste a produire des cas de test a partir d’un
modele du systeme a tester. Comme illustré dans la Figure 1.8, un processus MBT se décompose
couramment en cinq phases [33] qui sont :

1. La création d’un modele abstrait dédié au test d’'un systéme donné. Un plan de test
contenant les exigences des tests peut étre élaboré a ce niveau.

2. La production des cas de test abstraits a partir de ce modele. Un rapport de couverture
des exigences par les tests peut étre produit.

3. La concrétisation des cas de test abstraits en tests exécutables sur le systéme sous test.

4. L’exécution des tests sur le systéeme et la constitution de leurs verdicts.
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5. L’analyse des résultats obtenus.

1. Modélisation

2. Generalisation

Modéle du test
. A 4
’l et GEmératens des fests

Cagide test issas
du modéle

y

Geénératenr des saipts

o
—
|

3. Concrétisation

g

Omtils dexécntion
iles tests

Systéme
S0ns fest

Rapportde

convermre du
modéle du fest

|=|
]
5. Analyse

Eeésultats
d exécution du
test

4. Exémmtion

FIGURE 1.8 — Processus du test MBT [33]

Les solutions MBT existantes sont nombreuses, citons par exemple KRONOS [85] un outil de
vérification de systemes temps réel basé sur les automates temporisés. Dans le méme contexte,

Bensalem et al. [13] ont proposé une approche simplifiée pour la modélisation et le test de

systemes temps réel.

En général, les solutions MBT se distinguent notamment par le type du modele, la méthode
de génération des cas de test, ou encore le type d’exécution de ces tests. Dans ce qui suit, nous

présentons les phases principales d’un processus MBT.

1.4.3.1 Modélisation

L’activité de modélisation consiste a concevoir un modele a partir duquel seront produits
les cas de test a exécuter sur le systeéme sous test. Ce modele représente les comportements du

systeme a un certain niveau d’abstraction. L’objectif du modele de test est double. D’une part,
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il spécifie les comportements attendus du systéme sous test en se référant a ses exigences. Pour
cela, il contient une représentation des points de controle et d’observations du systeme sous
test, qui permettent de comparer les valeurs réelles avec les valeurs attendues. D’autre part, la
structure du modele est exploitée lors de la génération des cas de test pour garantir une certaine
couverture du modele. Typiquement, les familles de criteres de couverture structurelle, a savoir
en particulier le test en boite noire et le test en boite blanche, peuvent étre employées pour

garantir une couverture du modele.

1.4.3.2 Génération de cas de test

La génération des tests au sein d’'un processus de test a base de modeles consiste en la
génération des tests a partir du modele préalablement congu. Cette génération s’appuie sur
les comportements issus du modele de test et sur des criteres de sélection de tests choisis par
I'ingénieur-validation.

Les cas de test peuvent étre produits manuellement & partir d’'un modele comportemental
de test. Or, a partir du MBT, nous pouvons produire une série de cas de test de maniere
automatique. Cette génération peut s’effectuer par plusieurs maniéres. Parmi lesquelles, nous
citons :

— Model-checking [31] : il permet de caractériser une propriété d’'un systéme comme vraie

ou fausse et vérifier la satisfiabilité de cette propriété sur un modele donné.

— Ezécution symbolique [41] : elle consiste a animer un modele de test exécutable a partir
de valeurs contraintes. Le systeme est alors représenté par un ensemble de contraintes sur
ses variables d’état. Des solveurs de contraintes booléennes, numériques ou ensemblistes
sont alors utilisés pour générer des traces valides respectant ces contraintes. Chaque
trace contrainte est ensuite évaluée selon le domaine contraint de chaque variable pour
constituer un cas de test.

— Preuve déductive de théorémes [20] : elle permet de vérifier la satisfiabilité de formules
logiques (ou prédicats) par lesquelles un MBT est modélisé. Ces expressions logiques
spécifient les comportements du systeme. La génération de tests se fait alors a partir

d’un partitionnement en classes d’équivalence de ’ensemble des prédicats valides.

1.4.3.3 Exécution du test

Dans cette section, nous nous intéressons a 'intervalle du temps entre la génération des cas
de test et leurs exécutions. Ceci permet de conclure deux types de génération de cas test :

— La génération des tests en ligne : elle exploite directement les données réelles du systeme
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suite a sa stimulation. Le générateur de test est alors fortement couplé au systéme sous
test. Le test se construit d’une fagon incrémentale en fonction des réactions du systéme.
— La génération des tests hors ligne : elle distingue la phase de génération de la phase
d’exécution. Ainsi, les tests peuvent étre générés puis exécutés et/ou stockés pour étre
utilisés ultérieurement par des outils de gestion et d’exécution des tests. Les tests peuvent

étre générés et exécutés sur des machines différentes et dans des environnements différents.

1.4.4 Les automates temporisés

Les automates temporisés [2] ont été introduits par Alur et Dill dans les années 1990 afin
de décrire le comportement des systemes intégrant des contraintes quantitatives sur le temps. Il
s’agit d’automates classiques munis d’horloges qui évoluent de maniére continue avec le temps
et qui mesurent ainsi les délais séparant les différentes actions du systeme modélisé. Informel-
lement, un automate temporisé est défini par un ensemble de sommets (états), de transitions,
d’un ensemble d’alphabet et d’horloges. Les sommets représentent les états des systemes, les
transitions sont étiquetées par un élément de ’alphabet. Une horloge est une variable réelle
positive pouvant étre remise a 0 lors du déclenchement d’une transition qui peut correspondre
a l'occurrence d’un événement.

La valeur des variables de type horloge s’incrémente avec le passage du temps. Ces variables
peuvent étre utilisées pour définir des contraintes sur les transitions et/ou sur les états. Les
contraintes associées aux états, appelées “invariants”, permettent de spécifier que le systeme
peut séjourner dans I’état tant que la contrainte est satisfaite. Quant aux contraintes associées
aux transitions, appelées “guards”, elles permettent de spécifier que le systéme peut passer d’un
état vers un autre en déclenchant la transition seulement si la contrainte “guard” associée est
satisfaite.

Un automate temporisé M est défini par le tuple M = <8, sg, V, C, Inv, T> ou

— S est un ensemble fini d’états,

— sp est I'état initial (s appartient & 'ensemble S),

— V représente un ensemble fini de variables,

— C représente un ensemble fini d’horloges,

— Inv est un ensemble d’invariants d’états permettant de contréler I’écoulement du temps,

— T un ensemble fini de transitions.

Une transition t est un 4-tuple t = < s;, sy, G, Act> ou s; et sy représentent respectivement
I’état initial et 1’état final de la transition, la garde de la transition G désigne un prédicat portant

sur les variables V et les horloges C, et Act représente une séquence d’actions atomiques incluant
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Pémission (!m) et la réception (7m) des messages, I'affectation des variables et la mise a jour

des horloges.

1.5 Conclusion

L’objectif de ce chapitre était de définir le cadre de nos travaux de recherche, a savoir le test
des compositions de services Web. Dans ce chapitre, nous avons présenté les services Web, leurs
compositions, le test de logiciel et les automates temporisés. Dans le chapitre suivant, nous allons
discuter les travaux qui ont adressé le test de charge dans plusieurs domaines, en particulier dans

le contexte des compositions de services Web.
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2 Etat de lart

2.1 Introduction

Plusieurs applications logicielles doivent fournir des services a des centaines voire a des mil-
liers d’utilisateurs concurremment. Ces applications doivent étre testées pour s’assurer qu’elles
peuvent fonctionner correctement sous des conditions de charge élevée. En effet, le test de
charge [11, 14] est un processus qui soumet un ordinateur, un périphérique, un serveur, un réseau
ou une application a une charge de travail s’approchant des limites de ses caractéristiques. A
la différence du test de stress [10, 11, 14] qui évalue les mesures dans les quelles un systéme
continue a fonctionner une fois soumis a des charges de travail extrémes, le but essentiel du
test de charge est de définir la quantité maximale de travail qu'un systeme peut supporter sans
pour autant noter une dégradation significative de sa performance. Pour cela, le test de charge
requiert un ou plusieurs générateurs de charge qui imitent les clients envoyant des milliers de
requétes concurrentes a 'application sous test [40]. Durant un test de charge, Papplication est
surveillée et des données de performance sont stockées dans des journaux d’exécution.

Dans ce chapitre nous commencons par la présentation des concepts relatifs au test de charge
ainsi qu'un panorama général de ses défis. Ensuite, une classification des approches traitant ce
type de test est exposée. Nous expliquons aussi les criteres utilisés dans 1’évaluation comparative

de ces travaux suivi d’un résumé et d’une discussion de cette évaluation.

2.2 Le test de charge

Nous présentons dans ce qui suit quelques concepts et défis liés au test de charge en

général [60].

2.2.1 Définitions générales

L’activité de test est une étape importante dans le cycle de vie de n’importe quel logiciel. 11
s’agit d’une assurance de qualité du logiciel et d’une fagon efficace pour éviter des cotits potentiels
causés par son instabilité. En particulier, beaucoup de systemes s’étendant des sites Web de

commerce électronique a la télécommunication doivent supporter 'acces concurrent par des
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centaines voir des milliers d’utilisateurs. Pour assurer la qualité de ces systemes, le test de charge
est un processus exigé en plus des procédures conventionnelles de test de fonctionnalité, telles
que les tests unitaires et ceux d’intégration, qui se basent sur un nombre restreint d’utilisateurs
pour tester un systeme donné. En fait, les tests de charge sont importants pour garantir qu’'un
systeme puisse supporter des conditions de charge spécifiques aussi bien qu’il puisse se redresser
correctement suite a l'utilisation excédentaire des ressources. La génération des cas de test pour
atteindre des niveaux de charge est ainsi une tache exigeante.

Cependant, le test de charge est habituellement tres long. Un essai de test dure typiquement
plusieurs heures ou méme quelques jours. Une fuite de mémoire (Eng. memory leak), par exemple,
pourrait prendre des heures ou des jours pour se manifester entierement. En outre, les tests de
charge sont d’habitude réalisés apres tous les tests fonctionnels. L’activité de test en général est
réalisée a la fin du cycle de développement d’un logiciel. Ainsi, les responsables du test de charge
en particulier sont habituellement sous une pression énorme pour finir leurs taches et valider la
version courante du logiciel sous test.

Explicitement, le test de charge [11, 14] évalue comment un systéme se comporte sous une
charge donnée. Le taux auquel les transactions sont soumises au systeéme s’appelle charge [10].
Dans ce contexte, les générateurs de charge sont utilisés pour induire la charge sur le systeme sous
test [40], c’est & dire en imitant des centaines ou plus d’utilisateurs exécutant des transactions
concurrentes sur ce méme systeme. Durant un test de charge, le systeme est strictement surveillé
et des sources importantes de données sont exposées par le systeme, en d’autres termes des
métriques de performance sont recueillies. Ces métriques incluent des mesures numériques liées
a létat du systeme et a sa performance (par exemple, processeur (ou CPU), utilisation de
mémoire, utilisation de réseau, etc.). Un des objectifs du test de charge est de déterminer la
charge maximale stable que le systeme peut manipuler. De plus, ce type de test indique les
erreurs de programmation qui n’apparaitraient pas si le systeme s’exécute avec une petite charge
de travail. De telles erreurs s’appellent fautes sensibles a la charge et émergent quand le systeme
est exécuté sous une charge importante [10]. En outre, le test de charge peut étre mené de
deux manieres. Le test de longévité, également appelé le test de résistance, évalue la capacité
d’un systéme de manipuler une charge de travail constante et modérée pendant une longue
période de temps. Par contre, le test de volume soumet un systéme & une charge de travail
importante pendant une durée limitée. Les deux approches permettent d’indiquer des goulots
d’étranglement, des bogues et des limitations au niveau du systeme sous test [10].

D’autre part, un type particulier de test de charge est le test de stress [10, 11, 14]. Il se
rapporte a soumettre un systéme a une charge déraisonnable avec 'intention de ’écraser. Un
tel test affecte des ressources (par exemple, la mémoire systeme ou vive (RAM), le disque,
les interruptions, etc.) nécessaires pour exécuter une certaine charge. Il n’est pas attendu que le

systéme traite la surcharge sans des ressources appropriées, mais qu’il se comporte (par exemple,
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échouer) d’une fagon raisonnable (par exemple, sans corruption ou perte de données). En condui-
sant automatiquement 'utilisation de la ressource a sa limite, les fautes sensibles a la charge
peuvent étre détectées et des problémes de performance peuvent étre vérifiés sous des conditions
de stress. L’identification automatique de ces défauts peut avoir un grand impact positif sur la

qualité des produits livrés aussi bien que sur la réduction de 'effort de test requis.

2.2.2 Défis liés au test de charge

Le test de charge est une tache difficile a réaliser et nécessite une large compréhension de
lapplication sous test. Pour cette raison, ce domaine de recherche n’a pas été bien exploré [39].
En outre, ce type de test implique I'installation d’un environnement de charge complexe. L’ap-
plication sous test devrait étre installée et configurée correctement. De méme, des générateurs de
charge doivent étre configurés convenablement pour assurer la validité du test de charge. Puis,
les résultats de test doivent étre analysés étroitement pour découvrir tous les problemes liés a
I’application sous test, a I’environnement de charge ou a la génération de charge.

En particulier, le test de charge permet de déceler des problemes résiduels (qu’ils soient
fonctionnels ou de performance) qui ont échappé au test de fonctionnalité conventionnel. Pour
expliquer :

— un probléme fonctionnel résulte d’un traitement au mauvais emplacement dans un mau-
vais ordre [70]. Afin de vérifier exactitude fonctionnelle, les ingénieurs de contrdle de
charge vérifient d’abord si ’application s’est écrasée, s’est remise en marche ou a accroché
pendant le test de charge. Puis, ils exécutent une analyse en profondeur en cherchant mi-
nutieusement dans les journaux de test des mots-clés spécifiques comme échec ou erreur.
Ils analysent le contexte des lignes correspondantes pour déterminer si elles indiquent des
problemes ou pas. Il y a deux limitations dans la pratique actuelle pour vérifier 'exac-
titude fonctionnelle : premierement, non pas toutes les lignes de journaux contenant des
termes comme < erreur > ou < échec > valent 'investigation. Par exemple, un message
tel que échec de localiser I’élément dans la mémoire ne s’agit probablement pas d’un
bogue. Deuxiemement, non pas toutes les erreurs sont indiquées dans le fichier du journal
en utilisant les termes < erreur > ou « échec >. Tel est le cas par exemple de la ligne
La file d’attente interne est pleine, qui bien qu’elle ne contienne pas ces mots, il pourrait
étre intéressant de ’analyser, car des éléments nouvellement arrivés sont probablement
perdus ou supprimés.

— un probléeme de performance résulte en conséquence d’un traitement consommant trop
ou trop peu d’une ressource importante. Une requéte qui s’exécute pour trop longtemps
peut indiquer un goulot d’étranglement, alors qu’une requéte qui finit trop rapidement
peut indiquer un traitement tronqué ou un autre bogue de performance [38]. Dans le

but d’évaluer des criteres de performance, les ingénieurs de controle de charge emploient
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d’abord la connaissance de domaine pour vérifier le temps de réponse moyen de quelques
scénarios principaux. Puis, ils examinent des métriques de performance pour des modeles
spécifiques (par exemple fuites de mémoire). En conclusion, ils comparent ces données de
performance par rapport aux livrables précédents pour évaluer s’il y a une augmentation
significative dans l'utilisation des ressources du systeme. Cependant, la pratique actuelle
de 'analyse des performances n’est pas efficace, puisque cela prend des heures d’analyse
manuelle. Aussi elle n’est pas suffisante pour les deux raisons suivantes : d’abord, la
vérification du temps de réponse moyen ne fournit pas une vision complete a propos le
comportement du systéme sous charge, car il n’est pas clair comment le temps de réponse
évolue au fil du temps ou comment le temps de réponse varie selon la charge. En second
lieu, simplement rapporter des symptomes comme le systéme est ralenti ou utilisation
plus élevée de ressource ne fournit pas assez d’informations significatives pour que les
développeurs puissent reproduire et analyser les problemes.
Tous les défis précédemment décrits justifient I'existence de relativement peu de travaux
traitant les tests de charge et de stress dans différents domaines, comme expliqué dans la partie

suivante.

2.3 Classification des solutions de test de charge

Plusieurs systemes doivent offrir des services a un grand nombre d’utilisateurs en méme
temps. Ainsi, ils doivent étre testés sous charge afin de garantir qu’ils se comportent correctement
considérant ces conditions. Dans cette partie, nous nous focalisons sur les solutions et travaux
existants & propos le test de charge dans des domaines variés afin d’en tirer profit pour le test

de charge des compositions de services Web [60].

2.3.1 Outils de test de charge

Le test de charge et la surveillance des performances deviennent facilités grace aux outils
existants. En effet, les outils de test de charge sont utilisés pour tester les performances de
logiciel afin de créer une charge de travail sur le systeme a tester, et mesurer aussi des temps
de réponse sous cette charge. Les outils de test de charge sont disponibles allant des grands
vendeurs commerciaux tels que Borland, HP Software, IBM Rational et Web Performance Suite,
et d’autres s’agissent de projets open source. Dans ce qui suit, nous exposons quelques offres du

marché proposées en particulier dans le contexte des applications Web et des services Web.

2.3.1.1 Domaine des applications Web

De nos jours, les applications Web sont tres utilisées, un fait est évident : la plupart des

applications Web sont publiques et utilisées par un grand nombre d’utilisateurs, qui exercent
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une charge considérable sur les environnements d’hébergement et les sites Web. Nous présentons
dans ce qui suit trois solutions de test de charge dans ce contexte [74].

WebLOAD ! est un produit commercial de test de charge des applications Web proposé
par la société Radview. Pendant ’exécution de test, il surveille la réponse de I’application gra-
phiquement et statistiquement : il permet de collecter les statistiques de performance telles que
le nombre de requétes HTTP par seconde, le nombre de verdicts PASS (respectivement FAIL)
par seconde et le débit en bits par seconde. En plus, WebLOAD génere automatiquement des
rapports de test évolués.

Apache JMeter? est une application Java open source concue pour réaliser des tests de
charge et de performance. Initialement, cet outil a été mis en place pour tester des applications
Web, puis son champ d’application s’est étendu pour tester les performances fonctionnelles des
ressources telles que les servlets, les scripts Perl, les objets Java, les serveurs FTP, etc. Le
processus de test de charge avec JMeter commence par la préparation du scénario de test. Il
s’agit d’enregistrer la session de navigation c’est-a-dire I’enchainement des écrans de navigation
que JMeter doit exécuter automatiquement. Une fois le scénario fonctionnel est bien configuré
dans JMeter, il suffit de I'exécuter en indiquant le nombre désiré d’utilisateurs virtuels (threads)
et le nombre d’exécution du scénario fonctionnel (boucles). Bien que JMeter prend en charge
plusieurs représentations différentes des résultats (tableaux, graphiques), 'analyse des résultats
est pauvre en information (uniquement sont considérés les temps de réponses moyen, minimum
et maximum et le nombre d’erreurs détectées durant la période de test) en comparaison avec les
outils de test commerciaux.

Quant & NeoLoad 3, il s’agit d’un outil commercial de test de charge permettant de mesurer
les performances des applications Web et mobiles afin de fournir des solutions pragmatiques.
NeoLoad génere un suivi des temps de réponse utilisateur et des statistiques de l'infrastructure.
I1 est compatible avec la plupart des serveurs Web et des serveurs d’application, et il peut étre
exécuté sur la plupart des systéemes d’exploitation. L’un des principaux avantages de NeoLoad
est de créer facilement des tests qui peuvent étre effectués par des non-spécialistes. Le scénario
de test peut étre enregistré, puis il peut étre multiplié pour plus d’un utilisateur afin de simuler
le test de charge avec le scénario enregistré. Enfin, NeoLoad permet la création de rapports

avancés et puissants.

2.3.1.2 Domaine des services Web

Nous présentons dans ce qui suit une premiere solution de test de charge des services Web
simples puis une deuxieme solution destinée pour le test de charge des compositions de services
Web.

1. http ://www.radview.com/product/Product.aspx
2. http ://jmeter.apache.org/
3. http ://www.neotys.com/product/overview-neoload.html
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LoadUI* est un outil de test de charge des services Web proposé par la société SmartBear
(Eviware). Il est développé en Java et il est disponible en deux versions LoadUI et LoadUI
Pro. LoadUI est gratuit et open source, LoadUI Pro est payant et ajoute une fonctionnalité
importante : la surveillance de serveur. En plus de fournir le temps de réponse et le débit (ce
que assure LoadUI), LoadUI Pro fournit également des informations détaillées sur 1'utilisation
du processeur et de la mémoire, la performance de base de données, etc. Un rapport de synthese
offrant plusieurs statistiques de test peut étre généré une fois le test est terminé.

Dans le domaine des compositions de services Web, Oracle BPEL Process Manager ®
offre la possibilité d’effectuer des tests de stress des processus BPEL créés et déployés sur Oracle
Application Server®. Dans l'interface de test, l'utilisateur est amené & spécifier le nombre de
threads simultanés, le nombre de boucles et la durée d’invocation (délai constant) entre chaque
deux threads. La Figure 2.1 illustre I'interface de test de stress qu’offre Oracle BPEL process

Manager.
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FIGURE 2.1 — Interface de test de stress de Oracle BPEL Process Manager

Apres le test de charge, un rapport de test est généré. Mais ce rapport est trop pauvre en
informations. Il ne donne aucune idée sur le fonctionnement interne de 'application. En effet,
il ne présente que la chronologie des invocations des différents threads en indiquant 'instant

d’invocation de chaque thread. A la fin du test, le taux d’invocation des threads par seconde

4. http ://www.loadui.org/
5. http ://oracle.com/technetwork/middleware/bpel/
6. http ://www.oracle.com/technetwork/middleware/ias/downloads/101310-085449.html
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est évalué. La Figure 2.2 illustre un exemple de rapport de test de stress d’un processus BPEL

généré par Oracle BPEL Process Manager.

Fetour 4 la consals EPEL

Rapport de test avec une charge élevée BPEL

Informations de processus BPEL

1D du procesms HelloEPELProcess (v. 1.0)
Retour 4 la console BPEL Cperation name: initiate (uudirectionnel)
Taille du doeument d'entrée Incomwm

Drate de débnt : fan BMar 24 22:16:07 CET 2013
Dnrée réelle dappel 22470 ms

Hombre de threads simaltanes 10 threads

Hombre de boucles : 5 homacles

Diéla constant entre de appels 7 1000 ms

Effacer les statistiques ¢ Chn

Threads iratiatenrs (nun.) par défat

Threads rutiatenrs (max.) : par défat

Threads iutiatenrs (factenr de charge) par défat

Threads actifs (min.) : par défit

Threads actifs (max ] : par defit

Threads actifs (facteur de charge) : par défaut

ERappori d'appel - Valeurs agrégées
Hondhre Moperne  Min Max. T
50 352155 ms A5 ms 2437 ms 2221

Pour phis mformations | Conniltes les statistiques d'exéotion

Rappori d"appel - Valeurs détaillées

ThreadBouelsHeure

4.0 657 ms
o.o 244 ms
5.0 1500 ms
2.0 1500 ms
1.0 1516 ms
2.0 2250 ms
2.0 2266 ms

FIGURE 2.2 — Extrait d’un rapport de test de stress généré par Oracle BPEL Process Manager

2.3.1.3 Evaluation comparative

Afin d’évaluer certains outils de test de charge, nous définissons les critéres de comparaison
suivants :

— Domaine : ce critere définit le domaine des applications testées.

— Catégorie : indique si I'outil proposé est open source ou commercial (payant).

— Langage de programmation : définit le langage avec lequel I'outil de test de charge a été

implémenté.
— Plate-forme : définit le ou les systemes d’exploitation compatibles avec ’outil de test.
— Tests distribués : indique s’il est possible de distribuer la génération de la charge sur

plusieurs machines.
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— Rapports et analyses : indique s’il est possible d’avoir les résultats d’exécution sous forme
de graphiques, de tableaux ou d’un document sous format standard.

— Qutil d’analyse : indique si le module d’analyse de logs de test est concrétisé ou pas sous
forme d’un outil.

— Qutil de test : indique le nom de l'outil de test proposé.

Le Tableau 2.1 illustre une synthese des outils de test de charge les plus populaires.
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2.3.1.4 Discussion

En se basant sur ’analyse des outils de test de charge, nous constatons que les outils com-
merciaux tels que WebLOAD et NeoLoad supportent toutes les fonctionnalités clés requises
pour les tests de charge. Cependant, bien que les outils commerciaux offrent un ensemble de
caractéristiques et d’options plus riche et sont en général plus faciles & utiliser, les outils open
source disponibles, comme JMeter, s’averent suffisants pour effectuer avec succes des taches
données. Leur utilisation exige un plus haut niveau d’expertise technique mais ils sont beaucoup
plus flexibles et extensibles, dans le sens ou ils pourraient étre facilement personnalisés car leurs
codes sources sont accessibles au public. Ceci est particulierement utile si nous avons besoin
d’ajouter une fonctionnalité non supportée.

Toutefois, la majorité des outils disponibles sont orientés surveillance de performance. Ils
visent principalement & exposer une application a des charges variées et a capturer la réponse
ainsi que quelques autres statistiques. Aucun de ces outils ne s’intéresse a tester la conformité
des applications sous charge, ni a détailler la nature et les causes des erreurs détectées.

Par ailleurs, Krizanic et al. [44] ont aussi analysé et comparé plusieurs outils existants qui
facilitent le test de charge et la surveillance des performances, afin de trouver les outils les plus
appropriés selon des criteres donnés tels que le degré de facilité d’utilisation, les caractéristiques
proposées, et la licence logicielle. Les outils sélectionnés ont été déployés et exécutés dans des
environnements réels, en utilisant plusieurs applications Web.

Afin de présenter différentes capacités et caractéristiques des outils, y compris le test dis-
tribué, la sécurité, I'analyse des résultats de test, la surveillance des parametres principaux, etc.,
Krizanic et al. [44] ont présenté les résultats de test d’une application Web étant développée au
sein de ENT. Ils ont conclu a la fin que concernant les outils de test de charge, la caractéristique
la plus exigée était 'exécution des étapes du processus du test de charge, avec l'accent sur
Penregistrement, les tests distribués, I'utilisation de HTTPS et d’AJAX. En ce qui concerne les
outils de surveillance des performances, il a été confirmé que ’outil avec la version de serveur
de surveillance pour des machines non-Linux acquiert ’avantage dans la sélection, bien que le
nombre de parameétres a surveiller est également important.

Concernant notre contexte de travail qui est la composition de services Web, seulement
Oracle propose un outil de test de charge de ces applications. Mais, comme nous 'avons déja

montré, cet outil géneére des rapports de test trop pauvres en information.

2.3.2 Approches relatives aux tests de charge et de stress

Il existe plusieurs travaux de recherche qui traitent les tests de charge et de stress dans divers

contextes. Dans ce qui suit, nous décrivons ces approches dans un ordre chronologique [60].
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2.3.2.1 Avritzer et al. (1993, 1994, 1995)

Avritzer et al. [3, 4, 5] ont défini une technique de test de charge des services dans le domaine
de télécommunication appelée “Deterministic Markov State Testing”. Cette technique est limitée
aux applications qui peuvent étre modélisées par une chaine de Markov, puisque ’on assume que
les données en entrée arrivent selon une loi de Poisson et suivent une distribution exponentielle.
En outre, les auteurs ont proposé une classe d’algorithmes de génération de cas de test de charge
pour les systemes de télécommunication qui peuvent étre modélisés par des chaines de Markov.
Les techniques proposées en boite noire sont basées sur des profils opérationnels du systéme. En
effet, le profil opérationnel est employé pour construire une chaine de Markov qui représente le
comportement du logiciel. Seulement les cas de test les plus susceptibles sont produits pendant
la phase de planification; c’est a dire avant le début du test de systéme. Chaque cas de test
certifie un état unique du logiciel. Pour cela, la chaine de Markov est d’abord établie. Le profil
opérationnel du logiciel est alors employé pour calculer les probabilités des transitions dans la
chaine de Markov. La probabilité de I’état le plus stable de la chaine de Markov est ensuite
utilisée pour guider le procédé de génération des cas de test selon un certain nombre de criteres,
afin de viser des types spécifiques de défauts. D’un point de vue pratique, viser seulement des
systemes dont le comportement est modélisé par des chaines de Markov peut étre considéré
comme limitation de ce travail. En outre, utiliser seulement les profils opérationnels pour tester

un systeme peut ne pas mener a des situations de stress.

2.3.2.2 Yang et Pollock (1996)

Yang et Pollock [84] ont proposé une approche structurelle (en boite blanche) de test de
charge pour identifier les parties sensibles a la charge (load sensitive regions) dans les programmes
séquentiels basée sur une analyse statique du code. Selon Yang et Pollock [84], une partie sensible
a la charge est “ un code dont les propriétés d’exactitude dépendent de la quantité des données
en entrée ou de la durée pendant laquelle le programme s’exécute continuellement sans aucune
interruption.”. La méthode proposée dans ce travail consiste a calculer le degré ou 'index de
sensibilité a la charge LSI du programme cible. En se basant sur cet indice, Yang et Pollock
déterminent si le programme nécessite un test de charge ou pas. Les auteurs ont également illustré
certaines erreurs de programmation sensibles a la charge, qui n’engendrent aucun probleme pour
des petites charges ou des exécutions courtes, mais provoquent 1’échec du programme quand il est
exécuté sous une charge lourde ou durant une longue période de temps. Cependant, les auteurs
mettent I’accent uniquement sur les erreurs sensibles a la charge causées par une implémentation
erronée des allocations dynamiques de mémoire.

La Figure 2.3 illustre un segment de code développé en C qui reflete une situation dans

laquelle une chaine de caracteres dynamique peut requérir un espace plus long que celui déja al-
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loué [84]. Lorsque cette condition a lieu, une autre allocation dynamique est invoquée, ’ancienne
chaine de caracteres est copiée dans le nouvel emplacement, et I'espace d’origine est supposée
étre désalloué. Cependant, dans ce cas, le programmeur a oublié d’inclure la désallocation. Par
conséquent, ce segment de code peut causer I’échec du programme lorsqu’il est exécuté en continu

et que la condition “True” est satisfaite plusieurs fois.

typedef struct §
int a;
it b;
char ¢[100];

} DATA;

DATA *pt;

main()

]
1

while(1)

]
!

pt = (DATA *)malloc(sizeof(DATA)),
pt-=a=10;

1
|

FIGURE 2.3 — Un exemple de code C [84]

2.3.2.3 Zhang et Cheung (2002)

Zhang et Cheung [87] ont décrit une procédure pour automatiser la génération de cas de
test de stress dans le contexte des systemes multimédia. Les auteurs assument qu’un systeme
multimédia se compose d’un groupe de serveurs et de clients connectés par un réseau considéré
comme le systéme sous test. Les contraintes temporelles strictes aussi bien que les restrictions
de synchronisation sont présentes pendant la transmission d’information des serveurs aux clients
et vice versa. Les auteurs identifient les cas de test qui peuvent mener a la saturation d’un type
de ressource, a savoir 'utilisation CPU d’un nceud dans le systeme multimédia réparti. Pour
cela, les auteurs commencent par modéliser le flux et la gestion des conflits d’acces des systemes
multimédia utilisant des réseaux de Petri accouplés aux contraintes de synchronisation. Nous
exposons dans ce qui suit certaines limitations de leur technique : (1) la technique ne peut pas
étre facilement généralisée pour générer des cas de test de stress d’autres types de ressources,
telles que le trafic réseau, car ceci exigerait des changements importants dans le modele de test ;
(2) on assume que l'utilisation de ressource (CPU) des objets de type média est constante au fil

du temps, bien qu'une telle hypothese dépende vraisemblablement des requétes que le serveur
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recoit par exemple; (3) aucune variation de la technique n’est proposée ou méme mentionnée
pour le test de stress sur une période spécifique. Un systeme peut seulement montrer des échecs

si le test de stress est prolongé pendant une période de temps.

2.3.2.4 Grosso et al. (2005)

Grosso et al. [34] ont proposé de combiner l'analyse statique et le découpage de programme
avec le test évolutionnaire, afin de détecter des menaces de débordement de tampon (buffer).
Pour cela, les auteurs se sont servis des algorithmes génétiques afin de générer des cas de test. En
effet, ’analyse statique identifie des déclarations vulnérables, alors que le découpage et 'analyse
de dépendance de données identifient les relations entre ces déclarations et entrées de programme
ou de fonction, réduisant ainsi I’espace de recherche. Pour guider la recherche vers la découverte
de débordement de buffer dans ce travail, les auteurs ont défini trois fonctions a objectifs mul-
tiples et les ont comparées en utilisant deux systemes open-source. Ces fonctions expliquent
des termes tels que la couverture de déclaration, la couverture des déclarations vulnérables, la
distance des frontieres du buffer et la couverture des nceuds sans contrainte du graphe de flot

de controle.

2.3.2.5 Briand et al. (2005, 2006)

Briand et al. [18, 19] ont suggéré une méthodologie également basée sur les algorithmes
génétiques dans le but d’analyser des systemes temps réel et identifier les problémes de temps de
réponse correspondants puisque dans les systemes temps réel, chaque tache doit impérativement
respecter son échéance (deadline). La stratégie de test de stress proposée consiste a choisir les
combinaisons d’entrée (cas de test) de telle sorte que les délais d’exécution des taches soient
aussi proches que possible de leurs échéances. La recherche d’une combinaison optimale des
entrées utilise un algorithme génétique afin de résoudre les problemes d’optimisation concernant
les temps d’arrivée des taches apériodiques. Dans ce travail, le seul objectif de Briand et al. est
de tester I'application pour vérifier s’il existe ou pas des dépassements d’échéances au niveau de

certaines taches sans détailler les causes de ces problemes.

2.3.2.6 Garousi et al. (2006)

Garousi et al. [32] ont présenté une méthodologie de test de stress qui vise a accroitre les
chances de découvrir des défauts liés au trafic réseau dans les systemes distribués. La technique
utilise comme entrée un modele spécifique UML 2.0 d’un systéme donné, enrichi avec des infor-
mations temporelles, et assume des conditions de test de stress composées de chemins spécifiques
de flot de controle avec des valeurs temps indiquant quand ces chemins doivent étre déclenchés

afin de soumettre le réseau sous des conditions de stress dans la plus large mesure possible. En
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particulier, la technique nécessite principalement (1) un diagramme de déploiement de réseau
(suivant la notation de paquet UML) qui décrit 'architecture distribuée en termes de nceuds
et réseaux de systéme, et (2) un diagramme global d’interaction modifié (suivant la notation
de diagramme global d’interaction d’'UML 2.0) qui décrit des contraintes d’exécution entre les
diagrammes de séquence. Utilisant la spécification d’'un systeme distribué du monde réel, les
auteurs ont congu et implémenté un systéme prototype et ont décrit comment les cas de test de
stress ont été dérivés et exécutés. Cependant, Garousi et al. ne s’intéressent dans ce travail qu’a
la détection des problemes liés au réseau. Ils ne prennent en considération ni I’aspect fonctionnel
ni laspect matériel (CPU, RAM) de I’application. D’autre part, les auteurs ne visualisent pas

I’analyse du test de stress réalisé.

2.3.2.7 Bayan et Cangussu (2006)

Bayan et Cangussu [9] ont proposé une approche pour la génération automatique des cas de
test dans le but d’atteindre des niveaux spécifiques de charge et de stress pour une combinaison
des ressources. Cette technique est basée sur 'utilisation du controleur PID pour guider I’entrée
et forcer ainsi le systéme a atteindre un niveau spécifique d’utilisation de ressources. En effet, ce
controleur accepte une consigne (setpoint) comme une entrée qui représente le niveau d’usage de
ressources nécessaire a atteindre par ’application. A chaque fois que 1'usage courant est fourni au
controleur, un nouveau gain est généré. En général, un gain positif représente une augmentation

dans l'entrée tandis qu'un gain négatif reflete une diminution dans I'entrée.

2.3.2.8 Jiang et al. (2008, 2010)

Jiang et al. [39] et Jiang [38] ont présenté une approche qui accéde aux journaux d’exécution
d’une application pour découvrir son comportement dominant ainsi que les déviations de signaux
a partir du comportement de base de 'application. L’intuition derriere ’approche proposée est
que le test de charge comporte ’exécution des mémes opérations plusieurs fois. Par conséquent,
il est attendu que I'application sous test générerait des séquences d’événements semblables un
grand nombre de fois. Ces séquences fortement répétées constituent le comportement dominant
de ’application. Ce comportement est considéré comme étant le comportement correct et normal
de P'application et il est utilisé par la suite pour identifier les erreurs et générer un rapport des
anomalies. Les variations par rapport & ce comportement sont des anomalies qui devraient étre
étroitement étudiées puisqu’elles sont susceptibles d’indiquer des problemes de test de charge. Les
auteurs ont également prouvé que leur solution peut identifier automatiquement des problemes
dans un test de charge. Cependant, ceci exige une connaissance du domaine par le testeur pour

fonctionner correctement.
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2.3.2.9 Wang et al. (2010)

Wang et al. [82] ont proposé un outil de test de charge des applications Web appelé LTAF.
Cet outil permet de créer différents scénarios de test en se basant sur deux modeles. Le premier
modele sert a simuler le comportement de l'utilisateur dans le test de charge et le deuxieme
modele sert a générer une charge réelle pour le test de charge. Les résultats de test seront
analysés par LTAF Analyzer. En effet, 'outil LTAF enregistre tout d’abord le comportement
d’un utilisateur unique dans un seul script. Puis, il refactorise ce script en modifiant certains
parametres de travail pour créer d’autres scénarios. Ensuite, il exécute ces scripts pour simuler
plusieurs utilisateurs. Enfin, les résultats du test sont analysés par LTAF Analyzer. A partir
de cette analyse, des statistiques de performance peuvent étre déduites telles que le débit, le
temps de réponse, le nombre maximal des utilisateurs, etc. Cette approche permet seulement de
surveiller et d’avoir des statistiques sur 'application sans aucune indication ou renseignement

sur les sources éventuelles des problemes décelés.

2.3.2.10 Yan et al. (2012)

Yan et al. [83] ont proposé WS-TaaS, un outil de test de charge des services Web sur cloud.
Cette solution est basée sur leur plate-forme Service4All implémentée pour le développement des
applications orientées service sur cloud. Le processus de test commence par ’envoi des configu-
rations concernant les taches de test. Apres, outil WS-TaaS sélectionne les nceuds disponibles
sur le cloud selon leurs performances, divise la tache de test en sous taches et les envoie vers
les neeuds sélectionnés. Le service Web sous test est ensuite invoqué simultanément. Durant

I’exécution de la tache de test, les états du service sont sauvegardés pour étre analysés a la fin.

2.3.2.11 Vogele et al. (2014)

Vogele et al. [80] congoivent que la charge exercée sur un service peut étre spécifiée par
la quantité des invocations de ses opérations au fil du temps. Dans ce contexte, les auteurs
proposent 'utilisation de modeles de performance afin de dériver cette information pour les
applications basées SOA avant I'exécution des tests de charge. Dans une premiere étape, Vogele
et al. utilisent ces modeles pour sélectionner des scénarios d’utilisation. Par la suite, ces modeles
sont transformés de sorte que chaque scénario puisse étre simulé séparément ’'un de I'autre. Ces
simulations peuvent prédire les charges exercées sur les services pour des scénarios d’utilisation
sélectionnés et différents comptes d’utilisateur. Cette approche ne permet pas de générer des

tests de charge automatiquement pour des scénarios d’utilisation sélectionnés.

38



CHAPITRE 2. ETAT DE L’ART

2.3.2.12 Zhou et al. (2014)

Zhou et al. [88] ont proposé un modele de charge pour caractériser et générer des tests de
charge dans le contexte du Web. Pour cela, ils ont tout d’abord introduit un modele d’action
séquentiel basé contexte pour modéliser le comportement des utilisateurs ayant des patrons
d’acces similaires. Ensuite, Zhou et al. ont présenté un langage qui permet de spécifier des
parametres pour la génération des tests de charge. Par la suite, ils ont introduit une plate-forme
de test basée sur le modele proposé. La limitation majeure de leur modele est ’absence de support
théorique et aussi le fait qu’il soit moins développé que les autres modeles de caractérisation de

charge.

2.3.2.13 Rodrigues et al. (2015)

Rodrigues et al. [71] ont développé un outil de test de performance des applications Web
a base de modeles nommé PLeTsPerf. Leur processus de test commence par la conception et
la construction des modeles de test décrits en UML. L’outil permet la génération des cas de
test abstraits, qui sont ensuite instanciés sous forme de scripts et scénarios. Ceux-ci sont enfin

7 un outil spécifique de génération de charge. Rodrigues et al. ont

exécutés par LoadRunner
montré comment appliquer leur approche en utilisant une étude de cas de gestion de compétences.
Cependant, leur outil de test PLeTsPerf génere des scénarios de test de performance uniquement
pour des applications a base de requétes HTTP. Ils n’ont pas considéré d’autres protocoles

(comme SOAP) ni d’autres notations de modélisation.

2.3.2.14 Evaluation comparative

Dans cette partie, nous comparons les approches de test de charge et de stress précédemment
décrites en se basant sur les criteres suivants :

- Domaine : définit le contexte de I’application sous test.

- Génération Automatique de Tests (GAT) : détermine si la génération des cas de test pour
le test de charge est réalisée automatiquement ou manuellement.

- Méthode : définit la technique utilisée pour la génération des tests de charge.

- Nature du probléme : informe a propos des caractéristiques du probleme a détecter a
travers le test de charge.

- Cause du probleme : indique si la solution est capable de déterminer la source des erreurs
détectées suite au test de charge. Les sources considérées sont :
— Application : il s’agit de I'implémentation du systéme sous test.
— Réseau : les communications réseau ne sont pas toujours réussies et a I’heure en raison

des problemes tels que la congestion, les erreurs de transmission, les retards, etc.

7. http ://www8.hp.com/us/en/software-solutions/loadrunner-load-testing/
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— Autre : concerne les causes de probléeme autre que 'application et le réseau, par
exemple les débordements de buffers, ’environnement de charge et les générateurs de

charge.
- Spécification (Spec) du SUT : ce critere fait référence aux modeles utilisés pour représenter
les comportements requis du SUT.
- Analyse : détermine si 'approche de test prend en considération ’analyse de journaux de

test (qui comportent l'information concernant quel cas de test a réussi et quel autre a

échoué). Dans ce cas, un rapport de test est généré.

- Etude de cas : informe si une étude de cas (ou plus) a été utilisée par les auteurs pour

illustrer leur solution de test de charge.

- Outil de test (ou plate-forme de test) : montre si 'approche proposée a été concrétisée

sous forme d’un outil de test ou non.

Le Tableau 2.2 illustre I’évaluation comparative des travaux relatifs aux tests de charge et

de stress en se basant sur les criteres précédemment déerits [60].
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2.3.2.15 Discussion

Dans cette section, nous comparons d’abord les travaux précédemment présentés dans le
Tableau 2.2. Ensuite nous présentons quelques surveys sur le test des compositions de services
Web en général et nous discutons apres les solutions existantes relatives au test de charge de

compositions de service Web [60].

2.3.2.15.1 Evaluation comparative des approches existantes

Selon le Tableau 2.2, nous notons que le test de charge concerne divers domaines tels que les
systemes multimédia [87], les applications réseau [34], les systémes embarqués [9], etc. En outre,
presque toutes ces solutions se concentrent sur la génération automatique des suites de test de
charge. De plus, la plupart des travaux existants visent a détecter les anomalies qui sont liées
a la saturation de ressource ou aux problemes de performance comme débit, temps de réponse,
etc.

Seulement Yang et Pollock [84] ont proposé une solution qui permet de vérifier des erreurs
fonctionnelles dans des programmes sous des conditions de charge. En effet, les défauts détectés
selon [84] sont liés & ’allocation de mémoire dynamique, et peuvent se produire en raison des
fuites mémoire, d’une allocation de mémoire incorrecte, etc.

Généralement la technique utilisée pour la génération des tests de charge est étroitement ac-
couplée avec le modele ou la spécification du SUT. Par exemple, Zhang et Cheung [87] modélisent
leur SUT en utilisant les réseaux de Petri et adoptent des techniques de résolution de contraintes
pour la génération de test. En outre, Garousi et al. [32] se servent de UML 2.0 comme modele
et génerent des cas de test basés sur I'identification du flot de controle dans les diagrammes
de séquence correspondants. Dans notre travail, nous avons implémenté un algorithme pour la
génération et I'exécution en ligne des tests de charge [54].

Nous remarquons aussi que identification des causes de probleme (application, réseau ou
autre) ne fait pas l'objectif principal derriere le test de charge, plutét que d’étudier la per-
formance de l'application sous test. Par exemple, Garousi et al. [32] ont visé le réseau et l'ont
considéré comme la source importante d’erreurs dans les systemes distribués. D’autres approches
comme [83], [80], [88] et [71] ne détaillent ni la nature ni les sources de problemes observés au
cours du test et se contentent de produire des courbes et des statistiques de performance sur le
systeme sous test. Il est ainsi remarquable que la majorité des approches ne visent pas a tester
la conformité fonctionnelle sous charge. En effet, ces solutions fournissent des interprétations
limitées des résultats de test de charge ou de stress qui ne tiennent pas en considération le
comportement du systéme sous test.

En outre, peu d’efforts de recherche, tels que notre travail [55], Wang et al. [82] et Zhou et
al. [88], sont consacrés a I’analyse automatisée des résultats de test de charge afin de découvrir

des problemes potentiels. En effet, il est difficile de détecter des problemes dans un contexte de
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test de charge di au grand nombre de données qui doivent étre analysées. La pratique industrielle
courante implique principalement des controles manuels longs qui, par exemple, cherchent des
messages d’erreurs dans les journaux de 'application.

Nous notons aussi que la majorité de travaux existants ont illustré leurs solutions de test de
charge en se basant sur des études de cas académiques et/ou industrielles. En plus, différentes
approches proposées ont été concrétisées sous la forme d’outils de test. Cependant, chaque
prototype développé pour le test de charge dépend du domaine du SUT et est ainsi consacré
seulement & un contexte particulier. Tel est I’exemple de Poutil RTTT [18] qui est employé pour
le test de charge uniquement des systemes temps réel réactifs.

En conclusion, nous remarquons qu’il n’y a aucun consensus a propos de la meilleure approche
puisque chaque contribution présente des points forts et des faiblesses. En outre, chaque solution
proposée convient a un domaine spécifique d’applicabilité. D’autre part, nous avons noté que
la plupart des articles de recherche sont des actes de conférences, qui est une indication que
le domaine de recherche est encore non mature. Plus d’effort est requis afin d’améliorer ’état
actuel du domaine de recherche portant sur le test de charge particulierement dans le contexte
de compositions de services Web, qui constitue de nos jours un paradigme émergeant dans le

domaine des architectures orientées service.

2.3.2.15.2 Test des compositions de services Web

Bien que beaucoup de travaux de recherche se sont focalisés sur la découverte, la sélection et la
composition de services Web, les domaines de recherche traitant le test de ce type d’applications
sont encore nouveaux et non matures [22].

En effet, plusieurs travaux de recherche ont traité le test des services Web adressant des do-
maines tels que le test des messages SOAP, des interfaces WSDL, et des capacités éditer, trouver
et lier (publish, find and bind). Cependant, le test des compositions de services Web implique
d’examiner l'interaction entre le fournisseur de services et le demandeur aussi bien que le schéma
de composition qui définit la logique métier du service composé. Dans ce contexte, des outils
commerciaux, tels que Oracle BPEL Process Manager et Active BPEL Designer, supportent
des tests fonctionnels manuels qui permettent aux testeurs d’examiner des descriptions BPEL
en particulier. Pourtant les outils/approches existants ne sont pas suffisants pour détecter des
erreurs structurelles dans les processus BPEL [51].

Quelques surveys sur le test des services Web peuvent étre trouvés dans [23] et [52]. En
outre, Bucchiarone et al. [21] et Zakaria et al. [86] ont proposé des surveys se concentrant sur le
test des compositions de services Web. Tandis que Zakaria et al. se concentraient seulement sur
le test unitaire des processus BPEL, Bucchiarone et al. ont discuté le test des compositions de
services Web considérant les aspects de I'orchestration et de la chorégraphie, et ont classifié les

travaux de recherche relatifs selon ces deux aspects. Cependant, ’étude de Bucchiarone et al. a
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été faite en 2007 et il y a eu plusieurs autres travaux de recherche publiés depuis. En plus, Rusli
et al. [73] ont discuté 'importance du test des compositions de services Web et ont proposé une
classification des approches les plus importantes dans ce domaine. Pour cela, les auteurs ont
présenté plusieurs criteres pour la comparaison de ces solutions, et ont effectué une évaluation
comparative des approches correspondantes proposées. Les résultats de ces travaux ont offert une
perspective essentielle pour mener le travail de recherche sur le test des services Web composés.
En outre, Rusli et al. [72] ont fourni une étude détaillée portant sur les solutions courantes de
test des compositions de services Web conduites par d’autres chercheurs. En effet, cette étude
“implique une recherche de la littérature pour déterminer quelles sortes d’études abordant la
question posée ont été effectuées, ou elles sont publiées, dans quelles bases de données elles ont
été indexées, quelles sortes de résultats elles ont évalué, et dans quelles populations.” (selon
Petticrew et Roberts [68]). De cette maniere, Rusli et al. [72] ont fourni un apergu sur I’état de
recherche dans le domaine de test des compositions de services Web, avec 'intention d’enrichir
le futur domaine de recherche en signalant les lacunes et les problémes non encore traités. En
effet, Rusli et al. [72] ont conclu que la majorité des travaux de recherche ont essentiellement
adressé les problemes liés a la génération de test, ensuite I'intérét a été accordé a la proposition
de plate-formes pour automatiser le test. Cependant, les problemes liés aux tests de régression,
de mutation et autres commencent a attirer I'intérét de la communauté de recherche. En plus, les
auteurs ont noté que la majorité des travaux de recherche ont traité les compositions de services
Web décrites en langage BPEL. Tres peu de solutions ont adressé le test de compositions de

services Web sémantiques.

2.3.2.15.3 Test de charge des compositions de services Web

Un type important de test des compositions de services Web est le test de charge/stress, car de
telles applications considerent I'acces concurrent par de multiples utilisateurs en méme temps.
Concernant les outils existants dans ce contexte, seulement Oracle a proposé un module de test
de charge. Mais nous avons noté, comme déja représenté dans la Figure 2.2, que les rapports
de test produits ne sont pas assez instructifs. En particulier, aucune connaissance au sujet des
aspects fonctionnels de I'application n’est fournie sous des conditions de charge (quels sont les
processus bloqués et non bloqués par exemple). Seulement la chronologie et I'instant de chaque
invocation d’une instance (thread) sont présentés. A la fin du test, le taux d’invocation des
instances par seconde est calculé.

Concernant notre contexte de travail, & notre connaissance, aucune étude de recherche n’a
abordé le test de stress ou de charge significativement pour les compositions de services Web.
Nous partageons un objectif avec les approches de Jiang et al. [39] et Jiang [38], qui est I'iden-
tification des probléemes durant le test de charge en analysant systématiquement les journaux

résultants des tests de charge. Cette approche consiste a identifier le comportement dominant
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de 'application qui sera par la suite utilisée comme référence pour détecter les erreurs. Tandis
que notre approche (voir fin du Tableau 2.2) se base sur un modele formel et consiste & vérifier
d’une part la conformité de ’application par rapport & ce modele et donc a détecter les erreurs
d’implémentation sous des conditions de charge. D’autre part, nous visons & identifier d’autres
types d’erreurs ainsi que leurs causes en réalisant le monitoring de I’application durant le test
de charge [55]. En effet, nous pouvons identifier dans notre travail si le probleme détecté sous
charge est provoqué par des anomalies d’implémentation, des problemes au niveau de ’envi-
ronnement de test ou au niveau du noeud du SUT. Cependant, nous émettons ’hypothese que
les communications dans le réseau entre les noeuds de notre architecture de test sont fiables.
Par conséquent, nous n’évoquons pas de problemes au niveau du réseau. Afin de concrétiser
notre approche, nous avons implémenté un outil de test (WSCLim) [55] et nous avons illustré
notre solution en utilisant deux études de cas. La premiere concerne une agence de voyage et
la deuxieme correspond & une application de commande de sang réalisée par un établissement
de santé. Pour conclure, nous soulignons que la contribution principale de notre travail est la
vérification des exigences des compositions de services Web sous des conditions de charge di-
verses, ceci en proposant une solution rigoureuse de test fonctionnel et de charge a base de
modeles [56]. Par ailleurs, les résultats finaux au sujet des comportements anormaux et des
taux d’erreurs observées sont également fournis dans le but d’identifier et aborder les problémes
détectés sous charge. Certainement tous ces points rendent notre approche de test de charge

plus riche et plus intéressante que celles existantes.

2.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié les défis liés au test de charge en général. Une classifica-
tion des travaux relatifs existants a été rapportée en se basant sur plusieurs criteres. Enfin, nous
avons discuté les résultats de comparaison et d’évaluation des solutions étudiées. Dans le cha-
pitre suivant, nous allons proposer notre approche formelle pour combiner des tests fonctionnels

et de charge.
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3 Une approche formelle pour combiner des tests fonction-

nels et de charge

3.1 Introduction

Les méthodes formelles sont des techniques permettant de raisonner rigoureusement, a ’aide
de logique mathématique, sur des programmes informatiques, afin de démontrer leur validité par
rapport a une certaine spécification. Dans ce contexte, le test a base de modeles [75] consiste a
utiliser une spécification décrite par un modele formel abstrait comme référence afin de générer
des tests automatisés, ce qui a comme principal avantage d’améliorer la qualité du processus de
test en réduisant le cotit et les délais d’exécution des tests.

Afin de considérer la dépendance entre le changement des comportements et des actions
produites par un systéme et la charge exercée, nous proposons une solution qui offre un
cadre mathématique rigoureux dans un domaine ou les aspects empiriques ont tendance a
perpétuer [56]. Pour ce faire, nous étendons la plate-forme de test proposée dans un travail
précédent par Krichen et Tripakis [43] pour le test de conformité des systémes temps réels. En
effet, nous adoptons la solution proposée dans le contexte des architectures orientées service,
ayant en particulier des exigences temps réel fermes ou il faut respecter des échéances tem-
porelles. Pour expliquer, la réponse du systeme dans les délais est essentielle. Le résultat ne
sert plus a rien une fois le deadline est passé. Tel est ’exemple des transactions en bourse, des
réservations de vol (ou autre) dans une agence de voyage, l'airbag dans la voiture, le systéme
anti-blocage des roues (ABS), etc.

Dans ce chapitre, nous proposons une plate-forme de test basée modele ayant pour but de
combiner des tests fonctionnels et de charge. En particulier, nous allons détailler le modele
correspondant utilisé. Il s’agit des automates temporisés étendus avec des entrées/sorties et des
variables entiéres partagées. Dans ce méme contexte, nous proposons une nouvelle technique

pour dériver des tests a base d’horloges analogiques a partir de la spécification du SUT.

3.2 Notions préliminaires

Nous soulignons tout d’abord que le choix des automates temporisés comme formalisme

de spécification dans notre travail est justifié par leur pouvoir expressif. En particulier, les
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automates temporisés offrent des avantages pour décrire, d’'une fagon appropriée, des contraintes
fonctionnelles et temporelles, aussi bien pour permettre la synchronisation et/ou la concurrence.
En outre, des algorithmes de vérification ont été étendus & ces modeles [1, 36, 47] et des outils
de model-checking ont été développés [85, 48] et appliqués avec succes sur des exemples issus du
milieu industriel [12, 78].

Nous présentons dans ce qui suit les pré requis nécessaires pour introduire par la suite notre

plate-forme de test ayant pour but de combiner des tests fonctionnels et de charge.

3.2.1 Systemes a transitions étiquetées et temporisées

Les Systémes a Transitions Etz’quetées et Temporisées (TLTS pour Timed Labelled Transi-
tion Systems) permettent d’écrire la dynamique des systémes combinant trois types d’actions :
I’action “passage du temps”, les actions observables et les actions internes. Les TLTS se prétent
bien a l’expression de la sémantique des automates temporisés.

Formellement, soient R 'ensemble de nombres réels positifs, Q I’ensemble de nombres ration-
nels positifs et N ensemble de nombres entiers positifs. Etant donné un ensemble fini d’actions
Ac, l'ensemble (Ac U R)* de toutes les séquences temps réel a longueur finie sur Ac sera notée
RT(Ac). € € RT(Ac) correspond & la séquence vide. Etant donné Ac’ C Ac et p € RT(Ac), Pa(p)
désigne la projection de p sur Ac' UR, obtenu en “éliminant” de p toutes les actions ne figurant
pas dans Ac' UR. De méme, DP, (p) désigne la projection (discréte) de p sur Ac’. Par exemple,
si Ac = {a,b}, A’ = {a} et p=alb2a3, alors Py (p) = a3a3 et DPpo(p) = aa. Le temps
passé dans une séquence p, noté par duration(p), est la somme de tous les délais dans p, par
exemple, duration(e) = 0 et duration(a150.5) = 1.5.

Dans ce qui suit, nous considérons un ensemble donné d’actions Ac, partitionné en deux
ensembles disjoints : un ensemble d’actions d’entrées Aci, et un ensemble d’actions de sorties
Acout. Les actions dans Ac;, UAcout sont appelées actions observables. Nous supposons aussi qu’il
existe une action non observable T ¢ Ac. Soit Ac, = AcU {}.

Un TLTS sur Ac est un tuple (S, so, Ac, Ty, T3), tels que :

— S est un ensemble d’états;

— 8g est I’état initial ;

— Ty est un ensemble de transitions discrétes de la forme (s, a, s’) tel que s,s' € S et a € Ac;

— T} est un ensemble de transitions temporisées de la forme (s,t,s") tel que s,8’ € S et

teR.

Les transitions temporisées doivent étre déterministes, c’est & dire, (s,t,s") € Ty et (s,t,5") €
T; implique s’ = s”. Ty doit aussi satisfaire les conditions suivantes : (s,t,s") € Ty et (s',¢,s") € Ty
implique (s,t +t',s") € Ty; (s,t,s") € Ty implique que pour tout ¢’ < ¢, il existe (s,t',s") € T;.

Nous utilisons une notation standard concernant les TLTS. Pour s,s',s; € S, u, i € Ac-UR,

a,a; € AcUR, p € RT(Ac;) et 0 € RT(Ac), nous avons :
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Les transitions générales :

De
—sﬂhs’ :f (s, ,u, /)ETdUTt3
. El ;

Def
—_— : ’

7*4 A5 ;

“hn ,D_e.f R L B o,
— _> S = 3317"'7Sn'5_31 592 = 8p =8

€
—sﬁ> Def Els':sﬁ>s’;

—S%Dzefﬁs':sis’.

Les transitions observables :

— s> D=6f3=s’orsg>s';

s = Def 51,80 : 5= 81 — 59 = &' ;
s;%D=ef/§s’:3=a>s’;

g = Def o1, 8 s =851 DB .. B =4
s % S Js' s> ¢,

s;%D:efEs’:s%s’.

Une séquence de la forme sq BeB M ¢ est appelée un essai (run) et une séquence de

a a a .
la forme s) = s = --- 2 5’ est un essai observable.

3.2.2

Automates temporisés étendus

Nous utilisons les automates temporisés [2] avec délais (deadlines) pour modéliser 1'ur-

gence [43]. Un automate temporisé étendu sur Ac est un tuple A = (Q,qo, X,l,Ac,E), tels

que :

() est un ensemble fini de places;

qo € @ est la place initiale;

X est un ensemble fini d’horloges;

| est un ensemble fini de variables entieres ;

E est un ensemble fini d’arcs (edges).

Chaque arc est un tuple (¢, q’, v, r,inc, dec, d,a), tels que :

q,q € @ sont les places source et destination ;

Y est la condition (gquard), une conjonction de contraintes de la forme xz#c, tels que
z € X Ul cest un entier constant et # € {<, <, =,>,>};

r C X Ul est un ensemble d’horloges et de variables entieres a réinitialiser (reset) a zéro;
inc C | est un ensemble de variables entieres (disjoint de r) a incrémenter de un;

dec C | est un ensemble de variables entiéres (disjoint de r et inc) & décrémenter de un;
d € {lazy, delayable, eager} est le délai;

a € Ac est 'action.

Un exemple d’automate temporisé étendu A = (Q, qo, X, |, Ac,E) sur I'ensemble d’actions

Ac = {a,b,c,d} est présenté dans la Figure 3.1 tels que :
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— @ = {90, q1, 92,93} est un ensemble de places;

— qo est la place initiale ;

— X = {x} est un ensemble fini d’horloges ;

— | = {i} est un ensemble fini de variables entiéres ;
— E est I'ensemble d’arcs dessinés dans la figure.

La Figure 3.1 utilise la notation suivante :

— “x:= 0" signifie réinitialiser I’horloge = & 0;

— “:= (0" signifie réinitialiser la variable enticre ¢ a 0;
— “ 4+ 47 signifie incrémenter ¢ de 11 ;

(199 7

— % — =7 signifie décrémenter i de 12.

FIGURE 3.1 — Exemple d’un automate temporisé étendu

Un automate temporisé étendu A définit un TLTS infini désigné par L 4. Ses états sont des
triplets s = (¢, vx,v)), tels que g € Q, vx : X — R est une évaluation d’horloge et vy : 1 — N est
une valeur de variable entiére. Ox est la valeur assignant 0 & chaque horloge de A. 0 est la valeur
assignant 0 & chaque variable entiere de A. S4 est ’ensemble de tous les états et s(‘? = (qo, Ox., 6|)
est I’état initial.

Les transitions discrétes sont de la forme :
(¢ vx,0m1) = (¢, v, vf)
tels que a € Ac et il existe un arc

(¢.¢ ., r, inc, dec,d,a)

1. Il est aussi possible d’utiliser la notation usuelle “4 : =4+ 17.
2. Il est aussi possible d’utiliser la notation usuelle “i :=1¢ — 17.
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tels que (vx,vy) satisfait ¢ et (v'y,v]) est obtenu en :
— réinitialisant & zéro toutes les horloges et les variables entieres dans r;
— incrémentant les variables entieres dans inc de un;
— décrémentant les variables entieres dans dec de un;
— laissant toutes les autres variables inchangées.

Les transitions temporisées sont de la forme :
(@ vx,01) % (g, vx +t,v)
tels que t € R,t > 0 et il n’existe aucun arc
(q,q",%,r, inc, dec, d,a)

tels que :

— soit d = delayable et il existe 0 < t1 < ty < t tels que (vx +t1,v)) = et (vx+ita,v) FE¥;

— ou d = eager et (vx,v) = .

Les arcs de type “lazy” n’affectent pas les sémantiques. Ils signifient qu'un arc n’est ni
“différé” (delayable), ni “pressé” (eager). Plus précisément, les arcs de type “lazy” ne sont pas
capables de bloquer la progression du temps, tandis que les arcs de type “delayable” et “eager”
le sont. Nous ne considérons pas des arcs de type delayable avec des conditions de la forme x < ¢
comme il n’y a pas de moment dernier (latest) lorsque la condition est encore vraie. De méme,
nous ne permettons pas des arcs de type eager avec des conditions de la forme x > ¢ comme il
n’y a pas de moment plus (6t (earliest) lorsque la condition devient vraie. Un état s € S est

A

accessible (reachable) si il existe p € RT(Ac) tel que s§ 2 5. L’ensemble des états accessibles de

A est noté Reach(A).

3.2.3 Automates temporisés étendus avec entrées et sorties

Un automate temporisé étendu avec entrées et sorties (ETAIO pour Extended Timed Auto-
mata with Inputs and Outputs) est un automate temporisé étendu sur ’ensemble partitionné
d’actions

Ac: = Acin U Acour U {7}.

En effet, 'implémentation et le testeur vont interagir : le fait d’utiliser des entrées et des sorties
permet de distinguer les éléments controlables par le testeur (les entrées de 'implémentation)
des éléments observables par le testeur (les sorties de I'implémentation) qu’il ne peut qu’observer
de fagon passive.

Pour plus de clarté, nous allons inclure explicitement les entrées et les sorties dans la
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définition d’un ETAIO A et écrire
(Q? (JO, X7 I? ACin, Acouta E)

au lieu de

(Q7 q07X7 IyACT, E).

Un ETAIO est dit observable si aucun de ses arcs n’est étiqueté par 7.
Etant donné un ensemble d’entrées Ac’ C Acin, un ETAIO A est dit d’entrée activée (input-
enabled) en ce qui concerne Ac’ si il peut accepter n’importe quelle entrée dans Ac’ & n’importe

quel état :
Vs € Reach(A).Va € Ac' : s 5 .

Un ETAIO A est simplement dit “input-enabled” lorsque Ac’ = Acj,. A est dit lazy-input
en ce qui concerne Ac’ si les délais sur toutes les transitions étiquetées avec des actions “input”
dans Ac’ sont de type lazy. Il est dit lazy-input si il est lazy-input en ce qui concerne Ac;,. Il est
a noter que input-enabled n’implique pas lazy-input en général.

A est dit déterministe si
Vs, s, s” € Reach(A).Va € Ac, :
s S dNs S =5 =5"
A est dit non-bloguant si

Vs € Reach(A) .Vt € R.3p € RT(Acout U {7}) :

duration(p) =t A s 5 .

Cette condition garantit que A ne bloquera pas le temps quelque soit ’environnement.

L’ensemble de traces temporisées d'un ETAIO A est défini comme étant
TTr(A) = {p| p € RT(Ac,) A si B
L’ensemble de traces temporisées observables de A est défini comme étant
OTTr(4) = {Pac(p) | p € RT(Ac,) A st 5.

Le TLTS défini par un ETAIO est dit un LTS temporisé de type input-output (timed input-
output LTS) (TIOLTS). Dans ce qui suit, sauf si mentionné, tous les ETAIO considérés sont

définis par rapport aux mémes ensembles Ac;,, Acout et I’action inobservable 7. En ce qui concerne
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les ETAIO, un TIOLTS donné L est noté
(Sa S50, ACin, ACOuta Tda Tt)

au lieu de

(Sv SOvACT’Td,T;t)-

Les deux opérateurs TTr(-) et OTTr(-) sont étendus d’une fagon naturelle pour le cas de

TIOLTS.

3.3 Automates temporisés étendus avec des entrées/sorties et

des variables entieres partagées

Nous proposons dans ce qui suit notre approche qui permet de modéliser la notion de charge
d’'une part, et d’adapter, d’autre part, les ETAIO pour mettre en évidence la communication
entre plusieurs instances a travers l'acces aux variables partagées. Dans ce contexte, nous pro-

posons et illustrons quelques patrons de modélisation [56].

3.3.1 Composition parallele de ETAIO avec variables entieres partagées

Afin de modéliser la concurrence entre les ETAIO, nous appliquons leur composition parallele.
De plus, il est possible que ces ETAIO synchronisent et communiquent entre eux & travers l’acces
et la mise a jour des valeurs d’une ou de plusieurs ressources partagées (par exemple, nombre
de places a réserver). Formellement, il s’agit d’utiliser des variables globales partagées. Pour des
raisons de simplicité, nous considérons des variables entieres.

En effet, soit n un entier positif tel que n > 2. Nous considérons n ETAIO (A;)1<i<n tels
que

Ai = (Q, g, X' 1, Ack,, Ach,, EY).

n?

C’est & dire I'ensemble de variables entieres I est partagé entre tous les ETAIO considérés
(A;)1<i<n et aucun élément de Q°, X, Acl, et Acl,, n’est partagé avec les autres ETAIO (A;);z;.
Le TIOLTS

LY = (87, s5 At AL, TT, TF)
généré par le produit parallele des ETATO

(Ai)i<i<n

est défini comme suit :

S(I)D = ((qév 7QS)7(6X07"' 70Xn)76|)
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AC{;: U ACiina AC(I)Dut = U Acf)ut

1<i<n 1<i<n

et ST, Tf et T} sont les ensembles les plus petits tels que :

— sb e st;

— Pour s’ =

et

— Pour s =

tels que

et

((qlv"' 7qn)v(UX0:"' ,’L)Xn),’U|) € SP et €R:

VI <i<n:(gi,vxnvr) > (g vy +6,01) € T}

:>SIP: ((qlv"' >qn)v(UXO+57"' , UXn +5)7U|) € SP

) /
SP—>3PET,5

((g" -+ d"), (vxo,- - yuxn),u) € 8P, 1 <i <neta; € Ac,' 23

(ininva) 3 (Qz/'a’U;(m’U}) € Té

! / .
:>8/P:(qp,v)’(’,v|’)€SP A sPE P ey

I

/
v = (vxo,+++ ,Uxi-1, Vi, Uxitt -+, Uxn)

(3.1)

(3.2)

Il convient de préciser a ce niveau qu’il est possible de définir la, composition parallele de n

copies (A4;)1<i<n du méme ETAIO A. Dans ce cas, nous supposons qu'il est possible de distinguer

les ensembles des entrées et sorties des différentes instances (en attribuant un identifiant unique

pour chaque instance par exemple). Bien évidemment, les n instances partagent ’ensemble de

variables entieres de 'ETAIO A. Le TIOLTS obtenu est noté L% .

3.3.2 Concepts de modélisation

Dans cette section, nous illustrons quelques aspects méthodologiques de notre plate-

forme [56]. Tout d’abord, nous expliquons comment il est possible de combiner & la fois les

3. Ac,’ = Acl, UACl,, U {7}
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aspects fonctionnels et de charge au sein du méme modele. Par exemple, dans la Figure 3.2, le
temps de réponse pour produire I'action “output” b relativement & l’action “input” a dépend du
nombre des instances concurrentes du systéme sous test considéré comme suit :
— output b est généré dans maximum 1 unité de temps si le nombre des instances concur-
rentes est inférieur ou égal a 100;
— output b est généré dans maximum 2 unités de temps si le nombre des instances concur-
rentes est entre 101 et 1000;
— output b est généré dans maximum 3 unités de temps si le nombre des instances concur-

rentes est supérieur ou égal a 1001 ;

Y
a?
laz
Xi=
i++
b! X b!
q i21001
x=l ! X=3
delayahble delayable

b! [x<2
101<i<1000 | delayable

®

FIGURE 3.2 — Exemple montrant comment le temps de réponse du SUT peut dépendre du
nombre des instances concurrentes

Dans la Figure 3.3, nous montrons comment modéliser le fait que le SUT peut produire
différentes actions de type “output” pour la méme action de type “input”, dépendant du nombre
des instances concurrentes du systeme considéré. Le SUT peut produire soit b, ¢ ou d. La sortie b
peut étre considérée comme la sortie normale générée par le SUT lorsque la charge est inférieure
ou égale a 100 instances concurrentes. La sortie ¢ peut correspondre a la situation ou le SUT
produit encore la méme action “output” désirée. Cependant, 'action “output” est meélée avec
un message d’alerte pour informer I'utilisateur que le systéme se trouve dans une zone critique
(charge entre 101 et 1000). Enfin, la sortie d peut correspondre & la production d’un message
d’erreur exprimant que le SUT n’est plus capable de produire 'action “output” désirée vu que
la charge est tres grande (supérieure ou égale a 1001).

Dans la Figure 3.4, nous considérons une situation plus sophistiquée ou le SUT peut produire
des comportements différents dépendant de la charge courante. Trois comportements différents

sont envisageables selon la Figure 3.4. Le comportement 1 peut étre considéré comme le com-

56



CHAPITRE 3. UNE APPROCHE FORMELLE POUR COMBINER DES TESTS FONCTIONNELS ET DE
CHARGE

Qo

a?
lazy
x:=0
i++

b! 4 d!
i<100 /” 21001

\
q; ) q » q
j del}a(séble \j’/ {:Iel};;<3 :

Gable

cl | x<2
101<i<1000 | delayable
h 4

ds

FiGURE 3.3 — Exemple ou le SUT produit différentes actions de sortie dépendant de la charge
courante

portement nominal comme dans ’exemple précédent. Les deux autres comportements peuvent
correspondre a la situation ol le SUT essaie de trouver une facon convenable pour traiter 'aug-
mentation du nombre actuel des instances concurrentes et pour améliorer la qualité de service.
Par exemple, une solution possible peut consister en l'allocation de ressources additionnelles

pour surmonter la situation critique courante.

Behaviour 4 q Behaviour
1
1 k{/ 2
: 101< <1000
Behaviour
3

FIGURE 3.4 — Exemple ou le SUT adopte différents comportements sophistiqués dépendant de
la charge courante

Dans la Figure 3.5, nous proposons un schéma général d’automate temporisé étendu
modélisant le systéme sous test. Normalement, nous devons commencer par l'incrémentation

du nombre total des instances actives du SUT et finir par la décrémentation de ce compteur.
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Entre ces deux événements le comportement du SUT est modélisé.

ii++

Behaviour

FIGURE 3.5 — Schéma général d’automate temporisé étendu modélisant le SUT

La Figure 3.6 explique comment le compteur ¢ est utilisé pour suivre I'incrémentation et la

décrémentation du nombre des instances concurrentes actives du SUT.

creating new copies : i++

-

Copy 1l Copy 2 Copy3 | e | CopyN

deleting old copies : i--

FIGURE 3.6 — La variable entiere 7 permet de suivre 'incrémentation et la décrémentation du
nombre des instances du SUT

Dans les Figures 3.7 et 3.8, nous montrons comment il est possible de réduire une liste
d’incrémentations et de décrémentations consécutives en des arcs simples. Ceci permet d’obtenir
un modele plus réduit qui est sémantiquement équivalent au modele original du SUT.

La Figure 3.9 présente une situation ou il est possible d’utiliser d’autres variables entieres
pour modéliser d’autres aspects concernant le SUT. En effet, dans I'exemple proposé par la
Figure 3.9, nous prenons en considération la capacité de stockage de mémoire. Une nouvelle
variable entiere partagée est utilisée pour cet objectif. L’action “store_data” peut avoir lieu sauf
si la capacité de stockage courante est supérieure ou égale & 80%. Des que cette action a lieu,
la capacité de stockage est augmentée de 20%. Bien évidemment, d’autres variables enticres
peuvent étre utilisées pour modéliser autres aspects comme ['utilisation du CPU, la connectivité

du réseau, etc.
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. - . = . = . = . = .

can be equivalently
replaced by

e i:=i+5 o

F1GURE 3.7 — Comment réduire une liste d’incrémentations consécutives en un arc simple

can be equivalently
replaced by

FI1GURE 3.8 — Comment réduire une liste de décrémentations consécutives en un arc simple

store_data!
capacity £ 80%

. n+l
capacity :=

capacity + 20%

FIGURE 3.9 — L’utilisation d’autres variables entiéres pour modéliser d’autres aspects du SUT

3.3.3 Exemple illustratif : L’algorithme Round-Robin

La répartition (ou encore I’équilibrage) de charge (Eng. load balancing) [26] est une tech-
nique importante pour améliorer les performances des architectures distribuées. Les demandes
de clients doivent étre réparties uniformément entre les serveurs pour obtenir une réponse rapide.
Le principe de base de I’équilibrage de charge consiste a exécuter une distribution des taches a
des machines de fagon intelligente. Pour cela, il faut intégrer un dispositif entre les serveurs et
les utilisateurs de la ressource. Ce dispositif ou encore le répartiteur de charge aura pour tache
de rediriger les consommateurs de services en fonction de 'algorithme de répartition sélectionné.

Dans ce contexte, différents algorithmes de répartition de charge existent. Par exemple,

lorsque le répartiteur de charge est configuré pour utiliser la méthode Round-Robin, il distribue
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les requétes entrantes entre les serveurs qu’il orchestre. Nous avons utilisé I'outil UPPAAL*
pour modéliser le principe de cette méthode dans le contexte des architectures de distribution
de charge pour les processus BPEL [61]. La Figure 3.10 décrit ce principe en considérant deux
serveurs regroupés. Il convient de préciser que ajouter plus de serveurs requiert un modele
différent, mais les idées de base sont les mémes que celles en considérant deux serveurs au sein
de larchitecture de répartition de charge.

vanf 1)8&(i<nb_req )& &(x=<100) saqfil=1 sand_s2!

seqfi=2 sand 51! verf{2)8&(=nb_reqd&x<100)

FIGURE 3.10 — Spécification de l'algorithme Round-Robin pour le cas de deux serveurs [61]

En effet, un noceud de cette architecture est modélisé par un état. LB, host2 et host3
représentent respectivement le répartiteur de charge et deux serveurs BPEL. Pour simplifier,
nous désignons host2 et host3 par les valeurs respectives suivantes 1 et 2. Le répartiteur de
charge attribue une requéte a un serveur BPEL selon les conditions suivantes :

— La valeur de l'identifiant (i) de l'instance BPEL en cours d’exécution est inférieure au

nombre de requétes totales (nb_req).

— L’instance BPEL d’identifiant (i) est traitée par un serveur BPEL différent du serveur
BPEL qui a exécuté l'instance BPEL précédente (i-1). Cette condition est vérifiée par la
fonction verif(serveurBPELCourant) de type de retour booléen.

Il est a noter, selon la Figure 3.10, que les transitions en haut et en bas sont permises
lorsqu’une nouvelle requéte est reque (a travers l'incrémentation externe de (nb_req)), ainsi le
compteur interne (i) est inférieur a (nb_req), ce qui permet le franchissement de la transition. En
outre, nous considérons une contrainte temporelle liée au temps maximal d’attente de requétes
dans le réseau. Pour modéliser cette contrainte, nous avons défini une horloge x dont la valeur ne
doit pas dépasser 100 millisecondes par exemple. Par conséquent, le modele proposé se caractérise
par :

— send_si! tel que i appartient a 1, 2 représente un message de synchronisation.

— seq[] est un tableau dont la taille est égale au nombre total de requétes traitées par le
répartiteur de charge. La valeur d’un élément seq|i] permet de déterminer le serveur qui
exécute I'instance BPEL d’identifiant (i).

— Une transition entre un serveur BPEL et le répartiteur de charge est de type update.
Elle permet I'incrémentation de I'identifiant de I'instance en cours et aussi la remise de

la valeur de I’horloge x a 0.

4. http ://www.uppaal.org/
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3.4 Plate-forme de test

Etant donné que nous avons étendu le formalisme de spécification adopté dans notre tra-
vail, nous allons définir dans cette section une nouvelle relation de conformité appelée relation
de conformité temporisée étendue d’entrées et de sorties (extended timed input output confor-
mance relation) notée etioco, qui représente une extension de la relation de conformité tioco déja
proposée par [43, 42]. Ensuite, nous proposons une nouvelle approche pour dériver des tests a
base d’horloge analogique a partir de la spécification du SUT. Enfin, nous discutons I'exécution

du test et les criteres d’exactitude (correctness) [56].

3.4.1 Relation de conformité

Dans le but de définir formellement la relation de conformité, nous définissons un nombre

d’opérateurs. Etant donné un TIOLTS

L= (S sh Ak AL, TF TF)

n?

et une trace temporisée

o € RT(Ach)

L after o est I'ensemble de tous les états de L qui peuvent étre atteints par une séquence

temporisée p dont la projection sur des actions observables est o. Formellement :
L after o0 =

{s € S¥|3p e RT(Ac,L) : sk L s A Paclp) =0}

Etant donné s € ST elapse(s) est 'ensemble de tous les délais qui peuvent s’écouler & partir

de s sans produire aucune action observable. Formellement :
elapse(s) =

{t>0|3p e RT{r}) : duration(p) =t A s >}.

Etant donné un état s € SL, out(s) est 'ensemble de tous les événements “events” observables
(sorties ou passage de temps) qui peuvent avoir lieu lorsque le systéme est a ’état s. La définition

s’étend naturellement pour le cas d’un ensemble d’états S. Formellement :

out(s) = {a € Ack,, | s %} Uelapse(s)
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et

out(S) = | out(s).

La spécification du systéeme a tester est considérée comme un ETAIO non bloquant Ag,
tandis que 'implémentation peut étre modélisée comme un ETAIO non-bloquant de type “input-
enabled” A;®. Pour n > 1, soit Lg ,, (respectivement Lf ,,) la composition parallele de n copies
de Ag (respectivement Ay).

“Input-enabledness” est une propriété requise afin que I'implémentation puisse accepter des
entrées du testeur a n’importe quel état.

La nouvelle relation de conformité temporisée étendue d’entrées et de sorties, notée etioco [56]
est définie comme suit, :

Aj etioco Ag
iff Yn>1A0 € OTTr(Lgn) :
out(L?n after o) C out(Lgn after o).

La relation établit le fait qu’une implémentation A; est conforme & une spécification Ag iff
quelque soit le nombre de copies n de Ag et quelque soit le comportement observable o de LQ "o
I’ensemble de sorties observables de Lﬁ ,, apres n’importe quel comportement “correspondant” o
doit étre un sous-ensemble de ’ensemble des sorties observables possibles de Lg - 1l est a noter
que les sorties observables sont non seulement des actions de sortie observables mais aussi des

délais temporels.

3.4.2 Tests a base d’horloge analogique

Un test (ou cas de test) est une expérimentation réalisée sur 'implémentation par un agent
(le testeur). 1l existe différents types de tests, dépendant des capacités du testeur pour observer
et réagir aux événements. En général, il est possible de considérer soit des tests a base d’horloge
analogique ou & base d’horloge numérique [35]. Dans notre travail, nous considérons uniquement
les tests a base d’horloge analogique [56]. Ceux-ci peuvent mesurer précisément le délai entre
deux actions observées et peuvent émettre une entrée a n’importe quel moment.

I est & noter que nous considérons des tests adaptatifs (suivant la terminologie de [49]), ou
I’action de I'utilisateur dépend de 'historique des observations.

Pour n > 1, Ac" (respectivement Aci;) désigne I'union de toutes les actions observables
(respectivement toutes les actions en entrée) de n copies de la spécification Ag. Un test a base

d’horloge analogique pour n exécutions paralleles de Ag est une fonction totale :

T, : RT(AcC") — Acf, U {Wait, Pass, Fail}.

5. Ar peut étre inconnu. Nous assumons simplement qu’il existe.
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T..(p) spécifie action que doit considérer le testeur une fois qu’il observe p :
— Si T(p) = a € Acj), alors le testeur émet l'entrée a.
— SiT,(p) = Wait alors le testeur attend (laisse le temps s’écouler).

— Si T,,(p) € {Pass, Fail} alors le testeur produit un verdict (et s’arréte).

3.4.3 Exécution du test et critéres d’exactitude

L’exécution du test T;, sur I'implémentation A; peut étre définie comme la composition
paralléle du TIOLTS défini par T, et LE » le TIOLTS correspondant a n copies de A7, en
utilisant les regles usuelles de synchronization pour les transitions portant la méme étiquette.
Nous désignons le TIOLTS produit par Lﬁ |15 L’exécution du test atteint un verdict pass/fail
apres un certain temps.

Formellement, nous disons que Aj réussit le test, noté Aj passes T, si I’état Fail n’est pas
atteint dans le produit Lf o Tn- Nous disons qu’une implémentation réussit (respectivement
échoue) un ensemble de tests (ou suite de tests) T si elle réussit tous les tests (respectivement
échoue au moins un test) dans 7 [56].

Une suite de tests a base d’horloge analogique T est cohérente par rapport a Ag si
VA; : Ajetioco Ag = Aj passes T .
Nous disons que la suite T est compléte par rapport ¢ Ag si

VYAr : Aj passes T = Ay etioco Ag.

3.5 Génération de test

Nous adaptons dans cette partie l'algorithme de génération de test de Tretmans [75]. L’al-
gorithme construit un test sous la forme d’un arbre. Un nceud dans larbre est un ensemble
d’états S de la spécification et représente la “connaissance” du testeur de I’état du test actuel.
L’algorithme étend le test en ajoutant des successeurs a un nceud feuille, comme illustré dans la

Figure 3.11.

-
_<—a7" c?
Fail o - @)

Figure 3.11 — Schéma de génération de test générique [75]
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Pour toute sortie illégale a; (sortie qui ne peut pas avoir lieu a partir de n’importe quel état
dans S), le test produit un Fail. Pour toute sortie 1égale b;, le test évolue vers le noeud S;, qui est
I’ensemble des états ou peut étre la spécification apres 1’émission de b; (et probablement réalisant
des actions non observables). S’il existe une entrée ¢ qui peut étre acceptée par la spécification
pour n’importe quel état dans S, alors le test peut décider d’émettre cette entrée (fleche pointillée
de S & S’). Au niveau de n’importe quel noeud, l'algorithme peut décider d’arréter le test et
étiqueter ce noeud comme Pass.

Les tests a base d’horloge analogique ne peuvent pas étre directement représentés comme un
arbre fini. En effet, il y a a priori un ensemble infini de délais observables possibles au niveau
d’un nceud donné. Pour remédier a ceci, nous utilisons 'idée de [77]. Nous représentons un
test a base d’horloge analogique comme un algorithme. Ce dernier réalise essentiellement une
construction par sous-ensembles sur 'automate de la spécification, durant I’exécution du test.
De ce fait, notre méthode de test peut étre classifiée comme a la volée ou en ligne, signifiant
que le test est généré au méme moment auquel il est exécuté. Plus précisément, le testeur va
maintenir un ensemble d’états S du TIOLTS L§ - S sera mis a jour a chaque fois qu'une action
est observée ou qu’un délai quelconque s’écoule. Etant donné qu’un délai donné n’est pas connu
a priori, il doit étre une entrée pour la fonction de mise a jour. Nous définissons les opérateurs
suivants :

dsucc(S,a) = {s'|Is € S : s 5 '}
tsucc(S,t) =
{s'|3s€S.3peRT({r}) : duration(p) =t As > s}

oua € Ac” et t € R. dsucc(S, a) contient tous les états qui peuvent étre atteints par un état quel-
conque dans S exécutant I’action a. tsucc(S,t) contient tous les états qui peuvent étre atteints
par un état quelconque dans S via une séquence p qui contient des actions non observables et
prend exactement ¢ unités de temps [56].

Le test opere comme suit. Il commence a 1’état
_ P
So = tsucc({s,,0},0)

ol sfi o est I'état initial de Lg - Etant donné un état courant S :
— Si la sortie a est regue t unités de temps apres avoir entré S, alors S est mis a jour a
dsucc(tsucc(S, t),a).
— Si jamais I’ensemble S devient vide, le test annonce Fail.
— A n’importe quel point, pour une entrée b, si dsucc(S, b) # (), le test peut décider d’émettre
b et met a jour son état en conséquence.

La génération de test a base d’horloge analogique en ligne est réalisée par I’Algorithme 1,
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inspiré de celui proposé par [43]. En suivant la méme méthodologie que dans le travail de [43],
il est possible de prouver que ’algorithme de génération de test proposé est & la fois cohérent ©

et complet 7.

Algorithme 1 : Génération de test & base d’horloge analogique a la volée [56]

S+ tsucc({sﬁ”o}, 0);
while(true)
z < 0; /*  est une horloge mesurant le temps écoulé */
await(la sortie b est reque A x < T ouz =T)
if (b received at x)
S < dsucc(tsucce(S, ), b);
else
S« tsucc(S, T);
endif;
if (S =0)
announce Fail;
exit;
endif;
if (valid_inputs(S) # 0)
i < pick({0,1}); /* O pour envoyer une entrée et 1 pour continuer I'observation */
endif;
if (i = 0)
a <+ pick(valid_inputs(59));
S < dsucc(S, a);
endif;
endwhile;

© 0 N TR W N =

I T R R e
O © 00 g OO W NN = O

»
-

L’algorithme continue a s’exécuter tant qu’aucune non conformité n’est détectée. A n’importe
quel moment le testeur peut arréter le test et déclarer Pass. L’algorithme utilise la notation
suivante : Etant donné un ensemble non vide X , pick(X) choisit aléatoirement un élément dans
X. Etant donné un ensemble d’états S, valid_inputs(.S) est défini comme l’ensemble d’entrées
valides a 5, c’est a dire :

valid_inputs(S) =

{a € Acj} |dsucc(tsucc(S,0),a) # 0}.

3.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons introduit les briques de base pour combiner des tests fonc-
tionnels et de charge. Pour cela, nous avons proposé une approche générique de test a base
d’automates temporisés étendus avec des entrées/sorties et des variables entiéres partagées.

Dans les chapitres suivants, nous appliquons notre approche pour le test de conformité des
compositions de services Web sous des conditions de charge variées, tout en considérant ’envi-

ronnement d’exécution de ces applications.

6. Si un verdict Fail est observé suite a ’exécution de 1’Algorithme 1, alors nous sommes sirs qu’il s’agit bien
d’une erreur et non pas d’une fausse alerte.

7. Pour toute implémentation A; non conforme a sa spécification Ag, il existe une exécution de 'algorithme
qui permet de détecter la non conformité de cette implémentation.
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Chapitre

4 Une approche de test de conformité de compositions de

services Web

4.1 Introduction

Vu l'émergence de l'utilisation des services Web et des architectures orientées service, la
mauvaise qualité du service composé ou de 'un de ses services partenaires peut affecter le
fonctionnement de tout le processus. Dans le but de palier & ces problemes et d’éviter leurs
récurrences, le test des compositions de services Web s’avere un moyen efficace. Dans ce chapitre,
nous définissons, dans une premiere partie, la spécification considérée dans ce travail ainsi que
les contraintes a vérifier. Ensuite, nous décrivons en détail notre approche de test de conformité

de compositions de services Web.

4.2 FEtat de art

Nous avons commencé lors de ces travaux de these par mener une étude de I’existant concer-
nant les travaux traitant le test de conformité de compositions de services Web. Nous avons
remarqué que plusieurs recherches ont été effectuées dans ce sens. Nous exposons dans ce qui
suit quelques travaux [50, 62, 29, 24, 25] et nous accentuons leurs limitations majeures.

Pour commencer, Li et al. [50] et Mayer [62] ont proposé des plate-formes pour le test unitaire
a base de boite blanche pour les compositions BPEL. Cependant, les auteurs n’ont pas opté pour
une génération automatique des cas de test. Ce qui n’est pas le cas pour notre approche de test
de conformité de compositions BPEL. En effet, nous admettons que la génération automatique
des cas de test offre une meilleure couverture de test, une conception de test plus rapide et enfin
une qualité de test plus élevée que de rédiger des plans de test et des cas de test a la main.

Dans [29], 'outil de vérification formelle SPIN est utilisé afin de générer des cas de test pour
les compositions BPEL. En effet, cet outil fournit une trace des étapes illustrant la violation
d’une propriété requise, ce qui construit un contre exemple. Néanmoins, la limitation majeure
de cette approche de “model-checking”, non traitée dans ce travail de recherche, est le probleme
d’explosion de l'espace d’état de la spécification. En outre, 'usage de cette approche requiert
une certaine expertise afin de trouver les abstractions appropriées pour obtenir des modeles de

systeme plus réduits et établir des propriétés dans le formalisme logique utilisé. Notre approche
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surmonte ces problemes en modélisant la spécification de la composition sous test sous forme
d’un graphe exprimé en automate temporisé. Ensuite, les cas de test sont générés en utilisant
des algorithmes qui traversent le graphe construit.

En outre, les auteurs de [24, 25] ont proposé une plate-forme qui génere et exécute automa-
tiquement des tests en ligne pour le test de conformité de compositions BPEL. Cependant, la
limitation de ce travail est la transformation de processus BPEL en machines étendues a états
finis temporisées (TEFSM pour Timed Extended Finite State Machines). En effet, un processus
BPEL est exécutable. Le transformer en un modele pour générer des cas de test ne permet pas
de déceler des problemes dans le processus BPEL lui méme (en quelque sorte le modele est
directement dérivé a partir du code). En plus, plusieurs cas de test dans [24, 25| ne peuvent
pas étre considérés parce que l'algorithme correspondant proposé sélectionne les cas de test
aléatoirement.

Durant les dernieres années, un effort de recherche considérable a été mené afin de modéliser
les processus BPEL [24, 25] et de développer des techniques et outils de vérification pour
BPEL [17]. Le but étant de vérifier les propriétés du modele utilisé et par conséquent des
activités BPEL. Contrairement a ces travaux, nous soulignons que dans notre approche, nous
définissons la spécification du processus BPEL sous test sans le transformer en automate. En ef-
fet, nous modélisons, validons et vérifions 'application étudiée exprimée en automate temporisé
en utilisant 'outil UPPAAL, indépendamment de I'implémentation BPEL.

De toutes les approches précitées, les auteurs de [25] semblent proposer la solution la plus
mature face au probleme de test de conformité de processus BPEL. Cependant, la méthode
de génération des cas de test adoptée dans notre solution garantit la sélection de chemins de
test strictement différents et fournit ainsi une couverture plus large des comportements des
processus BPEL. En outre, notre solution permet de détecter différents types de fautes causant
la non conformité d’une implémentation BPEL sous test par rapport a sa spécification. Enfin,

nous proposons un outil permettant de tester facilement la conformité de processus BPEL.

4.3 Test de compositions de services Web

Les compositions de services Web sont sujets de différents types d’erreurs. Par conséquent, le
test de conformité s’avere une technique nécessaire pour assurer le bon fonctionnement de telles
applications. Afin de réaliser ce test, nous faisons recours au test unitaire & base de modele. Dans
le modele considéré, nous spécifions les contraintes temporelles et fonctionnelles a respecter par
la composition sous test.

Dans cette section, nous définissons, tout d’abord, les contraintes temporelles et fonction-
nelles que nous avons considérées. En outre, nous présentons la spécification (le modele) utilisée

pour effectuer le test. Enfin, nous argumentons la technique de simulation des services parte-
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naires que nous avons adoptée pour réaliser les tests unitaires.

4.3.1 Contraintes de test

Dans ce qui suit, nous détaillons les contraintes fonctionnelles et temporelles prises en

considération dans notre travail [58].

4.3.1.1 Contraintes fonctionnelles

Une composition de services Web est un flux d’interactions entre un service central (service
orchestré) et ses partenaires. Lors de cette interaction, des messages s’échangent entre le service
composé et ses partenaires. Dans cette section, nous exposons les contraintes fonctionnelles que
nous avons considérées dans notre travail. Ces contraintes sont :

— L’interaction entre le service composé et les services partenaires : cette contrainte est

définie dans la spécification décrite en automate temporisé.

— Le type des données échangées entre le service composé et les services partenaires : cette

contrainte est définie dans les fichiers WSDL des services partenaires.

— Le type de la réponse finale du processus BPEL : cette contrainte est définie dans les

fichiers WSDL et XSD du service composé.

Nous détaillons dans ce qui suit ces différentes contraintes.

4.3.1.1.1 Test des interactions entre le service composé et les services parte-
naires

Cette contrainte consiste a tester le processus de fonctionnement d’'une composition de services
Web en se référant a la spécification du test (automate temporisé). Elle permet de vérifier, & un
moment donné, si le bon service partenaire a été invoqué.

La Figure 4.1 illustre un exemple de test d’interaction entre un service composé et ses services
partenaires. En effet, le premier processus BPEL (Composition 1) invoque, en premier lieu, le
service Web (WS1). Puis, en deuxicme lieu, il invoque le service Web (WS2). Cette implantation
est bien conforme & la spécification décrite en automate temporisé a droite de la Figure 4.1.

La deuxieéme implantation (Composition 2) de la Figure 4.1 n’est pas conforme a la méme
spécification considérée. En effet, le processus BPEL invoque le service partenaire (WS1), ce qui
est conforme a la spécification. Mais, il invoque, par la suite, le service partenaire (WS3), ce qui

n’est pas conforme a la spécification.
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Figure 4.1 — Test d’interaction avec les services partenaires

4.3.1.1.2 Test de typage des données

La communication entre un service composé et ses différents services partenaires se fait par
échange de messages. Nous nous intéressons dans cette section au test des types de variables
évoquées dans l'interaction entre un processus BPEL et ses partenaires.

Les informations concernant les types des variables échangées entre un service composé et
ses services partenaires sont définies dans les fichiers WSDL de chacun de ces partenaires. Le
Listing 4.1 illustre un extrait d’un fichier WSDL d’un service partenaire “HelloService”. La va-
riable d’entrée est “sayhelloORequest” (Ligne 25) et la variable de sortie est “sayHelloOResponse”
(Ligne 26). Ces variables sont de type “string” (Ligne 18 et 21). Par la suite, pour que le proces-
sus BPEL communicant avec le service partenaire “HelloService” soit conforme a la spécification,
la variable qu’il doit passer comme entrée au service “HelloService” doit étre de type chaine de

caracteres “string”.

Listing 4.1 — Extrait du fichier WSDL du service Web “Hello Service”

<?xml version = 1.0’ encoding = "UTF—-87>
<!——Generated by the Oracle JDeveloper Web Services WSDL Generator——>
<!——Date Created: Mon May 21 11:32:30 GMT+01:00 2012——>
<definitions
name="*HelloService”
targetNamespace="‘http://helloservice/HelloService.wsdl”
xmlns=*‘http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/”
xmlns:xsd=‘http://www.w3.org/2001 /XMLSchema”
xmlns:soap=*‘http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/soap/”
xmlns:tns="‘http:// helloservice /HelloService . wsdl”
xmlns:ns1="*"http://helloservice /IHelloService . xsd” >
<types>

<schema

targetNamespace="‘http://helloservice/IHelloService.xsd”
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xmlns:SOAP—ENC="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/” xmlns=*“http://www.w3.org/2001/
XMLSchema” />
</types>
<message name="say H ello0 Request” >
<part name="‘“name” type=‘‘xsd : string” />
</message>
<message name="sayHello0Response” >
<part name=*‘return” type="‘“wsd : string” />
< /message>
<portType name="*"HelloServicePortType” >
<operation name=*sayHello” >
<input name="*sayHelloORequest” message="*‘tns:sayHelloORequest” />
<output name="‘sayHelloOResponse” message="*‘tns:sayHelloOResponse” />
< /operation>
</portType>
< /definitions >

4.3.1.1.3 Test du type de la réponse finale du processus BPEL
Comme tout autre service simple, le service composé possede une variable d’entrée et une variable
de sortie.

Le Listing 4.2 expose le type des variables d’entrée et de sortie du service composé “HelloB-
PELProcess”. La variable d’entrée est de type chaine de caracteres “string” (Ligne 8). Tel est
le cas pour la variable de sortie (Ligne 15). Pour que le processus BPEL soit conforme & cette

spécification, il doit générer une variable de sortie de type chaine de caracteres.

Listing 4.2 — Extrait du fichier XSD du service composé “HelloBPELProcess”

<schema attributeFormDefault="‘‘unqualified”
elementFormDefault="‘‘qualified”
targetNamespace="‘‘http://xmlns.oracle.com/HellolBPELProcess”
xmlns=*‘http://www.w3.org/2001/XMLSchema” >
<element name="‘‘Hellol BPFELProcessProcess Request” >
<complexType>
<sequence>
<element name=*input” type=*‘string” />
< /sequence>
< /complexType>
</element>
<element name="Hellol BPELProcessProcessResponse” >
<complexType>
<sequence>
<element name="*“result” type="‘‘string” />
< /sequence>
< /complexType>
< /element>
< /schema>
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4.3.1.2 Contraintes temporelles

Dans cette section, nous nous intéressons aux propriétés temporelles qui permettent de
spécifier les délais nécessaires pour I’échange de messages entre un service composé et ses parte-
naires. Nous avons considéré deux contraintes temporelles :

— Contrainte liée au temps d’attente maximal du réseau (tmax) : cette contrainte est définie

par le testeur au début de la réalisation du test.

— Durée d’une communication synchrone entre un service composé et ses partenaires : cette

contrainte est définie dans la spécification décrite en automate temporisé.

4.3.1.2.1 Test par rapport au temps d’attente maximal du réseau
Pour contourner les longues durées d’attente d’une réponse d’un service partenaire, ces durées
sont limitées par un délai d’attente maximal du réseau. Nous notons ce délai tmaz. En respectant
ce délai d’attente, nous évitons les problemes d’encombrement du réseau. Par conséquent, la
contrainte considérée consiste a comparer le temps de réponse d’un service partenaire par rapport
au délai d’attente maximal du réseau.

La Figure 4.2 illustre la communication entre un service composé (BPEL) et son service
partenaire SW. Le service composé invoque SW et attend un délai d pour recevoir la réponse
de ce service. Afin que cette composition soit conforme aux caractéristiques du réseau, la durée

d’attente de la réponse ne doit pas dépasser tmaz.

BPEL SW

Invoque SW

Réponse SW

A 4
temps

Figure 4.2 — Communication entre un processus BPEL et son service partenaire SW

4.3.1.2.2 Test des contraintes temporelles liées & une communication synchrone

La Figure 4.3 montre un exemple de communication synchrone entre un service composé et son
service partenaire (SW1). Cette communication est soumise a une contrainte temporelle. En
effet, le processus BPEL invoque le service partenaire (SW1). Puis, il reste en attente de sa

réponse. Si la durée d’attente est inférieure & 60 secondes, le chemin du traitement 1 est suivi.
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Sinon, le chemin 2 est suivi. Nous avons présenté a gauche de la Figure 4.3 'implémentation de

cette contrainte temporelle et a droite sa modélisation en automate temporisé.

&} , @
4 51 linvoke SW1
lvake W
c=0
S A O ? Resp SW1
Y <60
_ ¢ c=60
| |ED~ i
'raimmp‘..nr 1 Ta.=20.2
Traitement 1 Traitement 2
Processus BPEL Spécification

Figure 4.3 — Communication synchrone entre un processus BPEL et son service partenaire

4.3.2

Spécification de test

Dans notre approche, nous faisons recours aux automates temporisés. Un automate temporisé

est composé d’une suite d’états et de transitions. Dans notre travail, nous définissons un état

[T}

par un identifiant “id” S(id) et une transition par son état source “s”, son état destination “d”

et son type “type” : t(s,d,type). Afin de réaliser notre test a base de modeles, nous avons défini

les types de transitions suivants :

inputTransition : elle est représentée par S 2§’ Elle indique qu’a la réception du
message “a”, la transition sera franchie et le systeme passe de I'état S a I’état S’.
guardInput Transition : elle est représentée par S ?a—’g> S’. Elle indique qu’a la réception
du message “a”, le systéme ne passe de I’état S a 1’état S’ que si la condition g est
satisfaite.

timed Transition : elle est représentée par S =4 S/ o1t ¢ est une horloge. Elle indique que
le systéme ne passe de I'état S a 1’état S’ que si I’horloge ¢ atteint la valeur d.
outputTransition : elle est représentée par S S Elle indique qu’a 1’émission du mes-
sage “a”, la transition sera franchie et le systeme passe de 1’état S a ’état S’.
assignment Transition : elle est représentée par S Y=F 67 ot v est une variable. Elle
indique qu’au passage du systeme de I’état S a I’état S’, la variable v sera mise a jour et
prend la valeur k.

. ., , , la,c=d .1 )
outputAssignmentClockTransition : elle est représentée par S 4 . Elle indique qu’a
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I’émission du message “a”, la transition sera franchie, le systeme passe de I’état S a I’état
S’et ’horloge ¢ sera mise a jour et prend la valeur d.
Le Listing 4.3 présente la définition d’une transition d’un automate temporisé. Cette transition
a comme source ’état d’identifiant “id7” et de destination ’état d’identifiant “id6”. Elle est de

type “outputTransition ” exprimé par le message “invoke BloodSerach!”.

Listing 4.3 — Extrait d’un exemple de définition d’une transition d’un automate temporisé

<transition>

<source ref="id7" />

<target ref="id6" />
<label>invoke_BloodSerach!< /label >
< /transition>

4.3.3 Simulation des services partenaires

Selon la définition du dictionnaire, la simulation est considérée comme ’action d’imiter, de
copier et de reproduire. Dans notre travail, nous nous intéressons au test unitaire des com-
positions de services Web. En effet, la composition est isolée de son environnement (services
partenaires) pour étre testée comme étant une unité séparée a part. Ainsi, nous proposons de

simuler les services partenaires de la composition pour les raisons suivantes :

1. Pendant la phase du test unitaire, certains services partenaires peuvent étre en cours de

développement.

2. Certains services partenaires peuvent étre développés et gérés par d’autres entreprises.
Dans ce cas, il est parfois impossible d’obtenir leurs implémentations et par conséquent
de mettre en ccuvre 'environnement d’exécution pour réaliser le test.

3. Méme si nous disposons de services partenaires préts, il est parfois plus utile de simuler

ces services afin de générer plus de scénarios de test avec moins d’effort.

Dans ce qui suit, nous présentons notre approche de test de conformité dans le contexte des

compositions de services Web.

4.4 Approche de test de conformité des compositions de services

Web

Un test de conformité est un moyen qui permet de vérifier le comportement d’un composant,
les délais des opérations et les messages échangés dans une implémentation par rapport a sa
spécification. Pour réaliser ce test, nous adoptons une approche de test en boite grise ou les

interactions entre le service composé et ses différents services partenaires sont connues.
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Dans cette section, nous définissons, en premier lieu, la technique de génération des chemins
a partir de la spécification décrite en automate temporisé. Par la suite, nous présentons notre
architecture de test de conformité et ses étapes. Ensuite, nous décrivons les différentes commu-
nications entre les composants de cette architecture. Enfin, nous présentons notre algorithme de

test de conformité de compositions de services Web.

4.4.1 Technique de génération des chemins de test

Dans notre travail, nous adoptons les automates temporisés pour spécifier les systémes sous
test. Dans un tel modele, un état est suivi d’une ou de plusieurs transitions. La Figure 4.4 illustre

les spécifications que nous avons traitées.

Cas 1 Cas 2

1 =invoke_WSI!

t = transition 2 =invoke_WS2!

n = invoke_WSn avec n un entier!

Cas3 Cas 4

Output == val Output !=val

Traitement 1 Traitement 2 Traitement 1 Traitement 2

c: horloge output: réponse du service m

Figure 4.4 — Illustration des spécifications considérées

— Cas 1 : le premier cas illustre un état suivi d’une seule transition. Cette transition peut
avoir comme type 'un de ceux cités précédemment. Dans ce cas, le choix est imposé.
Seulement la transition ¢ est a franchir.

— Cas 2 : le deuxieme cas illustre un état suivi de plusieurs transitions de type “outputAs-
signmentClockTransition” ou “outputTransition”. Dans ce cas, le choix de la transition a

franchir est aussi imposé. En effet, en arrivant & 1’état source des transitions possibles, le
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testeur reste en attente des informations envoyées par le service Web partenaire invoqué a
cet instant. Une fois ce service est identifié par le testeur (en envoyant son adresse URL),
le testeur cherche, dans la liste des transitions qui suivent 1’état courant, la transition
correspondante au service invoqué. C’est la transition a franchir.

Cas 3 : le troisieme cas illustre un exemple de communication synchrone entre un pro-
cessus BPEL et son partenaire. Le temps de réponse du service partenaire au processus
I'invoquant détermine le prochain chemin a suivre dans la spécification. Dans ce cas, nous
illustrons un extrait d’un automate temporisé ou le chemin & choisir dépend du temps de
réponse du service partenaire au message “m” envoyé par le processus BPEL. Si ce temps
de réponse est inférieur a la durée d, le systéme poursuit son chemin vers le traitement 1,
sinon, il suit le chemin du traitement 2. Comme les services partenaires sont simulés, c’est
au testeur de choisir la transition a franchir en imposant le délai de réponse du service
simulé.

Afin de simplifier la recherche des chemins possibles d’une spécification, nous nous re-
streignons a la comparaison du temps de réponse a une seule valeur. Donc, les transitions
issues d’une émission synchrone d’un message sont binaires (c’est a dire a partir d'un
tel noeud deux transitions seulement seront nées : la premiere transition traite le cas de
réception de la réponse du service invoqué au bon délai (c<d) tandis que la deuxieme
transition traite le cas de dépassement de délai (c=d)).

Le Listing 4.4 illustre 'algorithme de recherche des chemins possibles pour le cas d’une

communication synchrone.

Listing 4.4 — Détermination des chemins possibles dans une communication synchrone

syncLocationsList = detectSyncLocationsList(); /* détection des états qui visualisent la communication
synchrone */
//détermination des chemins abstraits possibles .
i = 0; /* compteur pour les locations qui visualisent la communication synchrone */
while (i< 2" (syncLocationsList.size()) ) do
s = ToBinary(i); /* écriture de i sous sa forme binaire */
while (s.length < syncLocationsList.size()) do
s = 0+s;
end while;
listeChemins.add(s);

end.while;

Cas 4 : le quatrieme cas illustre “I’activité BPEL Switch avec une seule condition”. Dans
ce cas, le choix de la transition & franchir est aussi imposé. En effet, ce choix dépend de la
réponse “Output” du service partenaire “m” au service composé. Si la valeur de “Output”
est égale & “val” (Output==val), le systéme poursuit son chemin vers le traitement 1.
Sinon, il suit le chemin du traitement 2. Dans notre travail, nous nous restreignons a la

comparaison de la réponse du service partenaire a une seule valeur.
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4.4.2 Architecture de test de conformité

Dans cette section, nous présentons notre architecture de test de conformité de compositions
de services Web décrites en BPEL. Nous avons implémenté un outil de test correspondant nommsé

WSCCT! [59] (voir Annexe B pour plus de détails).

WSCLT Core

Queue Tester

Figure 4.5 — Architecture de test de conformité en ligne [59]

Comme l'illustre la Figure 4.5, notre architecture de test de conformité est composée de deux
parties essentielles :
— Le service composé sous test (SUT) : il représente 'instance courante du processus BPEL.

Il communique avec ses services partenaires par échange de messages.

— Le testeur (Tester) : il représente 'environnement du SUT et il se compose :

— Du contréleur de test (WSCCT Core) : il génere des cas de test (les messages d’entrée
et de sortie, les chemins & parcourir, les délais d’attente), controle 'exécution en ligne
du test et génere le verdict final qui est soit “Fail” soit “Pass”. A la fin du test, il
génere un rapport de test.

— Des exécuteurs de test (PS1, PSn, BPEL Invoker) : ces composants correspondent
aux services partenaires simulés (y compris le client (BPEL Invoker)). Le role de ces
services est simple : a la réception d’un message du SUT, chaque service ’envoie au
controleur pour vérifier sa conformité et a la réception d’un message du controleur, il

le transmet au SUT pour poursuivre son fonctionnement. Tous les exécuteurs jouent le

1. http ://www.redcad.org/members/afef.jmal/WSCCT/
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meéme role, mais, nous créons un service Web pour chaque partenaire car les adresses
et les types des variables d’entrée et de sortie différent d’un partenaire & un autre.
— Des queues (Queue Tester, QueuePS1, QueuePSn) : ces entités sont des services Web

a travers lesquels les services partenaires et le controleur échangent des messages.

D’apres la Figure 4.5, nous distinguons deux types de queues :

— La queue du contréleur (Queue Tester) : elle stocke les informations envoyées par
le SUT au service partenaire invoqué. Par la suite, cette queue sera consultée par
le contréleur du test pour comparer le type d’information envoyée par le SUT par
rapport & celui décrit dans le fichir WSDL du service Web invoqué.

— Les queues des services partenaires (QueuePS1,...,QueuePSn) : dans notre ap-
proche de test, nous supposons que chaque service Web invoqué doit répondre au
SUT. Comme les services partenaires sont simulés, leurs réponses seront générées
automatiquement par le testeur en se référant au fichier WSDL du service Web
invoqué. Puis, elles seront enregistrées dans la queue du service partenaire pour

les renvoyer au SUT.

4.4.3 Etapes de test de conformité en ligne

Dans cette section, nous décrivons les étapes nécessaires pour effectuer le test de conformité

en ligne de compositions de services Web [59]. Ces étapes sont illustrées dans la Figure 4.5. Une

fois le testeur lance le test :

1.

Le contréleur (WSCCT Core) invoque le client du SUT (BPEL Invoker) par un message

qu’il génere aléatoirement en se référant aux fichiers WSDL et XSD du service composé.
“BPEL Invoker” utilise ce message pour invoquer le SUT.
Le SUT invoque son premier service partenaire “PS1” avec le message “inputPS1”.

“PS1” envoie le message qu’il a requ “inputPS1” et son adresse “EndPointPS1” a la

queue du testeur.

. Une fois “WSCCT core” détecte qu’il y a des informations dans sa queue “TesterQueue”,

il obtient “inputPS1” et “EndPointPS1” puis il vérifie leurs conformités par rapport a la

spécification et le fichier WSDL de “WS17”.

. Si “inputPS1” et “EndPointPS1” sont conformes a la spécification, le contréleur génére

aléatoirement un message de sortie “outputPS1” en se référant au fichier WSDL du
service Web invoqué (PS1). Puis, il 'envoie a la queue de “PS1”.
“PS1” détecte I'apparition de nouvelles informations dans sa queue. Il récupere “out-

putPS1” envoyé par le controleur.

“PS1” répond au SUT par “outputPS1”. Par conséquent, le SUT continue son processus

de fonctionnement en adoptant le méme raisonnement pour les autres services partenaires.
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9. A la fin, le SUT envoie la réponse finale au client (BPEL Invoker).

10. Le controleur obtient cette réponse finale et vérifie sa conformité en se référant aux fichiers

WSDL et XSD du service composé.

4.4.4 Communication entre les composants de ’architecture de test de

conformité

Comme nous l'avons déja évoqué, les services partenaires simulés et le controleur de test
échangent 'information via des queues qui sont implantées sous forme de services Web. Dans le
but de faciliter ’obtention et la sauvegarde des informations dans ces queues, nous utilisons des
proxys [59]. Nous supposons dans cette section que le SUT envoie un message d’entrée “input”
au service partenaire “PS17. “PS1” envoie “input” a “WSCCT Core” pour le vérifier. Apres
avoir vérifié la conformité de “input”, “WSCCT Core” génére un message de sortie “output” et

Penvoie & “PS1”. La Figure 4.6 illustre le fonctionnement du processus de communication entre

les composants de ’architecture. Nous détaillons ce processus dans ce qui suit.

WSCLT Core

Figure 4.6 — Communication entre les composants de 'architecture [59]

1. Le SUT envoie “input” a “PS1”.

2. “PS1” appelle le proxy de la queue du testeur “Tester Queue Proxy” et lui demande de

saisir “input” dans la queue du testeur “Tester Queue”.

3. “Tester Queue Proxy” invoque “Tester Queue” et lui envoie “input”.
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4. Pour obtenir “input”, “WSCCT Core” appelle “Tester Queue Proxy”.
5. “Tester Queue Proxy” invoque “Tester Queue” pour obtenir “input”.

6. “Tester Queue Proxy” envoie “input” a “WSCCT Core”.

Le méme processus est appliqué quand “WSCCT Core” génere un message de sortie “output”
et Penvoie a “PS1” a travers “PS1 Queue” et “PS1 Queue Proxy” (Voir les étapes de 7 a 12 de
la Figure 4.6).

4.4.5 Algorithme de test de conformité en ligne de compositions de services
Web

Afin de réaliser les étapes de test de conformité, nous avons développé un algorithme (voir
Listing 4.5) qui est implanté au niveau de lentité controleur (WSCCT Core) figurant dans
Parchitecture de test [58]. Cet algorithme posséde comme entrée une spécification formelle d’un
service composé décrite en automate temporisé (AT), le fichier BPEL de description du service
composé (I), le nombre d’exécution de 'algorithme de test (N) et le délai maximal du réseau
(tmax). Apres exécution de l'algorithme, une suite de cas de test temporisés ainsi que leurs
verdicts correspondants sont générés.

D’une fagon plus détaillée, I'algorithme se déroule comme suit : & partir de I’état initial
du systeme, nous conduisons une exploration de tous les chemins possibles de la spécification
(getPaths(AT) - Ligne 13). Pour chaque chemin trouvé, nous explorons ses transitions franchis-
sables, une par une, en réalisant au fur et a mesure le test de conformité en ligne du service
composé. A la fin du parcours de chaque chemin, un verdict de test est généré pour montrer
si 'implémentation a tester est conforme ou non a sa spécification de référence. En effet, la
procédure postPass (Ligne 21) a lieu apres chaque verdict de type PASS. D’abord, un verdict
PASS est ajouté au cas de test tc. Ensuite, la variable globale currentState est initialisée a
S0 afin de commencer un nouveau test. Par la suite, la variable globale executionCounter est
incrémentée. Enfin, un nouveau chemin de test est choisi de PathsList si la valeur de execution-
Counter ne dépasse pas le nombre d’exécution de test maximum N. D’autre part, la procédure
postFail (Lignes 24, 37, 47 et 51) prend place aprés chaque verdict de type FAIL. En effet, un
verdict détaillé montrant la cause du probleme détecté est ajouté au cas de test tc. Ensuite,

I’exécution du test est arrétée. Il n’y a plus besoin de continuer le test.

Listing 4.5 — Test de conformité de compositions de services Web [58]

Données :

— Automate temporisé AT}
— Implémentation BPEL I;
- N;

— tmax;

Résultat :
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— Un rapport de test contenant les cas de test temporisés ainsi que ses correspondants verdicts (Verdict).
Initialisations :
— executionCounter := 0; /* compteur correspondant au nombre de répétitions de test */
— currentState := S0; /* représente le premier état de AT =/
— tc:= 0; /« représente un cas de test vide */
Exécution :
— PathsList = getPaths(AT); /x liste de tous les chemins possibles dans 1’automate temporisé */
while (executionCounter < N) do
— choisir un nouveau chemin & partir de PathsList et le mémoriser pour ne pas 1’ utiliser dans la prochaine exécution
de test .
— générer aléatoirement la variable d’entrée du service composé BPELinput en respectant les définitions et les types
décrits dans les fichiers WSDL et XSD;
— acList = getNextTransitions(currentState); /* liste des transitions qui suivent 1’état courant x/
if (acList = () then /* arrivée & 1’état final =*/
if (checkOutput() = true) then /« vérifier la réponse finale du BPEL %/
— Verdict = PASS; /* 'implémentation BPEL est conforme a la spécification /
— postPass(Verdict);
else
— Verdict = FAIL: Incorrect BPEL output;
— postFail(Verdict);
end if
else
— itList = acList.guardInputTransition() |J acList.assignmentTransition() |J acList.timedTransition();
if (itList <> @) then
— choisir t de itList ;
— transitionTreatment(t);
else /x attendre un message output & partir du SUT =/
while (!(ReceivingMsgFromSUT())and (waitingTime <=tmax)) do
— wait();
end while
if (waitingTime > tmax) then
— Verdict = FAIL: Reaching network timeout;
— postFail(Verdict);
else
— input = getInput(MessageSentbySUT ); /* parametre d’entrée du service */
— invokedWS = getName(MessageSentbySUT ); /* service Web invoqué x/
if (serach(invokedWS,currentState) = true) then
if (check(input,wsdlType) = true) then
— tc.add(action,waitingTime);

— currentState = t.target; /* passer & 1’état suivant x/

else
— Verdict = FAIL: Types incompatibility;
— postFail(Verdict);
end if
else

— Verdict = FAIL: Incorrect invoked partner service;
— postFail(Verdict);
end if
end if
end if
end if

end while

return Output;
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Le test de conformité se base principalement sur le traitement des transitions (transition-

Treatment(t)) en se référant a leurs types (voir Listing 4.5 ligne 28) :

3

— Traitement d’une transition “inputTransition ” : le Listing 4.6 présente le processus de

traitement d’une transition de type “inputTransition”.

¢

Listing 4.6 — Traitement d’une transtion “inputTransition”

1 || if (currentTransition is the initial Transition) then

2 || /* invocation du BPEL avec une variable générée aléatoirement grace a la fonction inputGeneration() =/
3 || invokeBPEL(EntreeBPEL) ;

4 || else

5 || imsg=DataGeneration() ;

6 || SendToTestExecution(i-msg) ;

7 || end if

Dans le cas d’une transition de type “inputTransition”, le BPEL recgoit un message d’un
service partenaire “i_msg’. Ce message est généré aléatoirement par le testeur a I'aide de

7

la fonction “DataGeneration()” en tenant compte du type du message indiqué dans le
fichier WSDL du service partenaire courant. Ensuite, il est envoyé au service partenaire
a l'aide de la méthode “sendToTestExecution()” qui I’envoie a son tour au BPEL.

— Traitement d’une transition “inputGuardTransition” : le traitement d’une transition de
type “inputGuardTransition” est identique au traitement d’une transition de type “in-
putTransition” sauf que le temps de traitement de cette action ne doit pas dépasser le
délai maximal précisé par la transition.

— Traitement d’une transition “timedTransition” : le systéme de test reste bloqué pour la
durée indiquée au libellé de cette transition. Cela bloque le fonctionnement du processus
BPEL (puisqu’il ne regoit aucun message du testeur).

— Traitement d’une transition “AssignmentTransition” : dans le cas ot le processus BPEL
contient des variables dont les valeurs évoluent au cours de son fonctionnement, une
transition de type “assignment” précise les valeurs de ces variables au moment d’exécution
de cette transition. A la fin du test, nous vérifions la conformité de ces variables par
rapport & la spécification de référence.

— Traitement d’une transition “outputTransition” : durant le franchissement d’une tran-
sition de type “outputTransition”, le processus BPEL envoie un message a son service
partenaire. Le service partenaire ajoute ce message dans la queue du testeur. Le traite-
ment d’une transition “outputTransition” consiste a extraire cette donnée de la queue du
testeur et vérifier si elle est conforme a la spécification.

— Traitement d’une transition “outputAssignmentClockTransition” : le traitement au cours

d’une transition de ce type est similaire a celui d’une transition de type “outputTransi-

tion”, sauf que lors de ce traitement, la valeur de ’horloge est mise & jour comme I'indique
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le libellé de la transition.

4.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons défini les contraintes temporelles et fonctionnelles considérées
lors du test des compositions de services Web. En outre, nous avons présenté le modele utilisé
pour spécifier ces contraintes. De plus, nous avons introduit la technique de simulation des ser-
vices partenaires et nous avons enfin décrit notre solution de test de conformité de compositions
de services Web.

A la lumiére de cette solution, nous présentons dans le chapitre suivant la démarche de notre
approche de test significatif des compositions de services Web sous des conditions de charge
variées. Nous détaillons aussi le module proposé pour 'analyse automatisée des résultats de test

et nous discutons les causes et les natures des problemes rencontrés sous charge.
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Chapitre

5 Une approche de test de charge de compositions de ser-

vices Web

5.1 Introduction

Vu I'émergence de I'utilisation des compositions de services Web et vu qu’elles doivent fournir
des services a des centaines d’utilisateurs simultanément, le test de charge de telles applications
constitue une tache importante afin d’assurer leur qualité de service et d’identifier les problémes
liés a la montée en charge.

Dans le but de mettre en évidence notre solution, nous avons suivi une démarche de test
incrémentale commencant par le test de conformité d’une instance de composition de services
Web (voir Chapitre 4). Ensuite, nous avons étudié le test de charge de ces applications d’une
maniere avancée et significative, en tenant compte du contexte de leur exécution. Pour cela,
nous avons commencé par I'implémentation d’un outil de test de conformité de compositions de
services Web WSCLT ! [53] (voir Annexe B pour plus de détails), sous des conditions de charge
variées. Le noyau de cet outil correspond au premier prototype congu (WSCCT). Enfin, nous
avons exploité et enrichi 'outil WSCLT pour I'étude des comportements et des limitations des
compositions BPEL sous charge. Pour atteindre ce but, nous avons raffiné notre approche de
test en ajoutant des phases de monitoring et d’analyse de probléemes qui apparaissent au cours
d’un test de charge. Ceci a donné naissance i notre plate-forme de test WSCLim ? [55].

Nous exposons dans ce qui suit I’architecture de test adoptée tout en décrivant le principe de
I’approche proposée et la procédure de test. Ensuite, nous présentons les modules de monitoring
et d’analyse élaborés et nous détaillons les limitations des compositions de services Web détectées

sous charge.

5.2 Apercu général

Tout d’abord, nous précisons que notre technique de test de charge est qualifiée d’étre en
boite grise vu que nous simulons les différents services partenaires de la composition sous test. En
effet, seules les interactions entre la composition et ses partenaires sont connues. De plus, notre

technique de test est en ligne étant donné que les phases de génération et d’exécution des cas

1. http ://www.redcad.org/members/afef.jmal/WSCLT/
2. http ://www.redcad.org/members/afef.jmal /WSCLim/Overview.html
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de test se font simultanément [64]. En outre, notre solution permet de réaliser un test a base de
modele des compositions BPEL sous des conditions de charge, ceci consiste a vérifier I’adéquation
de ces applications par rapport aux exigences définies dans une spécification modélisée sous forme
d’automates temporisés [57].

Pour cela, nous avons défini et validé une approche automatisée basée sur 'interception des
messages échangés entre la composition sous test et ses services partenaires. De cette maniere, il
est possible de surveiller les messages instantanément, et d’identifier la cause derriére leur perte
ou probablement leur retard de réception, etc. Notre approche se compose de deux étapes [53].
La premiere est une étape d’exécution du test de charge et d’enregistrement du fonctionnement
du processus BPEL sous test. La deuxieme étape consiste a analyser les résultats observés afin
de générer un rapport de test contenant les verdicts des instances invoquées d’une part, et
d’identifier la nature des probléemes détectés sous charge en fournissant éventuellement leurs

causes, d’autre part [55].

5.3 Technique de génération des chemins de test

La génération du chemin de test se fait aléatoirement. Ce choix se présente dans le cas d’une
communication synchrone entre la composition et ses services partenaires ou dans le cas d’une
activité “switch avec une seule condition” (Voir cas 3 et 4 de la Figure 4.4 du Chapitre 4).

Afin de faciliter la réalisation du test de charge et d’éviter ’encombrement de notre appli-
cation de test par des communications entre le testeur et ses services partenaires, ces derniers
participent a la génération du chemin de test.

— Cas d’une communication synchrone (Voir cas 8 de la Figure 4.4 du Chapitre 4) : en se

référant a I'automate temporisé, le testeur choisit aléatoirement la transition a franchir.
En respectant ce choix, le service partenaire invoqué dans cette communication synchrone
répond a la composition sous test dans une durée ¢. En effet, si la transition qui meéne au
traitement 1 est choisie, le service partenaire répond au SUT dans une durée ¢ inférieure
a la valeur de d. Sinon, il lui répond dans une durée ¢ supérieure ou égale a d.

— Cas d’une activité “switch avec une seule condition” (Voir cas 4 de la Figure 4.4 du
Chapitre 4) : en se référant a 'automate temporisé, le service partenaire invoqué dans
cette activité choisit aléatoirement sa valeur de retour “Output”. Suite a cette valeur
choisie, le testeur décide le chemin a franchir. En effet, si “Output” est égale a la valeur
“val”, le chemin & parcourir est celui du traitement 1. Sinon, le chemin a parcourir est
celui du traitement 2.

Pour les autres cas de spécifications (Voir cas 1 et 2 de la Figure 4.4 du Chapitre 4), la

technique de génération des chemins de test est la méme que celle adoptée pour le test de

conformité.
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5.4 Architecture de test de charge de compositions de services

Web

Dans cette section, nous présentons notre architecture de test de charge de compositions de

services Web décrites en BPEL [54].

Figure 5.1 — Architecture de test de charge en ligne [54]

Comme l'illustre la Figure 5.1, notre architecture de test de charge est composée de deux

parties essentielles :

— Les instances BPEL du service composé sous test (SUT) : pour chaque appel de la com-
position sous test, une instance BPEL sera créée. Une instance BPEL est définie par
un identifiant unique. Ces instances sont au nombre des appels de la composition sous
test. A son tour, chaque instance BPEL créée invoque ses propres instances de services
partenaires en communiquant ensemble par échange de messages.

— Le testeur (Tester) : il présente 'environnement du systéme sous test (les instances créées
de la composition sous test) et il se compose :

— Du chargeur des documents nécessaires au test (Loader) : il charge la spécification
en automate temporisé, les fichiers WSDL et XSD de la composition sous test et les
fichiers WSDL des différents services partenaires. 11 implante un algorithme de par-
cours de la spécification et définit le type de chaque transition et état dans ’automate.

D’autre part, il définit le type des variables d’entrée/sortie de la composition sous test
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10

11

12

13

ainsi que de ses différents services partenaires.

Du contréleur de test (Tester Core) : il génere aléatoirement les messages d’entrée du
processus BPEL ainsi que la transition a franchir lors d’une communication synchrone.
Il communique avec les différents services partenaires de la composition en leur en-
voyant les types d’entrée et de sortie. Dans le cas de services partenaires intervenant
dans des communications synchrones, il leur envoie des informations concernant le
temps de réponse au service composé en se référant au chemin choisi aléatoirement.
Enfin, il invoque le “BPEL Controller” pour qu’il exécute les appels concurrents de
la composition sous test.

Des exécuteurs de test (WS1, ..., WSm; WS1-insi, ..., WSn-insn; BPEL Invoker) :
WS1, ..., WSm, BPEL Invoker sont les services partenaires simulés de la composition
sous test y compris le client. A chaque appel de la composition au cours du test de
charge, des instances de services partenaires seront créées (par exemple, pour WS1,
les instances WS1-insl, ..., WS1-insn seront créées). Afin d’éviter d’alourdir notre
application par les communications entre le testeur et les services partenaires au cours
du test, ces services interviennent dans le test. En effet, dés qu’un partenaire recoit
un message du processus BPEL, il vérifie son type en se référant au type envoyé par
le testeur dans sa queue correspondante. Par la suite, il saisit les informations qu’il a
recues dans la queue du testeur. Enfin, il génére son message de sortie aléatoire en se
référant au type envoyé par le testeur dans sa queue.

En particulier, le BPEL Invoker répond & l'ordre du controleur de test en effectuant
les invocations concurrentes du service composé sous test selon les parametres recus
(variable d’entrée du processus, nombre de threads et délai entre chaque deux in-
vocations successives). L’algorithme que cette entité implante est présenté dans le
Listing 5.1 :

Listing 5.1 — Implémentation de 'entité BPEL Invoker

Données :

— Nombre de threads concurrents du SUT threadsNumber;

— Durée entre deux invocations successives delay;

— Variable d’entrée du processus BPEL BPELinput;

Exécution :

— numberOfInvokedInstance = 0;

while ( !(ReceivingRequestFromTesterCore) ) do
—wait();

end while

while ( numberOfInvokedInstance < threadsNumber ) do
— se connecter au serveur déployant le processus composé et invoquer ce dernier en utilisant

BPELinput comme parametre d’entrée;

— incrémenter numberOfInvokedInstance;

— Thread.sleep(delay);
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14 || end while

— Du contréleur d’invocation du service composé (BPEL controller) : cette entité est
responsable des invocations concurrentes du service composé sous test. Elle recoit le
nombre d’invocations requis pour le test du processus BPEL ainsi que le délai entre
chaque deux invocations successives du testeur.

— Du journal de test en ligne (QueueTester) : il stocke les informations générales du
test (nombre d’appels de la composition sous test, le délai entre les invocations des
instances du BPEL, le chemin & parcourir, etc.), les identifiants des instances créées
du service composé, les services invoqués, les messages qu’ils ont recus du SUT, le
temps de leurs invocations et le verdict de vérification du type des messages d’entrée
des partenaires. Ce journal sera consulté par I'analyseur de test afin de vérifier le
fonctionnement des différentes instances du service composé.

— Des queues (Queue WS1, ..., Queue WSm) : ces entités sont des services Web a travers
lesquels les services partenaires et le controleur échangent des messages.

— De lanalyseur de test (Analyzer) : cette entité est responsable de I’analyse hors ligne
du journal du test “Queue Tester”. Elle génére un rapport final de test qui précise le
verdict final de chaque instance invoquée du SUT ainsi que le taux d’erreurs observé
sous une charge donnée.

De méme que pour le test de conformité, la communication entre les différents composants de

cette architecture est assurée par des proxys (voir Chapitre 4).

5.5 Etapes de test de charge des compositions de services Web

Dans cette section, nos décrivons les étapes nécessaires pour effectuer le test de charge en
ligne de compositions de services Web [53]. Ces étapes sont illustrées dans la Figure 5.1. Une fois
le testeur saisit les données nécessaires au test (la spécification décrite en automate temporisé,
la description BPEL du service composé, le temps d’attente maximal du réseau tmazx, le nombre

d’appels successifs du service sous test et le délai entre deux appels) et lance le test :

1. Le controleur (Tester Core) appelle le chargeur des documents “Loader” afin de charger
I'automate temporisé, les fichiers WSDL et XSD du service sous test et les fichiers WSDL

des différents services partenaires.

2. A partir de ces fichiers, le “Loader” définit les transitions relatives & des communications
synchrones. Il détermine aussi les types des variables d’entrée/sortie du service composé
ainsi que des différents services partenaires. Par la suite, il envoie ces informations au

controleur de test.

3. Suite aux informations regues par le “Loader”, le controleur de test saisit les informations
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10.

11.

12.

13.

5.6

générales de test (le nombre d’invocations concurrentes et le délai entre deux invocations

successives) dans “QueueTester”.

Le testeur envoie & chaque service partenaire les informations relatives aux types des
messages d’entrée/sortie. Dans le cas des services intervenant aux communications syn-
chrones, il leur envoie des informations nécessaires au temps de réponse au service com-
posé.

Le contréleur de test invoque le controleur du BPEL “BPEL Controller” avec le nombre
d’appels du service composé (N) ainsi que la durée entre chaque deux invocations suc-

cessives (d).

. Suite a ces données, le “BPEL Controller” appelle le client du BPEL “BPEL Invoker” N

fois chaque d secondes.

. De sa part, le “BPEL Invoker” invoque le service composé N fois chaque durée d.

Les instances du service composé (BPEL1, BPEL2,..., BPELn) fonctionnent simul-

tanément.

. Chaque instance du service composé invoque ses propres instances de services partenaires.

Chaque instance du service partenaire détermine, & partir de sa queue correspondante,
le type de ses variables d’entrée et de sortie et vérifie le type du message qu’elle a recu

du BPEL.

Chaque instance du service partenaire invoqué saisit, dans “Queue Tester”, I'identifiant
de l'instance du processus BPEL qui ’a invoqué, les informations qui lui sont envoyées

et le résultat de la vérification du type des messages d’entrée.
En se référant au type de la variable de sortie dans sa queue, l'instance du service parte-

naire génere aléatoirement une réponse et ’envoie au SUT.

A la fin du test, I’analyseur de test analyse les informations stockées dans “Queue Tester”
afin de générer un rapport final de test contenant les verdicts relatifs & chaque instance
invoquée du service composé, ainsi que le taux d’erreur relatif a la composition sous test

sous une charge donnée.

Algorithme de test de charge

Afin de réaliser les étapes de test de charge, nous avons développé un algorithme (voir

Listing 5.2) qui est implanté au niveau de lentité (Tester Core) figurant dans larchitecture

de test de charge illustrée dans la Figure 5.1 [54]. Cet algorithme posséde comme entrée une

spécification formelle d’un service composé décrite en automate temporisé (AT), le fichier BPEL

de description du service composé, le nombre d’appels de la composition sous test (Theads

number), le délai maximal du réseau (tmax) et la durée entre chaque deux invocations successives
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du SUT (Delay). A la fin, un journal de test est généré (QueueTester). Ce journal contient des
informations générales du test (Delay, Threads number, tmax), les chemins possibles et les
différentes actions réalisées lors du test de charge telles que les identifiants des instances de la
composition sous test, les services partenaires invoqués, les messages échangés, les verdicts de
vérification des types de messages, etc.

A partir de la spécification (AT), le “Loader” génere la liste des états intervenants dans les
communications synchrones (synCommunications). Pour chaque état de cette liste, le controleur
de test choisit aléatoirement une transition a franchir et définit la liste des chemins possibles se-
lon ce choix. Par la suite, il envoie a chaque service partenaire les types de ses variables d’entrée
et de sortie. Pour le cas des services partenaires participants a une communication synchrone, le
testeur leur envoie les infomations relatives au temps de réponse du service partenaire au service
composé. En effet, si la transition choisie par le controleur de test est de type “GuardInputTran-

Tresp_SW,c<60 ~ . . . . .
B e N ), le controleur informe le service partenaire qu’il doit

sition” (par exemple S
répondre au testeur dans une durée inférieure a la valeur maximale de la condition de test (pour
Iexemple précédent, le service partenaire SW doit répondre a la composition dans une durée
inférieure & 60 unités de temps). Si la transition choisie par le controleur de test est de type
“TimedTransition” (par exemple S =60, g ), le controleur informe le service partenaire qu’il
doit répondre au testeur dans une durée supérieure ou égale a la valeur maximale de la condi-
tion de test (pour 'exemple précédent, le service partenaire SW doit répondre & la composition
dans une durée supérieure ou égale a 60 unités de temps). Enfin, Uentité “BPEL Controller”
appelle le “BPEL Invoker” qui invoque la composition sous test autant de fois que la valeur de

“Threads_number” indiqué par le testeur.

Listing 5.2 — Test de charge de compositions de services Web [54]

Données :

— Automate temporisé AT;

— Implémentation BPEL I,

— Nombre de répétitions du test threads_Number;

— Durée entre deux invocations successives delay;

— Temps d’attente maximal du réseau tmax;

Résultat :

— QueueTester : Un rapport de test contenant les actions réalisées au cours du test de charge de la composition sous
test.

Exécution :

— QueueTester.insert(threads_Number); /# insérer dans QueueTester le nombre d’appels concurrents de la composition
sous test x/

— QueueTester.insert(tmax); /* insérer dans QueueTester le temps d’attente maximal du réseau */

— QueueTester.insert(delay); /* insérer dans QueueTester la durée entre chaque deux appels successifs du SUT x/

— typeBPELInput = Loader.getTypeBPELInput(I); /* & partir de la description I du SUT, définir le type de la variable
d’entrée du BPEL */

— typeBPELOutput = Loader.get TypeBPELOutput(I); /* & partir de la description I du SUT, définir le type de la
variable de sortie du BPEL =/

— générer aléatoirement la variable d’entrée du service composé BPELInput en respectant typeBPELInput;
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— SynCommunications = Loader.getSynCommunications(AT); /* déterminer les états intervenants dans les
communications synchrones */
— SynPartners = Loader.getSynPartners(AT); /+ déterminer les services partenaires intervenants dans les
communications synchrones */
— randomSynTransitions = getRandomSynchTransitions(SynCommunications); /+ pour chaque état de communication
synchrone, choisir aléatoirement la transition a franchir au cours du test de charge */
— PossiblePathsList = getPossiblePathsList(randomSynTransitions); /« liste des chemins possibles en se référant au
choix aléatoire des transitions de communications synchrones */
— QueueTester.insert(PossiblePathsList); /* insérer dans QueueTester les chemins possibles & parcourir s/
— partnersList = getPartnersList(AT); /+ déterminer & partir de la spécification la liste des partenaires x/
for (i=0 ; i<partnersList.size (); i++) do
— typelnputPartner = Loader.get Typelnput(partnersList(i)); /# déterminer le type de la variable d’entrée du
partenaire courant x/
— sendTypelnput(partnersList(i), typeInputPartner); /# envoyer au courant partenaire le type de sa variable d’
entrée */
— typeOutputPartner = Loader.get TypeOutput(partnersList(i)); /* déterminer le type de la variable de sortie du
partenaire courant */
— sendTypeOutput(partnersList(i), typeOutputPartner); /* envoyer au courant partenaire le type de sa variable de
sortie */
if ( partnersList(i) € SynPartners )
— envoyer au service partenaire les informations nécessaires du temps de réponse au service composé.
end if
end for
— invokeBPELController (threads-Number, delay, BPELInput); /+ exécution du test de charge */
— pour chaque invocation de la composition sous test, les instances des services partenaires invoqués enregistrent
dans QueueTester les actions qu’ils réalisent et vérifient les types des variables regues du processus BPEL.

return QueueTester;

5.7 Module de monitoring

Au cours du test de charge, la composition BPEL sous test est supervisée et des journaux
relatifs & son exécution et aux données de performance sont stockées. Les services Web parte-
naires jouent un role important dans la journalisation. En effet, une méthode simple de collecte
des informations (temps d’invocation, temps de réponse) consiste a insérer des fonctionnalités
dans le code client de ces services.

D’autre part, le test de charge est accompagné d’une surveillance de performance de ’envi-
ronnement d’exécution pour pouvoir superviser toute I'infrastructure systeme pendant le test.
En fait, l'utilisation d’'un module de monitoring de performance permet de sélectionner avant
le début du test les grandeurs a surveiller (utilisation processeur, utilisation du disque, etc.) et
permet d’afficher ’évolution en temps réel de ces métriques. En outre, ce module de monitoring
aide a déterminer la corrélation entre les probleémes de performance et les erreurs détectées par
la plate-forme de test en superposant par exemple une courbe d’évolution du temps d’exécution
d’un processus BPEL sous charge et une courbe illustrant les valeurs observées d’un critere de
performance donné. Ce suivi de performance est facilité par un certain nombre d’outils destinés

pour la collecte de fagon continue de parametres spécifiques et la notification des changements
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critiques. Dans notre travail, nous avons utilisé 'outil de monitoring systéme PerfMon 3 sous
Windows afin de collecter périodiquement différentes métriques de performance, et de générer
des journaux pouvant étre analysés ensuite pour l'identification des problemes relatifs a la per-
formance.

Par conséquent, cette phase de monitoring consiste a collecter et produire des informations

diverses afin de les fournir aux étapes suivantes, en particulier, a I’étape d’analyse.

5.8 Module d’analyse

La détection des probleémes dans un test de charge est une tache difficile. En fait, le test
de charge est généralement parmi les dernieres étapes dans le cycle de développement d’un
systeme. Aussi, le temps alloué pour analyser les résultats de test est limité. D’autre part, le test
de charge enregistre un grand volume de données et de journaux qui doivent étre analysés de
facon approfondie afin de découvrir les probléemes suite au test. Pour cela, ’analyse manuelle du
test de charge n’est pas efficace. Pourtant, peu d’efforts de recherche sont dédiés pour ’analyse
automatisée des résultats de test de charge, généralement di a l'acces limité aux systemes a large
échelle utilisés comme des études de cas. L’analyse de test de charge automatisée et systématique
devient de plus en plus nécessaire, comme plusieurs services sont offerts en ligne pour un nombre
croissant d’utilisateurs.

Par motivation de 'importance et des défis de I'analyse des tests de charge, nous proposons
dans ce qui suit une approche automatisée pour la détection de problemes fonctionnels et qui
sont liés & la performance, suite a I'exécution d’un test de charge d’une composition de services
Web, ceci en analysant les journaux déja enregistrés au cours de la phase de test, ainsi que des

métriques de performance observées.

5.8.1 Principe de ’approche d’analyse des tests de charge

Dans cette section, nous présentons notre approche automatisée pour la détection des
probléemes liés au test de charge pour les compositions de services Web [54].

Comme le montre la Figure 5.2, cette approche prend comme entrée les informations stockées
dans “Queue Tester” durant le test de charge. Elle passe par trois étapes : (1) décomposition
des informations de “Queue tester”, (2) vérification du fonctionnement de chaque instance créée
et enfin, (3) génération du verdict correspondant et génération du rapport final de test. Dans ce
qui suit, nous détaillons ces étapes.

— Décomposition de “QueueTester” : les opérations réalisées au cours du test de charge

de compositions de services Web sont stockées dans “QueueTester”. Afin de distinguer

I'instance du processus BPEL responsable d’une opération donnée, chaque opération

3. http ://perfmon.sourceforge.net/
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Décomposition de
« Queue Tester »
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Figure 5.2 — Technique automatisée d’analyse du journal de test “QueueTester” [54]

commence par l'identifiant de l'instance du processus BPEL qui lui est responsable
(BPEL-ID). A la fin de l'exécution du test, I'analyseur de test consulte “QueueTester”.
En se basant sur BPEL-ID, il décompose les informations dans des rapports de test.
Chaque rapport portera le nom de BPEL-ID et contiendra les informations relatives a

I'instance dont 'identifiant est BPEL-ID.

— Analyse des rapports et génération des verdicts : analyseur de test consulte les rapports
des différentes instances du service composé sous test. Il vérifie le fonctionnement de
chaque instance en se référant a la liste des chemins possibles générée par Tester Core.
Enfin, il génere un verdict de test final pour chaque instance.

Un verdict “FAIL” est généré dans les cas suivants :

— Si le nombre des rapports générés suite a la décomposition de “QueueTester” est
inférieur a “Threads number” inscrit dans “QueueTester”.

— Si le rapport d’une instance BPEL créée contient déja un verdict “FAIL” généré
suite a la vérification des types de messages échangés entre les instances BPEL et les
différents services partenaires ou la vérification de la réponse finale de I'instance du
processus BPEL.

— Si le chemin parcouru par l'instance BPEL du rapport courant n’est pas conforme a
I'un des chemins possibles décrits dans la section “Possible Paths” du journal de test
“QueueTester”.

Si aucun de ces cas apparait, un verdict “PASS” est généré.

— Génération du rapport de test final : a la fin de 'analyse, 'analyseur génére un rapport
final de test contenant le verdict correspondant a chaque instance et le taux d’erreur de
la composition sous test a une charge donnée. Le taux d’erreur se calcule par la formule

suivante :
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, nombre d’instances erronées
taux d’erreur = - x 100
nombre total d’instances

5.8.2 Classification des problémes détectés sous charge

Dans notre travail, nous émettons ’hypothese que les communications dans le réseau entre
les nceuds de notre architecture de test sont fiables. Par conséquent, nous n’évoquons pas de
problemes au niveau du réseau.

Dans cette partie, nous présentons et nous classifions les problemes notés par
expérimentations durant l’exécution des tests de charge pour différentes compositions de ser-

vices Web [55]. En particulier, nous allons discuter trois sources de ces problemes.

5.8.2.1 Problémes fonctionnels (SUT)

Les erreurs sensibles a la charge dans les programmes peuvent n’avoir aucun effet endom-
mageant sous des charges petites ou au cours des exécutions courtes, mais peuvent causer
I’échec d’un programme lorsqu’il est exécuté sous des charges importantes ou sur une période
de temps étendue, ce qui peut résulter en des non-conformités par rapport a la spécification.
Dans notre contexte, nous considérons essentiellement deux fautes sensibles a la charge dans

I'implémentation du SUT :

5.8.2.1.1 Comportements non spécifiés

Cette erreur signifie qu'un comportement non spécifié est ajouté (ou omis) dans une branche
du service composé se traduisant par la réalisation de traitements non requis (ou I’absence de
fonctionnalités attendues). Cette erreur peut figurer au niveau d’une branche conditionnelle
(contrainte temporelle définie par I'activité “pick” ou condition logique définie par l'activité
“switch”). En effet, la charge peut influencer la variation des temps de réponse d'un service
partenaire. De plus, elle peut affecter la décision du choix des chemins a suivre, controlant ainsi
Pexécution du flux BPEL.

La Figure 5.3 illustre un ajout de comportement non spécifié au niveau d’une contrainte
temporelle définie par 'activité “pick”. Dans cet exemple simplifié de composition, nous suppo-
sons que la réception d’une réponse du service A (WSA) est conditionnée par un délai maximum
égal a 60 secondes, comme spécifié en automate temporisé dans la Figure 5.3. Selon le temps
de réponse de ce service, soit la branche de droite est suivie (¢ < 60) et le service (WSB) est
invoqué, soit la branche de gauche est choisie (¢ >= 60) et le processus se termine. Cepen-
dant, I'implémentation présentée a droite de cette Figure comporte une erreur qui peut étre
détectée sous charge. En effet, il s’agit de 'invocation non spécifiée du service (WSC) en cas de
dépassement du délai prévu (60 secondes) de la réponse du service (WSA).

Effectivement, la charge peut influencer la variation du délai de réponse d’un service par-

tenaire et agit sur le choix de la branche suivie. Pour une faible charge, les instances BPEL
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Response

reply

Specification in Timed Automata BPEL Flow

Figure 5.3 — Illustration d’un exemple d’ajout d’'un comportement non spécifié

concurrentes suivent la branche de droite. En augmentant de plus en plus la charge, le serveur
d’orchestration déployant la composition sous test se charge davantage et nous remarquons que
certaines instances suivent la branche de droite et d’autres suivent celle de gauche. C’est a tra-
vers ces dernieres instances qui exécutent le chemin de gauche que nous pouvons détecter cette
erreur de codage.

De plus, nous illustrons aussi le cas d’une omission de comportement requis a travers la
Figure 5.4. Cette omission se situe au sein d’une branche soumise a une condition logique définie

par Dactivité “switch”.

feas
outputTespWEA

esp WA

supul==yyl auputl=val

Inwoke WSB! irvoke WSCH

Specification in Timed Automata BPEL Flow

1

Figure 5.4 — Illustration d'un exemple d’omission d’un comportement requis

En effet, d’aprés la spécification présentée & gauche de cette Figure, la réponse “output” du

4

service (WSA) détermine le choix de la branche a suivre. Si “output” est égale a la valeur “val”

(output==val), le service composé poursuit son chemin en invoquant le service (WSB), sinon, le
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service (WSC) est invoqué. Tandis que dans I'implémentation (présentée a droite), I'invocation
du service (WSC) est manquante en cas de réponse non satisfaisante (output !=val) du service
(WSA). Cette omission de fonctionnalité attendue peut étre détectée avec 'augmentation de
la charge lorsqu’il s’agit d’une réponse non satisfaisante a cause de ressources insuffisantes,
stocks manquants, etc. Ainsi, la charge exercée sur une composition donnée peut influencer une

condition & vérifier au sein du flux BPEL.

5.8.2.1.2 Délais erronés

Cette erreur peut figurer au niveau d’une activité “pick” de la composition sous test. Elle
consiste en une implémentation de communication synchrone conditionnée par un délai d’attente
de réponse d’un service partenaire différent de celui spécifié dans 'automate temporisé. Afin
d’illustrer ce type d’erreur, nous considérons une composition sous test dans laquelle la réception
d’une réponse du service (WSA) est conditionnée par un délai maximum égal & 60 secondes.
Selon le temps de réponse de ce service, soit la branche <onMessage> est suivie (¢ < 60), soit

la branche <onAlarm> est choisie (¢ >= 60).

Pour clarifier la détection de ce type d’erreurs, nous supposons que le codeur de cette compo-
sition a commis une erreur en fixant comme délai d’attente une valeur différente de 60 secondes
(soit plus petite, soit plus grande). Dans ce cas, deux illustrations du probléme sont observées
dans le Tableau 5.1 [55].

Selon ces observations, nous notons que la variation des temps de réponse (t) du ser-
vice (WSA) influence la conformité de l'implémentation (I) par rapport a la spécification
(S). En effet, le comportement observé dans (I) est conforme & celui requis dans (S) si
t < min(dl,dS) ou si t > max (dI, dS). Tandis que (I) n’est pas conforme & (S) si
min (dI, dS) < t < max (dI, dS). Il convient de préciser que la variation du temps
(t) reflete le changement du temps de réponse du service (WSA), qui dépend essentiellement de
la variation de la charge exercée sur ce service.

FEn outre, les deux cas correspondant a dI = 40s et dI = 80s contrarient le délai d’at-
tente spécifié (dS = 60s). Malgré ceci et d’apres le Tableau 5.1, pour des temps de réponse
t < min (dI,dS) (petites charges) ou bien t > mazx (dI,dS) (charges importantes), ces délais
erronés dI ne sont pas détectés. Par contre, pour des temps de réponse ¢ entre ces deux seuils
(charges modérées), il y a clairement une non-conformité entre (I) et (S). En effet, les branches
suivies réellement dans I'implémentation sont différentes de celles spécifiées.

- Interprétation de la variation des temps de réponse t pour un service partenaire
donné :

En général, un service partenaire d’une composition BPEL donnée réalise un traitement local

et/ou requiert une ressource externe (fichier, base de données, etc.) dans le but de répondre &
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Tableau 5.1 — Ilustration d’exemples de délais erronés [55]

Spécification (S) d’une
communication
synchrone avec le service
(WSA)

Illustration d’implémentations (I) erronées du délai

d’attente (d) d’une réponse du service (WSA)

81

S&

nvoke \VWSU!

Délai implémenté<Délai spécifié
(40 secondes) (60 secondes)

40 seconds <40 zecords

Tnvaoke WAC

Délai implémenté>Délai spécifié
(80 secondes) (60 secondes)

20 seconds

Suivi du comportement de I'implémentation BPEL (I) par rapport a la spécification (S)
selon la valeur du temps de réponse (t) observé du service (WSA)

dI : délai implémenté (40 ou 80 secondes)

dS : délai spécifié (60 secondes)

t < min (dI,dS)

Pour t < 40s : Branche <onMes-
sage> est suivie par I :

Comportement conforme a la
spécification S

Pour t < 60s : Branche <onMes-
sage> est suivie par I :

Comportement conforme a la
spécification S

min(dI,dS)<t<max(dLdS)

Pour 40s<t<60s : Branche «onA-
larm> est suivie par I :

Comportement non conforme a la
spécification S

Pour 60s<t<80s : Branche <on-
Message> est suivie par I :

Comportement non conforme & la
spécification S

t > max (dL,dS)

Pour t > 60s : Branche <onA-
larm> est suivie par I :

Comportement conforme a la
spécification S

Pour t > 80s Branche <«onA-
larm> est suivie par I :

Comportement conforme a la
spécification S

la requéte d'un client. Cependant, si la charge exercée sur ce service augmente, alors le temps

d’exécution ou/et le temps d’acceés aux ressources externes (lecture/écriture) va augmenter,

ce qui retarde la réponse attendue par le processus. Par conséquent, le temps de réponse t

augmentera aussi?.

4. Nous avons prouvé ce comportement par expérimentation pour des services partenaires ayant différentes
portées (scopes) de déploiement (en particulier pour les portées requéte, application et session). En effet, ces
portées ont montré le méme comportement envers la charge appliquée aux services correspondants.
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En outre, la source de la charge a laquelle est sujet un service partenaire d’'une composition
donnée peut étre soit cette composition soit des entités externes & ce service. Dans notre cas,
afin de controler et varier le temps de réponse d’un service partenaire quelconque, nous char-
geons notre composition sous test en stressant le serveur d’orchestration BPEL. De cette fagon,
plusieurs services partenaires de la composition sous test vont étre affectés par cette charge, ce
qui cause une variation de leurs temps de réponse. Ainsi, nous observons dans ce cas différentes
branches suivies par l'implémentation BPEL (selon la valeur de t comme illustré dans le Ta-
bleau 5.1). Selon l'intervalle auquel appartient t , une erreur fonctionnelle sensible & la charge

pourra étre révélée.

5.8.2.1.3 Classification des problémes fonctionnels

Comme déja expliqué, nous avons défini trois erreurs au niveau du codage d’une composition
sous test qui peuvent étre détectées en stressant le serveur déployant cette composition. Nous
pouvons classifier ces erreurs comme suit :

- Erreurs sémantiques & impact total sur la conformité :

I1 s’agit en fait de (1) I'ajout de comportement(s) non spécifié(s) dans une branche condi-
tionnelle, ou encore (2) 'omission (oubli) de comportement(s) requis dans une branche condi-
tionnelle. En effet, ces deux types d’erreurs touchent la sémantique de la composition sous test.
Une fois ces erreurs sont rencontrées dans une branche donnée, alors I'implémentation BPEL
est toujours non conforme a sa spécification.

- Erreurs syntaxiques a impact partiel sur la conformité :

Il s’agit de délai d’attente implémenté d’une fagon erronée. Dans ce cas, ce délai est codé
syntaxiquement différemment de ce qui est spécifié (dI < dS ou bien dI > dS). Cette erreur
influe (partiellement) sur la conformité entre (I) et (S) selon l'intervalle de temps de réponse
observé du service partenaire. En effet, (I) est conforme & (S) lorsque t < min(dI,dS) ou bien

t > max(dl,dS). Tandis que I est non conforme a (S) lorsque min(dI,dS) < t < max(dLds).

5.8.2.1.4 Classification des activités BPEL vis-a-vis de la charge
D’apres ’étude que nous avons menée, nous distinguons les classifications suivantes :

- Les activités BPEL sensibles a la charge :

A leur niveau, des erreurs de codage sont détectées sous charge. 1l s’agit des activités pick
et switch. En effet, ces deux activités contiennent des branches conditionnelles dont chacune
implémente un comportement donné différent et dont le choix est déterminé selon la condition
correspondante.

- Les activités BPEL non sensibles a la charge :

Les erreurs d’implémentation au niveau de ces activités sont détectées directement avec une

seule instance BPEL. Ce n’est pas la peine de charger le serveur pour les déceler (invoke :
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détermine le service partenaire requis quelque soit la charge, wait : définit un délai d’attente

avant d’effectuer un traitement donné aussi indépendamment de la charge, etc.).

5.8.2.2 Environnement de test

En plus de la considération de I’aspect fonctionnel de 'application, nous visons aussi a tenir
compte de son contexte d’exécution et a identifier les éventuels probléemes non fonctionnels.
En fait, les services Web partenaires, les serveurs d’application les déployant et les noeuds de
I’architecture de test peuvent influencer I'exécution du test de charge et engendrer parfois des
erreurs.

Une composition de services Web est un flux d’interactions entre un service central et ses
partenaires. Lors de cette interaction, des problémes liés aux services partenaires et/ou aux
serveurs d’application peuvent étre observés. Nous disons que ces problemes sont dus a 'envi-
ronnement du test. Pour déterminer a quel niveau de la communication I'erreur s’est produite,
nous distinguons deux types d’erreurs :

a. Probléme de connexion a un service partenaire :

Le processus BPEL n’arrive pas & invoquer un service partenaire ce qui stoppe généralement
son exécution. En fait, la disponibilité d’un service Web est influencée par la charge, par I'état
du serveur sur lequel il est déployé, etc.

b. Probleme de récupération de réponse d’un service partenaire :

Le processus BPEL ne recoit pas une réponse de la part d’un service partenaire invoqué. En
fait, pour éviter une longue durée d’attente d’une réponse d’un service partenaire, cette durée
est limitée par un délai d’attente maximal du réseau noté tmaz. Ainsi, le service composé attend
un délai maximal de tmax secondes pour recevoir la réponse de n’importe quel service partenaire

comme le montre la Figure 5.5.

d=< tmax I

Figure 5.5 — Communication entre un procesus BPEL et ses partenaires
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5.8.2.3 Noeud du SUT

Comme déja illustré précédemment, 'application et I’environnement de test peuvent étre des
sources de problemes lors de ’exécution du test de charge. Dans d’autres situations, nous pouvons
juste prédire le nceud (la machine du testeur ou la machine du SUT) qui a causé des problemes.
Par expérimentations, nous avons observé dans quelques scénarios, au niveau du nceud SUT,
un retard de traitement de la réponse d’un service. Il s’agit en effet d’un service partenaire qui
envoie sa réponse a la composition sous test, au sein d’'une communication synchrone, avant
le délai maximum spécifié, sauf que la composition concernée suit la branche <«onAlarms.
Cette situation peut étre expliquée par le fait que les instances BPEL s’exécutant en parallele,
partagent les mémes ressources de la machine du SUT telles que le processeur, la mémoire, etc.,

ce qui engendre parfois un retard de traitement au niveau de quelques instances.

5.8.2.4 Synthese

Le Tableau 5.2 récapitule les différents types d’erreurs déja expliquées et qui sont considérées
dans notre étude des limitations des compositions BPEL sous des conditions de charge

variées [55].

Tableau 5.2 — Classification des problemes rencontrés sous charge [55]

‘ Nature du probléme | Cause du probléme ‘

Application
— Comportements non spécifiés PP

— Délais erronés

. . . Environnement de test
— Probléme de connexion a un service

partenaire
— Probleme de récupération de
réponse d’un service partenaire

Neeud SUT
— Retard de traitement de réponse o

d’un service partenaire

5.8.3 Algorithme de détection des problemes sous charge

Afin de détecter les limitations des compositions de services Web suite a ’exécution du test
de charge, nous avons développé un algorithme (voir Listing 5.3) qui est implanté au niveau de
Uentité “Analyzer” figurant dans l’architecture de test [55]. Cet algorithme permet, entre autres,
d’attribuer a chaque instance exécutée pendant le test de charge un verdict qui peut étre :

— PASS : le test s’est exécuté correctement.
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— FAIL : le test a échoué.
— INCONCLUSIVE : le test n’a pas échoué, mais nous ne sommes pas certains qu’il a

réussi. Il s’agit d’une situation non décisive.

Listing 5.3 — Détection des problémes des compositions de services Web sous charge [55]

Données :
— Automate temporisé AT}
— Répertoire de données du test de charge QueueTester;
Résultat :
— Un rapport final de test contenant les verdicts détaillés de chaque instance;
— Des graphiques représentant les taux d’erreurs, les temps de réponse et les performances observées.
Exécution :
— PossiblePathsList = getPaths(AT); /= liste de tous les chemins possibles & parcourir selon 1’automate temporisé /
— BPEL—IDList = decomposition(QueueTester); /x effectuer la décomposition du journal principal et enregistrer les
noms des différents journaux atomiques dans BPEL—IDList x/

for (i=0 ; i<BPEL—IDList.size() ; i++) do /x traitement pour chaque instance %/

— followedPath = getFollowedPath(BPEL—ID);

if ( followedPath € PossiblePathsList)

— CurrentInstanceVerdict = PASS;
else /* le chemin parcouru par I'instance BPEL courante n’est conforme & aucun chemin décrit dans
“PossiblePathsList” */

/* Début détection de la source et la cause du probléme */

— TypeVerdict = TypeVerification(); /* vérifier si le journal de 1’instance courante contient déja un verdict FAIL
généré au cours du test suite a la vérification des types de messages échangés entre cette instance BPEL et
les services partenaires ou suite & la vérification du type de la réponse finale de 1’instance */

if ( TypeVerdict <> PASS )

— CurrentInstanceVerdict = FAIL ; nature = Incorrect message type ; cause = application;

end if

— TestEnvironmentVerdict = TestEnvironmentVerification(); /* vérifier la présence d’un probléme d’invocation d’un
service partenaire ou un probleéme de service partenaire qui ne répond pas & 1’instance BPEL courante */

if ( TestEnvironmentVerdict <> PASS )

— CurrentInstanceVerdict = FAIL ; nature = Problem of connection to a partner service || Problem of getting
response from a partner service ; cause = test environment;

end if

— NodeVerdict = NodeVerification(); /+ vérifier la présence de la situation ou un service partenaire répond avant
le délai maximum spécifié alors que 1’instance suit la branche “onAlarm” x/

if ( NodeVerdict <> PASS )

— CurrentInstanceVerdict = FAIL ; nature = Delay in treatment of a partner service response ; cause = SUT node;

end if

— ApplicationVerdict = FunctionalVerification(); /+ vérifier la présence de délais erronés ou de comportements
non spécifiés */

if ( ApplicationVerdict <> PASS )

— CurrentInstanceVerdict = FAIL ; nature = Erroneous delay || Non specified behavior ; cause = application;

end if

if ( CurrentInstanceVerdict <> PASS and CurrentInstanceVerdict <> FAIL)

— CurrentInstanceVerdict = INCONCLUSIVE;

end if

— verdictsList .add(CurrentInstanceVerdict); /+ ajouter le résultat de la vérification de 1’instance en cours & la
liste des verdicts =/

end if

end for
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— générer le rapport final de test ainsi que les graphiques en se basant sur les listes BPEL—IDList et verdictsList;
if ( numberOfCreatedReports < numberOflnvokedInstance )
— marquer dans le rapport le nombre d’instances BPEL qui n’ont pas fonctionné;
end if
— calculer et insérer dans le rapport le taux de FAIL /+ Taux de FAIL = (nombre d’instances erronées/nombre total

d’instances)x100 x*/

5.9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté et expliqué notre solution de test de charge dans le
contexte des compositions de services Web a travers la proposition d’une architecture de test,
ainsi que la description de notre technique d’analyse automatisée des journaux générés suite au
test.

Dans le chapitre suivant, nous passons a la réalisation de notre plate-forme de test. En plus,
nous présentons quelques scénarios de test obtenus suite a I'application de notre approche a
une étude de cas d’une agence de voyage. Une évaluation de notre solution de test sera aussi

présentée a la fin du prochain chapitre.
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Chapitre

Mise en ceuvre et validation de notre solution de test

6.1 Introduction

Afin de valider notre approche d’étude des limitations des compositions de services Web sous
charge, nous entamons dans le présent chapitre la procédure de test que nous avons adoptée
pour valider notre travail. Ce chapitre s’articule autour de quatre parties principales. Dans la
premiere partie, nous décrivons les environnements matériels et logiciels utilisés pour mettre en
place notre architecture de test. La deuxieéme partie est consacrée a la présentation de notre
outil de test WSCLim. Quant a la troisieme partie, nous y détaillons une étude de cas d’une
agence de voyage. Enfin, dans la quatrieme partie, nous nous intéressons a évaluer le surcoit de

notre outil de test.

6.2 Environnement de réalisation

Dans cette section, nous commencons par expliquer le principe de distribution de charge
adopté dans notre travail. De plus, nous illustrons les configurations matérielles et logicielles

nécessaires pour la mise en place de notre outil de test.

6.2.1 Principe de distribution de charge

Dans le but de lancer un nombre assez important de clients virtuels et d’étre plus proche du
contexte réel a grande échelle, nous avons choisi de répartir ’architecture de test sur plusieurs
neceuds.

En effet, et afin d’étudier les performances d’une application, il est bénéfique de réaliser
les tests sous une charge typique. Cependant, la charge qu'une seule machine peut générer est
limitée. En effet, le fait de simuler un grand nombre de clients virtuels en utilisant une méme
machine risque de la saturer au niveau processeur, mémoire, etc. Une maniere d’émuler une
application qui fonctionne sous des conditions de charge est a travers l'utilisation de scripts
générateurs de charge. Pour cela, le test distribué est recommandé comme une solution a étre
utilisée en particulier lorsque les limites d’'une machine (en termes de CPU, mémoire, réseau,

etc.) sont atteintes.
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La figure 6.1 montre ’architecture générale a mettre en place pour réaliser la distribution
d’un test de charge. Le controleur de test est le composant qui controle 'exécution et répartit
la charge qu’il faut générer entre les différents générateurs de charge. Ces derniers effectuent les

invocations concurrentes du systeme sous test de la maniere indiquée par le controleur de test.

Contrdleur de
tast

Géneratenrde | @ Génerateur de
charge 1 chargen

Systéeme sous test

(SUT) ’_ﬂ,.,':

Serveur d’orchestration

Figure 6.1 — Principe de distribution de charge

Comme lillustre la figure 6.2, nous considérons, pour des raisons de simplicité, que cette
architecture est répartie sur quatre machines (hotes). La premiére machine (Host1) est réservée
au systeéme sous test (SUT). Dans la deuxiéme machine (Host2), notre testeur est installé. Les
deux autres machines (Host3 et Host4) assurent la distribution de charge : chacune joue le role

d’un générateur de charge .

6.2.2 Environnement matériel

Pour mettre en ceuvre notre architecture de test distribuée, nous avons utilisé quatre noeuds,
dont deux sont des machines virtuelles (Host3 et Host4 de la figure 6.2). Afin d’assurer la
communication entre ces noeuds, nous avons utilisé un réseau cablé. Les caractéristiques de
chacune des machines physiques sont :

— Systeme d’exploitation Windows XP ;

— Processeur Intel Core i3 2.27 GHz;

— 3 Go de mémoire vive.

Pour la création des machines virtuelles, nous avons utilisé Oracle VM VirtualBox ? qui est un

logiciel de virtualisation libre et multiplate-forme fondé par Oracle Corporation.

1. Il est & noter que d’autres machines peuvent étre considérées comme générateurs de charge pour distribuer
la charge plus efficacement.
2. https ://www.virtualbox.org/
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Tester
Core

@T | BPEL Client ;

Figure 6.2 — Architecture distribuée de test de charge [55]

6.2.3 Environnement logiciel

Dans cette section, nous décrivons les outils logiciels utilisés pour mettre en ceuvre notre

approche, a savoir, UPPAAL 3, Oracle BPEL Process Manager * et PerfMon °.

6.2.3.1 UPPAAL

Afin de supporter la modélisation des automates temporisés, plusieurs outils ont été
développés, tels que SMV [63] et UPPAAL [48]. Dans ce travail, nous nous intéressons en par-
ticulier a 'outil UPPAAL.

UPPAAL est un environnement intégré pour la modélisation, la validation et la vérification
des systemes temps réel. Il a été développé en collaboration entre le ministére des technologies de
Iinformation a I’Université d’Uppsala en Suede et le département des sciences de 'informatique
a P'université d’Aalborg au Danemark.

Pour UPPAAL, un modeéle est un réseau d’automates temporisés qui communiquent par
une synchronisation binaire en utilisant des canaux et une syntaxe du type émission /réception.
Chaque automate a un état initial. La synchronisation entre les différents systemes (automates)
peut étre mise en ceuvre en utilisant des canaux. Ainsi, sur le canal ¢, un émetteur envoie le
signal ¢! et un récepteur se synchronise avec lui par le signal complémentaire ¢ %.

Les automates temporisés d’UPPAAL sont des structures finies manipulant deux types de

3. http ://www.uppaal.org/
4. http ://oracle.com/technetwork/middleware/bpel/
5. http ://perfmon.sourceforge.net/
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variables : des horloges qui évoluent de maniere synchrone avec le temps et des variables entieres.
Un état de 'automate peut comporter une condition sur les horloges, appelée invariant, qui doit
étre satisfaite pendant toute la durée passée dans cet état. Une transition de l'automate est
étiquetée par :

— guard : ces contraintes expriment des conditions sur des variables d’horloges et des va-
riables entieres qui doivent étre satisfaites. Formellement, les transitions de type “guard”
sont la conjonction des contraintes temporisées et des contraintes de variables entieres.
Ces conditions doivent ¢tre satisfaites pour franchir la transition.

— synchronization : les automates peuvent communiquer via des canaux de communication,
permettant ’envoi et la réception d’un message. La communication sur un canal apparait
comme étant la synchronisation entre deux processus. a! (Envoi) et a? (Réception)
dénotent qu’un processus se synchronise avec un autre. L’absence de synchronisation
indique une action interne de ’automate.

— update : une telle transition exprime une mise a jour de certaines variables et une remise
a zéro des horloges.

Cet outil dispose d’un éditeur, un simulateur et un vérificateur accessibles via trois “onglets”.

— Editeur : il permet de modéliser les automates temporisés.

— Simulateur : il permet de prédire I’évolution de 'automate temporisé au cours du temps
et de détecter les erreurs de modélisation. Il peut étre utilisé de deux manieres :

— Manuellement : au cours de I’évolution de 'automate, 1'utilisateur peut choisir les
transitions a franchir.

— En mode aléatoire : au cours de l’évolution de l'automate, le systéeme choisit
aléatoirement les transitions a franchir.

— Vérificateur : il permet de vérifier certaines propriétés d’une spécification formelle telles
que :

— Propriété d’atteignabilité : elle déclare si un état donné peut étre atteint ou non.
— Propriété de sureté : elle exprime que, sous certaines conditions, un évenement ne
peut jamais se produire.
— Propriété de vivacité : elle exprime qu’un évenement, sous certaines conditions, finira
par se produire.
En conclusion, UPPAAL permet de modéliser, simuler et vérifier les automates temporisés. Par
ailleurs, il permet de générer un fichier XML décrivant cet automate. Dans notre travail, nous

utilisons la structure de ce fichier XML pour la réalisation des tests de conformité et de charge.

6.2.3.2 Oracle BPEL Process Manager

Oracle BPEL Process Manager fournit un framework de conception, de déploiement et de

gestion des processus BPEL. Il permet de travailler dans le contexte d’une architecture orientée
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service et d’utiliser ses technologies & savoir, SOAP, UDDI et WSDL. Il assure le traitement
des différents types d’activités d'un processus BPEL (les activités de base, structurées et de
communication). Il est multiplate-forme et peut étre intégré avec différents serveurs d’application
tels que WebLogic % et Oracle Application Server 7.

La figure 6.3 illustre I’architecture d’Oracle BPEL Process Manager.

BPEL
Développement ;
Modélisation —
ORACLE <
JDEVELOPER
Déploiement Gestion
 SOASUITE
Oracle BPEL
Oracle Application Server Control

Figure 6.3 — Architecture d’Oracle BPEL Process Manager

Cette architecture se compose de trois principaux éléments, & savoir, Oracle JDeveloper

Studio Edition, Oracle Application Server et Oracle BPEL Control.

6.2.3.2.1 Oracle JDeveloper Studio Edition

Oracle JDeveloper est un environnement de développement intégré pour la construction des
applications et des services Web en utilisant les technologies Java, XML et SQL. A Taide d’une
palette qui illustre les différentes activités d’un processus BPEL, il permet de concevoir graphi-
quement un processus BPEL, de 'intégrer avec ses services partenaires et de vérifier sa syntaxe.
Oracle JDeveloper permet de déployer les services Web et les processus BPEL développés direc-

tement sous Oracle Application Server.

6.2.3.2.2 Oracle Application Server

Une fois le processus BPEL est modélisé et compilé, il peut étre déployé. Cette phase de

6. http ://www.oracle.com/technetwork/middleware/ias/downloads/wls-main-097127.html
7. http ://www.oracle.com/technetwork/middleware/ias/downloads/101310-085449.html
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N

déploiement consiste a envoyer le fichier JAR (Java ARchive) de l'application & Oracle Ap-

plication Server qui valide cette archive.

6.2.3.2.3 Oracle BPEL Control
Si la compilation et le déploiement sont réussis, Oracle BPEL Control permet d’exécuter,
controler et administrer les processus BPEL crées avec JDeveloper et déployés sur Oracle Ap-

plication Server.

6.2.3.3 PerfMon

PerfMon est un produit Microsoft capable de collecter plusieurs métriques de performance,
a des intervalles spécifiés, et de générer un ou plusieurs journaux qui peuvent étre analysés pour
identifier les problemes liés a la performance du systeme. Le choix de cet outil est di principa-
lement aux multitudes de parametres qu’il permet de surveiller et a sa facilité d’utilisation. Le
Tableau 6.1 illustre quelques compteurs importants pouvant étre surveillés par PerfMon et la

Figure 6.4 décrit 'interface de cet outil.

Tableau 6.1 — Les principaux compteurs de PerfMon

‘ Ressource ‘ Compteur ‘ Explication

processeur % temps proces- | taux d’occupation du processeur
seur

mémoire pages/sec nombre d’échanges entre la mémoire vive

et le disque dur

disque longueur nombre moyen de demandes de lecture et
moyenne de | d’écriture placées en file d’attente
la file d’attente
du disque
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Figure 6.4 — Interface graphique de PerfMon

PerfMon permet de générer des journaux contenant les valeurs des parametres surveillés sous
différents formats, en particulier le format CSV. Dans notre travail, nous sélectionnons avant le
démarrage du test, les parametres de performance qui nous intéressent, a savoir essentiellement le
processeur et la mémoire. En déclenchant 1’exécution du test de charge, une nouvelle capture de
PerfMon est lancée et tout au long du test, les valeurs des compteurs surveillés sont enregistrées

“*.csv”. Afin de diagnostiquer des probleémes éventuels, nous utilisons ’outil

dans un fichier
Microsoft Fzxcel pour la transformation d’informations textuelles enregistrées sous forme de

graphiques, ce qui simplifie énormément la compréhension et I’analyse des résultats observés.

6.3 Outil de test des compositions de SW sous charge (WS-
CLim)

Notre outil WSCLim ® [55] est développé en langage Java selon I'architecture de test illustrée
dans le chapitre précédent. Il permet d’étudier les limitations des compositions de services Web
décrites en langage BPEL et soumises a des conditions de charge. Nous présentons dans ce qui

suit U'interface graphique de cet outil.

8. http ://www.redcad.org/members/afef.jmal /WSCLim/Overview.html
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Figure 6.5 — Interface graphique de 'outil de test WSCLim

La figure 6.5 présente I'interface graphique de ’outil de test WSCLim. Cette interface permet

au testeur d’indiquer :
— Le chemin de la spécification (automate temporisé) utilisée comme référence dans le
test. Cette spécification doit étre décrite en langage XML, générée et validée par 1'outil

“* xml”.

UPPAAL. Un filtre est appliqué pour se limiter au choix des fichiers de type

— Le chemin du fichier de description WSDL du service composé sous test. Un filtre est
appliqué pour se limiter au choix des fichiers de type “*.wsdl”.

— Le nombre d’instances BPEL concurrentes. 11 s’agit du nombre d’appels concurrents de
la composition sous test. Ce champ doit étre de type “entier”. Dans le cas contraire un
message d’erreur est affiché.

— Le délai entre deux invocations successives du processus BPEL sous test en secondes. Ce

¢

champ doit étre de type “réel” positif, sinon un message d’erreur est affiché.

En cliquant sur le bouton “Execute”, le test est lancé. Au cours de I'exécution, les différents
détails du test sont enregistrés dans des fichiers Logs. A la fin du test, I’analyse des résultats du
test est lancée en cliquant sur le bouton “ Start Analyze” et I'interface contenant les verdicts du
test est affichée. Nous exposons cette interface dans la section suivante par ’application d’une

étude de cas. Le bouton “Start Test” permet de lancer un nouveau test.

6.4 FEtude de cas : Agence de voyage

Dans cette section, nous présentons une étude de cas qui correspond a un service composé
d’une agence de voyage intitulé TravelAgency. Ensuite, nous décrivons la modélisation de ce ser-
vice en automate temporisé et son implémentation en BPEL. Enfin, nous illustrons I'utilisation
de notre outil WSCLim en considérant plusieurs scénarios de test de charge de l'application
TravelAgency. Nous soulignons que nous avons considéré une deuxieme étude de cas (commande
de sang réalisée par un établissement de santé) pour illustrer et valider notre approche de test

comme expliqué dans I’Annexe A.

109



Chapitre 6. Mise en ceuvre et validation de notre solution de test

6.4.1 Description du service Composé TravelAgency

TravelAgency est un service de voyage se composant des services de compagnies aériennes et
de chaines d’hoétels pour la recherche et la réservation de vols et de chambres d’hétel. En effet, ce
service interagit avec cing partenaires : le client, le service de recherche de vols ( FlightSearch),
le service de recherche de chambres d’hotel (HotelSearch), le service de réservation de vols
(FlightBook) et le service de réservation de chambres d’hotel (HotelBook).

Une fois qu’un client envoie une demande de voyage a I’application TravelAgency comprenant
les pays de départ et de destination ainsi que la période souhaitée, le service de recherche de vol
(FS) est invoqué. Ce dernier interagit avec les systemes d’information des compagnies aériennes
pour trouver des vols qui correspondent aux besoins du client. Ensuite, le service de recherche
d’hotel (HS) est invoqué. Il interagit a son tour avec les systémes d’information correspondants
pour trouver des chambres disponibles. Nous supposons que chacun de ces deux services parte-
naires (FS/HS) doit répondre au processus composé avant une durée maximale de 30 secondes.
Dans le cas contraire, I’exécution du processus est arrétée. Une fois les recherches de vol et de
chambres d’hotel sont effectuées avec succes, le processus TravelAgency invoque successivement
le service de réservation de vols (FB) et le service de réservation de chambres d’hotel (HB). En-
fin, une réponse est envoyée au client contenant toutes les informations concernant les conditions

du voyage.

6.4.2 Modélisation, simulation et vérification du service composé TravelA -
gency

Dans cette partie, nous présentons la spécification sous forme d’automate temporisé du ser-
vice composé TravelAgency qui servira ensuite comme référence dans notre approche. Ensuite,
nous vérifions et validons ce modele en utilisant 'outil UPPAAL. La Figure 6.6 détaille cette
spécification. En effet, ce modele possede 16 états dont ’état initial SO est marqué par double
cercle. La premiere transition correspond a la réception d’une demande de voyage d’un client
(Travel_request 7). Arrivant a Iétat S1, la transition & franchir correspond & l'invocation du
service de recherche de vols (Invoke_FS!), une horloge (c) est initialisée & zéro pour vérifier la
contrainte temporelle associée a I'invocation de ce service. Au niveau de I'état S2, le modele
peut évoluer soit vers I’état S3 si la valeur de I’horloge dépasse 30 secondes et donc mettre la
variable (output) & zéro, soit vers I'état S4 si une réponse de FS (resp_FS ?) est générée dans
une durée inférieure a 30 secondes (¢<30). Dans ce cas, la variable (output) est mise & un. En
arrivant a ’état Sb, tout comme pour le cas de I'état S1, la transition a franchir correspond a
I'invocation du service de recherche de chambres d’hotel (Invoke HS!) et 1’horloge (c¢) est ini-
tialisée de nouveau a zéro. Suite a 'invocation de HS, le modele choisit soit de faire un délai de

30 secondes et d’affecter la valeur nulle & la variable (output), soit de générer une réponse de HS
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(resp_HS ?) pendant une durée inférieure a 30 secondes (¢<30), ensuite il met & jour la valeur
de la variable (output) & deux et passe a l’état SO. A cet état, le modele observe l'invocation
du service de réservation de vols (Invoke_FB!). Une fois sa réponse est générée (res_.FB?), le
modele met & jour la valeur de la variable (output) & trois et passe a I’état S12 . De méme pour
le service de réservation de chambres d’hotel HB : le modele observe l'invocation du service HB
(Invoke_HB!). Une fois sa réponse est générée (resp-HB ?), le modele met & jour la valeur de la

variable (output) & quatre. A la fin, le modele observe la réponse (Travel_response!).

, ~(D)sc idida ki J"—)O

Travel_response invéi(éj'u“a’ébSeruice=HS,c=O 56
Travel request? ’—p

rasp HE? e

S1 _.:.):_3:‘/ \\ s output=3

/ AT / \

invokedWesSarvice=FS c=0 812
57, 8
\6 o

output=2 nvoke HB
invokedWebSe vice-HB

59
; (‘\
] ~ 513
/ output=1 ke FB
output=0 SE invokedWetServige=FB resp HB?
510
R
514
[ & ) ;

k¢

cutput=4

Figure 6.6 — Spécification du processus TravelAgency en automate temporisé

Avant d’utiliser ce modele développé comme référence pour les étapes de test et d’analyse,
une étape de vérification et de validation demeure nécessaire pour étre str que ce modele ne
comporte pas d’erreurs et respecte les exigences du systeme a tester. Dans ce cadre, UPPAAL
comprend un module de simulation d’automates temporisés qui permet d’apercevoir comment
un automate peut évoluer au cours de son fonctionnement. En outre, UPPAAL comprend un
module de vérification nous permettant de vérifier les propriétés de sireté et de vivacité du
modele en explorant systématiquement 1’espace d’états accessibles des automates du modele. La
Figure 6.7 décrit la simulation du service composé TravelAgency avec UPPAAL. Ce simulateur
visualise :

— les transitions déclenchées,

— le simulateur de traces,

— D’évolution des valeurs des variables temporisées et non temporisées,

— les processus de 'automate temporisé.
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Figure 6.7 — Simulation du modele de 'application TravelAgency

6.4.3 Implémentation BPEL du service Composé TravelAgency

L’implémentation en BPEL du service composé TravelAgency est décrite par un flux
séquentiel d’activités comme illustré dans la Figure 6.8. En effet, la requéte envoyée par le client
au service composé TravelAgency est reque par lactivité < Receive>. Suite a 'invocation du ser-
vice partenaire (FlightSearch) avec <Invoke_FS>, le processus BPEL attend la réception d'une
réponse de ce service. Deux chemins se présentent au niveau de 'activité <pick> (<onMessage>
et <onAlarm>). Si le processus BPEL regoit une réponse dans un délai égal ou supérieur a 30 se-
condes, alors ’exécution du processus est arrétée par < Terminate> se trouvant dans la branche
<onAlarm>. Si la réponse provenant du service (FlightSearch) est recue dans un délai inférieur
a 30 secondes, alors le processus BPEL poursuit son exécution en assignant les parametres de la
requéte du client concernant la recherche de chambres d’hotel a la variable d’entrée de I’activité
<Invoke_HS>. De méme l'invocation du service partenaire (HotelSearch) avec <Invoke_HS>
est conditionnée par un délai d’attente de 30 secondes. Si le processus BPEL recoit la réponse
du service (HotelSearch) dans un délai inférieur & 30 secondes, il termine son exécution en assi-
gnant les parametres concernant la réservation du vol du client a la variable d’entrée de 'activité
<Invoke_FB>. Apres I'invocation du service partenaire (FlightBook), les parametres concernant
la réservation de la chambre d’hotel du client sont assignés a la variable d’entrée de 1'activité
<Invoke_HB>. Enfin, la réponse finale contenant toutes les informations du voyage est envoyée

au client.
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Figure 6.8 — Le processus Travel Agency

6.4.4 Scénarios d’exécution de test

Afin d’étudier le comportement de la composition TravelAgency sous charge, nous avons
considéré une variété de scénarios d’exécution de test (voir Annexe C pour plus de détails).
Dans ce qui suit, nous présentons deux scénarios possibles. Le premier scénario sert a illustrer
quelques erreurs qui peuvent survenir dans 'application. Le deuxitme scénario vise a soumettre
la composition sous test & une charge plus élevée afin d’identifier les problémes non fonctionnels.
Dans ce qui suit, nous avons fixé le temps d’attente maximal du réseau a 120 secondes.

— Scénario 1 :

Dans ce scénario, nous supposons que le développeur a commis des erreurs dans le co-
dage de la composition BPEL comme illustré dans la Figure 6.9. En effet, le service de
réservation de vols (FB) a été ajouté par erreur dans 'implémentation BPEL en cas de
dépassement du délai prévu pour la recherche de vols (FS). De plus, le délai d’attente de
réponse du service de recherche d’hétels (HS) implémenté (60 secondes) est différent de
celui spécifié dans 'automate temporisé (30 secondes) (voir Figure 6.6). Dans ce scénario,
nous avons invoqué quarante fois le processus TravelAgency avec un délai d’'une seconde

entre chaque deux invocations successives.
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Figure 6.9 — Implémentation BPEL non conforme a la spécification

— Résultats du scénario 1 :
La Figure 6.10 illustre 'interface générée par l'outil de test WSCLim suite & 'exécution

et I'analyse de ce présent scénario. Cette interface se compose de quatre blocs :

1. Bloc “Test Verdicts” : ce bloc présente les verdicts de test en pourcentage. Nous
remarquons que, dans ce scénario, le pourcentage de FAIL est égal a 7.5% ce qui
signifie que le systeme de test attribue des verdicts FAIL & 3 instances BPEL parmi
40.

2. Bloc “FAIL Natures & Causes” : ce bloc présente la nature et la cause de chaque ver-
dict FAIL observé (chaque cause est distinguée par une couleur). Pour cette exécution,
Papplication c’est & dire la composition sous test (couleur rose) est la source de ces
erreurs. 66% des erreurs (2 FAIL) sont des implémentations erronées de délais et 33%

(1 FAIL) sont des comportements non spécifiés.

3. Bloc “BPEL Instance vs Response Time” : ce troisieme bloc présente les temps de
réponse des instances BPEL invoquées. C’est a travers cette courbe que nous estimons

les temps d’exécution minimums, moyens et maximums du processus BPEL sous test.

4. Bloc “Performance Monitoring” : ce quatrieme bloc présente sous forme graphique les
données de performance enregistrées au cours du test par 'outil PerfMon. Dans nos
scénarios, nous avons surveillé le taux d’occupation du processeur (couleur bleu) et les
échanges entre la mémoire et le disque (couleur rouge). Les valeurs de ces deux criteres
sont relevées périodiquement chaque 5 secondes tout au long du test de charge. En

particulier, il est possible de les exploiter dans d’analyse et I'identification des erreurs.
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Figure 6.10 — Graphique généré correspondant au premier scénario de test

En se référant au rapport de test généré, nous constatons qu’une instance BPEL par-
court un chemin qui n’existe pas dans la spécification. Nous considérons cette instance
d’identifiant 60303. Le Listing 6.1 illustre son comportement comprenant une invocation
inattendue du service (FB) alors que le service (FS) ne répond pas au bon délai. Le Lis-
ting 6.2 correspondant a I'instance 60295 montre une implémentation erronée de délai au
niveau du temps de réponse du service (HS). En effet, le service (HS) répond dans un délai
(33 secondes) supérieur au délai implémenté ce qui implique la terminaison du processus
BPEL (branche onAlarm), alors que d’apres le chemin parcouru par cette instance, le
processus poursuit son exécution (branche onMessage). Ce comportement montre claire-
ment la présence d’une erreur d’implémentation de délai dans la composition sous test

au niveau du service (HS).

Listing 6.1 — Rapport correspondant a l'instance d’identifiant 60303

60303: Travel_request 7,( Gd9J6),Thu May 30 15:51:09 CEST 2013
60303:Invoke_FS!,(Gd9J6)

60303:typelnput=PASS

60303:Invoke _FB!,(Gd9J6)

60303:typelnput=PASS

60303:resp_FB?,(YjKNv),0ms
60303:Travel_response !,( Gd9J6),Thu May 30 15:51:40 CEST 2013
60303:typeOutput=PASS

60303:resp_F'S?,c=33
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Listing 6.2 — Rapport correspondant a I'instance d’identifiant 60295

60295:Travel _request 7,(Gd9J6),Thu May 30 15:51:06 CEST 2013
60295:Invoke_FS!,(GA9J6)

60295:typelnput=PASS

60295:resp_FS?,(CTK6y),c=11

60295:Invoke_HS!,(CTK6y)

60295:typelnput=PASS

60295:resp-HS?,c=33

60295:Invoke _FB!,(T8Yhk)

60295:typelnput=PASS

60295:resp_FB?,(7TwiBf),0ms

60295:Invoke_HB!, (TwiBf)

60295:typelnput=PASS

60295:resp_-HB?,(ZcuxF'),0ms

60295: Travel response |, ( ZcuxF),Thu May 30 15:51:56 CEST 2013
60295:typeOutput=PASS

— Scénario 2 :
Dans ce deuxiéme scénario, nous avons invoqué cent fois le processus TravelAgency avec
un délai de 0.5 secondes entre chaque deux invocations successives. De plus, nous avons
considéré une implémentation conforme a la spécification. Nous ne suspectons pas alors
des problemes au niveau de 'application.

— Résultats du scénario 2 :
L’analyse des résultats de cette exécution montre qu’il y a un pourcentage de FAIL de
7% (sept instances parmi cent), comme le montre la Figure 6.11. 57% (quatre instances
parmi les 7 échecs) sont des problémes au niveau du nceud SUT et 42% (trois instances)
sont des problemes de connexion a des services partenaires causés par ’environnement
d’exécution. Le Listing 6.3 illustre une des instances d’identifiant 100098 présentant une
erreur due au noeud SUT.

Listing 6.3 — Rapport correspondant a l'instance d’identifiant 100098

100098: Travel_request ?,(t PCBy),Fri May 31 14:10:38 CEST 2013
100098:Invoke_F'S!,(tPCBy)

100098:typelnput=PASS

100098:resp_FS?,(MWGua),c=1
100098:Travel_response !,( MWGua),Fri May 31 14:11:43 CEST 2013
100098:typeOutput=PASS

En observant le comportement de cette instance, nous constatons que le service (FS)
a été invoqué et il a répondu au processus composé dans une durée (1 seconde) bien
inférieure au délai spécifié (30 secondes). Cependant, le processus BPEL ne termine pas

son exécution et suit la branche “onAlarm”. Comme nous surveillons le réseau tout au
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long du test et nous n’observons pas de probleme a ce niveau, nous concluons que le
probleme réside au sein du nceud SUT et qu’il s’agit d'un retard de traitement de la
réponse envoyée par le service (FS) causé par 'augmentation de la charge.

Le Listing 6.4 présente une parmi les trois instances qui montrent des problemes de
connexion a des services partenaires. Pour cette instance d’identifiant 100204, les deux
services de recherche de vols et de chambres d’hétel (FS et HS) ont répondu a la com-
position sous test avant le délai prévue (30 secondes). Ainsi, le service de réservation de
vols (FB) doit étre invoqué. Mais, nous n’observons pas cette invocation dans le rapport
(voir Listing 6.4). Nous constatons alors que, pour cette exécution du scénario de test, le
service (FB) n’a pas pu étre invoqué par le processus BPEL. Ce probleme de connexion
au service partenaire (FB), sous charge, est causé par 'environnement de test (le service
Web (FB) ou le serveur d’application le déployant). Une correction possible d’une telle

erreur est de relancer le scénario de test en considérant les mémes conditions d’exécution.

Listing 6.4 — Rapport correspondant a l'instance d’identifiant 100204

100204:Travel_request ?,(tPCBy),Fri May 31 14:11:27 CEST 2013
100204:Invoke_FS!,(tPCBy)

100204:typelnput=PASS

100204:resp_FS?,(Fhluq),c=1

100204:Invoke_HS!,(Fhluq)

100204:typelnput=PASS

100204:resp-HS?,(ra2xd),c=8
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Figure 6.11 — Graphique généré correspondant au deuxieme scénario de test

117



Chapitre 6. Mise en ceuvre et validation de notre solution de test

6.5 FEvaluation de I’outil WSCLim

Dans le but de déterminer le surcott de 'outil WSCLim, nous avons tracé, pour deux cas, les
courbes de mesure de temps d’exécution moyen en variant la charge (nombre d’instances BPEL
concurrentes). Dans le premier cas, les tests sont exécutés avec 'outil WSCLim. Dans le deuxiéme
cas, ’exécution des tests est réalisée directement depuis la console du serveur d’orchestration et
sans utilisation de I'outil WSCLim. Nous avons utilisé le méme processus TravelAgency de la

section précédente dans ces expérimentations.
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Figure 6.12 — Evolution du temps de réponse sans et avec I’outil WSCLim

Comme le montre la Figure 6.12, I'utilisation de WSCLim n’a pas engendré un surcofit
important pour le temps d’exécution moyen. En effet, pour une charge donnée (abscisse fixe),
la différence entre les deux ordonnées correspondantes est de 'ordre de quelques secondes (en
moyenne quatre secondes). Ce surcotit négligeable (par rapport au temps d’exécution moyen sans
'utilisation de I'outil WSCLim) peut étre expliqué par les activités supplémentaires (vérification

de types de variables, la journalisation, etc.) réalisées par 'outil WSCLim pendant le test.

6.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons introduit tout d’abord le principe de distribution de charge
ainsi que les configurations matérielles et logicielles utilisées pour valider ’approche. Ensuite,
nous avons décrit notre outil d’étude des limitations des compositions de services Web WSCLim.

Enfin, nous avons illustré I'utilisation de notre outil par une étude de cas d’une agence de voyage
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sous forme d’un service composé Travel Agency implémenté en BPEL.
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La principale motivation qui régit ce travail est le développement d’une plate-forme de test
de services Web composés sous charge. La solution ainsi proposée s’appuie sur des fondements
théoriques et ’approche de test est a base de modeles. Le but primordial est d’étudier les com-
portements ainsi que les limitations des processus BPEL en considérant des conditions de charge
variées. Nous avons pour cela développé des modeles et des algorithmes pour le test fonctionnel
sous charge de services Web composés. Ensuite, nous avons concrétisé notre architecture pro-
posée par I'implémentation d’un outil de test WSCLim. Enfin, nous avons validé notre approche
a travers ’exécution et I'analyse avancée de plusieurs scénarios de test de charge en utilisant
notre outil WSCLim.

Les principales contributions de cette these peuvent se résumer comme suit :

- Une nouvelle plate-forme de test basée sur un formalisme riche ayant pour buts de modéliser
les systemes multi-utilisateurs et de combiner des tests fonctionnels et de charge. Pour modéliser
la charge, nous avons considéré la composition parallele des automates temporisés étendus avec
des entrées/sorties et des variables entieres partagées. En effet, nous avons adapté le modele
d’automate pour considérer la communication entre plusieurs instances a travers ’acces aux
variables partagées. Nous avons illustré dans ce contexte quelques patrons de modélisation. De
plus, nous avons proposé¢ une nouvelle relation de conformité, notée etioco, d’une implémentation
par rapport a une spécification, ainsi qu'un algorithme de génération de test pour dériver des
tests a base d’horloges analogiques a partir de la spécification du SUT.

- Une approche automatisée pour le test de compositions de services Web sous charge. Pour
cela, nous avons proposé et validé une solution basée sur 'interception des messages échangés
entre la composition sous test et ses partenaires. Il devient possible ainsi de surveiller les messages
a l'instant, et d’identifier quelle est la cause derriere leur perte, leur retard de réception, etc. En
effet, notre approche s’accomplit selon deux étapes : la premiére étape est en ligne et consiste
a exécuter le test de charge en surveillant les séquences des messages et invocations échangés
entre les différents composants ainsi que des principales métriques de performance du systéme.
La deuxiéme étape est hors ligne et consiste en ’analyse des journaux de test en se référant a

I’automate de référence. Dans ce contexte, nous avons proposé une taxonomie des probleémes
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détectés par notre module d’analyse des résultats du test de charge et nous avons illustré le
principe d’affectation des verdicts. Cette derniére phase permet en particulier de déterminer la
cause et la nature des erreurs rencontrées. Nous pouvons en effet identifier dans notre travail si le
probleme détecté sous charge est provoqué par des anomalies d’implémentation, des probléemes
au niveau de I'environnement de test ou au niveau du nceud du SUT.

Les travaux de recherche qui ont été menés dans le cadre de cette thése ont pu donner des
réponses a certaines questions que nous nous sommes posées, mais ont aussi dégagé un ensemble
de questions et de perspectives. En particulier, 'apport de notre travail ouvre bien des horizons
dans le domaine de test de compositions de services Web.

Pour amélioration de notre approche, nous prévoyons a court terme de conforter 'utilisateur
a travers I'automatisation de la création et du déploiement des services Web simulés, faire
évoluer ces architectures pour le traitement des activités paralleles au sein des processus BPEL et
implémenter de nouvelles stratégies d’exploration de chemins de la spécification. En outre, pour
améliorer le test fonctionnel sous charge, nous envisageons de faire des analyses plus approfondies
en particulier concernant les types de fautes sensibles a la charge au sein d’une implémentation
BPEL. Nous prévoyons aussi d’achever les deux dernieres phases du processus d’auto-adaptation
a savoir la planification et 'exécution. En effet, le role majeur du test logiciel et de détecter les
erreurs dans un systeme donné mais il ne permet pas de corriger ces erreurs. Dans ce sens, nous
visons, suite aux phases de monitoring et d’analyse réalisées dans cette these, de proposer et de
valider des actions de reconfiguration afin de réparer le systéme sous test.

A moyen terme, nous envisageons une autre perspective plus large qui consiste a utiliser
les outils de test développés dans cette these comme étant des moyens de controle du service
composé lors de la phase de son fonctionnement réel. En plus, nous planifions d’étendre notre
solution de test dans un environnement de Cloud, en déployant les services simulés ainsi que les
différents composants des architectures de test proposées sur des nceuds distribués dans le Cloud.
Dans ce sens, nous visons a distribuer davantage la charge générée pour le test de compositions
de services Web sur plusieurs machines, dans le but d’alléger 'entité de test et améliorer ainsi
les performances de notre solution. Enfin, nous prévoyons d’adapter notre approche de test
pour fonctionner dans un contexte a large échelle en terme de nombre de serveurs déployant les
processus BPEL concurrents. Pour ce faire, nous proposons la répartition de charge comme étant
une solution qui consiste en un ensemble de techniques permettant de distribuer une charge de
travail entre différentes machines d’un groupe. Ces techniques permettent a la fois de répondre
a une charge trop importante d’un service en la répartissant sur plusieurs serveurs, et de réduire
I’indisponibilité éventuelle de ce service que pourrait provoquer la panne logicielle ou matérielle
d’un unique serveur. Dans ce contexte, nous avons proposé une plate-forme distribuée pour le
test de conformité du fonctionnement réel d’un répartiteur de charge entre des serveurs BPEL

par rapport aux exigences spécifiées [61]. Notre solution est basée sur les automates temporisés
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comme modele de référence pour tester les algorithmes de répartition de charge supportés. Nous
avons aussi développé un prototype préliminaire, nommé LBACT ?, ayant pour fin d’assurer la

qualité des architectures basées sur le concept de répartition de charge entre des serveurs BPEL.

9. http ://www.redcad.org/members/afef.jmal/LBACT/
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Annexe

A Etude de cas HBO-TP

Dans cet annexe, nous décrivons une deuxieme étude de cas correspondant a un service
composé d’une application de commande de sang que nous avons nommée “HBO-TP” (Hospital
Blood Ordering for Transfusion Purposes). Ensuite, nous détaillons la modélisation de ce service

en automate temporisé ainsi que son implémentation en BPEL.

A.1 Description du service composé HBO-TP

La transfusion du sang ou de ses composants (plasma, plaquettes, etc.) joue un role important
dans la médecine moderne. Dans ce contexte, nous illustrons notre approche de test en utilisant
une étude de cas d’une application distribuée qui permet de réaliser les commandes de sang
nécessaires a un hopital pour des raisons de transfusions sanguines ultérieures (Une transfusion
sanguine est une opération consistant a injecter, par perfusion intraveineuse, du sang ou des
dérivés sanguins).

Comme lillustre la Figure A.1, le service composé HBO-TP est formé de quatre services
partenaires : le service de recherche locale de sang LBS (Local Blood Search), le service de com-
mande locale de sang LBO (Local Blood Ordering), le service de maintenance de 'hopital HM
(Hospital Maintenance) et le service d’insatisfaction du client UC (Unsatisfactary Custumer).
Nous supposons que les deux services partenaires (LBS) et (LBO) sont connectés a une banque
locale de sang. Cette banque de sang est responsable de la réponse rapide aux demandes urgentes
de composants sanguins pour les hopitaux d’une région donnée. Une fois qu'une unité hospi-
taliere (comme 'urgence, la chirurgie, etc.) envoie une requéte au processus HBO-TP, le service
(LBS) est alors invoqué pour chercher les composants sanguins requis dans la banque locale
de sang. Cette recherche est conditionnée par un temps d’attente. En effet, le processus BPEL
devrait recevoir une réponse de (LBS) dans un délai maximum de 60 secondes (par exemple).
Sinon, il envoie au service (HM) un rapport signalant un probléeme de connexion a la banque
locale de sang. FEn cas de réception d’une réponse de recherche de sang avant le dépassement du
délai, les résultats de recherche obtenus seront analysés. Si les conditions relatives au compo-
sant sanguin sont remplies, alors le service (LBO) est invoqué pour commander le composant

sanguin requis de la banque locale. Sinon, un rapport d’insatisfaction du client est envoyé au
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service (UC). Ainsi, les responsables sont alertés pour répondre rapidement au besoin de l'unité

hospitaliere. Enfin, une réponse détaillée est envoyée & I'unité de ’hopital concernée.
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Figure A.1 — Le service composé HBO-TP

A.2 Modélisation, simulation et vérification de HBO-TP

Dans notre travail, nous avons tout d’abord spécifié le service composé HBO-TP sous forme

d’un automate temporisé qui servira ensuite comme référence de test de ce service.

A.2.1 Spécification du service composé HBO-TP en automate temporisé

Dans cette section, nous présentons la spécification du service composé HBO-TP réalisée a
laide de 'outil de création des automates temporisés UPPAAL. La Figure A.2 illustre cette

spécification.
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Figure A.2 — Spécification du service composé HBO-TP en automate temporisé

En effet, ’'automate possede, dans notre cas, 11 états avec des transitions qui relient chaque
deux états successifs. L’état initial est SO. Le processus commence deés la réception d’'une demande
de commande de sang (Hospital request?). A Détat S1, le modele observe I'invocation du service
de recherche locale de sang (LBS) et initialise I'horloge (¢ = 0) pour vérifier la premiére contrainte
temporelle. Apres 'invocation de LBS (invoke_LBS!), le modele choisit soit de faire un délai de
60 secondes et d’invoquer ensuite le service de maintenance HM (invoke_H M!), soit de générer
une réponse de LBS (resp_LBS?) pendant une durée inférieure & 60 secondes (¢ < 60) et mettre
a jour la valeur de la sortie de LBS (output). En arrivant & I’état S4, le modele observe la réponse
de I'invocation du service de recherche locale de sang LBS (output). Si (output = “satisfied”),
le modele observe 'invocation du service de commande locale de sang LBO (invoke_LBO!).
Sinon, il observe I'invocation du service d’insatisfaction du client UC (invoke UC!). A D'état
S10, le modele observe la réponse de I'un des services partenaires HM (resp HM?) ou LBO

(resp_LBO?) ou UC (resp.UC?). A la fin, le modele observe la réponse (Hospital_response!)
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contenant la réponse finale du pocessus de commande de sang.

A.2.2 Simulation et vérification de la spécification

Avant d’utiliser cette spécification comme référence pour le test de notre systéeme, nous
devons s’assurer du modele. UPPAAL comprend un module de simulation d’automate temporisé
qui nous permet de voir comment le modele peut évoluer au cours de son fonctionnement. En
outre, UPPAAL comprend un module de vérification qui nous permet de vérifier les propriétés

de stireté et de vivacité du modele en explorant systématiquement ’espace d’états accessibles

des automates du modele.
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Figure A.3 — Simulation du fonctionnement du service composé HBO-TP avec UPPAAL

La Figure A.3 montre une capture d’écran de la simulation du service composé HBO-TP

avec UPPAAL. Ce simulteur visualise :

— les transitions déclenchées,

— le simulateur de traces,
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— D’évolution des valeurs des variables temporisées et non temporisées,

— les processus de 'automate temporisé.
La simulation nous a permis de détecter certaines erreurs lors de la modélisation de 'automate
et de les corriger par la suite.

La Figure A.4 illustre le module de vérification d’"UPPAAL.
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Figure A.4 — Vérification du modele correspondant & ’application HBO-TP avec UPPAAL

A.3 Implémentation du service composé HBO-TP en BPEL

L’implémentation en BPEL du service composé HBO-TP est décrite par un flux séquentiel
d’activités comme illustré dans la Figure A.5. Cette implémentation a été réalisée avec 'outil
Oracle JDeveloper. En effet, un client (hépital) envoie sa requéte de demande de sang au ser-
vice composé HBO-TP qui est regue par 'activité < receive_input >. Ensuite, les paramétres
de la requéte de I'hopital concernant la recherche de sang sont assignés a la variable d’entrée
(LBS_input) de l'activité < Invoke_LBS > grace a l'activité < Assign_LBS >. Suite a I'invoca-
tion du service partenaire (LBS) avec < Invoke LBS >, le processus BPEL attend la réception
d’une réponse de ce service. S’il regoit une réponse dans un délai égal & 60 secondes, alors I'ins-

tance BPEL informe le service de maintenance de 'hopital (HM) en assignant la requéte a la
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variable (HM _input) de activité < Invoke HM > grace a lactivité < Assign_ HM > se trou-
vant sous lactivité < onAlarm > de activité < pick >. Si une réponse provenant du service
(LBS) est regue dans un délai inférieur & 60 secondes, alors le processus termine son exécution
vers l'activité < onMessage > de activité < pick >. Si la recherche de sang est satisfaite, alors
le systéme assigne les parametres de la requéte concernant la demande de sang a la variable
d’entrée (LBO_input) de l'activité < Invoke_LBO > grace a l'activité < Assign_ LBO > qui
se trouve sous l'activité < switch >. Si la recherche de sang n’est pas satisfaite, le systeme
invoque le service partenaire d’insatisfaction du client (UC) en assignant les parametres de de-
mande du client & la variable d’entrée (UC_input) de l'activité < Invoke UC > grace a l'activité
< Assign_UC > qui se trouve sous l'activité < switch >. Suite a I'invocation de I'un des services
partenaires HM, UC ou LBO, la réponse finale contenant le résultat de commande de sang est

envoyée a 'unité hospitaliere concernée.
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Figure A.5 — Implémentation du service composé HBO-TP en BPEL

Nous illustrons dans le prochain annexe 'utilisation des outils intermédiaires WSCCT et

WSCLT pour le test de conformité et de charge du service composé HBO-TP.
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Annexe

Outils de test intermédiaires WSCCT & WSCLT

B.1 Outil de test de conformité WSCCT

WSCCT ! (WS-BPEL Compositions Conformance Testing) [59] est un outil développé en
code Java a base de 'architecture de test illustrée dans le Chapitre 4. Nous pouvons l'utiliser pour
le test de conformité des compositions de services Web décrites en langage BPEL. La Figure B.1
illustre 'interface graphique de notre outil de test WSCCT. Cette interface permet a I'utilisateur
d’indiquer le chemin de la spécification (automate temporisé) utilisée comme référence dans le

test (zone de texte 1). Cette spécification doit étre décrite en langage XML et générée par 1'outil

UPPAAL.

£ WSCCT (1.0)

LB

Timed Autormata (XML) ‘ 1

H Browse ‘4—

BPEL implementation ‘ bpe

=2

Test execution number <

zone de texte2

zone de textel

boutonl

zone de texte3

zone de texted

Network timeout {milliseconds) E <
Start Test

Figure B.1 — Interface graphique de l'outil de test WSCCT

[appui sur le bouton 1 de la Figure B.1 permet d’ouvrir la fenétre de la Figure B.2. Un

filtre est appliqué pour ne permettre que le choix d’un fichier de type

1. http ://www.redcad.org/members/afef.jmal / WSCCT/
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Figure B.2 — Interface d’insertion du fichier XML de la spécification décrite en automate tem-
porisé

Par la suite, I'utilisateur est amené a fournir le fichier de description en BPEL du service
composé (zone de texte 2). De méme un filtre est appliqué pour ne permettre que le choix d'un
fichier de type “ *.bpel ”. En outre, le testeur saisit le nombre d’exécution de I’algorithme de
test (zone de texte 3) et le temps d’attente maximal du réseau (zone de texte 4). Ces derniéres
informations doivent étre de type “entier”, sinon un message d’erreur sera affiché. Enfin, il lance
le test de conformité en cliquant sur le bouton “Start Test” de la Figure B.1.

Au cours de I'exécution du test, les différents détails (I’état courant, la transition courante, les

messages transmis, les délais d’attente, etc.) du test sont affichés dans 'interface de la Figure B.3.

£ Test Running r._—"'El E:
Test execution number = 1 ~|
Network timeouc = 10000

type of the BPEL input is =tring

the number of paths in this specification is 2

currenc scace is 1410
current transicion is 1dl0 --> idS

the cype of cCurrent transition is Input

(Hospical requesc?(fvOaF) , 0.0)

current scace is id9

waitingTime = O w |

Figure B.3 — Exécution en ligne du test

A la fin de l'exécution du test, une fenétre informe 1'utilisateur que le test est terminé et que
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le rapport de test final est généré en précisant son chemin comme l'illustre la Figure B.4 par

exemple.

-
\lf) the test repott is generated in C:\HEOTP_ConformanceTesking) Tester| TestReport. bxt

Figure B.4 — Fenétre finale : le rapport de test généré

B.1.1 Test de conformité du service composé HBO-TP

Dans cette section nous présentons ’application de notre outil WSCCT pour le test de
conformité du service composé HBO-TP décrit dans I’Annexe A. En premier lieu, nous décrivons
les chemins possibles de notre spécification décrite en automate temporisé. Dans un second

temps, nous détaillons quelques scénarios relatifs a notre étude de cas.

B.1.1.1 Exploration des chemins de la spécification

Dans cette section, nous expliquons notre approche de génération des chemins de la
spécification. La Figure B.5 illustre les trois chemins possibles (en rouge) de la spécification

décrite en automate temporisé correspondant a l’application HBO-TP.

st rarpos : s R W

iz e U iz LB etz K irche U2 gz L20!
ket B re= 8 inrsfilehfznecat | moesWeeleie=| D wochfilzhBers e-HY fiechiivat Sarere T b noee WS- LB

@« @= | B

Chemin 1 Chemin 2 Chemin 3

Figure B.5 — Illustration des chemins possibles de la spécification de HBO-TP
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En parcourant cette spécification, nous distinguons un état qui correspond & une communi-
cation synchrone (S2) et un état qui correspond a une activité “switch avec une seule condition”
(S4). En appliquant l’algorithme décrit dans le Listing 4.4 pour la génération des chemins liés &
une communication synchrone, nous obtenons :

syncLocationsList = S2;

nombre de chemins liés & des communications synchrones : (2!) = 2;

listChemins = 0,1

— ler chemin :

0 ce qui veut dire qu’en arrivant a S2, nous choisissons la transition n°0 S2 — S3.

— 2eéme chemin :

1 ce qui veut dire qu’en arrivant a S2, nous choisissons la transition n°1 52 — S4.

Dans le deuxieme chemin, nous remarquons une activité “switch avec une seule condition”.
Par conséquent, ce chemin sera ramifié en deux nouveaux chemins en se basant sur la réponse
de LBS :

— ler chemin :

la réponse du service LBS n’est pas satisfaite et par la suite la transition S4 — S6 sera
franchie.

— 2éme chemin :

la réponse du service (LBS) est satisfaite et par la suite la transition S4 — S5 sera

franchie.

B.1.1.2 Scénarios d’exécution de test

Pour le test de conformité du service HBO-TP, nous avons distingué plusieurs scénarios
possibles tels que ’absence de réponse d’un service partenaire ou ’envoi de réponse hors délai
ainsi que d’autres scénarios relatifs au typage des données échangées entre le processus BPEL
et ses partenaires. Dans la suite de cette section, nous avons choisi deux scénarios. Le premier
scénario sert a tester le typage des données et le deuxieme scénario sert a tester le temps de

réponse d’'un service partenaire par rapport a tmax (timeout).

Scénario 1 :
Nous supposons que le service (LBS) exige que sa variable d’entrée soit de type entier

(voir Listing B.1).

Listing B.1 — Extrait du fichier WSDL du service (LBS)

1 || <message name=*‘LocalBloodSearchORequest” >

2 || <part name=*‘‘request” type = “xsd :int’ />

3 || </message>
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Alors que dans notre implémentation, le processus BPEL invoque le service (LBS) avec

une variable de type chaine de caracteres.

Résultats du scénario 1 :
La Figure B.6 illustre le rapport de test généré suite a I’exécution du premier scénario.
Dans ce cas nous avons réalisé 1’exécution du test deux fois et nous avons choisi comme
temps d’attente maximal du réseau 120 secondes. Pour la premiere exécution, le systeme
génere une donnée aléatoire pour invoquer le processus BPEL (NsqwA). Celui ci utilise
cette requéte pour invoquer le premier service partenaire (LBS). Ce dernier informe le
testeur qu’il a été invoqué. Le testeur vérifie que LBS est le bon service a invoquer selon
la spécification. Ensuite, il vérifie le type de ’entrée qui a été envoyée par le processus
BPEL au service (LBS). Dans notre cas, le systeme de test génére un verdict = FAIL :
Type Incompatibility qui indique que le message envoyé par le processus BPEL au service

(LBS) n’est pas conforme au type décrit dans le WSDL (int).

HBOTPConformanceTesting Wed May 30 22:55:25 GMT+01:00 2012

Test execution number 2
Network time out = 120000

Execution 1

(hospital request? (NsgwA), 0.0)
(invoke LBS! (Nsqwh),0.844)
FAIL : Type Incompatibility.

Execution 2

(hospital_request? (KpB2s), 0.0)
(invoke LBS! (KpB2s),3.39)
FAIL : Type Incompatibility.

Figure B.6 — Rapport relatif au premier scénario de test de conformité de HBO-TP

Scénario 2 :
Un hoépital envoie une demande de commande de sang au service composé HBO-TP. Les
variables d’entrée et de sortie des différents services partenaires inclus dans la composition

sont de type “String”.

Résultat du scénario 2 :

La Figure B.7 illustre un exemple de rapport correspondant au test de conformité du
processus HBO-TP. En effet, nous avons exécuté ce test deux fois (N = 2) et nous avons

fixé la durée d’attente maximale du réseau a 120 secondes.

Pour la premiere exécution, le deuxiéme chemin est suivi (voir Figure B.5). Une entrée
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HBOTPConformanceTesting Wed May 30 23:35:12 GMT+01:00 2012

2
120000

Test execution number
Network time out

Execution 1

(hospital request?(gs7wK), 0.0)
(invoke_ LBS! (gs7wK), 3.703)
(resp_LBS? (nxt2v), 27.950)
(invoke_ UC! (gs7wK), 3.969)
(resp_UC? (BKT8N), 84.298)

PASS

Execution 2

(hospital_request? (2nsY3), 0.0)
(invoke LBS! (2nSY¥3),1.203)
FAIL : reaching network timeout.

Figure B.7 — Rapport relatif au deuxieme scénario de test de conformité de HBO-TP

aléatoire est généré pour invoquer le processus BPEL (gs7wk). Ce dernier utilise cette
entrée pour invoquer le premier service partenaire (LBS) et attend sa réponse. A l'instant
3.703, le service (LBS) informe le testeur WSCCT qu’il a été invoqué. WSCCT vérifie que
(LBS) est le bon service & invoquer ainsi que le type de donnée qu’il a regue du processus
BPEL. Puis, en se référant a la nature de la sortie du service (LBS) décrite dans son fichier
WSDL, le testeur génere une sortie aléatoire (nxt2v) et I’envoie a (LBS) qui, & son tour,
I’envoie au processus BPEL. Lors de I'obtention de cette sortie (nxt2v), le SUT conclut
que les conditions relatives a la demande du sang ne sont pas satisfaites. Il appelle le
service d’insatisfaction du client (UC) en lui envoyant la donnée qu’il a reque (gs7wsk) et
reste en attente de sa réponse. A Dinstant 3.969, (UC) informe WSCCT qu’il a été invoqué.
WSCCT vérifie que (UC) est le bon service a invoquer et valide le type du message
d’entrée qu'’il a regu du SUT. Puis, en se référant au type de la sortie de (UC) décrite dans
son fichier WSDL, le testeur génere une sortie aléatoire (BKT8N) et I’envoie a (UC) qui,
a son tour, I'envoie au processus BPEL. En arrivant a la transition (Hospital_reponse),
WSCCT prend la réponse finale du SUT et vérifie son type par rapport aux fichiers
WSDL et XSD du BPEL. Dans ce cas, WSCCT génere un verdict = PASS indiquant
que I'implémentation BPEL est bien conforme a la spécification.

Pour la deuxieme exécution, le premier chemin est suivi (voir Figure B.5). Une entrée
aléatoire est généré pour invoquer le processus BPEL (2nSY3). Ce dernier utilise cette
donnée pour appeler le service partenaire (LBS). Puis, il reste en attente de sa réponse.
A Dinstant 1.203, (LBS) informe WSCCT qu’il a été invoqué. WSCCT vérifie que (LBS)

est le bon service a invoquer et vérifie le type de donnée qu’il a regue du processus
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BPEL. Puis, en respectant le modele, le testeur attend pour une période de 60 secondes
(delay = 60) et ne répond pas a (LBS), qui reste en attente de la réponse du testeur pour
qu’il envoie au processus BPEL. Apres le dépassement de ce délai, le processus BPEL
signale un “timeout”, car il n’a rien regu de (LBS). WSCCT passe a I’état suivant et
attend toujours des informations d’un service partenaire invoqué. Enfin, un rapport de
test informant un verdict “FAIL” est généré a cause du dépassement du délai d’attente
maximal du réseau. En fait, en arrivant a I’état S3, le testeur n’a pas observé I'invocation
du service (HM) dans un délai inférieur & 120 secondes (temps d’attente maximal du

réseau).

B.2 Outil de test de charge WSCLT

WSCLT ? (WS-BPEL Compositions Load Testing) [53] est un outil développé en code Java
a base de I'architecture de test de charge illustrée dans le Chapitre 5. Il permet de réaliser le test
de charge automatisé des compositions de services Web décrites en langage BPEL. Cependant,
Poutil WSCLT ne tient pas en considération I’environnement d’exécution de ces applications. De
plus, 'analyse proposée par 'outil WSCLT n’est pas approfondie et ne permet pas de détailler
les problémes de non-conformité rencontrés.

Dans ce qui suit, nous exposons 'interface graphique de 'outil WSCLT.

zone de texte2

zone de textel

£ WSCLT (1.0)

Timed Automata (XML) B H Browse }

BPEL implementation H Browse ]

Network timeout {milliseconids)

zone de texte4

|
|
Threads number ‘ ]I= zone de texte3

Delay (seconds) zone de texteS

Figure B.8 — Interface graphique de WSCLT

La Figure B.8 illustre l'interface graphique de notre outil de test de charge WSCLT. Cette

interface permet & l'utilisateur d’indiquer le chemin de la spécification (automate temporisé)

2. http ://www.redcad.org/members/afef.jmal / WSCLT/
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utilisée comme référence dans le test (zone de texte 1). Cette spécification doit étre décrite en
langage XML et générée par 'outil UPPAAL. Un filtre est appliqué pour ne permettre que le
choix d’un fichier de type “ *.xml ”.

Par la suite, I'utilisateur est amené a fournir le fichier de description en BPEL du service
composé (zone de texte 2). De méme un filtre est appliqué pour ne permettre que le choix d'un
fichier de type “ *.bpel 7. En outre, le testeur saisit le nombre des appels concurrents de la
composition sous test (zone de texte 3), le temps d’attente maximal du réseau (zone de texte
4) et la durée entre chaque deux invocations successives du processus BPEL sous test (zone
texte 5). Ces dernieres informations doivent étre de type “entier ”, sinon un message d’erreur
sera affiché. Enfin, le test de charge est lancé en cliquant sur le bouton “ Start Test ” de la
Figure B.8.

Au cours du test, toutes les opérations de test sont enregistrées dans le journal de test

“QueueTester”. La Figure B.9 illustre un extrait de ce journal.

QueneTester of HBO-TP Wed Jul 11 09:37:27 GMI401:00 2012
Informations

- générales du
Network time out = 120000 ms test de charge
Threads number =5
Delay between two calls = 1.8
PossiblePaths : -
pl: hospital_request ?, invoke_LBS!, resp_ LBS?., output—satified . invoke_ LBO!
resp_ LBO T, Hospital_response L Les chemins
p2: hospital_request?, invoke LBS!, resp_.LBS?, outputl=satified . invoke UC!, pOSSibles

resp_UJC T, Hospital_response

actions:

590006: hospital_request ?{p7Eg4)
590006: Invoke LBS!{ pTEg4)
590006: resp_LBS(j3DLI) ;34,465
500006: hospital_request ?({pTEg4d)
590007: Invoke_ LBS!{ pTEg4)
590007: resp_LBS(inH2E) ;043 352

L. Les actions

500008: hospital_request ?({pTHEg4)
590008: Invoke_ LBS!{ pTEg4)

Figure B.9 — Extrait du journal du test de charge “QueucTester”

Le journal “QueueTester” est composé de trois parties principales : la premiére partie
présente les informations générales du test telles que le nom du service composé, la date de

réalisation du test, le nombre des appels concurrents de la composition, le temps d’attente
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maximal du réseau et la durée entre deux invocations successives. La deuxiéme partie définit
les chemins possibles que peut réaliser le systéeme sous test. Ces chemins seront par la suite
consultés par 'analyseur pour vérifier le bon fonctionnement du systéme sous test. La derniere
partie illustre les différentes actions réalisées par le SUT au cours du test de charge. Une action

est de la forme :
BPEL-ID : action effectuée

avec :

— BPEL-ID : représente I'identifiant de 'instance BPEL exécuté a cet instant,

— action effectuée : représente I'opération réalisée & un instant donné telle que I'invocation

d’un service partenaire, la réponse d’un service partenaire, etc.

Apres la génération du journal de test, ’analyseur du test “Analyzer” analyse les informations
de “QueueTester” et extrait les informations relatives a chaque invocation du SUT dans un
rapport a part en se référant a BPEL-ID. Par la suite, il effectue I'analyse de chaque rapport
afin de générer le verdict qui lui correspond. La Figure B.10 illustre U'interface graphique de
I’analyseur de test. Cette interface permet a I'utilisateur d’indiquer le chemin du journal du test
de charge (zone de texte 1). Ce journal doit étre en format TXT. Un filtre est appliqué pour ne
permettre que le choix d’un fichier de type “ *.txt 7. Une fois le journal de test est bien défini,
I'utilisateur lance 'analyse du test de charge en cliquant sur le bouton “Start Analysis” de la

Figure B.10.

zone de textel

£ Analyzer (1.0)

Start Analysis l

Figure B.10 — Interface graphique de I’“Analyzer”

A la fin de I’analyse, une fenétre informe 'utilisateur que ’analyse du journal de test est
terminée et qu’un rapport de test de charge final est généré en précisant son chemin comme

I'illustre la Figure B.11.
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‘;ld) the test report is generated in C\HEO TP _StressingTesting Tester| TestReport. txk

Figure B.11 — Fenétre finale : Rapport de test de charge généré

B.2.1 Test de charge du service composé HBO-TP

Dans cette scection nous présentons 'application de notre outil WSCLT (et son module
Analyzer) pour le test de charge du service composé HBO-TP décrit dans I’Annexe A. Ce test
de charge s’effectue en deux étapes : la premiere étape est une description en ligne de toutes les
opérations effectuées au cours du test de charge et la deuxieme étape correspond a une analyse
hors lige du journal de test. Dans ce qui suit, nous décrivons deux scénarios de test de charge

de I’application HBO-TP.

Scénario 1 :
Nous invoquons notre composition sous test quatre fois avec un délai d’une seconde entre

chaque deux invocations successives.

Résultat du scénario 1 :

Le Listing B.2 illustre le journal de test de charge du service composé HBO-TP.
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Listing B.2 — Queue Tester généré correspondant au premier scénario de test de charge

de I'application HBO-TP

Threads_number = 4
tmax = 120000
Delay =1

PossiblePaths: pl: Hospital request?, invoke_LBS!, resp_ LBS?,
output==satisfied, invoke_LBO!, resp_LBO?, Hospital_response! p2:
Hospital_request?, invoke_LBS!, resp_LBS?, output!=satisfied,
invoke_UC!, resp_.UC?, Hospital_response!

actions:

590006: hospital_request ?(p7Eg4)

590006: Invoke LBS!(p7Eg4);0K typelnput

590006: resp-LBS?(j3DLI);34,465

590007: hospital_request ?(p7Eg4)

590007: Invoke LBS!(p7Eg4)

590007: resp_LBS?(inH2E);43,352

590008: hospital_request ?(p7Eg4)

590008: Invoke LBS!(p7Eg4);0K typelnput

590009: hospital_request ?(p7Eg4);

590009: Invoke LBS!(p7Eg4);0K typelnput

590009: resp_LBS?(JYHmQ);18,969

590006: Invoke_UC!(p7Eg4);O0K typelnput

590007: Invoke_UC!(p7Eg4);O0K typelnput

590009: Invoke_UC!(p7Eg4);O0K typelnput

590008: Invoke_UC!(p7Eg4);O0K typelnput

590006: resp_UC?(aEaQZ);12,175

590007: resp-UC?(KJ63X);7,320

590009: resp_-UC?(ysm8n);17,198

590008: resp_-UC?(4CLp2);23,032

590006: hospital_response !(aEaQZ);O0K typeOutput
590007: hospital_response !( KJ63X);OK typeOutput
590009: hospital_response !(ysm8n);OK typeOutput
590008: hospital_response !(4CLp2);0K typeOutput

Dans ce test, nous avons invoqué le service composé HBO-TP quatre fois avec un délai
d’une seconde entre chaque deux appels successifs. Nous avons fixé le temps d’attente

maximal du réseau a 120 secondes.

Au cours du test de charge, la génération des chemins se fait aléatoirement. En effet,
en arrivant a 1'état de communication synchrone S2 (voir Figure A.2), le systeme choi-
sit aléatoirement la transition de S2 — S4. Les chemins 2 et 3 de la Figure B.5 sont
alors les chemins possibles au cours de ce test de charge. La section “PossiblePaths” de
“QueueTester” (voir Listing B.2) décrit ces deux chemins. La section “Actions” expose
les opérations effectuées pour chaque instance créée du processus HBO-TP. Nous dis-

tinguons quatre instances d’identifiants 590006, 590007, 590008 et 590009. Pour chaque
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instance, des actions sont attribuées.

L’Analyzer analyse ce journal de test afin de créer un rapport de test pour chaque instance
invoquée. Chaque rapport contient la description des différentes opérations liées a une
instance donnée. Le Listing B.3 illustre le rapport correspondant a 'instance 950006 de

I’application HBO-TP.

Listing B.3 — Rapport généré correspondant a I'instance 590006 de I'application HBO-TP

590006: hospital_request ?(p7Eg4) /+ Invocation du service HBO—TP x/

590006: Invoke LBS!(p7Eg4);0K typelnput /+ Invocation du service LBS et vérification du type de son
parametre d’entrée */

590006: resp_-LBS?(j3DLI);34,465 /* réponse du service LBS au service composé */

590006: Invoke_UC!(p7Eg4);O0K typelnput /* Invocation du service UC et vérification du type de son
parametre d’entrée */

590006: resp-UC?(aEaQZ);12,175 /* réponse du service UC au service composé */

590006: hospital_response !(aEaQZ);0K typeOutput / réponse finale au client et vérification de son type */

Nous remarquons que la vérification du type de la variable d’entrée de chaque service par-
tenaire est réalisée. Par la suite, I’Analyzer vérifie le fonctionnement de chaque instance
en se référant a la section “Possible Paths” du “QueueTester”. Dans notre cas de test,
toutes les instances créées sont bien conformes a la spécification. A la fin de I’analyse,
I’ Analyzer génere le taux d’erreurs observé relatif a la composition sous la charge courante
(4 invocations paralleles). La Figure B.12 illustre le rapport final généré correspondant
au premier scénario de test de charge de I'application HBO-TP. Nous remarquons que les
quatre instances du processus BPEL sont conformes a la spécification “Verdict = PASS”

et le taux d’erreur est donc 0%.

HBOTPLoadTesting Wed Jul 11 13:21:30 GMT+01:00 2012

590006: PASS
590007: PASS
590008: PASS
590009: PASS

Error rate = 0%

Figure B.12 — Rapport final correspondant au premier scénario de test de charge de ’application
HBO-TP

Scénario 2 :
Nous invoquons notre composition sous test dix fois avec un délai d’une seconde entre

chaque deux invocations successives.
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Résultat du scénario 2 :

Le Listing B.4 illustre le journal de test de charge du service composé HBO-TP.

Listing B.4 — Queue Tester généré correspondant au deuxieme scénario de test de charge

de 'application HBO-TP

N =10
tmax = 120000
Delay =1

PossiblePaths:
pl: Hospital request?, invoke LBS!, resp_ LBS?, output==satified, invoke_LBO!, resp_LBO?, Hospital_response!
p2: Hospital_request?, invoke_LBS!, resp_LBS?, output!=satified, invoke_UC!, resp_-UC?, Hospital_response!

actions:

630136: hospital_request ?(SjNky)

630136: Invoke_LBS!(SjNky);O0K typelnput
630136: resp_-LBS?(Sawq3);21.456

630138: hospital_request ?(SjNky)

630138: Invoke_LBS!(SjNky);O0K typelnput
630137: hospital_request ?(SjNky)

630137: Invoke _LBS!(SjNky);O0K typelnput
630137: resp_LBS?(fy32t);43.204

630139: hospital_request ?(SjNky)

630139: Invoke LBS!(SjNky);O0K typelnput
630139: resp_-LBS?(H2q9j);46.309

630145: hospital request ?(SjNky)

630145: Invoke_LBS!(SjNky);OK typelnput
630138: resp_LBS?(4y21q),19.123

630144: hospital_request ?(SjNky)

630144: Invoke LBS!(SjNky);O0K typelnput
630144: resp_LBS?(wbrTZ);54.397

630145: resp_LBS?(glbCo);13.873

630141: hospital_request ?(SjNky)

630141: Invoke LBS!(SjNky);OK typelnput
630141: resp_LBS?(Uivmx);14.368

630140: hospital_request ?(SjNky)

630140: Invoke_ LBS!(SjNky);OK typelnput
630142: hospital_request ?(SjNky)

630142: Invoke LBS!(SjNky);O0K typelnput
630143: hospital request ?(SjNky)

630143: Invoke_LBS!(SjNky);OK typelnput
630136: Invoke_UC!(SjNky);OK typelnput
630136: resp-UC?(adv43);22.456

630138: Invoke_UC!(SjNky);OK typelnput
630138: resp_-UC?(vbf3A);21.032

630137: Invoke_UC!(SjNky);OK typelnput
630137: resp_-UC?(yx08T);52.001

630139: Invoke_UC!(SjNky);OK typelnput
630139: resp_-UC?(1WK19);6.371

630145: Invoke_UC!(SjNky);OK typelnput
630145: resp-UC?(2UmfL);12.306
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630141: Invoke_UC!(SjNky);OK typelnput

630141: resp_-UC?(7TRb5e);5.622

630144: Invoke_UC!(SjNky);OK typelnput

630144: resp-UC?(z90yS);5.622

630136: hospital_response !(adv43);0K typeOutput
630145: hospital_response !(2UmfL);OK typeOutput
630137: hospital_response !(yxo8T);O0K typeOutput
630138: hospital_response !( vbf3A);OK typeOutput
630141: hospital_response !(7 TR5e);0K typeOutput
630139: hospital_response [(1WK19);0K typeOutput
630144: hospital_response !(z90yS);O0K typeOutput
630140: Invoke HM!(SjNky);OK typelnput

630142: Invoke_ HM!(SjNky);OK typelnput

630143: Invoke_ HM!(SjNky);OK typelnput

630140: resp_HM!(alDg6);24.140

630142: resp-HM!(Q2guf);2.871

630143: resp_-HM!(ayxer);7.900

630140: hospital_response !(alDg6);OK typeOutput
630142: hospital_response !( Q2guf);OK typeOutput
630143: hospital_response !(ayxer); OK typeOutput

Dans ce test, nous avons invoqué le service composé HBO-TP dix fois avec un délai d’une
seconde entre chaque deux appels successifs. Nous avons fixé le temps d’attente maximal
du réseau a 120 secondes. La section “PossiblePaths” de “QueueTester” (voir Listing B.4)
décrit les deux chemins possibles pl et p2. La section “Actions” expose les opérations
effectuées pour chaque instance créée du processus HBO-TP. Nous distinguons dix ins-
tances d’identifiants 630136, 630137, 630138, 630139, 630140, 630141, 630142, 630143,
630144 et 630145. Pour chaque instance, des actions sont attribuées.

Nous remarquons que la vérification du type de la variable d’entrée de chaque service
partenaire est réalisée. Par la suite, I’Analyzer vérifie le fonctionnement de chaque ins-
tance en se référant a la section “Possible Paths” du “QueueTester”. Dans notre cas, les
instances 630140, 630142 et 630143 parcourent un chemin qui n’existe pas dans la sec-
tion “PossiblePaths” de “QueueTester” en invoquant le service (HM). Cette invocation
inattendue (non conforme) du service (HM) est due aux appels excessifs de 'application
HBO-TP. En effet, le service (LBS) n’arrive pas a répondre aux demandes des clients
au bon délai et il se bloque. Par conséquent, le service (HM) est invoqué. A la fin de
I’analyse, I’ Analyzer génere le taux d’erreur observé relativement a la composition sous
la charge courante (10 invocations paralleles).

La Figure B.13 illustre le rapport final généré correspondant au deuxiéme scénario de
test de charge de l'application HBO-TP. Nous remarquons qu’il y a trois instances du
processus BPEL qui ne sont pas conformes a la spécification “Verdict = FAIL” et le taux

d’erreur est de 30%.
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HBOTPLoadTesting Wed Jul 11 15:43:10 GMT+01:00 2012

630136: PASS
630137: PASS
630138: PASS
630139: PASS
630140: FAIL
630141: PASS
630142: FAIL
630143: FAIL
630144: PASS
630145: PASS

Error rate = 30%

Figure B.13 — Rapport final correspondant au deuxieme scénario de test de charge de 'applica-
tion HBO-TP

154



Annexe

C Détailler un scénario de test avec ’outil WSCLim

Afin de détailler ’étape d’analyse des résultats de test de charge avec 'outil WSCLim, nous
considérons un scénario de test du processus TravelAgency décrit dans la Figure 6.8, ou dix
instances BPEL concurrentes sont invoquées chaque 0.5 secondes. L’implémentation considérée
dans cette exécution comprend une erreur d’implémentation de délai d’attente de réponse du
premier service (FS). En effet, le délai dans I'implémentation est mis par erreur a 10 secondes.
Nous présentons dans ce qui suit le journal de test de charge QueueTester correspondant a cette
exéeution (voir Listing C.1), le rapport final de test généré (voir Listing C.2), deux rapports
correspondants aux instances d’identifiants 130310 et 130316 en particulier (voir Listing C.3 et
Listing C.4) et enfin 'interface graphique finale générée par notre outil de test WSCLim (voir
Figure C.1).

Listing C.1 — QueueTester généré par 'outil WSCLim suite au test de charge du processus

Travel Agency

Threads number =10
Delay between two calls(s) = 0.5

Actions:

130310:Travel request?,(BuAVK),Tue Jun 04 13:42:42 CEST 2013
130311:Travel request ?,( BUuAVK), Tue Jun 04 13:42:42 CEST 2013
130312:Travel_request ?,( BuAVK),Tue Jun 04 13:42:42 CEST 2013
130310:Invoke_FS!,(BuAVK)

130310:typelnput=PASS

130311:Invoke_FS!,(BuAVK)

130311:typelnput=PASS

130312:Invoke_F'S!,(BuAVK)

130312:typelnput=PASS

130316:Travel request?,(BuAVK),Tue Jun 04 13:42:43 CEST 2013
130317:Travel request ?,( BuAVK), Tue Jun 04 13:42:43 CEST 2013
130318:Travel _request ?,( BuAVK),Tue Jun 04 13:42:43 CEST 2013
130316:Invoke_F'S!,(BuAVK)

130316:typelnput=PASS

130320:Travel request?,(BuAVK),Tue Jun 04 13:42:44 CEST 2013
130318:Invoke_F'S!,(BuAVK)
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130318:typelnput=PASS

130322:Travel request?,(BuAVK),Tue Jun 04 13:42:44 CEST 2013
130317:Invoke_F'S!,(BuAVK)

130317:typelnput=PASS

130325:Travel request 7,( BuAVK), Tue Jun 04 13:42:44 CEST 2013
130324:Travel request?,(BuAVK),Tue Jun 04 13:42:44 CEST 2013
130320:Invoke_F'S!,(BuAVK)

130320:typelnput=PASS

130325:Invoke_FS!,(BuAVK)

130325:typelnput=PASS

130322:Invoke_F'S!,(BuAVK)

130322:typelnput=PASS

130318:resp_FS?,(phbaA),c=0

130324:Invoke_F'S!,(BuAVK)

130324:typelnput=PASS

130318:Invoke_HS!,(phbaA)

130318:typelnput=PASS

130312:resp_FS?,(H3geN),c=3

130312:Invoke_HS!,(H3geN)

130312:typelnput=PASS

130311:resp_FS?,(CIjbf),c=6

130311:Invoke_HS!,(CIjbf)

130311:typelnput=PASS

130322:resp_FS?,(gdGrs),c=6

130325:resp_FS?,(ihjSr) ,c=6

130322:Invoke_HS!,(gdGrs)

130322:typelnput=PASS

130325:Invoke_HS!, (ihjSr)

130325:typelnput=PASS

130325:resp_HS?,(PZIOA ),c=0

130325:Invoke _FB!,(PZIOA)

130325:typelnput=PASS

130325:resp_FB?,(KYcem),0ms

130325:Invoke_HB!,(KYcem)

130325:typelnput=PASS

130325:resp-HB?,(qxTjh),0ms

130325:Travel response!,(gxTjh),Tue Jun 04 13:42:54 CEST 2013
130325:typeOutput=PASS

130324:resp_FS?,(6kW{7),c=9

130324:Invoke_HS!, (6kW{T7)

130324:typelnput=PASS

130310:resp_FS?,(FKMfu),c=12

130310:Invoke_HS!,(FKMfu)

130310:typelnput=PASS

130318:resp_HS?,(dyFNc),c=12

130316:Travel_response!,( BuAVK),Tue Jun 04 13:42:58 CEST 2013
130316:typeOutput=PASS

130317:Travel_response!,( BuAVK),Tue Jun 04 13:42:58 CEST 2013
130317:typeOutput=PASS

130318:Invoke_F'B!,(dyFNc)

130318:typelnput=PASS

130318:resp_FB?,(IfAOC),0ms

130318:Invoke_HB!,(IfAOC)
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130318:typelnput=PASS

130318:resp_HB?,(RqCae),15ms
130318:Travel_response!,(RqCae),Tue Jun 04 13:42:58 CEST 2013
130318:typeOutput=PASS

130316:resp_FS?,(xIfHX),c=14

130320:Travel response!,( BuAVK),Tue Jun 04 13:42:59 CEST 2013
130320:typeOutput=PASS

130312:resp_HS?,(7TCYTi),c=12

130312:Invoke_FB!,(7CY7i)

130312:typelnput=PASS

130312:resp_FB?,(54KDy),0ms

130312:Invoke_HB!, (54K Dy)

130312:typelnput=PASS

130312:resp-HB?,(4WzLC),0ms

130312:Travel response!,(4 WzLC),Tue Jun 04 13:43:01 CEST 2013
130312:typeOutput=PASS

130322:resp_-HS?,(17bYy),c=9

130322:Invoke_FB!, (17bYy)

130322:typelnput=PASS

130322:resp_FB?,(c6EHA),0ms

130322:Invoke_HB!,(c6EHA)

130322:typelnput=PASS

130322:resp_ HB?,(GMOvVA),0ms

130322:Travel response!,( GMOvA),Tue Jun 04 13:43:02 CEST 2013
130322:typeOutput=PASS

130311:resp-HS?,(w4i7b),c=14

130311:Invoke_FB!, (w4i7b)

130311:typelnput=PASS

130311:resp_FB?,(msNrk),0ms

130311:Invoke_HB!,(msNrk)

130311:typelnput=PASS

130311:resp-HB?,(YZzka),0ms

130311:Travel response!,(YZzka),Tue Jun 04 13:43:05 CEST 2013
130311:typeOutput=PASS

130324:resp_HS?,(qEDTn),c=13

130310:resp_HS?,(nHmUDb),c=11

130324:Invoke_FB!,(qEDTn)

130324:typelnput=PASS

130324:resp_FB?,(w5Dx4),0ms

130310:Invoke_FB!,(nHmUb)

130310:typelnput=PASS

130310:resp_FB?,(u1V2I),0ms

130324:Invoke_HB!,(w5Dx4)

130324:typelnput=PASS

130324:resp_HB?,(DzqwL),0ms

130310:Invoke_HB!,(ulV2I)

130310:typelnput=PASS

130310:resp_HB?,(Bt5zj),0ms

130324:Travel response!,( DzqwL),Tue Jun 04 13:43:09 CEST 2013
130324:typeOutput=PASS

130310:Travel_response!,( Bt5zj), Tue Jun 04 13:43:10 CEST 2013
130310:typeOutput=PASS

130317:resp_FS?,c=33
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H 130320:resp_FS?,c=33

Listing C.2 — Rapport de test final généré par 1'outil WSCLim

Test parameters :

BPEL instance number=10 | Delay between two calls=0.5(s) | Network timeout=120(s)

Verdicts :

130310: PASS
130311: PASS
130312: PASS
130316: FAIL:Nature:Erroneous delay ,Cause:application;
130317: PASS
130318: PASS
130320: PASS
130322: PASS
130325: PASS
130324: PASS

Suite a I’étape de la décomposition du fichier QueueTester, des rapports atomiques sont générés.
Dans ce qui suit, nous distinguons deux instances d’identifiants 130310 et 130316. Le Listing C.3
montre le rapport relatif a 'instance 130310 contenant la description des différentes opérations
lies a cette instance.

Listing C.3 — Rapport correspondant a l'instance d’identifiant 130310

130310:Travel request ?,( BuAVK), Tue Jun 04 13:42:42 CEST 2013 /* Invocation du service TravelAgency x/
130310:Invoke_F'S!,(BuAVK) /* Invocation du service 'S */

130310:typelnput=PASS /* Vérification du type du parametre d’entrée du service FS =/
130310:resp_FS?,(FKMfu),c=12 /* Réponse du service FS au service composé dans un délai de 12 secondes */
130310:Invoke_HS!,(FKMfu) /* Invocation du service HS x*/

130310:typelnput=PASS /* Vérification du type du parametre d’entrée du service HS x/
130310:resp-HS?,(nHmUDb),c=11 /+ Réponse du service HS au service composé dans un délai de 11 secondes */
130310:Invoke_FB!,(nHmUb) /* Invocation du service FB */

130310:typelnput=PASS /* Vérification du type du parameétre d’entrée du service FB %/
130310:resp_-FB?,(ulV2I),0ms /* Réponse du service FB au service composé dans un délai tres petit */
130310:Invoke_HB!,(ulV2I) /* Invocation du service HB */

130310:typelnput=PASS /x Vérification du type du parametre d’entrée du service HB %/
130310:resp-HB?,(Bt5zj),0ms /+ Réponse du service HB au service composé */

130310:Travel response!,( Bt5zj), Tue Jun 04 13:43:10 CEST 2013 /+ Réponse finale au client */
130310:typeOutput=PASS /* Vérification du type de la variable de sortie du processus */
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Nous remarquons que la vérification du type de la variable d’entrée de chaque service partenaire
est réalisée. L’analyse de ce rapport prouve que cette instance est conforme a la spécification
(“verdict = PASS”).

Le Listing C.4 correspond au rapport de l'instance 130316 ayant un (“verdict = FAIL”).
Pour détailler, suite a 'invocation du service (F'S), le processus composé attend la réception
de la réponse de ce service (selon le délai implémenté : 10 secondes). Apres 10 secondes, le
processus suit la branche “onAlarm” et son exécution se termine (“Travel_response!”). Nous
observons ensuite la réponse du service (FS) dans un délai de 14 secondes. Ce temps de réponse
est conforme au délai spécifié dans 'automate temporisé (30 secondes), mais le chemin suivi
par le processus BPEL affirme la présence d’une erreur d’implémentation de délai au niveau du

service (FS).

Listing C.4 — Rapport correspondant a l'instance d’identifiant 130316

130316:Travel request ?,(BuAVK), Tue Jun 04 13:42:43 CEST 2013
130316:Invoke_F'S!,(BuAVK)

130316:typelnput=PASS

130316:Travel response!,( BuAVK),Tue Jun 04 13:42:58 CEST 2013
130316:typeOutput=PASS

130316:resp_FS?, (xIfHX),c=14

La Figure C.1 résume les résultats de test sous forme graphique générée par 1’outil WSCLim.
En particulier, elle montre la présence d'un verdict FAIL (10%) parmi dix dont la cause est

I'application (couleur rose) et la nature est “délai erroné”.

Test parameters:
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Figure C.1 — Interface graphique générée par I'outil WSCLim
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Test de Papplication HBO-TP avec ’outil WSCLim

Afin d’étudier les limitations de la composition HBO-TP sous des conditions de charge,
nous avons considéré une variété de scénarios de test réalisé avec 'outil WSCLim. Dans cette
section, nous présentons deux scénarios possibles. Le premier scénario illustre certaines erreurs
qui peuvent survenir au sein de l'application. Le deuxiéme scénario consiste a soumettre la
composition sous une charge plus élevée afin d’identifier les problemes non-fonctionnels. Le

temps d’attente maximal pour le réseau étant fixé a 120 secondes.

Scénario 1 :
Dans ce scénario, nous supposons que le développeur a ajouté par erreur un service par-
tenaire non spécifié dans I'implémentation BPEL apres le service (UC) (voir Figure D.1).
En outre, le délai d’attente de réponse du service (LBS) est implémenté (30 secondes)
différemment de celui spécifié dans I’automate temporisé (60 secondes) (voir Figure A.2).
Dans ce scénario, nous avons invoqué 30 fois le processus HBO-TP avec un délai d’une

seconde entre chaque deux invocations successives.
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Figure D.1 — Implémentation BPEL non conforme & la spécification - Scénario 1

Résultat du scénario 1 :

La Figure D.2 illustre 'interface graphique générée par l'outil de test WSCLim apres

I’exécution et I'analyse du scénario actuel.
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Figure D.2 — Interface graphique générée par 1'outil WSCLim - Scénario 1

Nous notons que, pour ce scénario, le pourcentage de FAIL est égal & 33.33% ce qui signifie
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que le systeme de test a attribué des verdicts FAIL & 10 instances BPEL parmi 30. Pour
cette exécution, il y a des problémes au niveau de Papplication (24,92% des erreurs sont
des comportements non spécifiés ajoutés et 64,08% des erreurs correspondant a des délais
erronés). Le reste des erreurs sont de source environnement de test.

D’apres le rapport de test illustré dans le Listing D.1, nous remarquons qu’une ins-
tance BPEL traverse un chemin qui n’existe pas dans la spécification. L’instance d’iden-
tifiant 450480 illustre I'invocation d’un service partenaire inattendu (HM) au niveau de
la branche Switch dans le cas ou la réponse du service (LBS) est insatisfaite, alors que se-
lon la spécification, seulement le service (UC) doit étre invoqué. Ce comportement ajouté

montre clairement qu’il y a une erreur au niveau de I'implémentation du processus BPEL.

Listing D.1 — Rapport correspondant a l'instance d’identifiant 450480

450480:Hospital request?,(123),Thu Sep 15 18:55:20 GMT+01:00 2014
450480:Invoke_LBS!,(123)

450480:random1

450480:typelnput=PASS

450480:cAttente= 17452.3002696788

450480:resp-LBS?,(FuzSM),x=17

450480:Invoke_UC!,(FuzSM)

450480:random17

450480:typelnput=PASS

450480:resp-UC?,(jZYZ3),0ms

450480:Invoke_HM!,(jZYZ3)

450480:random19

450480:typelnput=PASS

450480:resp-HM?,(ulHzX),16ms

450480:Hospital response!,(ulHzX),Thu Sep 15 19:20:57 GMT+01:00 2014

Le Listing D.2 présente un exemple qui montre un probléme de connexion aux services
partenaires. Pour cette instance d’identifiant 450469, le service de recherche de sang
(LBS) a répondu a la composition avant le délai de réponse implémenté (30 secondes).
Ainsi, le service (LBO) doit étre invoqué. Mais nous ne voyons pas cette invocation dans
I'instance. Nous remarquons alors que le service (LBO) n’a pas pu étre invoqué par le

processus BPEL.
Listing D.2 — Rapport correspondant & 'instance d’identifiant 450469

450469:Hospital_request?,(123),Thu Sep 15 18:54:50 GMT+01:00 2014
450469:Invoke_LBS!,(123)

450469:random4

450469:typelnput=PASS

450469:cAttente= 4867.44407152456

450469:resp_LBS?,(Tnt2E),x=4

450469:Hospital response!,( Tnt2E), Thu Sep 15 18:56:00 GMT+01:00 2014
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Scénario 2 :
Dans ce scénario, nous avons invoqué le processus HBO-TP cinquante fois avec un délai
d’une seconde entre chaque deux invocations successives. De plus, nous avons considéré
une implémentation conforme a la spécification afin d’étudier uniquement des problemes

au niveau du nceud SUT ou de ’environnement de test.
Résultat du scénario 2 :

La Figure D.3 illustre I'interface graphique générée par I'outil de test WSCLim apres

I’exécution et I'analyse du scénario actuel.
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Figure D.3 — Interface graphique générée par 'outil WSCLim - Scénario 2

Nous notons que, pour ce scénario, le pourcentage de FAIL est égal & 74% (soit 37 cas
parmi les 50 instances). En particulier, 57% des verdicts FAIL sont des problemes au
niveau du nceud SUT et 42% correspondent & des problemes de connexion a des services
partenaires causés par I’environnement d’exécution.

Selon le comportement observé dans le rapport d’identifiant 330265 (voir Listing D.3),
nous remarquons que le service LBS a été invoqué et répond avant le temps de réponse
limite (60 secondes). Le processus BPEL ne termine pas son exécution et suit le chemin
onAlarm. Comme nous contrélons ’ensemble du réseau de test et nous ne voyons pas un
probléeme a ce niveau, nous concluons que le probleme est lié au noeud de SUT et qu’il
y a un retard dans le traitement de la réponse envoyée par le service (LBS) causée par

I’augmentation de la charge.

163



Annexe D : Test de 'application HBO-TP avec I'outil WSCLim

Listing D.3 — Rapport correspondant & 'instance d’identifiant 330265

330265:Hospital_request?,(123), Thu Aug 06 19:08:37 GMT+01:00 2014
330265:Invoke_LBS!,(123)

330265:typelnput=PASS

330265:resp_LBS?,(TBULZ),x=9

330265:Invoke_HM!,(TBULZ)

330265:typelnput=PASS

330265:resp-HM?,(34Fem),16ms

330265:Hospital_response!,(34Fem), Thu Aug 06 19:08:48 GMT+01:00 2014
330265:typeOutput=PASS

Le Listing D.4 présente un exemple qui montre un probléeme de connexion aux services
partenaires. Pour cette instance d’identifiant 330277, le service (LBS) a répondu a la
composition avant le délai maximal (60 secondes). Ainsi, le service (LBO) doit étre in-
voqué. Mais nous ne voyons pas cette invocation dans l'instance. Nous remarquons alors
que le service (LBO) ne peut pas étre invoqué par le processus BPEL. Ce probléme de

connexion au service (LBO) est causé par l'environnement de test.

Listing D.4 — Rapport correspondant a l'instance d’identifiant 330277

330277:Hospital_request?,(123) ,Thu Aug 06 19:08:54 GMT+01:00 2014
330277:Invoke_LBS!,(123)

330277:typelnput=PASS

330277:resp_LBS?,(MDfyd),x=19
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Annexe

E Evaluation avancée de ’outil WSCLim

Afin d’évaluer significativement notre approche de test, nous avons tout d’abord mesuré les
temps de réponse du processus HBO-TP en variant la charge pour deux cas. En plus, nous avons
surveillé de pres la performance de I'outil WSCLim (en termes de consommation mémoire et
utilisation du processeur) sous différentes charges et selon deux scénarios. En effet, il s’agit de
faire un zoom sur le bloc “Performance Monitoring” de l'interface graphique générée par I'outil

WSCLim.

E.1 Mesure des temps de réponse du processus HBO-TP

Dans la Figure E.1, nous avons tracé pour deux cas les courbes de mesure du temps
d’exécution moyen en variant la charge (nombre d’instances BPEL invoquées). Dans le pre-
mier cas, les tests sont exécutés en considérant 'outil WSCLim (en rouge). Dans le deuxieme
cas, Iexécution des tests est réalisée directement depuis la console BPEL sans utiliser 'outil

WSCLim (en bleu). Nous avons utilisé le méme processus HBO-TP dans ces expérimentations.
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Figure E.1 — Evolution du temps de réponse avec et sans I'outil WSCLim
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Comme le montre la Figure E.1, I'outil WSCLim n’a pas engendré un surcoit important
pour le temps d’exécution moyen. En effet, pour une charge donnée (abscisse fixe), la différence
entre les deux ordonnées correspondantes est de l'ordre de quelques secondes (en moyenne trois
secondes et demi). Ce surcoiit négligeable peut étre expliqué par les activités supplémentaires
(vérification de types de variables, la journalisation, etc.) réalisées par 'outil WSCLim pendant

le test.

E.2 Evaluation de la performance de I’outil WSCLim

Dans cette partie, nous évaluons la performance de l'outil de test WSCLim pour chaque
scénario de test présenté dans I’Annexe D. Durant le test de charge et a chaque invocation, les
services partenaires retournent les valeurs d’utilisation du processeur et d’occupation mémoire
en les enregistrant dans un fichier log. D’autre part, nous évaluons aussi les deux précédentes

métriques sans considération de ’outil WSCLim.

Scénario 1 :

Dans les Figures E.2 et E.3, nous évaluons respectivement le taux d’utilisation du processeur
et le taux d’occupation mémoire de 'outil WSCLim pour le premier scénario présenté dans
I’Annexe D (30 instances invoquées, une seconde délai entre deux invocations successives). Dans
le premier cas, le test est exécuté avec outil WSCLim (en rouge) et dans le deuxieme cas le

test est réalisé directement depuis la console BPEL (en bleu).
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Figure E.2 — Evolution du taux d’utilisation du proccesseur avec et sans loutil WSCLim -
Scénario 1

Dans la Figure E.2, le taux d’utilisation du processeur varie selon le nombre d’instances
exécutées. Le taux d’utilisation du processeur maximum pour le test exécuté avec 'outil WS-
CLim est égal & 82,84%. En comparant les valeurs d’utilisation CPU pour les deux cas (avec
et sans Ioutil WSCLim), nous remarquons que la différence moyenne correspondante n’est pas
assez importante par rapport au taux maximum, elle est de 'ordre de 7%.

Selon la Figure E.3, le taux d’occupation mémoire maximum pour le test exécuté avec I'outil
WSCLim est égal a 53,95%. En comparant les valeurs de consommation mémoire pour les deux
cas (avec et sans 'outil WSCLim), nous remarquons que la différence moyenne correspondante

n’est pas assez importante par rapport au taux maximum, elle est de I’ordre de 2,78%.
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Figure E.3 — Evolution du taux d’occupation mémoire avec et sans I'outil WSCLim - Scénario 1

Scénario 2 :

Dans les Figures E.4 et E.5, nous évaluons respectivement le taux d’utilisation du processeur
et le taux d’occupation mémoire de 'outil WSCLim pour le deuxiéme scénario présenté dans
I’Annexe D (50 instances invoquées, une seconde délai entre deux invocations successives). Dans
le premier cas, le test est exécuté avec 'outil WSCLim (en rouge) et dans le deuxieme cas le

test est réalisé directement depuis la console BPEL (en bleu).
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Figure E.4 — Evolution du taux d’utilisation du proccesseur avec et sans loutil WSCLim -
Scénario 2

Dans la Figure E.4, le taux d’utilisation du processeur varie selon le nombre d’instances in-
voquées. Le taux d’utilisation du processeur maximum pour le test exécuté avec I'outil WSCLim
est égal a 100%. En comparant les valeurs d’utilisation CPU pour les deux cas (avec et sans 'ou-
til WSCLim), nous remarquons que la différence moyenne correspondante est assez importante,
elle est de I'ordre de 10,56%.

D’apres la Figure E.5, le taux de consommation mémoire est presque stable tout au long du
test. le taux d’occupation mémoire maximum pour le test exécuté avec I'outil WSCLim est égal
a 54,4%. En comparant les valeurs de consommation mémoire pour les deux cas (avec et sans
Poutil WSCLim), nous remarquons que la différence moyenne correspondante n’est pas assez

importante, elle est de I'ordre de 3,26%.
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Figure E.5 — Evolution du taux d’occupation mémoire avec et sans outil WSCLim - Scénario 2
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Résumé: Nous nous intéressons dans cette thése au test a base de modeles de services Web
composeés dans le but d'éudier leurs limitations en particulier sous des conditions de charge variées.
Dans le but de mettre en évidence notre solution, nous avons suivi une démarche de test
incrémentale commengant par le test de conformité d'une instance de composition de services Web.
Ensuite, nous avons étudie le test de charge de ces applications d'une maniére significative. Pour ce
faire, nous avons réalisé la surveillance de ces applications durant le test de charge, pour ensuite
effectuer une étape d'analyse automatisée des résultats de test visant, en particulier, a identifier les

causes ainsi que les natures des éventuel s problemes.

Abstract: We are interested in this thesis in the model-based testing of composed Web services
with the aim to study their limitations particularly under various load conditions. In order to realize
our solution, we followed an incremental test approach starting with the conformance testing of an
instance of a Web services composition. Then, we studied the load testing in asignificant way.
With this intention, we carried out the monitoring of these applications during load testing, for after
that carriying out an automated analysis of test results aiming, particularly, to identify the causes as

well as the natures of possible problems.
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