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Abstract

The growing complexity of digital infrastructures has significantly expanded the attack
surface exposed to malicious actors, making systematic and efficient security assessment in-
creasingly difficult to sustain. Penetration testing has established itself as a cornerstone prac-
tice for identifying vulnerabilities before they can be exploited, yet current practice remains
affected by structural limitations: fragmented tool ecosystems, manual workflow orchestra-
tion, absence of structured lifecycle management, and insufficient governance mechanisms.

This thesis presents the design and incremental implementation of PentestOPS, a mod-
ular penetration testing automation platform that addresses these limitations through a uni-
fied, actor-driven architecture. The system organizes the penetration testing lifecycle around
four primary actors, namely the Pentest Admin, the Pentester, the Client, and the Automa-
tion Engine, each assigned clearly delineated responsibilities and interaction boundaries. A
formal requirements analysis, expressed through UML use case, sequence, and activity di-
agrams, guided the architectural decisions and ensured alignment between system behavior
and real-world engagement workflows.

The platform is built on a modular monolithic architecture using Flask, PostgreSQL, and
a vanilla JS single-page frontend communicating through a RESTful API. Its core contribu-
tion is a pipeline-based automation engine that orchestrates passive subdomain enumeration,
DNS resolution, HTTP host probing, port scanning, web crawling, JavaScript analysis, and
template-based vulnerability detection through controlled subprocess execution, structured
output normalization, and semantic deduplication. A pre-engagement validation mechanism
enforces mutual scope approval before any scanning activity can be initiated, and a RBAC
model governs all platform operations.

A comparative analysis of eleven existing tools and platforms revealed a consistent struc-
tural divide between automation-oriented solutions lacking platform infrastructure and platform-
oriented solutions lacking native pipeline execution. PentestOPS addresses this gap by na-
tively combining both within a single, open, and extensible architecture.

The implemented system validates the proposed architectural approach and demonstrates
that modular automation, structured workflow orchestration, and centralized lifecycle man-
agement can improve the efficiency, consistency, and traceability of modern penetration
testing operations.

Keywords: Penetration Testing, Reconnaissance Automation, Workflow Orchestration, Mod-
ular Architecture, Attack Surface Discovery, Vulnerability Management, REST API, Role-Based
Access Control.
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اिऻڪٌۘ
أ݁ٷ٭۰ ّگ٭٭݄؇ت إරජاء ۏأܭ ؇ᆙᆘ اࠍ੅ٴ྘ټ۰، ࠯࠵࠾۳؇ت اৎ৊أݠضّ ا୒ୖ۠ިم ܳފޚں ଫଃ܋ٴ ّިݿ٭ؕ ሌᇿإ اᆇᅪීෂ٭۰ اܳٺۜٺ٭۰ ปฃاܳٴ ሒᇭ ا଩ଐৎ৊اࢴࣖ اܳٺިݿّؕ أدىّ
اᆇᅹ؇۳ৎ৊ިن റണ೭ܝّ݆ أن ڢٴܭ اܳټ؞ݠات ؜݆ ይዧـܝލژ ً ل۰ ො੼ިر ً ᆙᆘ؇رݿ۰ ًިݬڰ۬ َڰފ۬ اଫଐ༠৖৑اق اۊٺٴ؇ر ༂ੳّر وڢڎ اܳݱأ۰ًި. ؐܳ؇ً أਵਦاً ᄭᄟ؇ّوڣأ ዛዊ݁۠٭۰
اܳ٭ڎوي واܳٺྡྷފ٭ݑ اৎ৊ފٺ༱ڎ۰݁، ا৙৑دوات ૰૜ྥبّ ૰૜݄ܭ: ل۰، ۏ۱ިݠ ۱٭ၯၽ٭۰ ڢ٭ިد ݆݁ ሒᇃ؇لأ ߌ߳ال ৖৑ اෂීا۱݆ ঌॻ݄اܳأ اܳިاڢؕ أن ଫଃ༚ ،؇ୖ୒ఈఃاݿٺ؞ ݆݁

.۰ᆇᅒި੆اࠍ آܳ٭؇ت وݪأژ ا৖৑ۊٺٴ؇ر، ۋ٭؇ة دورة ৕৑دارة ݁ٷޙّܾ إޗ؇ر وؗ٭؇ب ይዧأ݄ܹ٭؇ت،
اܳگ٭ިد ۱ڍه ဪّأ؇ࠍ اଫଐ༠৖৑اق ৖৑ۊٺٴ؇ر ل۰ ݁أ٭؇ر أஓ஄ٺ۰ ݁ٷݱ۰ ሒሃو ،PentestOPS ৎ৊ٷݱ۰ ࣁࣖر෠ຬ޶ وّޚިߌߵ ّݱ݄ࡗࡲ ۰༡ޗݠو৙৑ا ۱ڍه ّگُڎّم
:ሒሃو ر྘ཬފ٭۰، أޗݠاف أرًأ۰ ۋިل اଫଐ༠৖৑اق اۊٺٴ؇ر ۋ٭؇ة دورة اܳٷޙ؇م ਍ಱޙّܾ .ᄭᄥ༟؇اܳڰ ا৙৑ޗݠاف ஓ஁ިذج আॻ༟ ۰ஓ୴؇ڢ ༡ި݁ڎّة ྲྀྡྷ٭۰ ఈః༠ل ݆݁
.༃຃๤ཛྷ ႟ၽ૰૖ ؇۳ܹ༟؇ّڰ و༡ڎود ؇ዛኤ؇ۋ٭ఈఃوݬ ؇ዛኤ؇݁ފޝوܳ٭ َޚ؇ق ؇ዛዊ݁ ٍ႟ّၽܳ د ොຬُڎّ֟ إذ اஓ஄৙৑ٺ۰، وො੼ݠكّ واܳأ݄٭ܭ، ،ଫِଊٺ௰௯௫وا اଫଐ༠৖৑اق، اۊٺٴ؇ر ݁ފޝول
݁ٺ྘ٷً؇ ۱ٷڎݿ٭ً؇ أݿ؇ݿً؇ وڣݠّ ؇ᆙᆘ واܳྡྷލ؇ط، واܳྥފܹފܭ ا৖৑ݿٺ༱ڎام ৖৑؇༡ت َިع ݆݁ UML ෛ੼ޚّޚ؇ت আॻ༟ గጻዧٺޚܹٴ؇ت ঌॻاܳٺڰݱ٭ اܳٺ༲ܹ٭ܭ ا؜ٺ݄ڎ وڢڎ

اଫଐ༠৖৑اق. اۊٺٴ؇ر ྘ྲྀ٪؇ت ሒᇭ ঌॻاܳڰأ اܳأ݄ܭ ଫଃݿ ؕ݁ اܳٷޙ؇م ݿߺࠊك ّިاڣݑ لݯ݄݆
أ༡؇دل۰ أ݁؇݁٭۰ وواۏ۰۳ PostgreSQL اܳٴ٭؇َ؇ت وڢ؇༟ڎة Flask اܳأ݄ܭ إޗ؇ر ً؇ݿٺ༱ڎام ݁ٴྡྷ٭۰ّ ل۰ ݁أ٭؇ر أ༡؇دل۰ ྲྀྡྷ٭۰ আॻ༟ اৎ৊ٷݱ۰ ّأٺ݄ڎ
ቕሶ؇ڢ أஓ஄ٺ۰ ො੼ݠكّ ሒᇭ గጻዧٷݱ۰ اࠍ۱ި੊ݠي اዝང৕৑؇م وറണ೭ټܭّ .REST ஓ୾أ٭؇ر API ଫଊ༟ اࠍ੅ܹڰ٭۰ ؕ݁ ਐಾިاݬܭ ا৙৑ݬܹ٭۰، JavaScript ًـ ݁ܝٺ۰ًި ۰༲اܳݱڰ
واݿٺޚఈఃع ،DNS وොູܹ٭ܭ اܳڰݠ؜٭۰، اܳٷޚ؇ڢ؇ت ᆙᆊ৙৑؇ء ม฀ܹاܳފ ا৖৑ݿٺޚఈఃع ૰૜݄ܭ: ݁ٺٺ؇ܳ٭۰، ਵਦا༡ܭ ༟ڎة ਍ಾڰ٭ڍ ཯ُྡྷފّݑ ،۰੊أ؇ࠍৎ৊ا ۊޚިط আॻ༟
ఈః༠ل ݆݁ ዻዧوذ ً؇ܳگިاܳص؛ اܳټ؞ݠات ؜݆ واܳـܝލژ JavaScript، ܹ݁ڰ؇ت وොູܹ٭ܭ ،ೞಱިܳا وزۋژ اৎ৊ٷ؇ڣڍ، و݁ފں ،HTTP ଫଊ༟ ඔ൹ݯ٭ڰৎ৊ا
ܳݯ݄؇ن ᄎცލ؇رৎ৊ا ڢٴܭ ؇݁ ᄭᄥ༡ਵਦ ݆݁ اܳٺۜگݑ َޙ؇م ݑ ّ֟ لޚُٴ პაႰ ا৖৑ᄴᄟܳ٭۰. اܳٺଲ୍ارات ᄭᄟزاᎂو ا௰௯௫ݠ༥؇ت، وّިۋ٭ڎ اࠍ੅؇رۏ٭۰، ఋዳዧدوات ො੼ܝިم ਍ಾڰ٭ڍ
আॻ༟ RBAC ا৙৑دوار আॻ༟ มฃٴৎ৊ا اܳިݬިل ሒᇭ ુળ༲اܳٺ َޙ؇م ๤๑ُะف ڣ٭݄؇ ݁ފۜ޶، ૰૙؇ط أي ሒᇭ ا๤དྷܳوع ڢٴܭ اܳأ݄ܭ َޚ؇ق আॻ༟ ᄭᄟٺٴ؇دৎ৊ا اৎ৊ިاڣگ۰

اৎ৊ٷݱ۰. ᆇᅦܹ٭؇ت ᆇᅹ٭ؕ
݆݁ اৎ৊ٷݱ۰ ྲྀྡྷ٭۰ ሌᇿإ ّڰٺگݠ มฆܳا اஓ஄৙৑ٺ۰ ༡ߺࠊل ඔ൹ً ۰ොෘوا ۱٭ၯၽ٭۰ ੊਼ިة ؜݆ ݁ިۏިدة ً و݁ٷݱ۰ أداةً ๤དྷ؜ ༡৙৑ڎ اৎ৊گ؇رن اܳٺ༲ܹ٭ܭ ܋ލژ
ؕ৵৩ৠ؇ً اܳڰ۠ިة ۱ڍه PentestOPS ݁ٷݱ۰ و૭૜ڎّ أරඝى. ۏ۰۳ ݆݁ ᄭᄥݬ٭৙৑ا ۰੊أ؇ࠍৎ৊ا ۊޚިط ਍ಾڰ٭ڍ آܳ٭؇ت ݆݁ ෛູߺࠊ มฆܳا اৎ৊ٷݱ؇ت و༡ߺࠊل ۏ۰۳،

ይዧٺިݿّؕ. ᄭᄥً؇وڢ ۰༡ި݁ڰٺ وا༡ڎة ྲྀྡྷ٭۰ ݆ᆙᆕ ඔ൹ਐಸگ؇رৎ৊ا ඔ൹ً ا৙৑ݬ٭ܭ
ل۰ ஼ணݠৎ৊ا اࠍ੆٭؇ة دورة وᎂدارة اܳأ݄ܭ ଫଃܳފ اৎ৊ٷޙّܾ واܳٺྡྷފ٭ݑ ل۰ اৎ৊أ٭؇ر اஓ஄৙৑ٺ۰ أن ඔّ൹ਊُಱو ،۰༡ଫଐگৎ৊ا ل۰ اৎ৊أ݄؇ر اৎ৊گ؇ر۰ً ۰ّොේ اৎ৊ٷُ۠ݞ اܳٷޙ؇م ཯ُྦྷٴب

ይዧٺྥٴؕ. ؇ዛውوڢ؇ًܹ٭ وا૭૜؇ڢ۳؇ ೓ಱڎ੆اࠍ اଫଐ༠৖৑اق اۊٺٴ؇ر ᆇᅦܹ٭؇ت ܋ڰ؇ءة ඔ൹ފොູ আॻ༟ ڢ؇درة
اܳټ؞ݠات، إدارة ا୒ୖ۠ިم، ݿޚں ا܋ྥލ؇ف ل۰، اৎ৊أ٭؇ر اܳٴྡྷ٭۰ اܳأ݄ܭ، ଫଃݿ ོྡྷފ٭ݑ ا৖৑ݿٺޚఈఃع، أஓ஄ٺ۰ اଫଐ༠৖৑اق، اۊٺٴ؇ر اिऻء׫ոؼמ١: اڤոஈ࿦࿮ت

ا৙৑دوار আॻ༟ มฃٴৎ৊ا اܳިݬިل ሒᇭ ુળ༲اܳٺ اܳٺޚٴ٭گ؇ت، ۰෠੼ߓߵ واۏ۰۳
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Résumé

La complexité croissante des infrastructures numériques a considérablement élargi la surface
d’attaque exposée aux acteurs malveillants, rendant l’évaluation systématique et efficace de la sécu-
rité de plus en plus difficile à maintenir. Les tests d’intrusion se sont imposés comme une pratique
incontournable pour identifier les vulnérabilités avant qu’elles ne puissent être exploitées, mais la
pratique actuelle reste affectée par des limitations structurelles majeures, notamment la fragmen-
tation des écosystèmes d’outils, l’orchestration manuelle des flux de travail, l’absence de gestion
structurée du cycle de vie des engagements, et l’insuffisance des mécanismes de gouvernance.

Cette thèse présente la conception et l’implémentation incrémentale de PentestOPS, une plate-
forme d’automatisation modulaire des tests d’intrusion qui répond à ces limitations à travers une
architecture unifiée pilotée par les acteurs. Le système organise le cycle de vie des tests d’intrusion
autour de quatre acteurs principaux, à savoir l’administrateur de pentest, le testeur d’intrusion, le
client et le moteur d’automatisation, chacun disposant de responsabilités, de permissions et de fron-
tières d’interaction clairement définies. Une analyse formelle des exigences, exprimée à travers des
diagrammes UML de cas d’utilisation, de séquence et d’activité, a guidé les décisions architecturales
et assuré l’alignement entre le comportement du système et les flux de travail réels des engagements
de sécurité.

La plateforme repose sur une architecture monolithique modulaire utilisant Flask, PostgreSQL
et une interface frontale monopage en JavaScript natif, communiquant avec le backend via une
API RESTful. Sa contribution centrale est un moteur d’automatisation fondé sur des pipelines de
traitement, qui orchestre l’énumération passive de sous-domaines, la résolution DNS, le sondage
HTTP des hôtes, le balayage de ports, l’exploration web, l’analyse JavaScript et la détection de
vulnérabilités par gabarits, à travers une exécution contrôlée des outils externes, une normalisation
des sorties et une déduplication sémantique. Un mécanisme de validation de pré-engagement impose
une approbation mutuelle de la portée avant toute activité de balayage, tandis qu’un modèle de
contrôle d’accès basé sur les rôles RBAC gouverne l’ensemble des opérations de la plateforme.

Une analyse comparative de onze outils et plateformes existants a révélé une division struc-
turelle persistante entre les solutions orientées automatisation, qui manquent d’infrastructure de
plateforme, et les solutions orientées plateforme, qui ne disposent pas d’un pipeline d’exécution
natif. PentestOPS comble cette lacune en combinant nativement les deux approches au sein d’une
architecture unique, ouverte et extensible.

Le système implémenté valide l’approche architecturale proposée et démontre que l’automatisation
modulaire, l’orchestration structurée des flux de travail et la gestion centralisée du cycle de vie peu-
vent améliorer l’efficacité, la cohérence et la traçabilité des opérations modernes de test d’intrusion.

Mots-clés : Test d’intrusion, Automatisation de la reconnaissance, Orchestration de flux de
travail, Architecture modulaire, Découverte de la surface d’attaque, Gestion des vulnérabilités, API
REST, Contrôle d’accès basé sur les rôles
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