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Sammanfattning

When developing software that is meant to be distributed over several
different computers and several different networks while still working together
against a common goal there is a challenge in testing how updates within a
single component will affect the system as a whole. Even if the performance of
that specific component increases that is no guarantee for the increased
performance of the entire system. Traditional methods of testing software
becomes both hard and tedious when several different machines has to be
involved for a single test and all of those machines has to be synchronized as
well.

This thesis has resulted in an exemplary application suite for testing
distributed software. The thesis describes the method used for implementation
as well as a description of the actual application suite that was developed.
During the development several important factors and improvements for such
a system was identified, which are described at the end of the thesis even
though some of them never made it into the actual implementation. The
implemented application suite could be used as a base when developing a more
complete system in order to distribute tests and applications that has to run
in a synchronized manner with the ability to report the results of each
individual component.
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Kapitel 1
Inledning

Pitch Technologies &r ett foretag som arbetar med mjukvara for simulering. De
utvecklar ett flertal applikationer och tjinster for att underldtta arbetet med
simulering, déribland Pitch pRTI', Pitch Visual OMT? och Pitch Developer
Studio?.

Simuleringar som kérs med Pitch pRTI eller andra implementationer av High
Level Architecture (HLA), en standard for simuleringar® kriver ett flertal olika
applikationer och tjdnster som dels gor ansprak pa stora delar av systemets
resurser, och dels stéller hoga krav pa kort responstid. Detta medfor att olika
applikationer och tjidnster ofta exekveras pa olika maskiner och kommunicerar
over ett lokalt ndtverk (LAN) eller 6ver internet vid en fullskalig simulering.
Simuleringar dr inte begrinsade till en specifik doménrymd utan kan rora i
princip vad som helst, ett konkret exempel dir HLA och Pitch Technologies
produkter anvénts dr militirévningen Viking dér flera ldnder under flera dagar
genomfort en gemensam 6vning med stod av simulering [12].

Da forhallanden vid olika simuleringar skiljer sig avsevirt beroende pa bland
annat hardvara, implementation av federater och néitverket &ar det svart, och
framfor allt tidskridvande, att aterskapa dessa forhéllanden for att pa ett korrekt
sitt testa prestanda eller aterskapa fel med konventionella metoder for testning
och felsckning av mjukvara och programkod.

Vid utveckling av Pitch pRTI och Pitch Developer Studio, eller implemen-
tation av federater®, #r det darfor svart att méita prestandaforandringar mellan
olika version eller att aktivt arbeta for att forbéttra prestandan pa dessa pro-
dukter.

Med hjalp av Pitch pRTI gar det att koppla samman tusentals entiteter i
samma simulering oavsett om dessa kommunicerar éver LAN eller WAN [9].
Aven om en distribuerad simulering med ett hundratal system anses vara en
stor simulering finns det utrymme for forbéttringar vad géller prestandan och
mojligheten att koppla samman ytterligare system i en och samma simulering.
Dérfor dr det av stort intresse att kunna testa fordndringar i prestanda pa

1Servermjukvara som implementerar Run-Time Infrastructure i enlighet med IEEE 1516
standarden.

2Mjukvara for att skapa och underhélla HLA-modeller som anvinds vid simulering.

3Utvecklingsmiljé med tillhérande bibliotek fér att underldtta implementation av HLA-
modeller.

4IEEE 1516-2010 [9]

5Klienter i ett system som implementerar HLA.



ett distribuerat system och da framfor allt olika versioner av Pitch pRTT och
Pitch Developer Studio for att kunna analysera hur tilligg och foérdndringar
i produkterna paverkar prestandan beroende pa vilken konfiguration de olika
noderna i distributionen har.



1.1 Syfte

Kandidatarbetet syftar till att ta fram en prototyp av ett system dér det gar att
testa samt analysera prestandafordndringar i produkter och applikationer som
kommunicerar éver nétverk.

1.2 Fragestillning

Att analysera produkter som anvinds for att koppla samman stora distribu-
erade system kriver antingen avancerad heuristisk eller mojligheten att skapa
en situation som aterspeglar produktens anvéndning i verkligheten och sedan
titta pa resultatet av denna anvindning. Vid ett test géller det dels att kunna
Overvaka prestanda pa den centrala server som klienter ansluter till, dels att
Overvaka prestanda pa varje enskild klient for att kunna se skillnader mellan
olika konfigurationer och versioner av samma produkt.

I Hur skall ett testfall som ska distribueras ¢ver en eller flera klienter beskri-
vas?

IT Hur skall en grupp av testfall distribueras 6ver ett nétverk for att maximera
anvandningen av hardvara?

IIT Hur skall en grupp av testfall distribueras 6ver ett nédtverk med variabelt
antal klienter sa att resultatet dr tillforlitligt och jamforbart med tidigare
resultat?

IV Hur skall testfall formuleras for att representera verkligheten utan att an-
talet testfall blir ohanterligt stort?

1.3 Avgrénsningar

Examensarbetet har omfattat 16 hogskolepodng och pagatt fran Mars till och
med Maj. Arbetet har 4gt rum pa Pitch Technologies i Linkoéping. Den slutliga
produkten har inte nagot eget grafiskt gréanssnitt i enlighet med 6nskemal fran
bestéllaren utan anvéander sig av TeamCity, ett Continuous Integration System,
i den man information maste visualiseras.

Pa grund av begrénsad tillgang till hardvara och virtuella maskiner genom-
fordes aldrig tester pa fler &n tre olika maskiner, en avgriansning som kom till
under arbetets gang.

1.4 Malgrupp

Den som lidser denna rapport antas ha grundliggande kunskaper om nétverk,
distribuerade system samt programmering. Studenter vid en utbildning med in-
riktning pa datavetenskap eller programmering, ett eller tva ar in i utbildningen
bor ha tillrickliga kunskaper for att forsta materialet.



1.5 Sprakbruk

Aven om denna rapport ir forfattad pa svenska sa finns det ett antal termer
som saknar korrekt svensk Oversdttning och termer som inom omradet de facto
refereras till pa engelska. Framfor allt géiller detta distribuerade system och im-
plementationer av High Level Architecture i synnerhet; dessa termer kommer
dérfor att forekomma pa engelska. Forkortningar kommer att skrivas inom pa-
rentes efter den fullstéindiga utskrivningen av ordet forsta gangen de forekommer
och dérefter refereras till enbart som forkortning.

1.6 Disposition

I Kapitel 1 beskrivs syftet med arbetet och rapportens struktur. I Kapitel 2
beskrivs bakgrunden till arbetet och rapporten. I Kapitel 3 beskrivs den teori
som legat till grund for arbetet. I Kapitel 4 beskrivs den metod som anvénds
under arbetets gang samt vilken metod som anvéndes for programvaruutveck-
ling. I Kapitel 5 beskrivs de resultat som arbetet lett till och sammanfattande
information kring anvéindning av systemet. I Kapitel 6 diskuteras den metod
som anvéinds fran Kaptel 4 samt de resultat arbetet lett till fran Kapitel 5.



Kapitel 2

Bakgrund

Arbetet grundar sig i en tidigare projektbeskrivning inom foretaget av ett ram-
verk for kontinuerlig prestandatestning i en exekverad miljé med projektnamnet
CoRuPT!. Dokumentet beskriver mycket éversiktligt en idé for ett ramverk av-
sett for kontinuerlig och persistent prestanda och skalbarhetstestning av Pitch
pRTL

Avsikten med projektet var att bygga en infrastruktur for att pa ett enkelt
och praktiskt sétt verifiera att prestanda och skalbarhet géllande Pitch pRTI
kontinuerligt forbattras. En av de stora skillnaderna mellan de produkter som
implementerar RTT har varit prestanda och samtidigt som de som utvecklar pro-
dukter for simulering stréavar efter att uppfylla specifikationer i sa hog grad som
mojligt sa prioriterar kunden i manga fall prestanda over extra funktionalitet.

Projektet var tankt att anvéndas kopplat till en Continuous Integration Ser-
ver (Sektion 3.4) och vid korning generera resultat som enkelt kan jamforas
med fordefinierade virden for vad som dr acceptabelt och tydligt visa pa skill-
nader mellan forsémrade resultat och kraftigt forbédttrade resultat. Tabell 2.1
illustrerar ett exempel pa mojlig utdata fran ett sadant system.

Tabell 2.1: Exempel pa mojligt resultat fran CoRuPT

Test Case Value Norm Status
Joins per sec 10 Federates 48 45 BAD
Joins per sec 100 Federates 8 12 OK

Mutual Updates per sec 10 Federates 1300 1200 BAD
Mutual Updates per sec 100 Federates 800 1100 EXCELLENT

L Continuous RunTime Performance Test Framework Project
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Kapitel 3
Teor1

Arbetet har i mangt och mycket bestatt av programutveckling som skett i form
av en iterativ process dér bestéllaren statt for en stor del av kunskapen kring
deras specifika behov och varit delaktig i att avgora at vilket hall utvecklingen
skulle fortsdtta. I detta kapitel finns det Oversiktsinformation kring den teori
som ligger till grund foér arbetet, teori kring den design som valts under utveck-
lingsprocessen och teori kring den terminologi som valts for att forklara arbetet
i uppsatsen.

11



3.1 High-Level Architecture

Specifikationen for High-Level Architecture beskriver bland annat en uppsétt-
ning regler fér hur klienter som deltar i en simulering ska kommunicera med
varandra [9]. Dess huvudsakliga syfte &r dels att 6ka interoperabilitet mellan
olika programvaror for simulering, dels att underlitta ateranvindning av olika
simuleringsmodeller mellan olika simuleringar [11].

Federater inom samma federation kommunicerar med varandra genom att
skicka meddelanden till den programvara som implementerar Run-Time In-
frastructure specifikationen® (RTT). Det &r sedan RTI som ansvarar fér att dessa
meddelanden levereras till alla andra federater som har specificerat att de &r i
behov av den typen av information. Kommunikationen gar att likna vid ett
Observer Pattern dér instanser av flera olika klasser kan prenumerera pa vissa
typer av meddelanden men ocksa skicka ivig meddelanden av en specifik typ.
Det dr sedan upp till den klass som ansvarar for prenumerationerna att meddela
de prenumererande klasserna att ett meddelande har skickats ut.

3.2 Designmonster

Ett designmonster dr en generell 16sning pa ett vanligt problem inom program-
mering och mjukvaruutveckling. Till skillnad fran bibliotek eller grénssnitt &r
det inte fardig kod ténkt att anvidndas for ett speciellt syfte utan en beskrivning
av hur ett specifikt problem kan losas. Till skillnad fran algoritmer sa beskri-
ver ett designmonster inte hur en viss beréikning ska genomforas pa ett effektivt
sétt utan hur mjukvara ska designas fér att undvika vanliga problem och enklare
kunna implementera och underhalla mjukvaran.

3.2.1 Observer pattern

Observer pattern dr ett designmonster vars huvudsakliga uppgift &r att
formedla information om att en specifik handelse har intréiffat till de komponen-
ter (observatorer) som tidigare anmélt intresse for den specifika héndelsen. Nér
det observerade objektet utfor en viss uppgift, kommer i ett visst tillstand eller
tilldelas viss information meddelas detta till de komponenter som har registrerat
intresse, vilket ger dem mojlighet att agera utifran héndelsen.

Den stora fordelen med denna typ av designménster dr att det tillater 16sa
kopplingar (loose-coupling) mellan olika objekt. Detta innebér att komponenter
enkelt kan ldggas till, férandras eller tas bort helt och hallet utan att paverka
de andra komponenterna eller programmet som helhet. Nér det observerade
objektet vil &r implementerat kommer det aldrig att behdva édndras for att tillata
ytterligare komponenter att agera utifran dess information, forutsatt att den
information som redan tillhandahalls &r tillrécklig for samtliga komponenter [6].

For att ge ett exempel pa detta, om vi forestéller oss att vi implemente-
rar en enkel modell av en bil. Nér bilen bromsar kommer ett flertal oberoende
moduler att agera pa denna hindelse, bromsplattor kommer att trycka mot
hjulet och bromslampor kommer att tdndas. Bromspedalen skulle i en sadan
modell med fordel kunna implementeras som ett observerbart objekt medan

HEEE 1516-2010 [9]

12



Figur 3.1: UML Diagram for ett observer-pattern
Observable
subscribers : List<Observer>

subscribe(Observer observer)
unsubscribe(Observer observer)
notify()

(un)subgcribes

Observer

update()

bromsplattor och bromsljus skulle kunna implementeras som observatorer. Ef-
tersom det endast finns 16sa kopplingar mellan bromspedalen, bromsplattorna
och bromsljusen sa kommer varken bromsplattorna eller bromsljusen paverkas
ifall den andra modulen skulle sluta att fungera. Vill vi sedan implementera en
ljudsignal som later i samband med inbromsning kan denna implementeras helt
oberoende av de andra modulerna.

Listning 3.1: Kodexempel f6r ett observer-pattern

public abstract class Observer {
public abstract void notify();
}

public abstract class Observable {
private List<Observer> subscribers;

public Observable() {
subscribers = new ArrayList<Observer>();

}

public void subscribe(Observer observer) {
subscribers.add(observer) ;

}

public void unsubscribe(Observer observer) {
subscribers.remove (observer) ;

}

public void notify() {
for (Observer subscriber : subscribers) {
subscriber.notify();
}
}
}

13



3.2.2 Singleton pattern

Figur 3.2: UML Diagram for ett singleton-pattern

Singleton

- instance : Singleton

- Singleton()
# getInstance()

Singleton pattern dr ett designmonster som karaktériseras av att det en-
dast kan finnas en instans av den klass som implementerar designmonstret.
Alla forsok att skapa ytterligare instanser av en klass som implementerar detta
designmonster resulterar i en referens till samma faktiska instans. Detta de-
signmonster dr anvindbart da det bara behdvs, och bara ska existera, en enda
instans av ett objekt for att till exempel koordinera olika hiandelser eller tillstand
i ett system.

Den stora fordelen med denna typ av designmonster &r just att det garante-
rar att endast en instans existerar, och dessutom garanterar att denna instans
ar atkomlig fran vilken del av programmet som helst. Detta &r fordelaktigt
nér funktionalitet s& som Thread pools, cache, objekt som hanterar anvéindar-
preferenser, loggning med mera [6]. Aven om det finns flera andra designmonster
som skulle kunna anvédndas for denna typ av funktionalitet kan en singleton i
manga fall underlédtta implementation ifall behovet av att komma at en specifik
resurs uppkommer langt efter designfasen.

Det har riktats kritik emot anvindande av detta designmonster. Den huvud-
sakliga kritiken riktar sig mot att anvindande av designménstret singleton infor
en ny, global, referens som i manga fall inte skulle vara nédviandig och skulle
kunna undvikas med en béttre design.

Listning 3.2: Kodexempel for ett singleton-pattern

public class Singleton {
private static Singleton instance = null;

private Singleton() {
}

public static Singleton getInstance() {
if (instance == null) {
instance = new Singleton();

}

return instance;
}
}

14



3.2.3 Semafor

Eftersom en funktion eller instruktion i ett hogniva-sprak i regel innehaller flera
instruktioner pa processor-niva och tradar och processer exekverar i en icke-
deterministisk ordning gar det inte att siga huruvida en funktion i en trad
avslutats innan en funktion i en annan trad paborjat exekvering. Det ar viktigt
att poéngtera att funktioner i detta sammanhang inte endast avser metoder utan
dven programkonstruktioner sa som villkors-satser och tilldelningar. Pa grund av
detta icke-deterministiska beteende finns det risk for att ett konkurrenstillstand
uppstar (race condition).

En semafor dr en mekanism i ett operativsystem eller exekveringsmiljo som
tillhandahaller mojligheten att begrinsa atkomst till resurser eller funktionalitet
mellan olika tradar. Metoder som opererar pa semaforer dr implementerade som
atoméira funktioner i operativsystemet eller exekveringsmiljon for att garantera
att ingen annan trad eller process dn den som opererar pa semaforen vid en
given tidpunkt har mojlighet att exekvera nagra instruktioner.

Figur 3.3: Exempel av en okontrollerad korning

Execution Threadl Thread?2
initialize()
A
Initialize()
A
A
run()
A
A
A
teardown()
A
run()
A
A
A
teardown)()
A

A

Tittar man till exempel pa Figur 3.3 sa &ar det tydligt att ifall Thread?2 ar
beroende av Threadl i metoden run() &r det inte sikert att detta beroende kan
uppfyllas eftersom metoden run() i Threadl exekveras samtidigt som metoden
teardown() i Thread2. Tittar man istéllet pa Figur 3.4 sa ser man att metoder-
na initialize(), run() och teardown() kommer att exekveras parallellt med
varandra, metoden initialize() kommer att avslutas i samtliga tradar innan
metoden run() paborjas och metoden run() kommer att avslutas i samtliga
tradar innan metoden teardown() paborjas.

15



Figur 3.4: Exempel av en kontrollerad korning

Execution Threadl Thread2
Initialize()
A
initialize()
A
A
A
run()
A
run()
A
A
A
teardown()
A
teardown()
A

A

Listning 3.3: Kodexempel {6r anvindning av en semafor

public abstract class Something {
private static Semaphore s = new Semaphore(5);

public static void doSomething() {
s.aquire(2);
Thread.sleep(5000);
s.release(2);
}
}

public class myThread extends Thread {
@0verride
public void run() {
while (true) {
Something.doSomething() ;
}
}
}

public class Application {
public static void main(String[] args) {
(new myThread()).start();
(new myThread()).start();
(new myThread()).start();
}
}

16



3.3 Testning

Termen testning har manga olika betydelser for olika personer vilket kan be-
skrivas som fem olika faser. Fas 0, dar det inte finns nagon upplevd skillnad
mellan testning och felskning utan testning endast ses som ett hjédlpmedel for
att felsoka. Fas 1, dér syftet med testning anses vara att visa att programva-
ran fungerar. Fas 2, dir syftet med testning till skillnad fran fas 1 anses vara
att visa att programvaran faktiskt inte fungerar enligt specifikationen. Fas 3,
dér syftet med att testa programvara inte nédvandigtvis dr att bevisa nagot,
utan att minska den upplevda risken att programvaran inte fungerar Gver en
acceptabel niva. Fas /4 dir det upplevda syftet med testning har gatt fran att
vara ett verktyg for att uppna nagot annat till att i sig bli ett sjalvindamal
som resulterar i att béttre programvara blir utvecklad utan att sérskilt mycket
testning &r nodvindig [4].

Att testa mjukvara definieras av IEEE som “Processen att exekvera ett sy-
stem eller en komponent under specifika forhallanden, observera eller spela in
resultatet och [baserat pa resultaten] gora en bedémning av nagon eller nagra
aspekter av systemet eller komponenten”? [8]. De specifika férhallanden som
omnamnds i definitionen &r de férhallanden som beskrivs i, och utgor, ett test-
fall.

Det finns tva distinkta metoder for att testa programvara, Whitebox tes-
ting som beskrivs i Sektion 3.3.1 och Blackbox testing, utover dessa tva
niamns ibland dven Greybox testing som da refererar till ett ospecificerat snitt
av de tidigare nimnda metoderna. Da bade programsviten och uppsatsen till
stor del handlar om Whitebox Testing beskrivs detta ytterligare i Sektion 3.3.1
medan Blackbox testing i sammanhanget inte &r sérskilt relevant. Till dessa
metoder finns dessutom ett flertal tekniker, métvirden och tillvigagangssétt
for att genomfora den faktiska testningen av programvara som inte kommer att
presenteras i denna uppsats, den intresserade ldsaren kan hitta mer information
i Lee Copelands bok A Practitioner’s Guide to Software Test Design [5]

3.3.1 Whitebox testning

Whitebox testing &r ett metod dér testningen baseras pa implementationen
av programvaran eller komponenten som testas snarare &n specifikationen. Ef-
tersom testaren har vetskap om implementationen fokuserar whitebox testing
pa att testa de olika vigar kontrollflédet och dataflodet kan ta genom en kom-
ponent eller mellan olika komponenter for att pa sa vis komma at saker som
inte nodvandigtvis star specificerat i specifikationen.

3.4 Continuous Integration System

Continuous Integration (CI) &r en typ av system som anviinds inom mjukvaru-
utveckling for att sammanfoga olika utvecklares bidrag till kodbasen med en yt-
terligare mojlighet att vidta atgérder som att kompilera, exekvera tester, skicka
mail med mera nir kodbasen fordndras. Skillnaden pa ett vanligt byggsystem
sa som Make, Ant eller Maven och ett Cl-system é&r framfor allt automatise-

2Fritt dversatt fran Engelska
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ringen av arbetet med att bygga och regressionstesta den kod som kopplas till
systemet.

Jenkins? #r ett av de mer kinda och vil anvéinda system for Continuous
Integration och innehaller bland annat stéd for att ansluta till revisionshante-
ringssystem sa som subversion, git, mercurial och CSV, genomfora unit-testing
och skicka mail eller sms ifall nagot inte skulle fungera nér kod fran olika ut-
vecklare sammanfogas. Utover den inbyggda funktionaliteten finns det ett stort
utbud av plugins och moduler med ver 400 officiellt stédda plugins [1]. For
en grundlidggande forstaelse for continuous integration kan Jenkins vara en bra
utgangspunkt da det bade dr vil anvint, enkelt att sjdlv installera och bygger
pa oppen killkod. I projektet har TeamCity* anviints da det redan var en del
av bestéllarens infrastruktur.

3.5 Cyklomatisk Komplexitet

Cyklomatisk komplexitet (Cyclomatic Complexity) &r ett métetal for kéllkod
som syftar till att indikera hur komplext ett stycke kod &r baserat pa antalet
mojliga ingangar och utgangar fran stycket. Genom att representera killkoden
som ett kontroll-flédes-diagram (Control Flow Graph, CFG) dér varje horn/nod
i den riktade grafen motsvarar ett stycke kod som alltid exekveras sekventiellt
och varje kant/béage representerar utgangen fran ett stycke kod och engangen
till ett annat [10].

Eftersom ett stycke kod med en kant fran en senare del av koden till en tidiga-
re del av koden potentiellt har ett odndligt antal vagar fran paboérjad exekvering
till avslutad exekvering beriknas cyklomatiskt komplexitet baserat pa simpla
végar som tillsammans utgor alla moéjliga vagar genom koden. Det cyklomatis-
ka numret v(G) for en graf G med n noder, e kanter och p sammankopplade
komponenter (véigar tillbaka) beriiknas enligt v(G) = e —n + p [10].

Figur 3.5: CFG forestillande tva if-else satser?
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I Figur 3.5 &r det antalet noder 7, antalet kanter 9 och antalet sammankopp-
lade komponenter 1. Det cyklomatiska numret blir saledes v(G) =9 -7+ 1 <

Shttp://jenkins-ci.org/
“http://www.jetbrains.com/teamcity/
4Hamtad frén http://en.wikipedia.org/wiki/ 2013-05-07
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v(G) = 3. Cyklomatisk komplexitet visar pa ett relativt enkelt sitt vilka delar
av kéllkod som innehaller stora delar av den logik som &r viktig for systemet. I
uppsatsen redovisas den cyklomatiska komplexiteten som en referenspunkt till
vilka delar av systemet som &r sirskilt relevanta for den funktionalitet som kravs
nér det kommer till att distribuera och exekvera testfall.
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Kapitel 4

Metod

Da projektet inte hade nagon tydlig specifikation eller tydliga leverabler har
arbetet skett med relativt tidt kontakt med kunden som har kommit med asikter
och tankar pa hur programsviten bor fordndras och vidareutvecklas for att passa
deras behov i sa stor utstrickning som mojligt. Pa grund av detta arbetsséitt har
Scrum (Sektion 4.1) och Test-driven utveckling (Sektion 4.2) anvénts i den man
det gatt att folja under radande omsténdigheter. Programsviten har utvecklats
som ett enmans-projekt vilket begriansat maojligheterna till att dela upp roller
inom Scrum. Test-driven utveckling har valts som arbetsmetod for att garantera
att det finns testfall for att verifiera fortsatt funktionalitet vid féréndrade villkor
fran kunden.
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4.1 Scrum

Scrum ar en agil utvecklingsmetodik som forst beskrivs som ett holistisk tillvéiga-
gangsséitt for att utveckla programvara med sex karaktéristika; inbyggt instabili-
tet, sjélvorganiserande projektgrupper, utvecklingsfaser som 6verlappar varand-
ra, multipelt lirande (multilearning), diskreta kontroller och organisatoriskt
overforing av kunskap [14].

Det finns tre huvudsakliga roller inom Scrum och ytterligare nagra mer in-
formella roller och uppgifter. Produktéigaren (Product Owner) &r den person
som representerar kundens perspektiv och ansvarar for att projektgruppen leve-
rerar det kunden faktiskt har efterfragat. Utvecklingsgruppen (Development
Team) ér den grupp som &r ansvarig for att leverera en (oftast) fungerande
produkt som &r fardig att driftsittas i slutet av varje utvecklingscykel. Scrum-
Master é&r den person som ansvarar for kontakt med kunden och andra intres-
senter for projektet sa att utvecklingsgruppen kan arbeta ostort och klara av
att leverera en firdig produkt i tid.

Utvecklingsprocessen ér uppdelad i mindre cykler (sprints) dér varje cykel
innehaller en ny uppséttning fuktionalitet och férédndringar (sprint backlog) som
ska levereras i slutet av cykeln.

Figur 4.1: Modell 6ver Scrum-processen!
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4.2 Test-Driven Development

Test-driven utveckling (Test-Driven Development, TDD) baseras pa att forst
beskriva en del av funktionaliteten som ett test och sedan implementera den be-
skrivna delen av funktionalitet med testet som specifikation. Nar samtliga test
passerar utan varningar eller fel skrivs ytterligare test som beskriver ny funktio-
nalitet och processen aterupprepas tills dess att all den behévda funktionaliteten
har blivit implementerad och testad.

THimtad fran http://en.wikipedia.org/wiki/ 2013-05-06
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Figur 4.2: Modell 6ver processen for test-driven utveckling?
———————————————————— —Repeat- — — 4

Test
succeeds

All tests
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Trots att grunden inom test-driven utveckling endast specificerar att test ska
skrivas fore funktionalitet implementeras sa far det till konsekvens att utvecklare
tvingas ténka pa hur funktionaliteten eller komponenten kommer att anvéndas,
och forst efter att de beskrivit testfall som &r menade att testa den tédnkta
funktionaliteten faktiskt implementerar nagot. Detta innebér i realiteten att
det &r en teknik for design savil som implementation och framjar utveckling av
komponenter som &r enklare att underhalla och enklare att testa dn i annat fall
[13]. Undersskningar har visat pa att individuella utvecklare och projektgrupper
som inkorporerar test-driven utveckling i sitt arbete bade skriver fler testfall,
blir mer produktiva och producerar béttre programkod [7].

2Hamtad frén http://en.wikipedia.org/wiki/ 2013-05-06
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Kapitel 5

Resultat

Arbetet har resulterat i en programsvit bestaende av fyra applikationer; Pitch
Performance Master, Pitch Performance Slave, Pitch Performance Development
och Pitch Performance Framework. Pitch Performance Master och Pitch Perfor-
mance Slave dr de tva applikationer som dr dmnade att anvindas for testning
av distribuerade system, Pitch Performance Framework &r det bibliotek som
anvands for att skriva de testfall som senare ska exekveras med hjilp av de
forstnamnda. Pitch Performance Development ér ett stodverktyg som tagits
fram for att underldtta utveckling och testning av de testfall som skrivs, syf-
tet med Pitch Performance Development &r att en utvecklare inte ska behova
koppla upp en hel testmilj6é och se till att applikationer, bibliotek och filer finns
tillgéingliga pa nétverket for att manuellt kunna kontrollera ifall ett testfall fun-
gerar som det dr tankt eller inte.

Tabell 5.1: Rader kod per applikation

Applikation Rader kod Klasser Metoder
PP Master! 1 507 7 55
PP Slave? 206 3 10
PP Framework?® 287 3 17
PP Development* 241 3 10
Communication Handler 821 23 55
Scenario 1769 16 90
Settings 315 4 17
Totalt 5 146 59 254

1Pitch Performance Master
2Pitch Performance Slave

3Pitch Performance Framework
4Pitch Performance Development
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5.1 Systemoversikt

Pitch Performance Master dr den applikation i programsviten som star for
distribution och koordinering av applikationer och data nédvéandigt for att ge-
nomféra ett test, testsviter och scenarion. Pitch Performance Slave &r den
applikation i programsviten som star for exekvering av ett enskilt scenario. 1
systemet &dr ett test en grupp instruktioner som definierar vilka komponenter
som behover himtas och vad som ska exekveras pa en specifik instans av Pitch
Performance Slave; ett scenario dr en grupp av tester och en testsvit &r en grupp
av scenario. Dessa begrepp finns ytterligare forklarade i Sektion 5.6.

Ett exempel, om dn nagot haltande, skulle kunna vara relationen mellan
flygledningen och ett antal flygplan dér flygledningen motsvarar Pitch Perfor-
mance Master medan flygplanen motsvarar Pitch Performance Slave. Aven om
det ar flygplanen som genomfor det faktiska arbetet med att flytta passagerare
fran position A till position B sa dr det flygledningen som avgér nér (om) ett
flygplan far lyfta, koordinerar h4jd mellan olika flygplan, godkénner fardriktning
och avgor nir (om) ett flygplan far landa.

Eftersom antalet Pitch Performance Slave som behovs for ett givet test varie-
rar och antalet fysiska maskiner som finns tillgingliga for att exekvera ett givet
test ocksa kan variera ar nétverket uppbyggt enligt samma princip angaende
16sa kopplingar som observatorsmonstret beskrivet i Sektion 3.2.1. Pitch Per-
formance Master konfigureras med en lista av mojliga Pitch Performance Slave
instanser och deras IPv4 adress och kontrollerar sedan innan exekvering av var-
je testsvit vilka av dessa instanser som finns tillgéngliga och dessutom vilka av
dessa instanser som matchar de krav som &r specificerade for varje testfall.

For att varje testfall skall exekveras pa ett deterministiskt séatt finns det
anledning att specificera vilken typ av hardvara och miljoé som ska anvindas vid
exekvering av ett visst testfall.

For att ge ett exempel sa skulle resultatet for ett test dar syftet dr att
méta hur manga anrop per sekund en servermjukvara kan hantera innan den
Overbelastas kraftigt differentiera ifall servermjukvaran vid ett tillfille exekvera-
des pa en Raspberry Pi ansluten till ndtverket med hjilp av ett 3G modem och
vid ett annat tillfille exekverades pa en MacMini ansluten till nitverket med
en vanlig TP-kabel. Resultatet av test exekverade med sa olika forutsidttningar
skulle inte alls vara jamforbart och det skulle vara mycket svart, for att inte
siga omojligt, att dra slutsatser kring huruvida férédndringar i servermjukvaran
paverkat presentandan till det positiva eller negativa.

Pitch Performance Framework ir det bibliotek i programsviten som in-
nehaller de stodfunktioner och den initialisering som behovs for att skriva test-
fall som sedan ska exekveras med hjélp av Pitch Performance Slave via Pitch
Performance Master. Modellen for att skriva testfall med hjélp av Pitch Perfor-
mance Framework &r baserat pa JUnit och CppUnit dir initialize (setup),
run (test*) och teardown ansvarar for att initialisera testet, exekvera testet,
och stidda upp efter testet.
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5.2 Pitch Performance Master

Figur 5.1: UML Diagram av viktiga komponenter for Pitch Performance Master
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Pitch Performance Master ér det program i programsviten som distribuerar
och koordinerar test till Pitch Performance Slave, beskrivet i Sektion 5.3. Pitch
Performance Master dr den huvudsakliga applikationen som ocksa innehaller
majoriteten av all funktionalitet fér programsviten.

Tabell 5.2: Sammanfattning av Pitch Performance Master

Klass Metod Rader kod CC®
PerformanceLLab main 37 10
ProChoice process 29 9
CMHS receiveMessage 17 7
CMHS reportPhase 37 6
ProChoice setMode 13 5
Slave matchRequirement 20 5
PerformanceLLab run 36 4
Master prepareDistribution 22 4
PerformanceLab updateAvailableSlaves 19 3
PerformanceLab  generatelnstances 18 3

5Cyklomatisk Komplexitet (Cyclomatic Complexity)

6CoordinationMessageHandler
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Algoritm fér exekvering av Pitch Performance Master
I Uppriitta en anslutning till samtliga Pitch Performance Slave.
IT For varje testsvit:
IIT Hitta en passande slav for varje scenario.
IV Skicka alla scenarion till respektive slavar.
V Starta en instans for nétverkssynkronisering.
VI For varje testfall:
VII Vinta tills samtliga slavar har anslutit for synkronisering.
VIII Vénta tills samtliga slavar har genomfort initialiseringsfasen.
IX Vinta tills samtliga slavar har exekverat sitt scenario av testfallet.
X Vénta tills samtliga slavar har stddat upp efter sitt scenario.

XTI Avsluta anslutningen till samtliga slavar.

5.2.1 Koppla upp nitverket infor test

Pitch Performance Master lidser forst in en lista med information om namn som
identifierar den specifika instansen, IPv4 adress till den maskin som exekverar
den specifika instansen, krav som uppfylls av den maskin och den exekverings-
miljo dér den specifika instansen exekveras. Dérefter forsoker Pitch Performance
Master upprétta en anslutning till varje Pitch Performance Slave som finns be-
skriven i den lista som ldstes in och kontrollerar ifall nagra krav har tillkommit,
dndrats eller forsvunnit fran instansen. De instanser av Pitch Performance Slave
som dr kontaktbara och dessutom kan tillhandahalla en lista med krav ldggs till
i ett register med tillgdngliga Pitch Performance Slave instanser.
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Figur 5.2: Pitch Performance Master initiala kontakt med Pitch Performance
Slave instanser
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5.2.2 Distribuera test-scenarion

For att hitta en passande Pitch Performance Slave till varje scenario gar Pitch
Performance Master igenom varje slav for varje scenario tills dess att nagon Pitch
Performance Slave matchar kraven for det scenario som kontrolleras. Kraven for
ett scenario specificeras som fritext och ifall en instans av Pitch Performance
Slave inte alls har det specifika kravet beskrivet antar Pitch Performance Master
att kraven inte kan uppfyllas. I de fall da det finns flera instanser av Pitch
Performance Slave som uppfyller kraven sa véljs den instans med first scenarion.

Eftersom vissa scenarion maste kora pa hardvara dedicerad for just det sce-
nariot kan ett scenario kriva en reserverad instans av Pitch Performance Slave
och sedan neka foljande scenarion fran att samkora pa den reserverade instan-
sen. Eftersom vissa testsviter och testfall kan kridva tusentals scenarion maste
reservation specificeras explicit och dessutom beskrivas bland de férsta scenarion
i testfallet.

Ifall att Pitch Performance Master inte lyckas matcha varje scenario till en
Pitch Performance Slave sa kommer testet att avbrytas.
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Listning 5.1: Pitch Performance Master distribution av scenarion

public class Master {
public boolean prepare(List<Scenario> instances) {

int count = 0;
for (Scenario instance : instances) {

Slave match = null;

for (Slave slave : slaves) {

if (slave.isMatch(instance)) {
if (slave.size() < match.size()) {
match = slave;

public class Slave {
public boolean canAccept(Scenario scenario) {
if (scenario.getReserved()) {
return !getReserved() && instances.isEmpty();

}

return !getReserved();

}

public boolean matchReq(String name, String val) {
if (val == null) {
return hasReq(name) ;

}

Iterator it = requirements.iterator();

boolean result = false;

while (!result && it.hasNext()) {
Parameter p = (Parameter) it.next();
if (p.getName().equals(name)) {

result = p.getValue().equals(val);

}

}

return result;

}

public boolean isMatch(Scenario scenario) {
boolean result = this.canAccept(scenario);
Iterator it = scenario.getRequirements().iterator();
while (result && it.hasNext()) {
Parameter p = (Paramter) it.next();
result = matchReq(p.getName(), p.getValue());

}

return result;
}
}
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5.2.3 Synkronisera test-scenarion

Eftersom de applikationer som huvudsakligen var avsedda att testas kréver olika
mycket tid for att genomfora varje fas av ett test och applikationerna dessutom
beror pa varandra i mycket stor grad har det varit viktigt att kunna synkronisera
varje distinkt fas av ett testfall; initialisering dér resurser allokeras, anslutning-
ar upprittas och inledande berékningar genomfors, exekvering dér det specifika
testfallet genomfors och slutligen nedrivning (teardown) dér anslutningar avslu-
tas och resurser frigors.

Ett realistiskt exempel pa ett testfall skulle kunna vara att starta upp en
pRTT pa en dedicerad server och sedan starta upp 10 federater som ansluter
till pRTT och skickar 10 000 uppdateringar var innan de kopplar fran och testet
ar fardigt. For ett sadant testfall blir det givetvis vildigt viktigt att den Pit-
ch Performance Slave som ansvarar for att starta upp pRTI har mojlighet att
gora detta redan under initialisering sa att den finns tillgénglig for att ta emot
anslutningar nir federaterna vil paborjar sin exekveringsfas.

Figur 5.3: Pitch Performance Master synkronisering av test
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5.3 Pitch Performance Slave

Figur 5.4: UML Diagram av viktiga komponenter {6r Pitch Performance Slave
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Pitch Performance Slave ér den applikation i programsviten som star for
exekvering av ett eller flera scenario i ett testfall. Pitch Performance Slave sva-
rar pa kommunikation fran Pitch Performance Master, beskriven i Sektion 5.2,
och agerar utifran dessa kommandon och instruktioner. I Tabell 5.3 finns en
sammanfattning 6ver de tio metoder med hogst cyklomatisk komplexitet for
applikationen Pitch Performance Slave.

Tabell 5.3: Sammanfattning av Pitch Performance Slave

Klass Metod Rader kod CC”
TestMessageHandler registerInstance 9 5
TestMessageHandler receiveMessage 14 4
CMH?® receiveMessage 14 4
PerformanceLab main 30 3
TestMessageHandler executeTest 6 2
PerformanceLab initializeXStream 4 1
TestMessageHandler teardownScenario 3 1
CMH® scenario 1 1
CMH?® updateRequirements 2 1
CMH? reboot 1 1
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Nar Pitch Performance Slave startar sa registreras en ControlMessage-
Handler som tar hand om grundliggande kommandon som skickas fran Pitch
Performance Master; UpdateRequirement, Scenario, Reboot. Dérefter registre-
ras en TestMessageHandler som tar hand om test-specifika kommandon fran
Pitch Performance Master. Slutligen 6ppnas en nétverkssocket for att lyssna
efter inkommande anslutningar fran Pitch Performance Master.

Nér en anslutning upprittats med Pitch Performance Master och ett med-
delande tas emot sa kommer den eller de instanser som registrerat ett intresse
for meddelandet att fa tillgang till det.

Nar meddelandet UpdateRequirement skickas sa kommer ControlMessage-
Handler att ladda den lokala konfigurationsfilen med uppfyllda krav och skicka
tillbaka dessa till Pitch Performance Master.

Nér meddelandet Scenario skickas sa kommer ControlMessageHandler att
skicka tillbaka en ping till Pitch Performance Master for att bekréfta att medde-
landet tagits emot, TestMessageHandler kommer att registrera scenariot som
en del av testet den aktuella instansen av Pitch Performance Slave ska ge-
nomfora och dirmed ladda hem allt material i form av applikationer, bibliotek
och filer som krévs for scenariot, exekvera de applikationer som krévs for sce-
nariot (till exempel kompilatorer) och slutligen skicka ett meddelande till Pitch
Performance Master om att scenariot blivit bearbetat.

Nér meddelandet ExecuteTest skickas sa kommer TestMessageHandler att
for varje scenario som tillskrivits den aktuella instansen av Pitch Performance
Slave exekvera scenariot i en separat trad. Nér ett scenario exekveras kommer
det att upprétta en anslutning till Pitch Performance Master synkroniserings-
server som finns beskriven i Sektion 5.2.3 och varje scenario kommer dérefter
att genomga samtliga faser av testet, forutsatt att allt gar som forvéntat.

P& grund av begridnsningarna beskrivna i Sektion 1.3 har det varit nod-
vandigt att samkora flera instanser av Pitch Performance Slave pa samma
hardvara och operativsystem. Utover ofrankomliga problem sa som lagringsut-
rymme, arbetsminne (RAM) och processorkraft har en sadan milj6 inte uppvisat
nagra sérskilda problem i jamforelse med en miljo dér endast en instans av Pitch
Performance Slave exekveras.

7Cyklomatisk Komplexitet (Cyclomatic Complexity)
8CoordinationMessageHandler
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5.4 Pitch Performance Framework

Figur 5.5: UML Diagram av viktiga komponenter for Pitch Performance Fram-
ework
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Pitch Performance Framework &r det bibliotek som anvénds for att skriva
test som sedan ska exekveras med hjialp av programsviten. Metoderna
initialize(), run() och teardown() dr abstrakta metoder och maste imple-
menteras for varje test som avses exekveras med hjilp av Pitch Performance Lab.
Det finns ett flertal intressanta métviarden for varje del av ett test, daribland
allokerat minne, processoranviandning och tidsatgang. Pitch Performance Fram-
ework har inbyggt stod for att kontrollera denna typ av parametrar, &ven om
enbart tidsatgang implementerades till fullo under projektets gang.

Tabell 5.4: Sammanfattning av Pitch Performance Framework

Klass Metod Rader kod CC”
FrameworkMessageHandler receiveMessage 31 10
PitchPerformanceFramework internalRun 19 2
PitchPerformanceFramework connect 13 1
PitchPerformanceFramework internallnitialize 5 1
Report record Timestamp 3 1
Report report 2 1
Report addParameter 1 1
Report constructHeader 1 1
Report createTimestamp 1 1
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Metoden initialize() &r &dmnad att anvidndas for att koppla upp
stodtjanster, uppritta anslutningar till externa resurser och allokera resurser
som &r relevanta for att genomfora ett specifikt test, metoden run() ar d&mnad
att anviandas for att genomfora det faktiska testet och metoden teardown()
ar d&mnad att anvindas for att stdnga ner eventuella stodtjinster, koppla fran
eventuella externa resurser och rensa upp kvarvarande objekt.

Efter att ett test genomforts till fullo sammanstéller Pitch Performance
Framework automatiskt en partiell rapport 6ver de métvirden som kontrolle-
rats for de scenario som exekverats och skickar tillbaka denna rapport till Pitch
Performance Master.

Till exempel sa skulle ett test dir utvecklaren avser testa hur snabbt det
gar att genomfora 10 000 registreringar av objekt till pRTI fran n olika ma-
skiner kunna utformas s& att metoden initialize() anvénds for att upprétta
en anslutning till pRTI, metoden run() skapar 10 000 objekt samt registrerar
dessa och metoden teardown() avregistrerar objekten och avslutar anslutning-
en till pRTI. En rapport for tidsatgang for metoderna initialize(), run(),
teardown () skulle sedan generaras och aterrapporteras till Pitch Performan-
ce Master diar en sammanstéillning for samtliga instanser som varit delaktiga i
testet skulle ske.

5.5 Pitch Performance Development

Figur 5.6: UML Diagram av viktiga komponenter for Pitch Performance Deve-
lopment

PerformanceLab SynchronizationServer
executes
# main(...) + run(”_)
+ run() updftes

CoordinationMessageHandler

+ receiveMessage(...)

+ connectionPhase(...)
+ initializationPhase(...)
+ teardownPhase()

+ reportPhase(...)

MessageHandler

+ receiveMessage(...)

Pitch Performance Development ir ett utvecklingsverktyg som tagits fram
i samband med resterande komponenter for att underlitta utvecklingen av test-
fall. Pitch Performance Development utfér samma uppgift som Pitch Perfor-
mance Master, beskriven i Kapitel 5.2, applikationen skiljer sig framfor allt pa
tva punkter da den for det forsta inte lidser in nagra testfall och fordelar scena-
rion utan istéllet blint viintar pa att nagon skall ansluta och kommunicera som
att den vore en Pitch Performance Master. Fér det andra accepterar den bara
att ett enda test ansluter for synkronisering, vilket i realiteten innebér att ingen
synkronisering &r nédvandig.

9Cyklomatisk Komplexitet (Cyclomatic Complexity)
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Tabell 5.5: Sammanfattning av Pitch Performance Development

Klass Metod Rader kod CC™
CoordinationMessageHandler — receiveMessage 13 6
CoordinationMessageHandler initializationPhase 14 2
CoordinationMessageHandler runPhase 14 2
CoordinationMessageHandler — connectionPhase 14 2
CoordinationMessageHandler teardownPhase 14 2
PerformanceLab main 7 2
SynchronizationServer run 32 2
PerformanceLab initializeXStream 6 1
PerformanceLab run 5 1

Ett testfall exekverar darfér min minimal férdréjning mellan de olika faserna,
och en testklass utvecklad i Java som &rver fran Pitch Performance Framework,
beskrivet i Kapitel 5.4, kan exekveras direkt fran en utvecklingsmilj6 sa som
Netbeans'!, Eclipse!? eller IntelliJ IDEA3.

5.6 Konfiguration

Eftersom programsviten dr &mnad att fungera tillsammans med ett Continuous
Integration System och kontrolleras utan eget grénssnitt har konfiguration varit
centralt for att testfall enkelt ska kunna utvecklas och anvidndas i en automa-
tiserad mijlo. Da bestéllaren anvéinder sig av TeamCity for att automatisera
testning och kompilering av system och subversion for att hantera olika revisio-
ner av programkod har det varit naturligt att fokusera pa dessa tva plattformar
dven for den programsvit som utvecklats i detta projekt.

Konfigurationen bestar av tre olika delar, konfiguration for tillgingliga Pit-
ch Performance Slave, konfiguration for en testsvit och rapport till TeamCity.
Konfigurationen for tillgdngliga Pitch Performance Slave och for testsviter sker
manuellt medan programsviten tar hand om rapportering till TeamCity pa egen
hand. Samtliga konfigurationer skrivs i XML,

5.6.1 Konfiguration for Pitch Performance Slave

Varje Pitch Performance Slave definieras som ett eget block och identifieras
med ett namn som definieras i attributet identifier. Eftersom olika instanser
av Pitch Performance Slave kan koras pa miljoer med olika forutséittningar sa
som tradlost nitverk, operativsystem, kompilator-mjukvara, fysisk plats med
mera har det inte varit mojligt att pa forhand definiera en specifik uppséttning
konfigurationsmojligheter. Varje instans kan dérfér innehalla noll (0) eller flera
parametrar (param) med attributen name och value. Ett exempel pa konfigu-
ration kan ses i Listning 5.2.

HUtvecklingsmiljé utvecklad av Oracle (https://netbeans.org/)

12Utvecklingsmiljo utvecklad av The Eclipse Foundation (http://www.eclipse.org/)
13 Utvecklingsmiljé utvecklad av JetBrains (http://www.jetbrains.com/idea/)
10Cyklomatisk Komplexitet (Cyclomatic Complexity)

14Extensible Markup Language
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Listning 5.2: Konfiguration av tillgdngliga Pitch Performance Slave

<pitch>

<slave identifier="HOPE">
<param name="name" value="HOPE" />
<param name="location" value="linkoping" />
<param name="os" value="Windows Vista" />
<param name="java" value="true" />
<param name="prti" value="true" />

</slave>

<slave identifier="LIPSUM">
<param name="name" value="LIPSUM" />
<param name="location" value="malmo" />
</slave>
</pitch>

5.6.2 Konfiguration av testsvit

En testsvit dr en egen fil som beskriver hur ett (1) eller flera scenario ska
genomfGras. Varje scenario definieras som ett eget block och identifieras med
ett namn som definieras i attributet identifier, utéver ett namn specificeras
dven hur manga kopior av det specifika scenario som ska distribueras till Pitch
Performance Slave med attributet instances och ifall scenariot kriver en reser-
verad instans av Pitch Performance Slave eller ifall flera scenario kan exekveras
parallellt pa samma fysiska eller virtuella maskin med attributet reserved.

Varje scenario innehaller ett block requirements som specificerar vilka krav
som stills pa de instanser av Pitch Performance Slave som ska exekvera det spe-
cifika scenariot, detta block med krav specificeras likt konfigurations-
mojligheterna beskrivna i Sektion 5.6.1.

Eftersom samtliga testsviter och dérmed scenario exekveras via ett automa-
tiserat system och varje instans av Pitch Performance Slave inte kan forvéntas
uppriitthalla ett bibliotek (repository) av applikationer och komponenter som
kan behova testas finns mojligheten att specificera noll (0) eller flera platser att
hémta innehall for ett specifikt scenario. Innehall beskrivs av ett block content
med attributen protocol och path, vidare kan detta block innehalla parametrar
(param) som specificerar uppgifter relevanta for det specifika protokollet sa som
anvindarnamn och 16senord. Protokoll for subversion och lokala filer (file://)
implementerades under projektet, atkomsten till lokala filer géller &ven delade
nétverksresurser och implementerades framfor allt for att underlétta utveckling
av testsviter dar applikationen eller komponenten under test inte &nnu skickats
in till nagot revisionshanteringssystem.

Slutligen innehaller ett scenario ett (1) eller flera test. Varje test definie-
ras som ett block och identifieras med ett namn som definieras i attributet
identifier, utover ett namn specificeras dven den relativa sokvigen fran det
innehall i scenariot till den exekverbara filen som utgor det faktiska testet. Varje
test innehaller dessutom en (1) eller flera parametrar, till skillnad fran paramet-
rar for tidigare beskrivna konfigurationer kriaver ett test-block en parameter
med name entrypoint som specificerar vilken klass som skall exekveras. Vidare
kravs det att resterande parametrar endast har attributet name och dessa pa-
rametrar kommer att skickas vidare till den av entrypoint specificerade klassen
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som in-parametrar fran terminalen.

Listning 5.3: Konfiguration av Testsvit

<pitch>
<scenario identifier="someFederate" instances="3" reserved="false">
<requirements>
<param name="location" value="linkoping" />
</requirements>

<content protocol="local" path="\\HOPE\someFederate" />

<test identifier="smallJoin" path="someFederate/myfed.jar">
<param name="entrypoint" value="se.pitch.somefederate" />
<param name="192.168.1.30" />
<param name="20" />

</test>

<test identifier="BigJoin" path="someFederate/myfed.jar">
<param name="entrypoint" value="se.pitch.somefederate" />
<param name="192.168.1.30" />
<param name="200" />
</test>
</scenario>

<scenario identifier="pRTI" instances="1" reserved="true">
<requirements>
<param name="location" value="linkoping" />
<param name="prti" value="true" />
</requirements>

<content>
<application filename="prti.exe">
<param name="Xms" value="512" />
<param name="Xmx" value="4092" />
</application>
</content>
</scenario>
</pitch>
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Kapitel 6

Diskussion

Den programsvit som har tagits fram under det hér arbetet bor i flera avse-
enden ses som en forsta prototyp av ett system for att genomféra testning av
distributerade system. Eftersom det initialt inte funnits nagon sérskilt detaljerad
kravspecifikation utan kraven och behoven vuxit fram parallellt med utveckling-
en av programsviten sa har vissa designval och forenklingar genomforts vilket
innebér att det finns utrymme for att forbéttra designen savil som att optimera
algoritmer och implementationer.

Allt eftersom programsviten vidareutvecklades och krav pa att kunna skri-
va och genomfora testfall fran programvara och bibliotek som fanns lagrade pa
flera olika stéllen och var atkomliga genom ett flertal olika protokoll vixte fram
sa blev det snabbt tydligt att konfiguration for genomforande av ett specifikt
testfall kraver manga stodtjénster och verktyg for att inte upplevas som hind-
rande for utvecklaren. Tittar man pa applikationen ftp som finns tillginglig i
de flesta UNIX miljoer sa finns det 22 olika argument for konfiguration dér vissa
dessutom tar egna argument for &nnu mer detaljerad konfiguration. Tittar man
pa applikationen subversion som finns tillgénglig i de flesta UNIX miljéer och
dessutom &r en stor del av den infrastruktur som bestéllaren anvénder finns dér
32 olika kommandon som alla tar egna argument.

Att for en sa pass specifik applikation som denna programsvit férsoka inkor-
porera all 6nskvird konfiguration for alla applikationer, protokoll och system
som kan ténkas anvindas i ett foretag som sysslar med mjukvaruutveckling kan
inte anses vara en hallbar 16sning med tanke pa den massiva expansion av verk-
tyg, programmeringssprak, tjinster och hardvara som pagar just nu. Aven om
den huvudsakliga funktionaliteten mellan en utvecklingsmiljo (Integrated Deve-
lopment Environment, IDE) och den programsvit som utvecklats i detta projekt
skiljer sig avsevirt sa finns det ett, for diskussionen, viktigt snitt mellan de bada
i det att d&ven en utvecklingsmiljo maste hantera problem med att sammanfoga
kéllkod fran olika kéllor och kompilera med de beroenden som introducerats av
utvecklaren.

Nagra av de stora utvecklingsmiljéerna sa som NetBeans och Eclipse stodjer
flera olika programmeringssprak och olika modeller inom dessa spréak, d&ven utan
den extra komplexiteten som stod for flera programmeringssprak innebér sa
finns det vildigt manga parametrar som maste tas i beaktning.

Problematiken kring att pa ett effektivt sdtt sétta samman bibliotek och
killkod &r pa ingalunda sétt nytt utan har existerat minst lika linge som mjuk-
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varuutveckling. Blickar man tillbaka till de forsta forsoken till att 16sa detta
problem sa &dr systemet Make ett bra exempel som vid forsta utgavan 1977
sikerligen underlittade arbetet avsevirt. Aven om Make fortfarande anvinds i
stor utstrickning sa har applikationerna vuxit enormt och beroenden pa tredje-
parts bibliotek har okat.

Pa senare tid har det kommit ytterligare verktyg for att underlidtta arbetet
med att sammanfoga och bygga mjukvara, bland de manga olika system som har
foreslagits och introducerats till marknaden finner jag det sérskilt intressant att
ndmna Ant som introducerades 2000 [2] och Maven som introducerades 2002 [3].
Den stora skillnaden mellan Make, Ant och Maven &r att de i olika grad fokuserat
pa problemet att hantera kod fran olika kéllor, Make fokuserar framfor allt pa
att sammanfoga bibliotek och kéllkod som existerar pa den maskin dir det ex-
ekveras, medan Ant och Maven tillhandahaller mgjligheten att hdmta bibliotek,
kéllkod och andra artifakter fran externa kéllor.

Da bade Ant och Maven &r system som en utvecklare forutsitts kédnna igen
och vara tillrdckligt bekvdm med for att kunna konfigurera och det dessutom
finns en stor méngd information kring de bada systemen att tillga pa internet &r
dessa bra alternativ och utgangspunkt for system som dels ar starkt beroende
av mojligheten att sammanfoga bibliotek och killkod fran olika kéllor och olika
protokoll, dels dr for sma for att pa egen hand tillhandahalla den funktionalitet
som dr nodvéndig for att ge utvecklare en bra anvindarupplevelse.

Resterande del av diskussionen har delats upp i de specifika fragor som be-
skrivits i Sektion 1.2, dar Paragraf I innehaller en diskussion kring hur ett distri-
buerat testfall skall beskrivas, Paragraf IT innehaller en diskussion kring hur en
grupp testfall skall distribueras med fokus pa hardvara, Paragraf III innehaller
en diskussion kring hur testfall skall distribueras med fokus pa jamforbara och
tillforlitliga resultat och Paragraf IV innehaller en diskussion kring hur testfall
ska beskrivas utan att méngden blir ohanterligt stor.

I Hur skall ett testfall som ska distribueras dver en eller flera kli-
enter beskrivas? For att pa ett sa enkelt sdtt som mdojligt kunna beskriva ett
test dér flera maskiner, eller instanser av Pitch Performance Slave ar inblandade
anvands en gruppering i form av ett scenario. Terminologin som valts kan i efter-
hand forefalla nagot felaktig vilket visat sig problematiskt nir det kommer till
att beskriva ett testfall. Formatet (XML) i sig dr viildigt vanligt férekommande
inom omradet och utgér i sig inget hinder for en utvecklare, ddremot kréver
det en vildigt noggrann struktur med manga upprepningar for att astadkomma
relativt enkla konfigurationer. Problematiken med att beskriva ett testfall &r
framfor allt kopplat till den méngd olika mojligheter som maste tillhandahallas
for att arbetet inte skall vara, eller upplevas, begrinsande.

Det bor vara sa enkelt som mojligt att beskriva vad som skall genomforas och
helst av allt sa ska det inte kréva sérskild kunskap om systemet eller programme-
ring i allménhet. Med den implementerade konfigurationen som utgangspunkt
kan man tédnka sig ett antal forbattringar som skulle underlétta konfigurationen
avsevirt. Mojligheten att referera till innehall sa som bibliotek, applikationer
och test-filer med namn istéllet for att explicit specificera protokoll och plats
skulle underlédtta saval utveckling av tester som beskrivning av tester avsedda
att exekveras via ett automatiserat system. Tittar man till exempel pa hur Maven
konfigureras sa specificeras beroenden med en grupp, ett id och versionsnummer
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dér gruppen specificerar vilket paket komponenten tillhér, id specificerar vilken
komponent det géller och versionsnummer specificerar vilken version av kom-
ponenten som &r relevant. Det finns med andra ord inget behov f6r anvindaren
att kdnna till vem som utvecklat komponenten, var komponenten finns eller hur
den #r atkomlig.

Med stod for att referera till innehall med namn och dessutom kunna referera
till delar av testet med namn skulle samma testfall som beskrivs i Listning 5.3
istdllet kunna beskrivas som illustrerat i Listning 6.1. Bortser man fran den
struktur som krédvs nér testfallen beskrivs med hjalp av XML skulle samma
testfall kunna beskrivas enligt nedan.

“START pRTI AS prti ON RESERVED”

“START 3 someFederate AS smallJoin PARAMETERS prti.ip 207

“START 3 someFederate AS bigJoin PARAMETERS prti.ip 200”

Listning 6.1: Konfiguration av Testsvit med referenser

<pitch>
<scenario identifier="testSomeFederate" instances="3" reserved="false">
<test identifier="smallJoin" test="someFederate">
<param name="pRTI.ip" />
<param name="20" />
</test>

<test identifier="BigJoin" test="someFederate">
<param name="pRTI.ip" />
<param name="200" />
</test>
</scenario>

<scenario identifier="pRTI" instances="1" reserved="true">
<application name="prti">
<param name="Xms" value="512" />
<param name="Xmx" value="4092" />
</application>
</scenario>
</pitch>

II Hur skall en grupp av testfall distribueras dver ett ndtverk for
att mazimera anvindningen av hdrdvara? Aven om tanken pa att kunna
anvanda existerande hardvara sa som skrivbordsdatorer, laptops och servrar
for att kora instanser av Pitch Performance Slave och utnyttja dessa da de inte
anvands till annat dr mycket intressant i sig sa kommer en sadan implementation
med en hel uppséttning egna problem av savél teknisk och etisk natur, i detta
fall visade det sig inte heller vara relevant da utgifter for hardvara dedicerad
for uppgiften att exekvera distribuerade testfall dr forhallandevis liten for ett
foretag.

For diskussionens skull kan det dédremot #nda vara intressant att vidrora
nagot av denna problematik. Vid foérsta anblick kan det forefalla trivialt att
avgora ifall en dator som i vanliga fall anvéinds till nagot annat &r passiv eller
anvéinds under ett givet tidsintervall, det skulle exempelvis vara enkelt att titta
pa den tid som passerat sedan mus och tangentbord anvints samt titta pa
vilka processer som for nérvarande dr aktiva och hur mycket processorkraft
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och RAM dessa upptar. Problemet blir ddremot avsevért mycket svarare i den
héndelse da en maskin bedéms vara passiv vid testets borjan men bedéms vara
aktiv vid testets slut. Ifall anvdndaren kommer tillbaka till maskinen efter att
ett test paborjats sa kommer anvindarens anvindning av maskinen tveklost
att paverka till tillgingliga processorkraften och i vérsta fall, medvetet eller
omedvetet, genomfora en eller flera handlingar som paverkar resultatet av testet.
Att undvika detta problem kriver dels tekniskt avancerade losningar for att
kunna lasa ute anvéndaren fran maskinen och dessutom blockera indata fran
enheter s& som mus och tangentbord, dessa fordndringar i sig skulle kunna
paverka utfallet av ett test och dessutom paverka effektiviteten hos anvindaren
samt den upplevda kontrollen av den egna arbetsmiljon.

En ytterligare intressant fraga som snarare ar av etisk natur 4r huruvida det
ar etiskt forsvarbart for ett foretag eller en organisation att medvetet forscka
maximera anvindning av datorer som ur ett energiperspektiv inte dr optimerade
till att alltid vara igang. I detta fall blir problematiken mycket mer komplex da
det kommer ner till individuella maskiner och dess energiférbrukning. Vad som
déremot kan sigas att det finns maskiner speciellt avsedda for att kéras under
lingre perioder utan en anméarkningsvért hog energiférbrukning.

IIT Hur skall en grupp av testfall distribueras over ett nitverk med
variabelt antal klienter sa att resultatet dr tillforlitligt och jaimforbart
med tidigare resultat? Pa denna punkt har projektet lett till en helt accepta-
bel 16sning dér varje testfall kan specificera de krav som finns och varje instans av
Pitch Performance Slave konfigureras fér att meddela Pitch Performance Master
vilka krav den specifika instansen uppfyller. Beroende pa hur tillférlitligt och
jamforbart ett visst test maste vara kan kraven specificeras mer eller mindre
strikt. Ett test (1) dér néitverket ér centralt kan enkelt specificera vilken plats
instanserna maste befinna sig pa och vilken typ av nétverksanslutning som maste
vara tillgéinglig medan ett test (2) dér berdkningskapacitet dr centralt enkelt kan
specificera att en viss typ av processor maste anvindas. Samtidigt som detta
kan specificeras pa detaljniva behover anvéndaren inte specificera information
som inte &r relevant for testet.

Niér det kommer till den faktiska distributionen av testfall sa férdelas antalet
instanser sa jamnt som mojligt inom den delméngd av Pitch Performance Sla-
ve som uppfyller kraven for det specifika testet. Instanser av Pitch Performance
Slave med minst antal registrerade test prioriteras forutsatt att de uppfyller kra-
ven vilket ger en sa jamn distribution som majligt. Systemet tar ddremot ingen
hénsyn till den globalt basta losningen, da det dr en girig algoritm som anvinds
skulle det vara magjligt att forbattra resultaten genom att géra en omfordelning
dér antalet tilldelade instanser fran den forsta fordelning tas i beaktan.

IV  Hur skall testfall formuleras for att representera verkligheten
utan att antalet testfall blir ohanterligt stort? Denna fraga har en stark
anknytning till Paragraf I da problematiken med en stor mangd testfall endast
existerar ifall konfigurationen av testfall &r komplex eller tidskrdvande. Den
implementerade maojligheten att specificera antalet instanser av ett scenario un-
derlattar forvisso hanteringen och minskar storleken pa varje enskilt scenario,
dven om ytterligare forenklingar kan implementeras.

Behovet av att duplicera en redan existerande konfiguration for att till ex-

40



empel exekvera pRTI i samband med ett nytt test skulle kunna undvikas genom
att introducera mojlighet for att referera till, eller inkludera mindre konfigu-
rationer. Detta skulle ytterligare minska storleken och komplexiteten pa varje
enskild konfiguration samtidigt som det skulle underldtta underhall av testen
da en uppdatering av en komponent skulle innebéra dndringar i en enda konfi-
guration istéllet for dndringar i samtliga konfiguration som nyttjar den specifika
komponenten.

Sammanfattningsvis sa skulle jag vilja pasta att det finns goda mojligheter
att utveckla ett system for att exekvera distribuerade testfall savil som andra
distribuerade applikationer 6ver ett néatverk likt det som utvecklats under detta
arbete. Ett sadant system skulle ha mycket att vinna pa en stark koppling till
nagot av de storre byggsystem som redan finns da mycket av den funktionalitet
som krévs dven finns i dessa byggsystem. Maven &r en sérskilt stark kandidat
da det finns mojlighet for savil publika som privata bibliotek (repositories)
vilket skulle underléitta distribution savil som uppdateringar av programvara
avsevart.
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