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Arriére-plan de l'invention

L'invention se rapporte au domaine général des applications logicielles.

Elle concerne plus particulierement le dimensionnement des ressources permettant
I'exécution de telles applications.

L'invention s’applique ainsi de fagon privilégiée mais non limitative lorsque des
applications logicielles sont déployées dans un systéme informatique en nuage aussi plus
communément appelé « cloud » en anglais.

La gestion de l'élasticité des applications logicielles déployées en cloud est une
problématique importante, notamment dans les systéemes de type « PaaS » (« Platform as a
Service » en anglais ou Plateforme en tant que service). Ces systémes, principalement destinés aux
entreprises, visent a proposer des services techniques qui facilitent la construction, la mise en
ceuvre et I'administration des applications logicielles afin de recentrer I'attention des utilisateurs sur
leurs applications. La finalité d'un systéme Paa$S est de masquer la complexité liée a l'instanciation
et a l'exploitation des applications. Pour cela, le systéme PaaS propose des briques techniques,
accessibles au travers d'interfaces de haut niveau via un réseau de télécommunications,
permettant de prendre en charge un panel important des services liés a I'administration des
applications, notamment I'adaptation dynamique aux variations de charge, la slreté de
fonctionnement et la sécurité. Le périmétre fonctionnel de ces briques correspond généralement a
celui rempli par un intergiciel (e.g. serveur HTTP, serveur d'application, base de données,
interpréteurs de script, canevas logiciels divers...), a savoir des opérations qui peuvent étre
mutualisées entre plusieurs applications.

Dans ce contexte, la gestion de I'élasticité des applications logicielles déployées en
cloud a pour but de fournir et d'ajuster (i.e. adapter) les ressources nécessaires au bon
fonctionnement de ces applications logicielles, en termes notamment de volumétrie, de
disponibilité, de temps de réponse et de fiabilité, tout en satisfaisant les contraintes spécifiques a
ces applications logicielles (ex. colt, placement des machines virtuelles, droit d'utilisation, etc.). En
vue d’optimiser un rapport qualité/colt, la gestion de I'élasticité doit ainsi :

— permettre de déterminer (i.e. dimensionner) les ressources nécessaires au déploiement d’'une
application logicielle ainsi que la configuration optimale de ces ressources, en fonction
notamment d’exigences contractualisées (par exemple sous la forme d'accord de niveau de
service ou encore SLA pour « Service Level Agreement » en anglais) et des ressources
engagées pour d'autres applications logicielles en cours d’exécution ; et

— étre capable d’ajouter ou de supprimer dynamiquement des ressources durant I'exécution de
I'application logicielle, afin notamment d’absorber des « rafales » ponctuelles (instantanées) de

requétes dues a des pics d'utilisation de Iapplication logicielle ou au partage de
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I'environnement d’exécution avec d‘autres applications logicielles, et de respecter ainsi les
exigences contractualisées dans les SLA (ex. en termes de temps de réponse de I'application
logicielle). Pour ce faire, la gestion de I'élasticité doit étre en mesure de déterminer rapidement
la nouvelle configuration de ressources et préciser quand doit intervenir l'opération de
reconfiguration.

Les techniques de dimensionnement des ressources sont donc au cceur de la gestion
de Iélasticité. Elles nécessitent généralement une bonne connaissance de |'application logicielle,
notamment en termes de consommation de ressources par les instances de déploiement de
I'application (ex. serveurs), mais également de profils de requétes utilisateurs (ex. répartition par
service, débits des requétes, temps d’inter-arrivées entre les requétes, etc.).

Dans l'‘état actuel de la technique, il n'existe pas de procédé structuré connu
permettant de déterminer facilement les ressources nécessaires (ainsi que la configuration de ces
ressources) pour le déploiement ou I'exécution d'une application logicielle. En effet, aujourd’hui, on
dimensionne et on ajuste uniquement de fagon expérimentale avec des outils de tests et/ou de
supervision les ressources nécessaires a I'exécution d’'une application logicielle a partir d’une étude
de pré-métrologie. Cette facon de procéder implique un investissement trés important en termes
de colt et de temps : de nombreuses configurations doivent étre testées avant de trouver une
configuration optimale, nécessitant la mise en place d’équipements physiques et de logiciels,
I'exécution de nombreux tests, etc. Une telle approche n’est donc pas toujours envisageable en
pratiqgue du fait de contraintes de temps imposées au déploiement de l'application logicielle par

exemple ou de contraintes imposées en termes de retour sur investissement.

Obijet et résumé de l'invention

L'invention permet de remédier notamment a cet inconvénient en proposant un
procédé de détermination d'une configuration de serveurs dite cible pour un déploiement d’une

application logicielle apte a offrir au moins un service, ce procédé comprenant :

— une étape d'obtention, pour au moins un service offert par I'application logicielle, au moyen
d’au moins un test unitaire réalisé sur une configuration de serveurs dite de référence apte a
exécuter l'application logicielle, d’'un temps d’exécution moyen d'une requéte invoquant ce

service pour chaque serveur de la configuration de référence ;

— une étape de sélection d’une configuration de serveurs dite initiale pour le déploiement de
I'application logicielle apte a supporter une charge cible déterminée pour I'application logicielle,
cette étape de sélection tenant compte des temps d’exécution moyens obtenus lors dudit au
moins un test unitaire, de la charge cible et d'une charge admissible déterminée pour la
configuration de référence, et utilisant un modéle numérique reflétant au moins une contrainte

de déploiement de l'application logicielle imposée a la configuration de serveurs initiale ; et
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— une étape de détermination, a partir de la configuration initiale, d'une configuration de

serveurs cible destinée a étre utilisée pour le déploiement de I'application logicielle, ladite
étape de détermination comprenant la réalisation d'une pluralité de tests de tenue en charge
paramétrés en fonction d’une charge maximale théorique estimée pour la configuration initiale
et de la charge cible, et utilisant au moins un profil de requétes invoquant ledit au moins un
service offert par l'application logicielle, ce profil étant représentatif d’une utilisation de
I'application logicielle lors de son déploiement, ladite étape de détermination comprenant en
outre, en fonction du résultat de chaque test de tenue en charge, un ajustement d‘au moins
une ressource de la configuration initiale de sorte que la configuration cible obtenue a l'issue
de ladite pluralité de tests de tenue en charge soit apte a vérifier un temps de réponse
maximal fixé pour I'application logicielle et a supporter ladite charge cible.

Corrélativement, linvention vise aussi un systtme de détermination d’une

configuration cible pour un déploiement d’une application logicielle, le systéme comprenant :

— un premier outil de test permettant I'exécution d’au moins un test unitaire sur l'application

logicielle lorsque celle-ci est exécutée sur une configuration de serveurs dite de référence ;

un module d’obtention, configuré pour commander I'exécution d’au moins un test unitaire par
le premier outil de test sur ladite configuration de référence et pour obtenir, pour au moins un
service offert par I'application logicielle, un temps d’exécution moyen d’une requéte invoquant

ce service pour chaque serveur de la configuration de référence ;

un module de sélection, configuré pour sélectionner une configuration de serveurs initiale pour
le déploiement de l'application logicielle apte a supporter une charge cible déterminée pour
I'application logicielle, ledit module de sélection étant configuré pour tenir compte des temps
d’exécution moyens obtenus lors dudit au moins un test unitaire, de la charge cible et d’une
charge admissible déterminée pour la configuration de référence, et pour utiliser un modéle
numeérique reflétant au moins une contrainte de déploiement de I'application logicielle imposée

a la configuration de serveurs initiale ;

un second outil de test permettant I'exécution de tests de tenue en charge sur ladite
application logicielle lorsque celle-ci est exécutée sur la configuration de serveurs initiale

sélectionnée par le module de sélection ; et

un module de détermination configuré pour déterminer a partir de la configuration initiale une
configuration de serveurs cible destinée a étre utilisée pour le déploiement de I'application
logicielle, ledit module de détermination étant configuré pour commander I'exécution d’une
pluralité de tests de tenue en charge par le second outil de test, lesdits tests de tenue en
charge étant paramétrés par le module de détermination en fonction d'une charge maximale
théorique estimée pour la configuration initiale et de la charge cible, et utilisant au moins un
profil de requétes invoquant ledit au moins un service offert par l'application logicielle, ce profil

étant représentatif d’une utilisation de I'application logicielle lors de son déploiement, ledit
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module de détermination étant en outre configuré pour ajuster, en fonction du résultat de
chaque test de tenue en charge, au moins une ressource de la configuration initiale de sorte
que la configuration cible obtenue a lissue de ladite pluralité de tests de tenue en charge soit
apte a vérifier un temps de réponse maximal fixé pour l'application logicielle et a supporter
ladite charge cible.

Par serveur, on entend ici tout type de machine physique ou virtuelle, apte a exécuter
tout ou partie d'une instance de l'application logicielle. L'application logicielle est destinée a étre
déployée sur une configuration (i.e. un agencement) de serveurs formée d'un ou de plusieurs
serveurs reliés entre eux et vérifiant des contraintes de déploiement imposées pour la mise en
production de lapplication logicielle (ex. déploiement multi-sites, utilisation de machines
spécifiques, etc.).

L'invention propose donc un procédé de dimensionnement des ressources nécessaires
au déploiement d'une application logicielle dans un environnement de production qui s'appuie sur
I'exécution structurée de deux types de tests, a savoir des tests unitaires sans acces concurrent
aux ressources puis des tests de tenue en charge, judicieusement paramétrés. Ces différents tests
sont réalisés sur des configurations de serveurs différentes, a savoir :

— pour les tests unitaires, sur une configuration de serveurs dite de référence, prédéterminée et
relativement simple, ce qui permet d'obtenir des résultats en termes de consommation de
ressources ; et

— pour les tests de tenue en charge, sur une configuration de serveurs de production dite initiale
dont l'architecture refléte les contraintes imposées par le déploiement de I'application logicielle
en environnement de production, et sélectionnée grace a l'exploitation des résultats des tests
unitaires réalisés sur la configuration de référence combinée a un modéle numérique
permettant de mettre en correspondance les ressources des deux configurations de serveurs.

L'invention permet ainsi de déterminer de fagon simple et efficace une configuration de
production cible adaptée en termes de ressources au déploiement de I'application logicielle dans un
environnement réel d'exécution et vérifiant les différentes exigences contractuelles qui lui sont
imposées par lintermédiaire par exemple d’'un accord SLA tel que précédemment décrit. Cette
configuration cible est obtenue en ajustant de facon itérative a l'issue de chaque test de tenue en
charge les ressources de la configuration initiale de sorte a vérifier ces exigences.

L'ajustement des ressources d'une configuration de serveurs comprend, au sens de
I'invention, le maintien, I'ajout, et/ou le retrait de ressources pour au moins un serveur de la
configuration, et/ou le maintien ou la mise a jour de paramétres de cette configuration (comme
par exemple le nombre de serveurs considérés dans cette configuration). Cet ajustement conduit a
une configuration de production « optimale », c’est-a-dire @ une configuration minimale de
serveurs, permettant de garantir le respect des exigences fixées pour |'application logicielle en
termes de volumétrie (i.e. de charge cible), de disponibilité et de temps de réponse de bout en

bout de I'application logicielle aux requétes des utilisateurs.
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Comme mentionné précédemment, la configuration de serveurs de référence utilisée
pour réaliser les tests unitaires est choisie généralement de complexité relativement réduite par
rapport a la configuration de serveurs sur laquelle est destinée a étre effectivement déployée
I'application logicielle. Cette configuration de serveurs de référence peut typiquement se limiter a
une seule machine (i.e. un serveur unigue), par exemple la machine sur laquelle est développée
I'application. Les tests unitaires réalisés a partir de cette configuration de référence visent a
caractériser, pour chague type de requéte identifi€ comme pertinent au regard des services offerts
par l'application logicielle (ex. requétes de type souscription, résiliation, consultations d‘objets
multimédia, traitement, etc.), les ressources consommées par celle-ci sur chaque serveur de la
configuration de référence pour traiter ce type de requéte quand il n'y a pas d'acceés concurrent a
ces ressources. Autrement dit, il s'agit la de quantifier l'utilisation au niveau de chaque serveur de
la configuration de référence des processeurs (ou unités de traitement centrales ou encore CPU
pour « Central Processing Unit » en anglais), de la mémoire (ex. disque, RAM (Random Access
Memory)) et/ou encore des ressources réseaux (ex. connecteurs réseaux) sollicitées lors du
traitement des requétes.

De tels tests unitaires sont connus en soi et sont classiquement mis en ceuvre lors du
développement et du débogage des applications logicielles. Durant ces tests, on s'assure qu'il n'y a
pas d’acces concurrent aux ressources dont on cherche a quantifier la consommation pour traiter
les requétes envoyées a l'application logicielle. A cet effet, les requétes peuvent étre par exemple
envoyées une par une a l'application logicielle exécutée par la configuration de référence (une
requéte étant envoyée a l'issue du traitement de la précédente), ou N requétes (N nombre entier)
peuvent étre envoyées de fagon déterministe a l'application logicielle en s’assurant qu'il n'y ait pas
d’accés concurrent aux ressources utilisées pour leur traitement.

L'invention propose de tirer profit de ces tests unitaires simples a réaliser pour récolter
diverses métriqgues de consommation de ressources liées au traitement intrinséque de chaque
requéte par chaque serveur de la configuration de référence, et plus particulierement pour chaque
service représentatif offert par l'application logicielle, pour obtenir le temps d’exécution moyen
d’une requéte invogquant ce service par chaque serveur de la configuration de référence. D'autres
métriques peuvent bien entendu étre obtenues lors de ces tests unitaires, comme par exemple le
nombre de connecteurs réseau utilisés simultanément, le volume de RAM utilisé sur chaque
serveur, la durée et le volume de disque occupé, la durée s'écoulant entre la fin d’exécution de la
requéte sur un serveur et le début d’exécution sur le serveur suivant, etc. Les métriques ainsi
récoltées servent d’entrées, conformément a linvention, a des modéles numériques reflétant
diverses exigences imposées en termes d’architecture notamment ou de types de machines a la
configuration de production (c'est-a-dire diverses contraintes de déploiement de l'application
logicielle) et sont exploitées pour sélectionner une configuration de production initiale satisfaisant
une volumétrie (charge en termes de débit de requétes) cible fixée pour l'application logicielle. Les

modéles numériques considérés modélisent par exemple les contraintes (exigences) de
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déploiement de I'application logicielle a partir d'au moins une file d‘attente ou d’un réseau de files
d‘attente.

Il convient de noter que la sélection de la configuration de production initiale se fait
sur la base de résultats de tests unitaires conduits dans un environnement d’exécution idéal ou les
requétes ne subissent aucune concurrence pour l'accés aux ressources. Les tests unitaires
permettent donc de déterminer uniquement quels sont les besoins de I'application logicielle en
ressources CPU, mémoire, et/ou réseau pour traiter intrinséquement chaque requéte. La
configuration de production initiale sélectionnée conformément a l'invention ne tient donc compte
gue d'une volumétrie a respecter et du temps d’exécution intrinséque des requétes en découlant.
Toutefois ces hypothéses ne sont pas représentatives des conditions réelles d’utilisation de
I'application logicielle dans lesquelles les requétes des utilisateurs arrivent généralement de fagon
non déterministe, typiqguement par rafales et avec des débits parfois trés différents du débit moyen
des requétes. Les tests unitaires ne fournissent donc aucune information sur le temps de réponse a
proprement parler de I'application logicielle dans un environnement de production, de sorte qu‘un
ajustement des ressources de la configuration de production initiale sélectionnée a l'issue des tests
unitaires est proposé par l'invention pour tenir compte des exigences imposées a I'application
logicielle en termes notamment de temps de réponse maximal de bout en bout.

Ces ajustements sont encadrés par des tests de tenue en charge dliment paramétrés
et qui permettent de dimensionner les ressources nécessaires a la mise en production de
I'application logicielle. Ces tests de tenue en charge prennent en effet en compte non seulement
les contraintes en termes de volumétrie de l'application logicielle, mais également le profil des
requétes invoquant les services offerts par celle-ci et en particulier la nature des temps d'inter-
arrivées des requétes (i.e. la distribution d‘arrivée de ces requétes au niveau de |'application
logicielle). Ainsi, un profil de requétes invoquant un service comprend par exemple, pour au moins
une période de temps déterminée d’'un cycle d’activité de l'application logicielle ou d'un cycle
d’activité de I'application logicielle :

— un débit moyen des requétes invoquant ce service sur ladite période de temps ;

— une proportion de requétes invogquant ce service parmi les requétes invoguant des services
offerts par I'application logicielle ; et

— une distribution des durées d'inter-arrivées entre deux requétes invogquant ce service sur ladite
période de temps.

En d'autres mots, les tests de tenue en charge prennent en compte un profil de
requétes réaliste représentatif de l'utilisation de I'application logicielle dans un environnement réel
d’exécution (i.e. similaire ou tout du moins proche de celui auguel on s’attend lors de la mise en
production de I'application logicielle).

Il convient de noter que la configuration de production initiale sélectionnée par
I'invention n'est pas nécessairement strictement conforme a la configuration de serveurs qui sera

déployée ultérieurement en production et testée dans un environnement réel d’exécution. Elle peut
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étre notamment de complexité plus réduite, mais elle est sélectionnée préférentiellement de sorte
a étre représentative des différentes fonctionnalités et problématiques attendues lors de la mise en
production de I‘application logicielle. Ainsi, la configuration de serveurs initiale est choisie
préférentiellement de sorte a étre représentative de la complexité logicielle, technique et
fonctionnelle de I'environnement de production de l'application logicielle (ex. présence d’un nceud
maitre et de plusieurs noeuds secondaires qui communiquent entre eux, modélisation de la
communication inter-sites, prise en compte des problémes de sécurité, etc.). De cette sorte, on
s’assure que le dimensionnement des ressources réalisé par l'invention est pertinent et exploitable
pour faciliter le déploiement en production de I'application et limiter les tests réalisés a grande
échelle.

Plusieurs configurations de serveurs cibles peuvent étre identifié¢es a partir de
I'invention. La sélection de I'une de ces configurations peut ensuite étre réalisée a partir de tests
expérimentaux réalisés dans I'environnement de production. Toutefois le nombre de configurations
de serveurs a tester est considérablement réduit par rapport a I'état de la technigue.

L'invention se distingue donc de I'état actuel de la technique en ce qu’elle offre une
solution qui permet, avant la mise en production de I'application logicielle, de présélectionner et de
dimensionner, au moyen de modéles numériques, une ou plusieurs configurations de serveurs
appropriées qui servent de points de départ pour le déploiement réel de l'application. Ainsi,
contrairement a l'état de la technique, la sélection de la configuration optimale ne s’appuie pas
uniqguement sur des tests expérimentaux réalisés en production dans un environnement réel
d’exécution et qui peuvent s‘avérer, comme mentionné précédemment, hasardeux, coliteux et
chronophages. Linvention offre au contraire une possibilité de pré-provisionner les ressources
nécessaires a l'exécution d’une application logicielle, ce qui permet deffectuer de tels tests
expérimentaux uniquement sur un nombre réduit de configurations en vue de sélectionner une
configuration optimale. On obtient ainsi grace a l'invention un gain substantiel en complexité et en
temps.

L'invention permet donc, par rapport aux solutions existantes basées essentiellement
sur des observations expérimentales, d'assurer la maitrise et I'efficacité de la gestion de I'élasticite,
et de réduire les colits d’investissement pour des applications logicielles et des systémes de type
PaaS.

Il convient de noter par ailleurs que de facon avantageuse, la mise en ceuvre de
I'invention ne requiert pas de connaissance détaillée des composants logiciels constituant
I'application logicielle ni de I'enchainement d’‘exécution de ces composants. L'application logicielle
peut avantageusement étre considérée comme une « boite noire » offrant un ou plusieurs services
en réponse a des requétes d'utilisateur vérifiant un certain profil, et répartie ou instanciée sur un
ou plusieurs serveurs. Les métriques de consommation des ressources issues des tests unitaires et

qui sont ensuite utilisées pour sélectionner une configuration de serveurs initiale sur laquelle sont
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effectués les tests de tenues en charge sont des métriques tous composants confondus mesurées
sur chaque serveur de la configuration de référence.

Dans un mode particulier de réalisation de l'invention, le procédé de détermination
comprend en outre une étape d’estimation d'une charge maximale théorique pour la configuration
de référence et la charge admissible déterminée pour la configuration de référence résulte du
produit d'un paramétre o compris entre 0 et 1 par la charge maximale théorique estimée pour la
configuration de référence.

Par exemple, la charge maximale théorique pour la configuration de référence est
estimée en appliquant une condition de stabilité de I'application logicielle @ au moins un temps
d’exécution moyen d‘une requéte de I'application logicielle dérivé pour ledit au moins un serveur de
la configuration de référence a partir des temps d’exécution moyens obtenus pour ce serveur pour
les services offerts par I'application logicielle.

Une telle condition de stabilité est vérifiée notamment si pour chaque serveur de la
configuration de serveurs considérée pour exécuter I'application logicielle, le taux (débit) d'arrivée
des requétes est strictement inférieur au taux d'utilisation de ce serveur. Le temps de réponse du
serveur peut étre utilisé pour évaluer son taux d’utilisation. Cette condition de stabilité permet
d‘évaluer facilement une charge théorique maximale pour I'application logicielle aux alentours de
laquelle I'application logicielle n'est plus capable de traiter les requétes. Cette charge théorique
maximale est utilisée pour dimensionner la configuration de serveurs initiale.

Par ailleurs, les inventeurs ont observé qu’en amont de cette charge théorique
maximale, le temps de réponse moyen d'un serveur en fonction de la charge de l'application
logicielle suit généralement un premier régime linéaire en pente douce suivi d'une montée brutale
définissant un deuxiéme régime linéaire a I'approche de la saturation du serveur. Le paramétre o
compris entre 0 et 1 utilisé pour définir la charge admissible de la configuration initiale est choisi
préférentiellement pour que la charge admissible considérée se situe dans une zone de transition
se trouvant juste avant le deuxieme régime linéaire et dans laquelle le temps de réponse de bout
en bout de l'application logicielle reste inférieur a un temps de réponse maximal fixé pour
I'application logicielle (typiquement dans I'accord SLA). Dans cette zone « optimale », le temps de
réponse versus la charge est contenu et reste inférieur au temps de réponse maximal autorisé pour
I'application logicielle. On note que la valeur du paramétre o peut dépendre de la distribution des
temps d'inter-arrivées des requétes, comme détaillé ultérieurement. Toutefois une valeur de 0.8 ou
0.85 (ou aux alentours de ces deux valeurs) convient généralement assez bien pour mettre en
ceuvre l'invention.

Dans un mode particulier de réalisation, au cours de l'étape de détermination,
I'ajustement d’au moins une ressource de la configuration initiale a l'issue d’un test de tenue en
charge est réalisé en fonction d’une différence entre un temps de réponse de l'application logicielle
évalué lors du test de tenue en charge et le temps de réponse maximal fixé pour l'application

logicielle.
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Cette fagon d'ajuster les ressources en tenant compte du temps de réponse maximal
fixe pour l'application logicielle et le temps de réponse obtenu de bout en bout avec la
configuration de serveurs en cours de test permet de converger rapidement vers un
dimensionnement approprié des ressources.

Dans un mode de réalisation, |'étape de détermination comprend au moins :

— un premier test de tenue en charge réalisé avec une premiere charge inférieure a une valeur
minimum entre une moitié de la charge maximale théorique estimée pour la configuration
initiale et le produit de la charge cible par un nombre réel prédéterminé inférieur ou égal a 1 ;

— un deuxiéme test de tenue en charge réalisé avec une deuxiéme charge inférieure a la
premiére charge ; et

— un troisieme test de tenue en charge réalisé avec une troisieme charge égale a la charge cible.

Ce protocole permet de limiter les tests de tenue en charge réalisés sur la
configuration de serveurs initiale et d‘aboutir rapidement a une configuration de serveurs cible
dérivée de la configuration initiale. Par configuration dérivée de la configuration initiale on entend
au sens de l'invention que la configuration est la méme que la configuration initiale si celle-ci est
considérée comme correctement dimensionnée ou qu’elle est obtenue aprés avoir ajusté des
ressources de la configuration initiale.

Dans ce mode de réalisation, I'étape de détermination peut comprendre en outre une
estimation a l'issue du deuxieme test, d'un temps de réponse de l'application logicielle avec la
charge cible a partir d’'un temps de réponse évalué a lissue du premier test réalisé avec la
premiére charge sur une configuration testée dérivée de la configuration de serveur initiale et d'un
temps de réponse de l'application logicielle évalué a lissue du deuxiéme test réalisé avec la
deuxiéme charge sur ladite configuration testée, l'ajustement de ressources étant réalisé a l'issue
du deuxiéme test en fonction d'une différence entre le temps de réponse estimé pour la charge
cible et le temps de réponse maximal fixé pour Iapplication logicielle.

Typiquement, a l'issue du deuxieéme test :

— la configuration de serveurs testée peut étre considérée comme sous-dimensionnée si le temps
de réponse estimé pour la charge cible est supérieur au temps de réponse maximal ; et/ou

— la configuration de serveurs testée peut étre considérée comme surdimensionnée si le temps
de réponse estimé pour la charge cible est inférieur au produit d'un nombre réel prédéterminé
v compris entre 0 et 1 et du temps de réponse maximal, par exemple 0.9 ; et/ou

— la configuration de serveurs testée peut étre considérée comme correctement dimensionnée
sinon.

L'ajustement des ressources est ensuite réalisé en conséquence et le ou les tests de
tenue en charge précédents sont réitérés sur la configuration ajustée pour valider cet ajustement
et/ou procéder a un nouvel ajustement, et ce, jusqu’a déterminer la configuration cible apte a étre
déployée et qui répond aux exigences fixées pour la mise en production de I'application logicielle

en termes de charge et de temps de réponse de bout en bout. Typiquement, la configuration cible
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correspond a une configuration de serveurs testée pour laquelle a l'issue du troisiéme test, un
temps de réponse de I'application logicielle évalué pour la charge cible sur cette configuration de
serveurs testée est inférieur au temps de réponse maximal.

Dans un mode de réalisation particulier de l'invention, le procédé de détermination
comprend en outre une étape de validation de la configuration cible au moyen d'un test
d‘endurance réalisé pendant une durée d’exécution prédéterminée de I'application logicielle.

Il s'agit par ce test d’endurance de tester I'application logicielle et la configuration de
serveurs cible déterminée aux tests unitaires et aux tests de tenue en charge sur une durée
suffisamment longue afin de prendre en compte, pour le dimensionnement des ressources, des
éveénements rares dont la probabilité d'apparition est relativement faible. Le résultat de ce test
d’endurance permet de réajuster le cas échéant les ressources de la configuration cible en vue du
déploiement de l'application logicielle. En effet, les métriques et les modeles numériques utilisés
conformément a linvention pour déterminer la configuration cible reposent sur certaines
hypothéses d‘abstraction sur le comportement de [Iapplication logicielle, et notamment
d’indépendance de certains composants ou de distribution des requétes. Le test d’endurance
permet d‘affiner ces modéles (et d'ajuster si besoin le dimensionnement des ressources), et dans
une certaine mesure, de mettre en évidence les écarts entre la réalité et les modeles numériques
utilisés établis, de les évaluer et de juger de leurs pertinences.

Dans un mode particulier de réalisation, I'application logicielle est caractérisée par un
cycle d'activité comprenant une pluralité d’intervalles, chaque intervalle étant associé a un débit
moyen d‘arrivée des requétes représentatif sur cet intervalle, et dans lequel lesdites étapes
d’obtention, de sélection et de détermination sont mises en ceuvre pour au moins un intervalle de
ladite pluralité d’intervalles.

Ce mode de réalisation permet de s'adapter aux applications logicielles pour lesquelles
on a une distribution dynamique des requétes, autrement dit pour lesquelles le débit des arrivées
de requétes de services varie de maniére significative sur des intervalles de temps et ce de fagon
répétitive sur le cycle d'activité.

Selon un autre aspect, l'invention vise également un procédé de gestion d’élasticité
d’une configuration de serveurs apte a exécuter une application logicielle, ce procédé comprenant :
— une étape de détermination d'une configuration cible de serveurs pour le déploiement de

I'application logicielle comprenant I'exécution d'un procédé de détermination selon l'invention ;
et
— une étape d'exécution de l'application logicielle sur ladite configuration cible de serveurs
comprenant :
o une surveillance d'au moins une métrique de supervision de cette configuration cible ;

et
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o en fonction de ladite au moins une métrique, un ajustement des ressources de la
configuration cible, cet ajustement comprenant un maintien et/ou un ajout et/ou un
retrait dynamique de ressources a la configuration cible.

L'invention vise aussi un systéme de gestion d‘élasticité d’'une configuration de
serveurs apte a exécuter une application logicielle comprenant :

— un systeme selon linvention de détermination d’une configuration cible de serveurs pour le
déploiement de I'application logicielle comprenant I'exécution d’un procédé de détermination ;

— un module de déclenchement d'une exécution de I'application logicielle sur la configuration
cible de serveurs ;

— un module de surveillance d’au moins une métrique de supervision de cette configuration
cible lors de I'exécution de l'application logicielle ; et

— un module d'ajustement configuré pour ajuster les ressources allouées a la configuration cible
en fonction de ladite au moins une métrique, ce module d'ajustement étant apte a maintenir
les ressources allouées ou a ajouter et/ou retirer dynamiquement des ressources a la
configuration cible.

Le procédé et le systéme de gestion d'élasticité bénéficient des mémes avantages cités
précédemment que le procédé et le dispositif de détermination selon l'invention.

Dans un mode particulier de réalisation, les différentes étapes du procédé de
détermination et/ou du procédé de gestion d'élasticité sont déterminées par des instructions de
programmes d’ordinateurs.

En conséquence, l'invention vise aussi un programme d’ordinateur sur un ou plusieurs
support(s) d'informations, ce programme étant susceptible d’étre mis en ceuvre dans un systéme
de détermination ou plus généralement dans un ordinateur, ce programme comportant des
instructions adaptées a la mise en ceuvre des étapes d'un procédé de dimensionnement tel que
décrit ci-dessus.

L'invention vise également un programme d’ordinateur sur un ou plusieurs support(s)
d’informations, ce programme étant susceptible d’étre mis en ceuvre dans un systeme de gestion
d’élasticité ou plus généralement dans un ordinateur, ce programme comportant des instructions
adaptées a la mise en ceuvre des étapes d'un procédé de gestion d‘élasticité tel que décrit ci-
dessus.

Ce programme peut utiliser n‘importe quel langage de programmation, et étre sous la
forme de code source, code objet, ou de code intermédiaire entre code source et code objet, tel
gue dans une forme partiellement compilée, ou dans n‘importe quelle autre forme souhaitable.

L'invention vise aussi un support d'informations lisible par un ordinateur, et comportant
des instructions d'un programme d'ordinateur tel que mentionné ci-dessus.

Le support d'informations peut étre n'importe quelle entité ou dispositif capable de

stocker le programme. Par exemple, le support peut comporter un moyen de stockage, tel qu'une
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ROM, par exemple un CD ROM ou une ROM de circuit microélectronique, ou encore un moyen
d'enregistrement magnétique, par exemple une disquette (floppy disc) ou un disque dur.

D'autre part, le support d'informations peut étre un support transmissible tel qu'un
signal électrique ou optique, qui peut étre acheminé via un céble électrique ou optique, par radio
ou par d'autres moyens. Le programme selon Il'invention peut étre en particulier téléchargé sur un
réseau de type Internet.

Alternativement, le support d'informations peut étre un circuit intégré dans lequel le
programme est incorporé, le circuit étant adapté pour exécuter ou pour étre utilisé dans I'exécution
du procédé en question.

On peut également envisager, dans d'autres modes de réalisation, que le procédé de
détermination, le procédé de gestion d‘élasticité, le systéme de détermination et le systéme de
gestion d’élasticité selon l'invention présentent en combinaison tout ou partie des caractéristiques

précitées.

Bréve description des dessins

D’autres caractéristiques et avantages de la présente invention ressortiront de la
description faite ci-dessous, en référence aux dessins annexés qui en illustrent un exemple de
réalisation dépourvu de tout caractére limitatif. Sur les figures :

- la figure 1 représente, de fagon schématique, un systéeme de détermination conforme a
I'invention, dans un mode particulier de réalisation ;

- la figure 2 représente un outil de test permettant la réalisation de tests de tenue en charge sur
une configuration de serveurs de référence sur laquelle est déployée une application logicielle
et pouvant étre utilis€ comme composant du systéme de détermination de la figure 1 ;

- les figures 3A et 3B illustrent, pour deux services distincts d'une application logicielle, un cycle
d’activité de cette application logicielle et la répartition des nombres d’arrivées de requétes sur
ce cycle d’activité ;

- la figure 4 représente, sous forme d'ordinogramme, les principales étapes d’un procédé de
détermination conforme a l'invention dans un mode particulier de réalisation dans lequel il est
mis en ceuvre par le systéme de détermination de la figure 1 ;

- les figures 5A a 5D illustrent I'évolution du temps de réponse d’un serveur en fonction de la
charge de l'application logicielle, et pour différents profils de requétes ;

- les figures 6A a 6D illustrent plusieurs modéles de systemes de files d’attente pouvant étre
utilisés pour déterminer la configuration initiale selon I'invention ;

- la figure 7 détaille, sous forme d'ordinogramme, les principales étapes mises en ceuvre par le
systtme de détermination de la figure 1 dans un mode particulier de linvention pour
déterminer la configuration de serveurs cible a partir de la configuration initiale ;

- les figures 8A a 8D illustrent différents cas de figure conduisant a un ajustement des

ressources de la configuration initiale conformément a l'invention ;
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- la figure 9 représente, sous forme d'ordinogramme, les principales étapes d’un procédé de
gestion de I"élasticité conforme a l'invention, dans un mode particulier de réalisation ; et

- la figure 10 illustre le traitement mis en ceuvre dans un mode particulier de réalisation de
I'invention lorsque I'application logicielle présente un cycle d’activité périodique.

Description détaillée de l'invention

La figure 1 représente, dans son environnement, un systtme 1 de détermination
d‘une configuration de machines pour le déploiement d’une application logicielle APP, conforme a
I'invention, dans un mode particulier de réalisation. Le systéme 1 propose, par le biais de la
configuration ainsi déterminée (désignée par configuration cible dans la suite de la description), un
dimensionnement des ressources nécessaire a la mise en production de I'application logicielle APP,
autrement dit a son déploiement dans un environnement réel d’exécution.

Aucune limitation n'est attachée a la nature de I'application logicielle APP. Il peut s'agir
d‘une application permettant I'accés a ou la génération de contenus multimédia, le référencement
de produits, l'accés a des équipements distants, etc.

Cette application logicielle APP est apte a offrir un ou plusieurs services
UC1,UC2,...,UCN (N entier supérieur ou égal a 1) a des utilisateurs, sur réception de requétes
invogquant ces services émises par ces derniers via des terminaux (ex. via un terminal mobile, un
ordinateur, etc.).

Dans l'exemple envisagé ici, 'application logicielle APP est destinée a étre déployée
(i.e. mise en production) dans un systéme informatique en nuage ou cloud (non représenté), sur
une configuration cible de machines (serveurs) virtuelles hébergées par le cloud. Dans un tel
contexte, la gestion de I'élasticité des ressources mises a disposition par le cloud pour I'exécution
des applications logicielles qu’il héberge est trés importante : le cloud cherche en effet a optimiser
le partage des ressources communes aux applications logicielles qu'il héberge en vue de réduire
notamment le co(t de leur déploiement, tout en garantissant la qualité des services offerts par ces
applications a leurs utilisateurs. Les ressources partagées peuvent étre de différentes natures : il
peut s‘agir notamment de ressources de type processeurs ou CPU de machines (serveurs)
virtuelles et/ou physiques, de ressources mémoires (ex. RAM, disque, etc.), ou encore de
ressources réseaux (ex. connecteurs réseaux, etc.).

La gestion de Iélasticité dans le cloud a donc pour fonction de fournir aux différentes
applications logicielles les ressources précitées nécessaires a leur exécution et de garantir leur bon
fonctionnement selon un accord de niveau de service (ou SLA) convenu au préalable. Chaque SLA
définit des contraintes spécifiques a l'application logicielle auquel il se rapporte, notamment en
termes de volumétrie, de disponibilité, de temps de réponse, de fiabilité mais également de colt,
de placement des machines (virtuelles dans le contexte du cloud) sur lesquelles sont déployées
I'application, de droits d’utilisation et d’abonnements, etc. Autrement dit, chaque SLA associé a une
application logicielle définit un certain nombre d’exigences qui se doivent d'étre respectées par le

cloud. La gestion de Iélasticité a pour role de déterminer les ressources nécessaires au
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déploiement de l'application logicielle APP dans le cloud afin de répondre aux exigences fixées par

ce SLA et ce, tout en prenant en compte les ressources engagées pour d’autres applications

logicielles hébergées par le cloud et en cours d’exécution.

Dans l'exemple envisagé ici, la gestion de I'élasticité du cloud hébergeant I'application
logicielle APP s'appuie sur le systétme de détermination 1. Plus particulierement, celui-ci permet
une gestion efficace de I'élasticité du cloud en offrant la possibilité de procéder a un pré-
provisionnement des ressources nécessaires a l'exécution de l'application APP avant sa mise en
production via la détermination d’'une configuration adaptée au déploiement de I'application APP
dans un environnement réel d’exécution (aussi désignée par configuration « cible »).

A cet effet, conformément a l'invention, le systéme de détermination 1 s’appuie sur
différents environnements de tests de l'application logicielle APP dans lesquels I'application est
déployée sur différentes configurations de serveurs, et sur différents modules (logiciels ici) mettant
en ceuvre des algorithmes ou des modéles de calcul programmés exploitant les résultats obtenus
dans ces environnements de tests.

Plus précisément, dans le mode de réalisation décrit ici, le systéme de détermination 1
comprend :

— un outil logiciel (ou environnement) de test ENV1, construit pour réaliser des tests unitaires sur
I'application logicielle APP lorsque celle-ci est déployée sur une premiére configuration de
serveurs CONFIG1 dite de référence, constituée d’'un nombre N1 de serveurs reliés entre eux
(N1 désignant un entier supérieur ou égal a 1) ;

— un outil logiciel (environnement) de test ENV2, construit pour réaliser des tests de tenue en
charge de lapplication logicielle APP lorsque celle-ci est déployée sur une deuxiéme
configuration de serveurs CONFIG2 dite initiale, constituée d'un nombre N2 de serveurs reliés
entre eux (N2 désignant un entier supérieur ou égal a 1), et tenant compte de contraintes de
déploiement de I'application logicielle APP lors de sa mise en production ;

— un module 2 de récolte de diverses métriques lors des tests unitaires réalisés dans
I'environnement de test ENV1, apte a évaluer a partir de ces métriques une consommation des
ressources par les serveurs de la configuration CONFIG1 pour le traitement de requétes
invoquant des services offerts par I'application logicielle APP. Plus précisément, le module 2 est
apte a obtenir ici, a partir des métriques récoltées, un temps d’exécution moyen d’une requéte
invoquant un service offert par l'application logicielle APP pour chaque serveur de Ila
configuration de référence CONFIG1 et pour chaque service offert par I'application logicielle
APP. 1l est également configuré pour estimer a partir des temps d’exécution moyens obtenus,
une charge théorique maximale Amax1l pouvant étre supportée par la configuration de
référence CONFIGI ;

— un module 3 de sélection de la configuration de serveurs initiale CONFIG2 sur laquelle sont
réalisés les tests de tenue en charge via lI'environnement de test ENV2 et qui sert de point de

départ au dimensionnement des ressources nécessaires pour la mise en production de
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I'application logicielle APP. Cette configuration CONFIG2 est sélectionnée par le module 3 de
sorte a supporter une charge cible déterminée Atarg. Pour déterminer la configuration
CONFIG2, le module 3 est configuré de sorte a tenir compte des temps d’exécution moyens et
de la charge théorique maximale Amax1 déterminés par le module 2, et a utiliser un modéle
numeérique reflétant les contraintes de déploiement de I'application logicielle en environnement
réel d’exécution (ex. types de machines utilisées, déploiement multi-sites, connexions réseau
requises, etc.). Le module 3 est également configuré pour déterminer une charge maximale

théorique Amax2 pour la configuration initiale CONFIG2 ainsi sélectionnée ; et

— un module 4 d'ajustement des ressources et des paramétres des serveurs de la configuration

CONFIG2, configuré pour déterminer a partir de la configuration initiale CONFIG2 une
configuration de serveurs cible désignée par CONFIG_TARG pour la mise en production de
I'application logicielle APP. Cette configuration cible est déterminée par le module 4 en
réalisant plusieurs tests en tenue de charge sur la configuration initiale CONFIG2 grace a l'outil
de test ENV2 : le module 4 réajuste le cas échéant a lissue de chacun des tests, en fonction
des résultats obtenus (en terme de temps de réponse moyen notamment de l'application
logicielle sur la configuration testée), les ressources et les paramétres des serveurs de la
configuration initiale CONFIG2 jusqu’a déterminer une configuration qui permette de garantir
un temps de réponse maximal TRmax fixé pour I'application logicielle APP et qui supporte la
charge cible Atarg.

Dans le mode de réalisation décrit ici, par souci de simplification, la configuration de
référence CONFIG1 est constituée d’un serveur unique (i.e. N1=1), par exemple, le serveur S11
sur lequel a été déployée I'application APP. La généralisation de l'invention a une configuration de
référence plus complexe comprenant une pluralité de serveurs reliés entre eux et sur lesquels sont
déployées différentes unités de déploiement de Iapplication logicielle APP est évoquée
ultérieurement.

L'outil de test ENV1 est un environnement logiciel de test similaire a ceux construits
classiquement pour le débogage des applications logicielles et connus de I'hnomme du métier. I
n‘est par conséquent pas décrit en détalil ici.

Cet environnement ENV1 permet au module 2 de récolter diverses métriques, pour
chaque type de requétes identifié comme pertinent pour les services offerts par |'application
logicielle APP, chaque type de requéte considéré étant associé a un unique service offert par
I'application. Ainsi, dans l'exemple envisagé ici, le module 2 récolte a partir des tests unitaires
menés dans l'environnement de test ENV1 une métrique représentative de la consommation
moyenne de CPU par l'application logicielle APP sur le serveur S11 de la configuration de référence
CONFIG1 pour le traitement d’une requéte de chaque type de requétes retenu, autrement dit pour
chaque service. Cette métrique est définie ici comme le temps d’exécution moyen d’une requéte du
service envisagé par le serveur de la configuration de référence CONFIG1 (autrement dit le temps

de traitement moyen d’une telle requéte par le serveur ou encore le temps de réponse moyen du
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serveur a une telle requéte). Le temps d’exécution d’une requéte par un serveur est défini comme

la somme des durées d‘exécution des processus de l'application logicielle APP (ou encore des

taches ou fils, plus communément désignés par « threads » en anglais) associés a la requéte
aprés/avant des entrées/sorties.

En variante, le module 2 peut récolter une métrique représentative d’'un taux moyen
d’utilisation de CPU sur le serveur considéré, le taux d'utilisation de CPU étant défini comme le
pourcentage de temps ou le ou les processeurs (CPU) du serveur est (sont) actif(s) par rapport a la
durée d'observation lors du traitement de la requéte. Cette métrique peut également étre évaluée
a partir du temps moyen d’exécution d’une requéte par le serveur considéré, comme détaillé
ultérieurement.

Dans le mode de réalisation décrit ici, on se limite a des métriques relatives a
I'utilisation du ou des processeurs (CPU) des serveurs et au dimensionnement de ces processeurs
pour déterminer la configuration cible CONFIG_TARG. Cette ressource est en effet la plus critique
et la plus sensible lorsque I'on envisage une gestion dynamique des ressources dans un systéme
de type cloud comparativement par exemple a la mémoire.

Toutefois, cette hypothése n'est pas limitative et le dimensionnement d’autres
ressources peut étre envisagé grace a linvention, comme notamment le dimensionnement de
ressources mémoire (ex. disque, RAM) et/ou réseaux. A cet effet, d’autres métriques peuvent étre
obtenues lors des tests unitaires réalisés dans l'outil de test ENV1 comme notamment :

— une métrique représentative de la consommation de RAM, définie a partir du volume de RAM
utilisé pour le traitement de la requéte ;

— des métriques représentatives d'une consommation de disque, définies a partir de la durée et
du volume de disque occupé lors du traitement de la requéte ;

— une métrique représentative d'une consommation réseau définie comme la durée s'écoulant
entre la fin d’exécution de la requéte sur un serveur et le début d’exécution de la requéte sur
le serveur suivant (qui pourrait étre le méme serveur) ;

— etc.

Les tests unitaires réalisés avec l'outil de test ENV1 s’appuient sur des scenarios (c’est-
a-dire des cas d'utilisation de I'application) consistant a émettre chaque requéte aprés la réception
et le traitement de la requéte précédente de sorte a ce qu'il n'y ait pas d’accés concurrent aux
ressources (CPU ici) dont on cherche a quantifier la consommation. Chaque scénario s‘ensuit du
déroulement séquentiel ou en paralléle des fonctions composant I'application logicielle (aussi
désigné par flot ou graphe d’exécution ou encore « workflow » en anglais).

En variante, ces scenarios peuvent consister a émettre un nombre entier K de requétes
de facon déterministe ou périodique si le temps de traitement d'une requéte n'est pas significatif,
et sans accés concurrent aux ressources CPU.

Les requétes considérées dans les scenarios mis en ceuvre par l'outil de test ENV1

correspondent a des requétes considérées comme pertinentes au regard des services offerts par
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I'application logicielle APP. La description des services offerts par I'application logicielle APP et des
types de requétes invoquant ces services est obtenue par exemple de I'administrateur et/ou le
développeur de I'application logicielle APP, comme indiqué plus en détail ultérieurement.

Les tests unitaires déroulés dans I'environnement de test ENV1 permettent donc de
quantifier une consommation de ressources au niveau de chaque serveur de la configuration de
référence considérée pour le traitement des requétes mais sans accés concurrent a ces
ressources : ils ne fournissent par conséquent aucune information pertinente a proprement parler
en termes de temps de réponse des serveurs dans un environnement réel d’exécution. Ces
informations de temps de réponse, dont la connaissance est utilisée ici pour dimensionner les

ressources de la configuration de production de l'application logicielle APP pour atteindre une
charge cible Atarg donnée (c’est-a-dire une volumétrie imposée a I'application logicielle APP), sont

obtenues dans un second temps grace a l'outil de test ENV2 qui permet de réaliser des tests de
tenue en charge sur une autre configuration de serveurs (i.e. la configuration initiale CONFIG2)
construite par le module 3 a partir des résultats de tests unitaires obtenus par le module 2.

Dans le mode de réalisation décrit ici, la configuration de serveurs initiale CONFIG2 est
choisie par le module 3 de sorte a étre représentative des différentes contraintes et fonctionnalités
attendues lors de la mise en production de I'application logicielle, et notamment de la complexité
logicielle, technique et fonctionnelle de I'environnement d’exécution réel de I'application logicielle
(aussi appelé environnement de production). Ainsi notamment, si 'on envisage un déploiement
multi-sites de I'application logicielle, la configuration de serveurs initiale CONFIG2 doit comprendre
une pluralité de nceuds matérialisant la composante « multi-sites », un noeud central orchestrant
les données véhiculées par la pluralité de noeuds, et modéliser les communications entre les
différents nceuds sur lesquels s’appuie l'application logicielle. La configuration de serveurs initiale
peut toutefois comprendre un nombre N2 de serveurs réduit par rapport au nombre de sites sur
lesquels on envisage de déployer réellement I'application en vue de limiter notamment le co(it, la
complexité et le temps des tests a réaliser. De facon similaire, si lors de la mise en production de
I'application logicielle on envisage une fonctionnalité de type pare-feu, cette fonctionnalité doit étre
reflétée au niveau de la configuration de serveurs initiale. Le type de machines utilisées (ex. mono
ou multiprocesseurs, capacités maximales des machines, etc.) peut également étre une contrainte
imposée par I'environnement de production et qui doit étre reflétée dans la configuration initiale.

Ces différentes contraintes imposées par |'environnement de production sont
matérialisées conformément a l'invention par un modéle numérique MOD, qui s’appuie ici sur le
formalisme des files d'attentes ou des réseaux de files d‘attente. Différents exemples de modéles
numériques sont illustrés ultérieurement. Le module 3 sélectionne alors la configuration initiale
CONFIG2 en utilisant ce modéle numériqgue MOD et en tenant compte d’'une part, des résultats des
tests unitaires réalisés sur la configuration de référence CONFIG1 (et notamment des temps

d’exécution moyens obtenus pour chaque serveur de la configuration de référence pour chaque
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type de requéte considéré (i.e. pour chaque service), et de la charge maximale théorique) qui
servent de référence pour dimensionner les ressources de la configuration initiale CONFIG2, et
d‘autre part, de la charge cible Atarg fixée pour l'application logicielle APP (c’est-a-dire de la
volumétrie imposée a l'application logicielle APP).

La configuration initiale CONFIG2 sélectionnée par le module 3 est donc un échantillon
réduit de la configuration de serveurs sur laquelle est destinée a étre mise en production
I'application logicielle APP. Cette configuration initiale CONFIG2 est utilisée conformément a
I'invention comme point de départ par le module 4 du systéme de détermination 1 pour le
dimensionnement des ressources nécessaires a l'exécution de l'application logicielle APP en
environnement de production.

Plus précisément, le module 4 est configuré pour procéder a un ajustement des
ressources de la configuration initiale CONFIG2 en fonction de résultats de tests de tenue en
charge réalisés a l'aide de l'outil de test ENV2 en vue de déterminer une configuration de serveurs
« cible » CONFIG_TARG pour déployer l'application logicielle APP dans un environnement de
production. Ces tests permettent d’évaluer la capacité de traitements (ex. taux d’utilisation des
CPU ou de la mémoire, temps de réponse, etc.) des serveurs de la configuration CONFIG2 sur
laquelle est déployée I'application logicielle APP, pour différentes valeurs de débit de requétes (i.e.
différentes charges de l'application logicielle) avec des flux de requétes utilisateurs simulés
représentatifs d’'une utilisation réelle de I'application.

A cet effet, l'outil de test ENV2 tient compte des instances de déploiement de
I'application logicielle APP sur les serveurs de la configuration CONFIG2, de méme que de la
topologie reliant les instances, du périmétre de l'application logicielle APP par rapport a son
environnement (i.e. applications ou produits logiciels tiers, terminaux, etc.), des protocoles de
communication mis en ceuvre, etc. Il tient compte également des caractéristiques logicielles et
matérielles de la configuration CONFIG2, et notamment du paramétrage des machines physiques
et des machines (serveurs) virtuelles, des espaces de stockage, des aspects réseaux, et du
paramétrage des produits intermédiaires (ou « middleware » en anglais) comme les serveurs
d’application, les bases de données, les bus et les protocoles de communication, etc.

La figure 2 illustre schématiqguement un exemple d'un tel environnement de test
ENV2ex élaboré pour tester une application logicielle déployée sur une configuration de serveurs
comprenant un serveur de présentation 6, un serveur d‘application 7 et un serveur de données 8.
Une instance de I'application logicielle est installée sur le serveur d’application 7.

Dans I'exemple illustré a la figure 2, des requétes HTTP (HyperText Transfer Protocol)
sont envoyées par un dispositif d'injection de charge 9 a lapplication logicielle APP pour
traitement. Les serveurs 6, 7 et 8 sont reliés a une zone de stockage 10, via le protocole NFS
(Network File System). L'application logicielle APP interagit avec des dispositifs tiers, tels que par
exemple un serveur d'une zone d’échange mutualisée 11 et un serveur rebond 13, et différents

systémes externes 12 et 14 modélisés a 'aide de simulateurs partenaires.
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De maniére générale, pour réaliser des tests en tenue de charge de |'application
logicielle APP, I'outil de test ENV2 comprend notamment :

— des modules ou dispositifs d'injection de charge, aptes a générer et a fournir a I'application
logicielle APP différents niveaux de charge générés par des utilisateurs virtuels (chaque niveau
de charge correspondant a un nombre d'utilisateurs virtuels différents), et a mesurer des
temps de réponse moyens ou médians aux requétes émises par ces utilisateurs virtuels. Ces
modules d'injection de charge sont ici des modules CLIF s'appuyant sur un modéle de
composante fractale et décrits notamment dans le document de B. Dillenseger intitulé « CLIF,
a framework based on Fractal for flexible, distributed load testing », Annales des
Télécommunications,vol. 64, n°1-2, février 2009 ; et

— des sondes permettant d'observer différentes métriques de consommation de ressources (CPU,
mémoire, réseaux, etc.) par l'application logicielle sur les serveurs de la configuration testée.

L'outil de test ENV2 est configuré pour injecter, via ses modules d'injection de charge,
de fagon automatique, sur une durée fixe et selon une politique d'injection prédéterminée décrite
plus en détail ultérieurement, différents niveaux de charge (i.e. différents nombres de requétes par
unité de temps croissants) a la configuration de serveurs testée et supportant I'application logicielle
APP. L'outil de test ENV2 est programmé a cet effet pour observer, aprés injection de chaque
niveau de charge, le comportement de la configuration de serveurs testée, et décider en fonction
de ce comportement du prochain niveau de charge a injecter. Le processus est réitéré jusqu’a
I'atteinte d’un critere prédéterminé.

L'homme du métier est invité a se référer au document de N. Salmi et al. intitulé
« Model-based performance anticipation in multi-tiers autonomic systems : methodology and
experiments », International Journal on Advances in Networks and Services, vol 3 no 3 & 4, 2010
(http://www.iariajournals.org/networks_and_services/tocv3n34.html), section III, pour plus de
détails sur l'automatisation du processus d'injection de charge mis en ceuvre par l'outil de test
ENV2.

Il convient toutefois de noter qu‘a l'instar du mode de fonctionnement décrit dans le
document de N. Salmi et al., l'outil de test ENV2 utilise, conformément a l'invention, des scénarios
d’injection de charge s‘appuyant sur des profils de requétes utilisateurs représentatifs de
I'utilisation réelle ou tout du moins attendue de l'application logicielle APP en environnement de
production (ou s’en approchant le plus possible). De tels profils peuvent étre obtenus par exemple
du développeur et/fou de l'administrateur de Iapplication logicielle APP. Ils comprennent
notamment des informations relatives a la fréquence d‘arrivée des requétes, et plus
particulierement :

— a la répartition des différents types de requétes (i.e. proportion de chaque type de requétes) ;

— aux débits moyens d‘arrivée des différents types de requétes associés aux services offerts par

I'application logicielle APP ; et
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— aux distributions des durées (temps) d'inter-arrivées entre ces requétes (ex. distributions
déterministes ou de type rafales telles que par exemple une distribution aléatoire ou
exponentielle).

Des informations relatives aux débits minimum et maximum peuvent également étre
contenues dans ces profils.

Ainsi, les requétes injectées par l'outil de test ENV2 ne sont plus systématiquement
espacées de fagon déterministe (ex. périodique) ou successives comme pour les tests unitaires
réalisés par l'outil de test ENV1, mais des « grumeaux » de requétes peuvent se produire et
entrainer des concurrences d’accés a des ressources partagées, ce qui peut provoquer un
effondrement momentané de I'application logicielle APP (i.e. I'application logicielle est saturée et ne
répond plus). En particulier, si un goulot d’étranglement se forme sur un serveur (correspondant a
un débit créte de requétes trés supérieur au débit moyen) et persiste, le risque d’écroulement de
I'application logicielle peut devenir non négligeable et le temps de réponse de celle-ci se dégrader
rapidement. Les comportements observés en termes de temps de réponse et de consommation de
ressources de l'application logicielle a l'aide de cet outil de test ENV2 peuvent donc étre tres
différents de ceux que I'on peut observer lors des tests unitaires réalisés a l'aide de l'outil de test
ENV1.

On note que lapplication logicielle APP peut connaitre des variations d‘utilisation
reproductibles sur une fenétre temporelle, communément appelée « cycle d'activité ». Dans ce cas,
une connaissance détaillée des informations de débits et de distributions des temps d’inter-arrivées
des requétes sur différentes périodes de temps identifiées sur le cycle d’activité pour chague
service offert par I'application logicielle peut étre envisagée. Le découpage en périodes de temps
est réalisé préférentiellement de sorte a garantir que sur une période de temps donnée, le débit
moyen des requétes soit représentatif des valeurs réelles de débits observées. Ce découpage est
alors pris en compte au niveau de l'outil de tests ENV?2.

A titre d'exemple, les figures 3A et 3B illustrent, pour deux services distincts d'une
application logicielle, la répartition des nombres d'arrivées de requétes sur un cycle d’activité de
24h.

Sur la figure 3A, on peut distinguer 2 a 5 périodes de temps sur lesquelles les débits
moyens sont assez représentatifs par rapport aux valeurs réelles de débits observées (et trés
différents du débit moyen global sur le cycle d’activité de 24h). Par exemple un découpage en
deux périodes de temps peut consister en une premiere période de 00h a 8h environ et une
seconde période de 8h a 00h.

Sur la figure 3B, un découpage en 4 périodes de temps peut étre envisagé comme
consistant en une premiere période entre Oh et 5h30, une deuxieme période entre 5h30 et 10h,
une troisieme période entre 10h et 12h30 et une quatrieme période entre 12h30 et 24h.

Les sondes de 'outil de test ENV2 sont configurées pour récolter diverses métriques, et

notamment ici :
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— le temps de réponse de bout en bout des requétes utilisateur en fonction de débits d'arrivée
moyens et de la distribution des inter-arrivées de requétes utilisateur de I'application logicielle
APP ; et

— pour chaque serveur de la configuration CONFIG2, le taux d‘utilisation du ou des processeurs
de ce serveur, ou le temps d’exécution de la requéte par le serveur.

En variante, d’autres métriques peuvent étre récoltées dans cet environnement de test
et notamment pour chaque serveur, la distribution du nombre de connecteurs réseau utilisés, la
distribution du volume de RAM utilisé, le taux d’occupation de RAM et/ou de pool de « threads »
d’entrée/sortie de chaque serveur, etc.

Comme mentionné précédemment, le module 4 du systéme de détermination 1 est
configuré pour procéder a un ajustement des ressources et des paramétres des serveurs de la
configuration initiale CONFIG2 en fonction de résultats de tests de tenue en charge réalisés a I'aide
de l'outil de test ENV2. Cet ajustement qui est réalisé en s'‘appuyant ici sur plusieurs tests de tenue
en charge judicieusement paramétrés en termes de charge injectée pour limiter la complexité
d’'implémentation de ces tests, permet au module 4 de déterminer une configuration de serveurs
« cible » (configuration CONFIG_TARG) pour le déploiement de I'application logicielle APP dans un
environnement de production qui vérifie le temps de réponse maximal TRmax fixé pour
I'application logicielle et supporte la charge cible Atarg.

Dans le mode de réalisation décrit ici, I'environnement de test ENV2 permet également
de réaliser des tests d'endurance ou de disponibilité sur la configuration de serveurs
CONFIG_TARG aprés sa détermination par le module 4. Ces tests sont destinés a valider le
dimensionnement et le paramétrage des ressources réalisés a partir des tests unitaires et des tests
de tenue en charge, ces derniers étant supposés correspondre a un déploiement réel mais a
échelle réduite. Il s'agit, grace aux tests d'endurance, de tester l'application logicielle et la
configuration de serveurs cible CONFIG_TARG sur une durée suffisamment longue (typiquement
plusieurs jours) afin de prendre en compte des événements rares ou dont la probabilité
d’apparition est faible.

Les scenarios de tests considérés pour ces tests d’endurance consistent a répartir les
requétes utilisateur suivant les différents types de services invoqués, et a émettre ces requétes
selon une certaine charge estimée a partir des tests de tenue en charge pour la configuration cible
CONFIG_TARG et selon des distributions d'inter-arrivées des requétes prédéfinies : déterministe,
aléatoire, en rafales, etc. Les métriques récoltées a l'issue de ces tests sont similaires a celles
récoltées a lissue des tests en tenue de charge (temps de réponse de bout en bout de
I'application, taux d’utilisation de ressources (CPU, RAM, pool de threads, etc.) de chaque serveur,
etc.).

Dans le mode de réalisation décrit ici, les outils de test ENV1 et ENV2 et les modules 2
a 4 du systéeme de détermination 1 sont des modules logiciels définis a l'aide d'instructions de

programmes d‘ordinateur stockés en mémoire d’'une ou de plusieurs machines physiques. Chacune
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de ces machines a ici l'architecture matérielle d’'un ordinateur et comprend notamment un
processeur, une mémoire morte, une mémoire vive, une mémoire non volatile et un module de
communication avec notamment d’autres machines ou ordinateurs. La mémoire morte de chaque
machine constitue un support d’‘enregistrement conforme a l'invention, lisible par le processeur de
la machine et sur lequel est enregistré un programme d'ordinateur conforme a linvention
comportant des instructions pour l'exécution d’'une ou de plusieurs étapes du procédé de
dimensionnement selon l'invention.

Nous allons maintenant décrire, en référence a la figure 4, les principales étapes d'un
procédé de détermination selon l'invention, tel qu’il est mis en ceuvre dans un mode particulier de
réalisation par le systéeme de détermination 1 illustré a la figure 1.

On suppose en préliminaire de la mise en ceuvre de ce procédé qu’un certain nombre
d’informations relatives a l'application logicielle APP et a son déploiement dans un environnement
de production sont fournies au systéme de détermination 1, par exemple par I'administrateur ou le
développeur de l'application logicielle. Ces informations sont stockées par exemple dans une
mémoire non volatile du systéme de détermination 1.

Ainsi, notamment, est fourni au systtme de détermination 1 l'accord de niveau de
service (SLA) défini pour I'application logicielle APP. Comme mentionné précédemment, ce SLA
définit les exigences en termes de qualité des services utilisateurs UC1,...,UCN offerts par
I'application logicielle APP, et en particulier, en termes de volumétrie (ex. charge cible Atarg), de
disponibilité et de temps de réponse maximal TRmax attendu de bout en bout. On suppose ici que
les services UC1,...,UCN sont des services considérés comme représentatifs en matiére de
consommation de ressources, c'est-a-dire dont la consommation de ressources pour la fourniture
de ces services par lapplication logicielle APP est considérée comme significative par
I'administrateur ou développeur de I'application logicielle. Les services UC1,..,UCN dépendent bien
entendu de l'application logicielle considérée.

Le systéme de détermination 1 dispose également comme mentionné précédemment,
des profils des requétes utilisateurs représentatifs de |'utilisation réelle ou tout du moins attendue
de l'application logicielle APP en environnement de production (ou s'en approchant le plus
possible). Via ces profils, le systéme de détermination 1 connait pour chacun des services
UCL,...,UCN, un pourcentage (i.e. proportion) de requétes utilisateurs invoquant ce service parmi
les requétes adressées a l'application logicielle APP. On note p_i, le pourcentage des requétes
utilisateurs destinées a I'application logicielle APP et associées au service UCi avec YN, p_i = 1.

Ces requétes utilisateurs peuvent étre de nature (type) différente selon le service
qu'elles invoquent. Elles déclenchent des séquences d’exécution de I'application logicielle et
entrainent des consommations de ressources logicielles et matérielles. En associant chaque

requéte a un service, l'invention permet d’établir un modéle de consommation de ressources de
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I'application logicielle en tenant compte des exigences utilisateur pour chacun de ces services. A
titre illustratif, on peut avoir par exemple les types de requétes suivants :

— pour le service UC1 : commandes/souscriptions ;

— pour le service UC2 : résiliations ;

— pour le service UC3 : consultations passant en commandes ;

— pour le service UC4 : traitements différés dans la nuit ;

— etc.

Si on désigne par A le débit moyen des requétes associées aux services principaux de
I'application logicielle, le systtme de détermination 1 déduit de la connaissance de A et de la
répartition des requétes par service, le débit moyen Ai des requétes associées au service UCi, i= 1,
..., N, en utilisant la relation :

AM=piXAi

Les informations sur la répartition des requétes sur les N services UC1,...,UCN, et sur
les débits moyens %; sont données par les profils des requétes utilisateurs de I'application logicielle
APP stockés au niveau du systéme de détermination 1.

Chaque profil de requétes associé a un service comprend également, comme évoqué
précédemment, une information représentative de la distribution des temps d'inter-arrivées des
requétes invoquant ce service. Une telle information précise notamment si les temps d'inter-
arrivées des requétes pour un service donné suivent une distribution déterministe ou au contraire
de type rafales, telle que par exemple une distribution aléatoire ou exponentielle, en spécifiant les
paramétres d'une telle distribution pour qu’elle corresponde au délai moyen associé au service
considéré (ex. durée « on » pendant laquelle I'application recoit des requétes et durée « off »,
etc.). Ces profils de requétes sont utilisés dans les scénarios de test implémentés par les outils de
tests ENV1 et ENV2,

Le systéme de détermination 1 dispose également d’informations sur les contraintes de
déploiement imposées lors de la mise en production de l'application logicielle APP. Ces contraintes
comprennent notamment le type d'architecture de déploiement envisagée (présentée par exemple
sous forme d‘un graphe de nceuds associés aux unités de déploiement de I'application APP). Elles
peuvent porter également sur des caractéristiques des serveurs (ex. types de machines
envisagées), par exemple sur la capacité et la possibilité d’extension de CPU ou de RAM d‘un
serveur, sur l'utilisation de serveurs mono ou multiprocesseurs ou encore d’un cluster de serveurs,
sur le type de configuration des unités de déploiements de l'application APP, etc. Ces informations
peuvent étre notamment fournies dans I'accord SLA.

D’autres contraintes et/ou informations peuvent étre fournies au systéme de
détermination 1 comme par exemple des contraintes en matiére de placement des serveurs, etc.
Toutefois par souci de simplification ici, nous ne considérerons pas de telles contraintes

additionnelles.
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Conformément a l'invention, le systéme de détermination 1 permet de dimensionner
les ressources nécessaires a I'exécution de Iapplication logicielle APP sur une configuration de
serveurs, en vue de son déploiement dans un environnement réel d’exécution, la configuration de
serveurs d{iment dimensionnée étant apte a vérifier le temps de réponse global maximal TRmax et
a supporter la charge cible Atarg.

A cet effet, le systtme de détermination 1 s’appuie sur des tests unitaires réalisés sur
une configuration de serveurs « minimale » de référence (a savoir la configuration CONFIG1) pour
obtenir une estimation de la consommation de ressources de l'application logicielle APP. Cette
consommation de ressources est caractérisée ici :

— d’une part, par les temps d'exécution moyens d’une requéte de l'application logicielle sur
chacun des serveurs S11, ..., S1N1 de la configuration CONFIG1 sur lesquels sont déployées les
unités de déploiement de l'application logicielle APP. Ces temps d’exécution moyens sont
désignés dans la suite de la description par E(S1j), j=1,..,N1 ; et

— d'autre part, par la charge maximale Amax1 pouvant étre supportée par l'application logicielle
APP1 dans la configuration de serveurs CONFIG1 (autrement dit le débit maximum de
I'application logicielle APP dans la configuration de serveurs CONFIG1).

Le choix de la configuration CONFIG1 a déja été détaillé précédemment. Le systéme
de détermination 1 dispose donc, en préalable de I'exécution des tests unitaires, d’'une description
de la configuration de serveurs CONFIG1 et des caractéristiques des serveurs impliqués dans cette
configuration (étape E10). Comme mentionné précédemment, a titre illustratif, on choisit ici une
configuration CONFIG1 minimale constituée d’un unique serveur mono-processeur désigné par S11
(N1=1). Toutefois cette hypothése n’est en aucun cas limitative, la configuration de référence
CONFIG1 pouvant comprendre plusieurs serveurs reliés entre eux.

Conformément a l'invention, le systéme de détermination 1 via son outil de test ENV1
réalise des tests unitaires sur la configuration de serveurs CONFIG1 a partir de scénarios définis
pour chaque type de requéte identifié comme pertinent pour les services UC1,...,UCN offerts par
I'application logicielle APP (étape E20). Comme mentionné précédemment, a l'issue de ces tests
unitaires, le module 2 du systéme de détermination 1 récolte des métriques quantifiant la
consommation de ressources par l'application logicielle sur le serveur S11 lors du traitement des
requétes de I'App. Dans les scénarios de test mis en ceuvre, les requétes sont envoyées a
I'application logicielle de fagon déterministe de sorte a ne pas avoir d'accés concurrents aux
ressources (ex. CPU ici) dont on cherche a évaluer la consommation a l'aide des métriques
récoltées.

Dans l'exemple envisagé ici, les métriques obtenues par le module 2 durant les tests
unitaires correspondent pour chaque type de requéte associé a un service UCi offert par
I'application logicielle, a la consommation de CPU notée E(UCi,S11) par I'application logicielle sur le
serveur S11 pour exécuter une requéte de ce type. Chague métrique E(UCi,S11) est plus

précisément ici une mesure du temps d’exécution moyen d’une requéte associée au service UCi sur
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le serveur S11 (ou de fagon équivalente, une mesure du taux d‘utilisation moyen du CPU du
serveur S11 pour traiter cette requéte).

Le module 2 évalue ensuite (étape E30), a partir des métriques E(UCi,S11), i=1,...,N,
récoltées pour chaque type de requéte (autrement dit pour chaque service), un temps d’‘exécution
moyen E(S11) d'une requéte par l'application logicielle APP sur le serveur Si1 (i.e. tous services

confondus) suivant la relation :

N
E(S11) = z p_i x E(UCI, $11)

i=1
Puis le module 2 évalue a partir du temps d'exécution moyen E(S11), le taux
d‘utilisation x(S11) du serveur S11. Pour un serveur S11 monoprocesseur exécutant une unigue

instance de I'application APP, le module 2 utilise a cet effet la relation suivante :

u(s11) =

E(S11)

On note que lorsque la configuration CONFIG1 comprend plusieurs serveurs distincts
S1j, j=1,...,N1 avec N1>1 (autrement dit, I'application logicielle APP est composée de plusieurs
unités de déploiement distribuées sur différents serveurs), un temps d’exécution moyen E(S1j)
d’une requéte par l'application logicielle APP est évalué par le module 2 pour chaque serveur Sij,
j=1,..,N1 de la configuration CONFIG1 a partir des métriques récoltées lors des tests unitaires
menés dans l'environnement de test ENV1. De méme, un taux d’utilisation (ou taux de service)
moyen pu(S1j) est dérivé pour chaque serveur Si1j, j=1,..,N1 a partir de ce temps d'exécution
moyen de fagon similaire a celle décrite précédemment.

A partir de ces taux d'utilisation du (ou des serveurs) de la configuration CONFIG1, le
module 2 estime ici la charge maximale théorique Amaxl1 pour la configuration de référence
CONFIG1 (étape E40). A cet effet, l'invention s’appuie sur une condition dite de stabilité de
I'application logicielle selon laquelle pour que I'application logicielle APP soit stable, il faut que le
taux d‘arrivée A des requétes sur un serveur (qui définit ici la charge de I'application logicielle) soit
strictement inférieur au taux d'utilisation de ce serveur. Autrement dit dans I'exemple du serveur

unigue S11 de la configuration CONFIGL1 :

A 1
u(s11) <1 ® A< E(S11)

(1)

Cette hypothése de stabilité de I'application logicielle APP et la relation (1) qui en
découle permettent d’estimer une borne supérieure Amax1 de la charge théorique maximale de
I'application logicielle dans la configuration de référence CONFIG1 a partir des taux d'utilisation des
serveurs de la configuration CONFIG1.

Dans le mode de réalisation décrit ici, par souci de simplification, le module 2 utilise

comme borne supérieure Amax1 de la charge théorique maximale :

(2)

max1 =
E(S11)
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Toutefois, cette hypothése n'est pas limitative et dans un autre mode de réalisation, le

module 2 peut prendre comme borne supérieure Amaxl de la charge théorique maximale une

1
E(S11)

valeur — € avec € nombre réel strictement positif.

De maniére générale, si la configuration CONFIG1 comprend N1 serveurs S11, ..., SN1,

en appliquant I'hypothése de stabilité de I'application logicielle APP, on obtient :

A(S1))
u(s1j)

<1, pour toutj =1,...,N1 3

ou A(S1j) représente le taux d‘arrivée (charge) de requétes de l'application logicielle APP sur le
serveur S1j, et u(S1j) représente le taux d'utilisation du serveur S1j, j= 1, ..., N1. Ces taux
A(S81)) et u(S1j) peuvent étre obtenus par le module 2 en utilisant les équations suivantes :
AS1) = XL Bij X M
HG1) =5 ©)
E(S1j) = XL, p_i X E(S1))

avec B; = 1 si une requéte du service UCi entraine I'exécution d’'un programme sur le serveur S1j,
sinon B;; = 0, et E;(S1j) désigne le temps d’exécution moyen d'une requéte du service UCi sur le
serveur S1j.

L'inégalité (3) et les relations (4) permettent alors au module 2 d'estimer la borne

supérieure Amax1 de la charge maximale théorique a partir de I'inégalité suivante :

1
A< 5)

. ~3N1L
max {(ZX, By X p_D) X E(S1D}_,
Comme mentionné précédemment pour la configuration comprenant un unique

serveur, par souci de simplification, le module 2 utilise ici comme borne supérieure :

maxl = ! (6)

max {(EN, ﬁinp_i)xE(Slj)}j,V:ll
ou en variante :
1
N - O NL
max {(TL, By X p_i) X E(Slj)}jzl
avec € nombre réel strictement positif.

max1 =

La borne supérieure Amax1 ainsi déterminée a l'aide de I'égalité (2) ou (6) est utilisée
par la suite par le module 2, et plus généralement par le systéme de détermination 1, comme
estimation de la charge théorique maximale de I'application logicielle dans la configuration de
référence CONFIG1.

On note que l'inégalité (5) ci-dessus met en évidence l'influence de la puissance et du
nombre de serveurs dans la configuration de serveurs CONFIG1 sur la charge maximale admissible
par 'application logicielle. Ainsi, au regard de cette inégalité, il convient, pour utiliser les serveurs
S1j, j=1,...,N1 de la configuration CONFIG1 le plus équitablement possible, de sassurer que les

charges de ces serveurs S1j qui sont égales a (XiL, B;j X p_i) X E(51j), j=1,...,N1 soient les plus
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proches possibles les unes des autres. De cette sorte, on peut optimiser le co(it des serveurs dans

le déploiement de l'application logicielle APP y compris sur la configuration de serveurs de

référence CONFIG1.

La charge maximale théorique Amaxl estimée par le module 2 donne une borne
supérieure pour les valeurs de débits de requétes pouvant étre supportées par |application
logicielle APP dans la configuration de serveurs de référence CONFIG1. Dans le mode de réalisation
décrit ici, le module 2 détermine alors, a partir de cette borne supérieure, une valeur de débit (i.e.
une charge) A dite admissible pour la configuration CONFIG1 (étape E50) selon :

A=oxAmax1 (6)

avec o nombre réel tel que O<o<1.

Les figures 5A a 5D illustrent I'impact du choix du paramétre a sur les performances
de I'application logicielle APP.

La figure 5A représente schématiquement l'allure générale du temps de réponse
moyen (exprimé en millisecondes) d’une application logicielle APP déployée sur un nombre NS de
serveurs, NS>1, en fonction du débit moyen de requétes injectées (exprimé en nombre de
requétes par seconde). Une telle figure peut étre obtenue en réalisant des tests de tenue en
charge par exemple a l'aide de I'environnement de test ENV2.

Sur cette figure, on peut identifier trois zones principales, notées respectivement Z1,
ZOpt et Z2, et telles que :

— lorsque les valeurs de charge se situent dans la zone Z1, les temps de réponse moyens de
I'application logicielle APP suivent un premier régime linéaire dans lequel tous les serveurs de
la configuration considérée se comportent normalement et ont la possibilité de traiter
davantage de requétes. Autrement dit, la zone Z1 matérialise une zone ou les serveurs de la
configuration considérée sont sous-utilisés (zone de sous-utilisation des ressources) ;

— lorsque les valeurs de charge se situent dans la zone Z2, les temps de réponse moyens de
I'application logicielle APP suivent un second régime linéaire dans lequel ils se dégradent plus
rapidement que laccroissement de la charge correspondant. Dans cette zone dite de
congestion, une saturation des serveurs et de l'application logicielle peut se produire,
autrement dit, certains au moins des serveurs de la configuration testée sont surchargés ;

— lorsque les valeurs de charge se situent dans la zone ZOpt, les temps de réponse moyens de
I'application logicielle APP se trouvent au voisinage du changement de régimes. Ils doivent bien
entendu restés bornés par la valeur TRmax du temps de réponse maximal jugé acceptable
pour l'application logicielle. Dans cette zone, la capacité maximum de certains serveurs de la
configuration de serveurs peut étre atteinte.

II convient de noter que la fin du premier régime linéaire (et donc la zone Z1) est beaucoup plus

facile a caractériser que la valeur de charge marquant le début de la surcharge des serveurs de

I'application logicielle (début de la zone Z2) car cette valeur est particulierement instable. Les

inventeurs ont constaté par expérience que la charge « limite » matérialisant la fin de la zone
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optimale ZOpt peut étre considérée comme matérialisant également le début de la zone Z2, du fait
qu'au-dela de cette charge limite, la saturation des serveurs et de I'application logicielle devient
imminente. Cette charge limite peut étre considérée comme la valeur de charge correspondant au
temps de réponse maximal TRmax jugé acceptable pour I'application logicielle APP. On peut par
ailleurs considérer que la fin de la zone Z2 correspond a la charge théorique maximale Amax1
donnée par les bornes supérieures des inégalités (2) et (5).

On suppose ici que le paramétre a est choisi pour que la charge A se trouve dans la
zone ZOpt. Ceci permet d'optimiser I'utilisation des serveurs sur lesquelles est déployée
I'application logicielle tout en respectant le temps de réponse maximal exigé.

Comme lillustrent les figures 5B a 5D, on note que la distribution des temps d'inter-
arrivées des requétes a une influence sur la position du point d’intersection des régimes linéaires
des zones Z1 et Z2. Les figures 5B a 5D représentent respectivement des résultats de trois séries
de tests de tenue en charge réalisés sur une application logicielle déployée sur une configuration
de serveurs, ces résultats illustrant les temps de réponse moyens obtenus en fonction des débits
de requétes moyens envoyés a l'application logicielle et en faisant varier les inter-arrivées des
requétes suivant une distribution déterministe (cf. figure 5B), une distribution exponentielle (figure
5C) ou une distribution en rafale (figure 5D). On peut constater sur ces figures que moins le trafic
de requétes est régulier (autrement dit, plus il s'éloigne d’une distribution déterministe), plus le
changement de régimes apparait tot en terme de charge. Sur cet exemple, on observe que, le
paramétre a peut étre choisi égal a environ 0.95 pour des inter-arrivées déterministes, a 0.80 pour
des inter-arrivées exponentielles et a 0.50 ou 0.60 pour des inter-arrivées en rafale.

Au vu de ces constats, on suppose ici que le module 2 sélectionne une valeur du
paramétre a comprise entre 0.80 et 0.95. Il obtient ainsi la valeur de charge admissible A a partir
de I'équation (6) (étape E50).

En variante, le module 2 sélectionne une valeur du paramétre o en tenant compte des
distributions d'inter-arrivées des requétes spécifiées dans les profils de requétes associés aux
différents services UC1,...,UCN, par exemple en se basant sur les valeurs précitées (0.95 pour des
inter-arrivées déterministes, 0.80 pour des inter-arrivées exponentielles).

Les différents éléments estimés par le module 2 a partir de la configuration de
référence CONFIG1 et des tests unitaires (i.e. charge maximale, charge admissible, etc.) servent
alors conformément a l'invention de données de référence pour tout dimensionnement de serveurs
dans un futur environnement de production de l'application logicielle APP dans lequel des
exigences en termes de caractéristiques des serveurs et de volumétrie sont prédéfinies par le SLA.
Le dimensionnement des serveurs de cet environnement de production de l'application logicielle
APP se fait en deux temps par le systéme de détermination 1 :

(1) sélection par le module 3 d'une configuration de serveurs initiale (a savoir la configuration

CONFIG2) pour le déploiement de I'application logicielle comprenant la détermination du nombre
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de serveurs de cette configuration et de leurs paramétres en fonction de la volumétrie exigée dans
le SLA (i.e. de la charge cible Atarg) (étape E60), et I'estimation de la charge théorique maximale
pour cette configuration CONFIG2 (étape E70) ; et

(2) ajustement par le module 4 du nombre et des paramétres des serveurs de la configuration
CONFIG2 pour satisfaire le temps de réponse maximal TRmax de bout en bout exigé dans le SLA
(étape E80), et obtention de la configuration de serveurs cible CONFIG_TARG (étape E90).

Nous allons maintenant détailler davantage les étapes E60-E90 mises en ceuvre par les
modules 3 et 4 conduisant a l'obtention de la configuration de serveurs cible CONFIG_TARG.

Pour sélectionner la configuration initiale CONFIG2 (étape E60), le module 3 tient
compte de la charge (volumétrie) cible Atarg et des caractéristiques des serveurs imposées par les
contraintes de déploiement de I'application logicielle APP. Plus précisément, il s'appuie sur la
charge maximale Amax1 et la charge admissible A évaluées par le module 2 a partir des résultats
des tests unitaires conduits sur la configuration de serveurs CONFIG1 et sur des regles de
correspondance établies entre les paramétres des serveurs de la configuration CONFIG1 et les
paramétres des serveurs de la configuration CONFIG2, pour le choix du nombre et des paramétres
des serveurs a considérer dans la configuration CONFIG2. Ces regles de correspondance sont
établies ici en s'appuyant sur la théorie des files d‘attente (ou des réseaux de files d’attente). Elles
permettent au module 3 de déterminer la puissance et le nombre de serveurs ou clusters de
serveurs S2j, j=1,...,N2 a considérer dans la configuration initiale CONFIG2 en tenant compte de
leurs caractéristiques (monoprocesseur, multiprocesseurs, etc.).

De fagon connue, selon la théorie des files d’attente, chaque systeéme de file d’attente
est un formalisme composé d’une file d'attente et d’un serveur, et est caractérisé principalement
par :

— un processus aléatoire d'arrivées de requétes, défini par un débit d’arrivée des requétes et une
distribution des temps d’inter-arrivées des requétes ;

— un processus de service défini par une distribution statistique du temps de service ;

— une politique d’ordonnancement des requétes du serveur (ex. FIFO (First In First Out), PS, RR,
etc.) ;

— un nombre de serveurs ; et

— une capacité (taille) de la file d’attente.

Dans le mode de réalisation décrit ici, on adopte cette modélisation par file d’attente
en faisant les hypothéses suivantes pour |'application logicielle APP :

— un processeur (CPU) du serveur est modélisé par un serveur d’une file d’attente ;
— la durée d’exécution d’une requéte correspond au temps de service ;
— le stockage/mémoire du serveur est modélisé par la file d'attente ; et

— les arrivées des requétes sont modélisées par le processus d'arrivées.
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Ces hypothéses permettent une modélisation simple d’une application logicielle
s'exécutant sur un ou plusieurs serveurs monoprocesseur, multi-fils ou multiprocesseurs. Ainsi, a
titre illustratif :

— la figure 6A représente une modélisation par un systéme de file d’attente d’une application
logicielle s'exécutant sur un serveur monoprocesseur ;

— la figure 6B représente une modélisation par un systeme de file d’attente d’une application
logicielle s'exécutant sur un serveur multiprocesseur comprenant m processeurs identiques ; et

— la figure 6C représente une modélisation par un systeme de file d‘attente d’une application
logicielle s'exécutant sur un cluster de n serveurs multiprocesseur identiques.

D’autres configurations peuvent bien entendu étre envisagées. Notamment, les unités
de déploiement de I'application logicielle peuvent étre distribuées et déployées sur des serveurs ou
clusters de serveurs reliés entre eux via un réseau de télécommunications (NW), et étre
modélisées alors par un réseau de files d’attente dont un exemple est illustré a la figure 6D.

Le module 3 associe donc un modéle de systéme ou de réseau de files d’attente a la
configuration CONFIG2, en fonction des contraintes imposées pour le déploiement. Il convient de
noter que cette association peut étre réalisée en amont du procédé de détermination selon
I'invention, par exemple dés lors que les contraintes de déploiement de I'application logicielle APP
sont connues.

Puis, a partir de ce modele, le module 3 établit une relation (c’est-a-dire une régle de
correspondance) entre les temps d’exécution moyens des serveurs ou cluster(s) de serveurs de la
configuration CONFIG2 avec ceux du ou des serveurs de la configuration CONFIG1. Pour les
exemples de modéles envisagés sur les figures 6A a 6C et pour une configuration de référence
CONFIG1 comprenant un unique serveur S11, le module 3 établit par exemple les relations
suivantes (modéle numérique MOD au sens de l'invention) en tenant compte de la charge cible
Marg et de la charge admissible A estimée par le module 2 pour la configuration de référence
CONFIG1 :

— Pour une application logicielle s'exécutant sur une configuration CONFIG2 constituée d’un
unique serveur S21 monoprocesseur (cf. modélisé sur la figure 6A), le serveur S21 doit étre

choisi tel que (étape E60) :
E(S21) = ﬁ x E(S11)

oll E(S21) désigne le temps d’exécution moyen d'une requéte de l'application logicielle APP sur
le serveur S21. Cela signifie par exemple, que si la charge cible Atarg =2 x 2, il faut que le
serveur S21 de la configuration initiale CONFIG2 soit deux fois plus puissant en termes de CPU
que le serveur S11 de la configuration de référence CONFIG1. Ainsi, la méme requéte pourra
étre exécutée par le serveur S21 en deux fois moins de temps, conduisant a un taux

d'utilisation deux fois supérieur en termes de CPU.
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A partir de cette relation et en faisant une hypothése de stabilité de I'application logicielle APP
telle qu‘évoquée précédemment, le module 3 estime une charge maximale théorique Amax2

pour la configuration CONFIG2 qui est telle que (étape E70) :
atarg < Amax2

avec

Amax2 =
N =Es20

Pour une application logicielle s'exécutant sur une configuration CONFIG2 constituée d‘un
serveur S21 multiprocesseur ayant m processeurs identiques (cf. modélisé sur la figure 6B), le

serveur S21 doit étre choisi tel que (étape E60) :

E(S21)= ZC%red o ﬁgx E(S11)

== <
oll E(S21) désigne le temps d’exécution moyen d'une requéte de l'application logicielle APP sur
le serveur S21 et £(S,,.) désigne le temps d’exécution de la requéte par un processeur.

Comme dans I'exemple ci-dessus, le module 3 estime alors une charge maximale théorique

Amax2 pour la configuration CONFIG2 qui est dans ce cas telle que (étape E70) :
atarg < Amax2

avec

1 m
hmax2 = 5(521)_E(5proc)
Pour une application logicielle s'exécutant sur une configuration CONFIG2 constituée d‘un
cluster de n serveurs S21 multiprocesseur identiques ayant m processeurs identiques (cf.

modélisé sur la figure 6C), le cluster de serveurs S21 doit étre choisi tel que (étape E60) :

_ E(Sproc) A
E(cluster)= —== < g X E(S11)
ol E(cluster) désigne le temps d’exécution moyen d’une requéte de l'application logicielle APP
sur le cluster de serveurs S21 et £(S,,.) désigne le temps d’exécution de la requéte par un

processeur d'un serveur S21, soit :

A
E(Sproc) < Yo X E(S11) X nm

Comme dans les deux exemples ci-dessus, le module 3 estime alors une charge maximale
théorique Amax2 pour la configuration CONFIG2 qui est dans ce cas telle que (étape E70) :
atarg < Amax2

avec

1 _ nm
E(cluster) - E(Sproc)

imax2 =

D’autres modéles plus complexes peuvent bien entendu étre envisagés pour modéliser

la configuration de serveurs CONFIG2 en fonction des contraintes de déploiement imposées, a

partir desquels sont dérivées des relations entre la charge cible Atarg, les temps d'exécution des
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serveurs de la configuration CONFIG1 et les temps d’exécution des serveurs de la configuration
CONFIG2.

Ainsi, par exemple, on considére une application logicielle APP offrant un service
unique destinée a s'exécuter sur une configuration CONFIG2 constituée de plusieurs serveurs
distribués S21, S22 et d’'un cluster de serveurs comprenant n serveurs identiques S23, le serveur
S21 étant un serveur multiprocesseur comprenant m processeurs identiques Syr.. Dans ce cas, le
module 3 peut déterminer la puissance et le nombre de serveurs et/ou de processeurs de la
configuration CONFIG2 a partir de résultats de tests unitaires réalisés sur une configuration de
référence CONFIG1 implémentant trois unités de déploiement de l'application logicielle APP sur
trois serveurs S11, S12 et S13 et en fonction de de la charge cible Atarg. Plus précisément, le
module 3 choisit dans ce cas la puissance et le nombre de serveurs pour la configuration initiale
CONFIG2 tels que (étape E60) :

E(Sproc) A
E(S21) = m— Marng(sn)

x E(S12)

E(S22) =

A
Atarg
E(S23) A

E(cluster §23) = - T
r

x E(513)
g

Les mémes notations qu’introduites précédemment sont utilisées.
Comme dans les trois exemples ci-dessus, le module 3 estime alors une charge maximale
théorique pour la configuration CONFIG2 qui est dans ce cas telle que (étape E70) :

atarg < Amax2

avec

. m 1 n
Amax2 = mm{ , , }
E(Sproc)  E(522) " E(523)

Selon un autre exemple encore, on considére une application logicielle APP offrant une
pluralité de services UC1,...,UCN, chaque service correspondant a un pourcentage de requétes p_i,
i=1,...,N, l'application logicielle étant destinée a s'‘exécuter sur une configuration CONFIG2
comprenant des serveurs ou clusters de serveurs distribués S21, S22 et S23, chacun de ces
serveurs comprenant respectivement m1, m2 et m3 processeurs identiques note€s S, 21, Sprocaz €t

Syroc23- La configuration CONFIG1 comprend trois serveurs S11, S12 et S13 implémentant trois

unités de déploiement de l'application logicielle APP. Le module 3 choisit alors dans ce cas la

puissance et le nombre de serveurs pour la configuration initiale CONFIG2 tels que (étape E60) :
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E(S ) N Ai
5521=ﬂ<z | X —— x E;(S11
(521) ml - l-:lp_l Atarg; (S11)

E(Sp'ruczz) N }\‘L’
E(S522) = ——Proczz) o | X —— X E,(512
(522) - < izlp_l targ; :(512)

E(S ) N Ai
E523=ﬂ<z | X —— x E(513
(523) 3 < izlp_l Narg; :(513)

Les mémes notations qu’'introduites précédemment sont utilisées, les charges admissibles et cibles
étant dans cet exemple déterminées par les tests unitaires sur les serveurs pour l'ensemble des
services de I'application logicielle APP.

Comme dans les exemples ci-dessus, le module 3 estime alors une charge maximale théorique
Amax2 pour la configuration CONFIG2 qui est dans ce cas telle que (étape E70) :

Atarg < Amax2

avec
Amax2 = min{ ml , me , m3 }
E(Sprocn) E(Sproczz) E(Sprocz3)
Bien entendu, ces modeles ne sont donnés qu‘a titre illustratif et ne sont en aucun cas
exhaustifs.

La valeur de charge maximale théorique Amax2 ainsi obtenue a I'étape E70 par le
module d’estimation 3 pour la configuration initiale CONFIG2 sélectionnée a I'étape E60, et qui
majore en particulier la charge cible Atarg, est ensuite utilisée par le systétme de détermination 1,
et plus particulierement par le module 4, pour borner les tests de tenue en charge réalisés sur la
configuration de serveurs initiale CONFIG2 a l'aide de I'outil de test ENV2.

Plus précisément, comme mentionné précédemment, le systeme de détermination 1
réalise ensuite, par l'intermédiaire de son outil de test ENV2 et de son module 4, des tests de
tenue en charge sur la configuration de serveurs initiale CONFIG2 (étape E80). Ces tests ont pour
objectif d’évaluer la capacité de traitements (ex. taux d'utilisation CPU, temps de réponse, etc.) des
serveurs de l'application logicielle APP dans la configuration de serveurs CONFIG2 avec des flux de
requétes utilisateurs simulés représentatifs d‘une utilisation réelle de Iapplication logicielle.
Autrement dit, I'environnement de test ENV2 tient compte lors de ces tests non seulement du débit
de requétes demandé (et en particulier de la charge cible itarg imposée par I'accord de niveau de
service SLA), mais €galement de la variation des temps qui séparent deux arrivées de requétes
consécutives aussi appelé temps d’inter-arrivées des requétes.

En effet, la configuration CONFIG2 sélectionnée par le module 3 est construite a partir
de modéles numériques de dimensionnement basés uniquement sur le débit moyen des requétes
envoyées a l'application logicielle APP et sur des métriques de tests unitaires pour lesquelles il est
accédé aux ressources des serveurs sans concurrence.

Or la variation des temps d'inter-arrivées des requétes impacte de fagon importante le

temps de réponse de bout en bout de I'application logicielle comme mentionné précédemment, et
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peut étre source d’engorgement, voire d‘arrét de serveurs de I'application logicielle notamment si
des grumeaux de requétes se forment et persistent dans le temps lors de l'exécution de
I'application logicielle.

Conformément a linvention, la configuration initiale CONFIG2 sert donc
avantageusement de point départ pour effectuer des tests de tenue en charge dans
I'environnement ENV2 en s’appuyant sur des injections de requétes proches du comportement des
utilisateurs de l'application logicielle APP dans un environnement de production. Ce sont les
résultats de ces tests qui permettent au module 4, au cours de |'étape E80, d‘ajuster et/ou de
réajuster le nombre et/ou les parameétres des serveurs, I'objectif étant d’obtenir une configuration
de serveurs cible CONFIG_TARG destinée a la production (étape E90).

Autrement dit, durant ces tests de tenue en charge, contrairement aux tests unitaires
précédemment réalisés sur la configuration de serveurs CONFIG1, les temps d’inter-arrivées des
requétes ne sont plus déterministes mais ils sont proches des distributions réellement rencontrées
lors de [lutilisation de lapplication logicielle dans un environnement réel d’exécution. Ces
distributions ont été définies préalablement par I'administrateur de I'application logicielle et sont
stockées comme mentionné précédemment en mémoire du systéme de détermination 1, dans des
profils de requétes utilisateurs définis pour chaque service UC1,...,UCN. Ainsi, en considérant de
telles distributions réalistes, des grumeaux de requétes peuvent se produire et entrainer des acces
concurrents a des ressources partagées de la configuration CONFIG2, ce qui peut provoquer un
effondrement momentané de I'application logicielle ou dégrader fortement son temps de réponse.
Les comportements en termes de consommation de ressources de l'application logicielle APP sur
les serveurs de la configuration CONFIG2 peuvent donc étre trés différents de ceux estimés
précédemment par le module 3.

En particulier, la configuration CONFIG2 telle que sélectionnée par le module 3 pour
supporter la charge cible itarg a été sélectionnée sans tenir compte des variations des temps
d’inter-arrivées des requétes de l'application logicielle APP. Rien ne garantit donc que cette charge
cible se trouve en dehors de la zone de congestion Z2 décrite précédemment en référence a la
figure 5A. Le module 4 ajuste et/ou réajuste la configuration de serveurs CONFIG2 au fil des tests
de tenues en charge, autrement dit dimensionne les ressources de la configuration CONFIG2, de
sorte a s‘assurer que la charge cible itarg se trouve, pour la configuration ajustée, dans la zone
Zopt, i.e. en dehors de la zone de congestion Z2. La limite supérieure en termes de charges de
cette zone Zopt correspond a la charge conduisant au temps de réponse maximal TRmax fixé par
I"accord SLA.

Dans le mode de réalisation décrit ici, pour réaliser ces ajustements au cours de I'étape
E80, le module 4 du systteme de détermination 1 met en ceuvre une politique d'injection de
charges permettant de minimiser le nombre de tests réalisés dans I'environnement ENV2.

Plus précisément, les tests de tenue en charge sont réalisés en injectant en entrée de

I'application logicielle et de la configuration CONFIG2 des charges selon un algorithme détaillé ci-
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apres. Ces charges sont inférieures en tout état de cause a la charge théorique maximale Amax2
déterminée par le module 3, cette charge Amax2 étant strictement supérieure a la charge cible
rtarg. Ces injections de charge sont réalisées a 'aide des modules d'injection de charge de I'outil
de test ENV2. Les temps d'inter-arrivées de requétes injectées suivent une distribution proche
d‘une utilisation réelle de I'application logicielle et telle que spécifiée dans les profils de requétes
utilisateurs. Il convient de noter qu‘avantageusement, l'invention ne requiert pas la connaissance
des distributions de charge devant étre injectées individuellement a chaque serveur de la
configuration CONFIG2. L'invention se contente d’'une connaissance globale des profils de requétes
pour l'application logicielle de bout en bout.

Pour chaque valeur de charge injectée lors de ces tests de tenue en charge, le module
4 obtient ici les métriques suivantes :

— temps de réponse de bout en bout de I'application logicielle APP ; et
— consommation des ressources (ex. CPU, RAM, pool, etc.) pour chacun des serveurs S2j,j =
1,..,N2 de la configuration de serveurs testée (CONFIG2 ou CONFIG2 ajustée).

La figure 7 illustre plus en détail, sous forme d’ordinogramme, I'algorithme mis en
ceuvre par le module 4 pour réaliser de maniére optimisée au cours de I'étape E80 les tests de
tenue en charge et I'ajustement des ressources de la configuration CONFIG2.

Conformément a cet algorithme, le module 4 choisit tout d’abord un débit de requétes
(charge) Atest1 tel que (étape E801) :

Amax2

Atestl = min( LK1 X ktarg)

ou K1 désigne une constante réelle prédéterminée inférieure ou €gale a 1. Par exemple K1=0.8.

Puis le module 4 réalise un premier test de tenue en charge sur la configuration initiale
CONFIG2 issue de l'étape E60 en injectant via I'environnement de test ENV2 une charge égale a
Atest1 (étape E802).

Le module 4 compare alors le temps de réponse TR(Atest1) de bout en bout de
I'application logicielle APP obtenu pour cette charge Atestl par rapport au temps de réponse
maximal attendu TRmax (étape test E803).

Si TR(Atest1) est supérieur a TRmax (réponse oui a |'étape test E803), alors cela
signifie qu’un ou plusieurs serveurs de la configuration CONFIG2 sont sous-dimensionnés et qu'il
convient de procéder a un ajustement du nombre de serveurs et/ou de leurs paramétres et/ou
ressources (étape E804). Cet ajustement est réalis€ par le module 4 en tenant compte des
consommations individuelles de chaque serveur de la configuration testée pour renforcer les
ressources de ceux qui sont le plus chargés. La valeur du dépassement du temps de réponse
TR(Atest1) par rapport au temps de réponse maximal TRmax définit le ratio de cet ajustement.

A titre d’exemple, la figure 8A illustre un cas de dépassement de 25% du temps de
réponse maximal TRmax, i.e.(TR(Atest1)) — TRmax ) /TRmax) = 25%. Dans ce cas, le module 4

applique une augmentation des ressources de la configuration CONFIG2 du méme ordre, soit en
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ajustant le nombre de serveurs de la configuration, soit en ajustant leurs parameétres (ex.
puissance des processeurs, nombre de processeurs, etc.).

Lorsque le redimensionnement de la configuration CONFIG2 est terminé, les étapes
précédentes sont réitérées sur la configuration ajustée (toujours notée CONFIG2 par souci de
simplification), autrement dit, le module 4 reprend I'étape E802 et I'applique a la configuration
ajustée.

Si TR(Atest1) est inférieur ou égal @ TRmax (réponse non a I'étape test E803), alors le
module 4 sélectionne une nouvelle valeur de charge notée Atest2 telle que Atest2 < Atestl (étape
E805). Par exemple, le module 4 choisit ici une charge Atest2 = K2 x Atest1 avec K2 constante
réelle prédéterminée inférieure a 1. K2 est par exemple prise ici égale a 0.25. En variante, le
module 4 choisit une charge Atest2 déterminée en fonction de la charge cible Atarg, par exemple
égale a 10% de la charge cible Atarg.

Puis le module 4 réalise un deuxieme test de tenue en charge sur la configuration
CONFIG2, via I'environnement de test ENV2, en injectant la charge Atest2 a I'application logicielle
APP (étape E806). Il obtient a l'issue de ce test le temps de réponse TR(Atest2) de bout en bout
de I'application logicielle APP.

Le module 4 détermine ensuite, a partir des charges Atest1 et Atest2 et des temps de
réponse de l'application logicielle APP TR(Atest1) et TR(Atest2) obtenus pour ces charges, une
estimation du temps de réponse de I'application logicielle pour la configuration de serveurs testée
pour une charge égale a la charge cible Atarg (étape E807). Cette estimation est notée D(targ).

Dans le mode de réalisation décrit ici, cette estimation est obtenue par le module 4 en
considérant la droite D passant par les points Al et A2 de coordonnées respectives
Al=(Atestl,TR(Atestl)) et A2=(Atest2, TR(Atest2)), et le point A de la droite D d'abscisse targ.
Le module 4 prend comme estimation D(Atarg) lI'ordonnée du point A. La figure 8B illustre cette
droite sur un exemple ainsi que I'estimation D(Atarg) obtenue a partir de cette droite.

Il convient de noter que les constantes K1 et K2 sont choisies préférentiellement de
sorte a obtenir deux points Al et A2 suffisamment éloignés pour permettre la construction de la
droite D. Les valeurs considérées dans l'exemple décrit ici, a savoir K1=0.8 et K2=0.25 permettent
avantageusement d’obtenir un tel tracé, toutefois d‘autres valeurs peuvent étre envisagées en
variante.

Puis le module 4 compare la valeur D(itarg) au temps de réponse maximal TRmax
spécifié dans I'accord SLA (étape test ES08).

Si D(Atarg) est supérieur a TRmax (réponse oui a I'étape test E808), alors cela signifie
qu’un ou plusieurs serveurs de la configuration CONFIG2 sont sous-dimensionnés et qu'il convient
de procéder a un ajustement du nombre de serveurs et/ou de leurs paramétres et/ou ressources
(étape E809). Cet ajustement est réalisé par le module 4, comme a I'étape E804, en tenant compte

des consommations individuelles de chaque serveur de la configuration testée pour renforcer les
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ressources de ceux qui sont le plus chargés. La valeur du dépassement du temps de réponse
D(Atarg) par rapport au temps de réponse maximal TRmax définit le ratio de cet ajustement.

A titre d’exemple, la figure 8B illustre un cas de dépassement par D(itarg) du temps
de réponse maximal TRmax. Dans ce cas, le module 4 applique une augmentation des ressources
de la configuration CONFIG2 du méme ordre que (D(Atarg) — TRmax ) /TRmax, soit en ajustant le
nombre de serveurs de la configuration, soit en ajustant leurs paramétres (ex. puissance des
processeurs, nombre de processeurs, etc.).

Lorsque le redimensionnement de la configuration CONFIG2 est terminé, les étapes
précédentes sont réitérées sur la configuration ajustée (toujours notée CONFIG2 par souci de
simplification), autrement dit, le module 4 reprend |'étape E802 et l'applique a la configuration
ajustée.

Si au contraire D(Aitarg) est inférieur ou égal @ TRmax (réponse non a l'étape test
E808), alors le module 4 examine si D(Atarg) est sensiblement inférieur a TRmax (étape test
E810). Dans le mode de réalisation décrit ici, par sensiblement inférieur, on entend que D(Atarg)
est inférieur a y = 90% de la valeur de TRmax. Bien entendu, cette valeur y prise égale a 90% ou
de maniere équivalente a 0.9 est paramétrable et n’est donné qu’a titre illustratif.

La figure 8C illustre un exemple ou D(Atarg) est sensiblement inférieur a TRmax
selon le critére précité.

Si un tel cas de figure se présente (réponse oui a I'étape test E810), cela signifie que
la configuration CONFIG2 testée (qui correspond a la configuration CONFIG2 éventuellement
ajustée et/ou réajustée) est surdimensionnée. Le module 4 procéde donc a un (ré)ajustement des
ressources de la configuration CONFIG2 en se basant comme a I'étape E809 sur la différence
(D(Atarg) — TRmax ) /TRmax (étape E811).

Puis lorsque le redimensionnement de la configuration CONFIG2 est terming, les
étapes précédentes sont réitérées sur la configuration ajustée (toujours notée CONFIG2 par souci
de simplification), autrement dit, le module 4 reprend I'étape E802 et I'applique a la configuration
ajustée.

Sinon (réponse non a l'étape test E810), le module 4 sélectionne une nouvelle charge
Atest3 égale cette fois-ci a la charge cible Atarg (étape E812) et réalise un nouveau test de tenue
en charge sur la configuration CONFIG2 en injectant, via l'environnement de test ENV2, a
I'application logicielle APP déployée sur cette configuration la charge Atest3 (étape E813).

Le module 4 compare ensuite le temps de réponse TR(Atest3) de bout en bout de
I'application logicielle APP obtenu pour cette charge Atest3 par rapport au temps de réponse
maximal attendu TRmax (étape test E814).

Si TR(Atest3) est supérieur a TRmax (réponse oui a |'étape test E814) comme illustré
par exemple a la figure 8D, alors cela signifie qu’un ou plusieurs serveurs de la configuration
CONFIG2 sont sous-dimensionnés et qu’il convient de procéder a un ajustement du nombre de

serveurs et/ou de leurs paramétres et/ou ressources (étape E815). Cet ajustement est réalisé par
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le module 4 de fagon similaire aux étapes E804, E809, E811 en tenant compte des consommations
individuelles de chaque serveur de la configuration testée pour renforcer les ressources de ceux qui
sont le plus chargés. La valeur du dépassement du temps de réponse TR(Atest3) par rapport au
temps de réponse maximal TRmax définit le ratio de cet ajustement, de fagon similaire a ce qui est
fait aux étapes d'ajustement E804, E809 et E811.

Puis lorsque le redimensionnement de la configuration CONFIG2 est terming, les
étapes précédentes sont réitérées sur la configuration ajustée (toujours notée CONFIG2 par souci
de simplification), autrement dit, le module 4 reprend I'étape E802 et I'applique a la configuration
ajustée.

Sinon (réponse non a |'étape test E814), la configuration CONFIG2 est considérée
comme correctement dimensionnée pour le déploiement de I'application logicielle APP dans un
environnement de production (étape E816). La configuration ainsi ajustée constitue la
configuration cible CONFIG_TARG obtenue par le systéme de détermination 1 et considérée pour la
mise en production de I'application logicielle (étape E90).

L'algorithme mis en ceuvre par le module 4 au cours de I'étape E80 et représenté a la
figure 7 permet de réaliser un compromis entre le nombre de tests de tenue en charge effectués et
I'ajustement de la configuration CONFIG2. Cet algorithme permet avantageusement de valider au
plus tot la configuration de serveurs sur laquelle déployer l'application logicielle APP tout en
s’abstenant de réaliser un trop grand nombre de tests de tenue en charge du fait d'un incrément
de charge entre chaque test trop faible. Cet algorithme converge trés rapidement vers une
configuration de production grace aux informations acquises des modules 2 et 3 et en tirant parti
des écarts de temps de réponse mesurés par rapport au temps maximal de réponse TRmax pour
quantifier chaque ajustement de la configuration de serveurs testée.

Dans le mode de réalisation décrit ici, a la suite du dimensionnement (potentiellement
itératif) des serveurs de la configuration CONFIG2 par le module 4 résultant en 'obtention de la
configuration de serveurs cible CONFIG_TARG pour la mise en production de I'application logicielle,
le systeme de détermination 1 valide la configuration obtenue en réalisant un test d’endurance sur
celle-ci (étape E100). Ces tests d’endurance sont réalisés a 'aide de l'outil de test ENV2 sur une
durée d'exécution prédéterminée suffisamment longue (ex. plusieurs jours) afin de prendre en
compte des événements rares dont la probabilité d’apparition est faible. Les requétes utilisateur
sont réparties suivant les services UC1,...,UCN et émises avec une certaine charge admissible et
des temps d'inter-arrivées suivant des distributions prédéfinies (ex. déterministe, aléatoire, en
rafale, etc.).

Les métriques observées durant ce test sont similaires a celles observées durant les
tests en tenue de charge (temps de réponse de bout en bout des requétes utilisateur, temps
d’exécution moyen sur chaque serveur ou taux d’utilisation du CPU, etc.), et permettent de valider
la configuration CONFIG_TARG et le dimensionnement de ses ressources ou de procéder si besoin

a de nouveaux ajustements de fagon similaire a ce qui a été fait durant I'étape E80 (étape E110).
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A lissue de l'étape E110, le systéme de dimensionnement 1 offre donc une
configuration de serveurs CONFIG_TARG a priori dimensionnée de sorte a vérifier les contraintes
imposées par l'accord SLA, c’est-a-dire dimensionnée pour supporter, dans un environnement réel
de production, la charge cible Atarg tout en respectant le temps de réponse maximal TRmax.

Il convient de noter que la technique de pré-dimensionnement proposée par l'invention
s’'appuie sur la prise en compte de profils de requétes réalistes et proches de I'utilisation réelle de
I'application logicielle. Or, il est parfois difficile de disposer d'informations précises sur ces
distributions pour des applications logicielles réparties dans des environnements de type cloud. En
effet, les délais qui séparent deux arrivées consécutives de requétes a l'entrée d’un serveur sont
perturbés par des délais de réseaux traversés dans le cloud et de traitements d’autres serveurs, et
subissent des gigues aléatoires. Des accumulations de requétes en attente de traitement a I'entrée
d’un serveur peuvent se produire et impacter significativement le temps de réponse. Par ailleurs,
comme tout systéme logiciel a une capacité limitée d’'un point de vue matériel, un écroulement du
systéme peut se produire lorsque la quantité de traitements dépasse momentanément la capacité
du serveur bien que le débit moyen soit respecté.

Par conséquent, dans un tel contexte, la configuration cible obtenue CONFIG_TARG a
I'issue de I'étape E110 est préférentiellement considérée comme une configuration de déploiement
initial permettant de satisfaire les exigences spécifiées dans le SLA, dans un procédé de gestion
d’élasticité selon I'invention.

La figure 9 représente, sous forme d'ordinogramme, dans un mode particulier de
réalisation, les principales étapes d'un procédé de gestion d’élasticité selon I'invention qui utilise
comme configuration de déploiement initiale, la configuration cible CONFIG_TARG déterminée par
le systéme de détermination 1 (étape F10).

La configuration cible initiale CONFIG_TARG est ensuite déployée en production et
I'application logicielle APP est exécutée sur la configuration cible (étape F20). Cette exécution est
accompagnée de mécanismes de surveillance de I'exécution de I'application logicielle a I'aide de
métriques de supervision connues en soi (étape F30), et de mécanismes de maintien, ajout ou de
retrait de ressources en fonction des métriques de supervision et de regles prédéterminées (étape
F40), de sorte a absorber des rafales momentanées durant I'exécution de I'application et garantir
des temps de réponse conformes au SLA. Un tel mécanisme est décrit par exemple dans le
document de L. Letondeur et al. intitulé « Planification pour la gestion automatique de I'élasticité
d’applications dans le cloud », ComPAS'2014, 23-25 avril 2014.

Ce procédé de gestion d'élasticité peut ainsi étre aisément mis en ceuvre par un
systeme de gestion d’élasticité conforme a linvention (non représenté sur les figures)
comprenant :

— le systéme 1 de détermination, qui détermine une configuration cible de serveurs pour le
déploiement de l'application logicielle via l'exécution du procédé de détermination selon

I'invention ;
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— un module de déclenchement d’une exécution de I'application logicielle sur la configuration
cible de serveurs ;

— un module de surveillance d’au moins une métrique de supervision de cette configuration
cible lors de I'exécution de I'application logicielle ; et

— un module d'ajustement tel que celui décrit dans le document précidé de L. Letondeur et al. et
configuré pour ajuster les ressources allouées a la configuration cible en fonction de ladite au
moins une métrique, ce module d'ajustement étant apte a maintenir les ressources allouées ou

a ajouter et/ou retirer dynamiquement des ressources a la configuration cible.

Dans le mode de réalisation et les exemples décrits précédemment, on a considéré
que le débit moyen d'arrivée des requétes de l'application logicielle APP était représentatif des
valeurs de débit réellement rencontrées lors de I'exécution de l'application logicielle. Toutefois,
comme déja évoqué précédemment et illustré aux figures 3A et 3B, il se peut que pour certaines
applications logicielles, le débit d'arrivée des requétes de services varie significativement au cours
du temps et ce de fagon répétitive, définissant ainsi des cycles d‘activités de I'application logicielle.
Dans un tel contexte, le débit moyen d‘arrivée des requétes de I'application logicielle sur chaque
cycle d'activité est assez peu significatif par rapport aux valeurs de débits réelles sur les différentes
périodes composant le cycle d‘activité.

Pour gérer une telle situation, dans un mode particulier de réalisation de l'invention, le
cycle d'activité de durée T de I'application logicielle APP est préalablement découpé pour chaque
service UCi, i=1,...,,N en une pluralité Li d'intervalles de temps [Tj]_i, j=1,...,Li tels que les débits
moyens correspondants, notés A(UCi, [Tjl_i), soient suffisamment représentatifs des valeurs
réelles de débit rencontrées sur les intervalles de temps [Tj]_i (c’est-a-dire typiquement tels que
I'écart-type des débits moyens sur chaque intervalle soient faible, par exemple inférieur a un seuil
prédéfini). Par ailleurs, les intervalles de temps [Tj]_i, j=1,...,Li sont définis ici pour chaque service
i=1,...,N tels que :

T = [T1].i U [T2].iV ..U [TLi].i

Le nombre d'intervalles Li considéré pour le découpage d’un cycle d’activité peut varier
d’un service a l'autre ou étre identique pour tout ou partie des services UCi, i=1,...,N considérés.

Pour mieux illustrer le traitement effectué par le systéme de détermination 1 dans ce
mode de réalisation, on considére ci-aprés, en référence a la figure 10, un exemple simple d’une
application logicielle offrant deux services principaux UC1 et UC2 définis dans un accord SLA et
caractérisés, sur un cycle d’activité de durée T, par le profil de requétes suivant :

— pour le service UCL : les arrivées des requétes relatives au service UC1 sont réparties sur L1=3
intervalles de temps [T1]_1, [T2]_1 et [T3]_1 tels que T =[T1]_1 U [T2]_1U[T3]_1 et avec
des débits moyens respectifs sur chacun de ces intervalles notés A11=A(UC1, [T1]_1), 212 =
MUC1,[T2]_1) et A13=A(UC1, [T3]_1);
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— pour le service UC2 : les arrivées des requétes relatives au service UC2 sont réparties sur L2=4
intervalles de temps [T1]_2, [T2]_2, [T3]_2 et [T4]_2 tels que T =[T1].2 U [T2]_2 U [T3]_ 2V
[T4]_2, et avec des débits moyens respectifs sur ces intervalles notés A21=A(UC2,
[T1]_2),222 = A(UC2,[T2]_2), A23=A(UC2, [T3]_2) et A24=A(UC2, [T4]_2).

On considére par ailleurs dans cet exemple N1=4 serveurs S11, S12, S13 et S14 dans
la configuration de référence CONFIG1, les trois serveurs S11, S12, S13 étant impliqués dans
I'exécution du service UC1 et les deux serveurs S11 et S14 étant impliqués dans I'exécution du
service UC2.

Au regard de ces hypothéses, le cycle d’activité de I'application logicielle APP peut étre
décomposé, selon un nouveau découpage commun aux deux services UC1 et UC2 dérivé du
découpage pour chacun des services, en L=6 intervalles de temps [T1], [T2], [T3], [T4], [T5] et
[T6] comme illustré a la figure 10, sur lesquels les débits A[Ti], i=1,...,6 d’arrivée de requétes de
I'application logicielle APP sont représentatifs et donnés par les relations (7) suivantes :

A[T1]= A11+A21
A[T2]= A114A22
AMT3]= A12+A22
A[T4]= A12+A23
A[T5]= A13+A24
A[T6]= A13+A24
Pour chaque intervalle de temps [Ti], i=1,...,6, la répartition des requétes de

I'application logicielle entre les deux services peut étre déduite comme suit :

All

pl([Tl])Z m, i=1let?2
. a12 .

pi ([Ti]D) = P 3et4d
. A .

o, ([Ti]) = x[fi] ,i=5et6

A21

p. ([T1]) = A7l

N 22 .
p. ([Ti]) = T s 2et3
p, ([Ti]) = “—3] i=4et5
r24

A[Ti
p. ([T6]) = el

Ainsi on peut en déduire, pour chaque intervalle de temps [Tl], le taux des arrivées de
requétes de I'App :

MUC, [TID)=p;([TI])x A[TI ] pouri=1,.. Netl=1,..L

Les étapes du procédé de détermination telles que décrites précédemment sont

ensuite appliquées par le systeme de détermination sur chacun des six intervalles [T1],...,[TL],

avec L=6.
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Autrement dit, pour chaque intervalle de temps [Tl], I=1,..,L, le systtme de
détermination 1 effectue les étapes suivantes :

— tests unitaires via I'environnement de test ENV1 et détermination par le module 2, pour chaque
serveur S1j, j=1...,N1=4 de la configuration de référence CONFIG1, du débit d‘arrivée moyen
des requétes A(S17)[T!] de I'application logicielle APP et du temps d’exécution moyen d'une
requéte E(S1j)[T1] sur le serveur S1; sur l'intervalle de temps [TI], tous services confondus.

Dans l'exemple envisagé ici, on obtient en particulier, a partir des relations (7) indiquées ci-
dessus appliquées individuellement pour chaque serveur de la configuration de référence
CONFIG1, et en fonction de I'implication de chaque serveur de la configuration de référence
dans I'exécution des services UC1 et UC2 :

e pour le serveur S11 impliqué dans I'exécution des deux services UC1 et UC2 :
A(S11)[T1]= 211 +2A21
A(S11)[T2]= A11 + A22
A(S11)[T3]= 212 +2A22
A(S11)[T4]= 112 + A23
A(S11)[T5]= 113 + A23
MS11)[T6]= 113 + A24
et
E(S11)[TI]= p1([TIHxE(UC1,S11)+ p2([TI])xE(UC2,511), 1=1,2,3,4,5,6.

e pour les serveurs S12 et S13 impliqués dans I'exécution du service UC1

seulement :
A(S12/S13)[T1]= A11(S12/S13)
MS12/S13)[T2]= A11(512/S13)
MS12/S13)[T3]= A12(512/S13)
MS12/S13)[T4]= A12(S12/S13)
A(S12/S13)[T5]= A13(S12/S13)
A(S12/S13)[T6]= A13(S12/S13)
et
E(S12/S13)[TI]= p1([TI)XE(UC1,512/S13), 1=1,2,3,4,5,6.
la notation S1i/S1j signifiant que les égalités s'appliquent aussi bien au serveur Sii
gu'au serveur Sl1j ; et
e pour le serveur S14 impliqué dans I'exécution du service UC2 seulement :
MS14)[T1]= 221
AMS14)[T2]= 122
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AM(S14)[T3]= 122
A(S14)[T4]= 123
A(S14)[T5]= 123
MS14)[T6]= A24
et
E(S14)[TI]= p2([TI])xE(UC2,S14), 1=1,2,3,4,5,6.
— détermination par le module 2, en appliquant la condition de stabilité de I'application logicielle

APP, d'une estimation A1max[Tl] de la charge maximale théorique telle que :
1

max {(Z1, By x pi([TI) X EGSINITL},_,

Il convient de noter que certaines intervalles peuvent étre fusionnés avec leurs

A1 max[Tl] =

intervalles voisins notamment lorsque :

— la durée de l'intervalle [T1] est inférieure a un seuil, par exemple correspondant au temps de
mise en place d’un serveur virtuel ; et/ou

— les débits et les temps d’exécution moyens sur deux intervalles consécutifs ont des valeurs
proches.

Suite aux estimations réalisées par le module 2, et a cette phase de révision des
intervalles Tl le cas échéant, les étapes E60 a E110 décrites précédemment sont mises en ceuvre
par les modules 3 et 4 individuellement pour chacun des intervalles de temps (éventuellement
révisés)

On note que linvention a été décrite dans un contexte de type cloud pour le
dimensionnement de machines virtuelles permettant de supporter une application logicielle.
Toutefois, linvention s’applique a d’autres types d’environnement et au dimensionnement de

machines matérielles et/ou virtuelles.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de détermination d’une configuration de serveurs dite cible pour un
déploiement d'une application logicielle (APP) apte a offrir au moins un service, le procédé
comprenant :

— une étape d’obtention (E20), pour au moins un service offert par l'application logicielle, au
moyen d‘au moins un test unitaire réalisé sur une configuration de serveurs dite de référence
(CONFIG1) apte a exécuter l'application logicielle (APP), d’un temps d‘exécution moyen d’une
requéte invogquant ce service pour chaque serveur (S1j) de la configuration de référence ;

— une étape de sélection (E60) d'une configuration de serveurs dite initiale (CONFIG2) pour le
déploiement de l'application logicielle apte a supporter une charge cible (Atarg) déterminée
pour l'application logicielle, cette étape de sélection tenant compte des temps d’‘exécution
moyens obtenus lors dudit au moins un test unitaire, de la charge cible et d'une charge
admissible déterminée (L) pour la configuration de référence, et utilisant un modeéle numérique
reflétant au moins une contrainte de déploiement de l'application logicielle imposée a la
configuration de serveurs initiale ; et

— une étape de détermination (E90), a partir de la configuration initiale, d’une configuration de
serveurs cible (CONFIG_TARG) destinée a étre utilisée pour le déploiement de I'application
logicielle, ladite étape de détermination comprenant la réalisation (E80) d'une pluralité de tests
de tenue en charge paramétrés en fonction d’une charge maximale théorique (Amax2) estimée
pour la configuration initiale et de la charge cible, et utilisant au moins un profil de requétes
invoguant ledit au moins un service offert par lapplication logicielle, ce profil étant
représentatif d’une utilisation de I'application logicielle lors de son déploiement, ladite étape de
détermination comprenant en outre, en fonction du résultat de chaque test de tenue en
charge, un ajustement (E80) d’au moins une ressource de la configuration initiale de sorte que
la configuration cible obtenue a l'issue de ladite pluralité de tests de tenue en charge soit apte
a vérifier un temps de réponse maximal fixé pour l'application logicielle et a supporter ladite

charge cible.

2. Procédé selon la revendication 1 comprenant en outre une étape d’estimation
(E40) d’'une charge maximale théorique (Amax1) pour la configuration de référence et dans lequel
la charge admissible (A) déterminée pour la configuration de référence résulte du produit d'un
parameétre o compris entre 0 et 1 par la charge maximale théorique estimée pour la configuration

de référence.

3. Procédé selon la revendication 2 dans lequel la charge maximale théorique

(Amax1) pour la configuration de référence est estimée en appliquant une condition de stabilité de
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I'application logicielle a au moins un temps d’exécution moyen d'une requéte de I'application
logicielle dérivé pour ledit au moins un serveur de la configuration de référence a partir des temps

d’exécution moyens obtenus pour ce serveur pour les services offerts par l'application logicielle.

4. Procédé selon l'une quelcongue des revendications 1 a 3 dans lequel au cours de
I'étape de détermination, l'ajustement (E804,E809,E811,E815) d’au moins une ressource de la
configuration initiale a I'issue d’'un test de tenue en charge est réalisé en fonction d’une différence
entre un temps de réponse de I'application logicielle évalué lors du test de tenue en charge et le

temps de réponse maximal (TRmax) fixé pour l'application logicielle.

5. Procédé selon l'une quelcongue des revendications 1 a 4 dans lequel I'étape de
détermination comprend au moins :

— un premier test de tenue en charge (E802) réalisé avec une premiere charge inférieure a une
valeur minimum entre une moiti€é de la charge maximale théorique estimée pour la
configuration initiale et le produit de la charge cible par un nombre réel prédéterminé inférieur
ouégalai;

— un deuxiéme test de tenue en charge (E806) réalisé avec une deuxieme charge inférieure a la
premiére charge ; et

— un troisiéme test de tenue en charge (E813) réalisé avec une troisieme charge égale a la

charge cible.

6. Procédé selon la revendication 5 dans lequel I'étape de détermination comprend en
outre une estimation (E807) a l'issue du deuxieme test, d’'un temps de réponse de l'application
logicielle avec la charge cible a partir d'un temps de réponse évalué a l'issue du premier test réalisé
avec la premiére charge sur une configuration testée dérivée de la configuration de serveur initiale
et d’'un temps de réponse de I'application logicielle évalué a l'issue du deuxieéme test réalisé avec la
deuxiéme charge sur ladite configuration testée, I'ajustement de ressources étant réalisé a l'issue
du deuxiéme test en fonction d'une différence entre le temps de réponse estimé pour la charge

cible et le temps de réponse maximal fixé pour |'application logicielle.

7. Procédé selon la revendication 6 dans lequel, a Iissue du deuxiéme test :
— la configuration de serveurs testée est considérée comme sous-dimensionnée si le temps de
réponse estimé pour la charge cible est supérieur au temps de réponse maximal ; et/ou
— la configuration de serveurs testée est considérée comme surdimensionnée si le temps de
réponse estimé pour la charge cible est inférieur au produit d'un nombre réel prédéterminé y
compris entre 0 et 1 et du temps de réponse maximal ; et/ou

— la configuration de serveurs testée est considérée comme correctement dimensionnée sinon.
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8. Procédé selon la revendication 7 dans lequel y est pris égal a 0.9.

9. Procédé selon l'une quelconque des revendications 5 a 8 dans lequel la
configuration cible correspond a une configuration de serveurs testée pour laquelle a lissue du
troisieme test, un temps de réponse de I'application logicielle évalué pour la charge cible sur cette

configuration de serveurs testée est inférieur au temps de réponse maximal.

10. Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a 9 comprenant en outre une
étape de validation (E100) de la configuration cible au moyen d’un test d’endurance réalisé

pendant une durée d’exécution prédéterminée de I'application logicielle.

11. Procédé selon l'une quelcongue des revendications 1 a 10 dans lequel le modéle
numérique modélise ladite au moins une contrainte de déploiement de l'application logicielle a

partir d'au moins une file d’attente ou d’un réseau de files d’attente.

12. Procédé selon l'une quelcongue des revendications 1 a 11 dans lequel au moins
un profil de requétes comprend, pour au moins une période de temps déterminée d'un cycle
d‘activité de l'application logicielle :

— un débit moyen des requétes invoquant ce service sur ladite période de temps ;

— une proportion de requétes invoquant ce service parmi les requétes invoguant des services
offerts par I'application logicielle ; et

— une distribution des durées d’inter-arrivées entre deux requétes invoquant ce service sur ladite

période de temps.

13. Procédé selon la revendication 1 @ 12 dans lequel ladite application logicielle est
caractérisée par un cycle d’activité comprenant une pluralité d’intervalles, chaque intervalle étant
associé a un débit moyen d’arrivée des requétes représentatif sur cet intervalle, et dans lequel
lesdites étapes d’obtention, de sélection et de détermination sont mises en ceuvre pour au moins

un intervalle de ladite pluralité d’intervalles.

14. Procédé de gestion d’élasticité d'une configuration de serveurs apte a exécuter
une application logicielle, ce procédé comprenant :

— une étape de détermination (F10) d’une configuration cible de serveurs pour le déploiement de
I'application logicielle comprenant l'exécution d’'un procédé de détermination selon l'une
guelconqgue des revendications 1 a 13 ; et

— une étape d'exécution (F20) de l'application logicielle sur ladite configuration cible de serveurs

comprenant :
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o une surveillance (F30) d’au moins une métrique de supervision de cette configuration
cible ; et

o en fonction de ladite au moins une métrique, un ajustement (F40) des ressources de la
configuration cible, cet ajustement comprenant un maintien et/ou un ajout et/ou un

retrait dynamique de ressources a la configuration cible.

15. Systéme de détermination (1) d'une configuration cible pour un déploiement

d‘une application logicielle, le systéme comprenant :

— un premier outil de test (ENV1) permettant l'exécution dau moins un test unitaire sur
I'application logicielle lorsque celle-ci est exécutée sur une configuration de serveurs dite de
référence ;

— un module d‘obtention (2), configuré pour commander I'exécution d’au moins un test unitaire
par le premier outil de test sur ladite configuration de référence et pour obtenir, pour au moins
un service offert par lapplication logicielle, un temps d‘exécution moyen d'une requéte

invogquant ce service pour chaque serveur (S1j) de la configuration de référence ;

— un module de sélection (3), configuré pour sélectionner une configuration de serveurs initiale
(CONFIG2) pour le déploiement de I'application logicielle apte a supporter une charge cible
déterminée pour l'application logicielle, ledit module de sélection étant configuré pour tenir
compte des temps d’exécution moyens obtenus lors dudit au moins un test unitaire, de la
charge cible et d'une charge admissible déterminée pour la configuration de référence, et pour
utiliser un modeéle numérique reflétant au moins une contrainte de déploiement de I'application

logicielle imposée a la configuration de serveurs initiale ;

— un second outil de test (ENV2) permettant I'exécution de tests de tenue en charge sur ladite
application logicielle lorsque celle-ci est exécutée sur la configuration de serveurs initiale

sélectionnée par le module de sélection ; et

— un module de détermination (4) configuré pour déterminer a partir de la configuration initiale
une configuration de serveurs cible destinée a étre utilisée pour le déploiement de I'application
logicielle, ledit module de détermination étant configuré pour commander I'exécution d’une
pluralité de tests de tenue en charge par le second outil de test, lesdits tests de tenue en
charge étant paramétrés par le module de détermination en fonction d'une charge maximale
théorique estimée pour la configuration initiale et de la charge cible, et utilisant au moins un
profil de requétes invoquant ledit au moins un service offert par I'application logicielle, ce profil
étant représentatif d'une utilisation de I'application logicielle lors de son déploiement, ledit
module de détermination étant en outre configuré pour ajuster, en fonction du résultat de
chaque test de tenue en charge, au moins une ressource de la configuration initiale de sorte

que la configuration cible obtenue a lissue de ladite pluralité de tests de tenue en charge soit
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apte a vérifier un temps de réponse maximal fixé pour l'application logicielle et a supporter

ladite charge cible.
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