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1. Introduccion

La ejecucién de grandes conjuntos de casos de pruebas en productos software complejos es
algo costoso que puede llegar a requerir prohibitivas cantidades de recursos como pudiera
ser tiempo, dinero o infraestructuras ldgicas/fisicas [1]. Para resolver este tipo de
problematicas, en otros campos cientifico-técnicos suelen abordar estas referidas como uso
eficiente u optimizacion de recursos. La problematica méas recurrente suele ir relacionada
con dados unos recursos finitos, optimizar su uso para maximizar los beneficios o resultados
(realizar un estudio de la calidad del cddigo con una efectividad similar). En el campo de las
pruebas, el rapido crecimiento que ha experimentado el sector del desarrollo durante los
ultimos afos ha dado de si varias problematicas en las que hay un amplio margen de mejora
en cuanto a la optimizacion de recursos. Las Gltimas tendencias, acorde con el crecimiento
y la popularidad de los entornos de desarrollo continuos y las infraestructuras en el Cloud
[2], son el uso de los recursos contenerizados/ virtualizados con objeto de aprovechar los

potenciales recursos flexibles e “ilimitados” bajo demanda que nos ofrece el Cloud.

A pesar de que la virtualizacion/contenerizacion ha supuesto diversos avances en
cuanto a uso de los recursos, hay una serie de desafios abiertos como la ejecucion eficiente
de pruebas de sistema (también denominadas End to End) contenerizadas. Durante la
ejecucion de las pruebas de sistema, son necesarios sistemas cuyo despliegue y/o preparacion
son costosos y complejos, debido a los cuales ejecutarlas tantas veces como seria necesario
se convierte en prohibitivo [1][3]. Esta problematica se agrava cuando dichas pruebas son
incorporadas en entornos de integracion continua, donde seran re-ejecutadas por cada nueva
version desplegada, con el consiguiente gasto de recursos. Para optimizar estos recursos se
podrian realizar menos pruebas, repercutiendo en que quedasen defectos encubiertos en el
software y una vez desplegado, arreglarlos en produccién pueda tener un coste hasta 100
superior [4]. En cambio, otra solucion que si ejecutase todos los casos de prueba, podria
pasar por optimizar los recursos orquestando las pruebas de manera que se pudiera reutilizar

los recursos que ya hubiera desplegados.
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Este trabajo de fin de master presenta una técnica de orquestacion denominada RETORCH
(Resource-aware E2E Test ORCHestration) compuesta de una caracterizacion racional de
los recursos empleados en las pruebas de sistema para posteriormente basandose en dicha
identificacion realizar un agrupamiento y ordenacion de los casos de prueba acorde al uso

que estos hacen de los recursos con el objetivo de reducir el coste

Las ideas previas fueron presentadas en QUATIC [5], articulo que mas tarde seria
aceptado y extendido para la revista Software Quality Journal [6]. Recientemente
RETORCH ha sido presentado como poster en el ACM Student Contest de la 42"

International Conference on Software Engineering [7].

El presente documento se estructura como se describe a continuacion: en el apartado
introductorio se resume de forma breve la contribucion y se da una vision a alto nivel de los
términos y tecnologias empleadas. En las Secciones 2. y 3. se describen los objetivos y la
relacién con el estado del arte actual, en la Seccidn 4. se presentan las hipotesis de partida y
el alcance del trabajo. Las secciones 5. 6. tratan las metodologias empleadas y el trabajo
realizado para finalmente tener la validacion de RETORCH vy las conclusiones en las

Secciones 8.y 9.

2. Objetivos concretos

El marco de trabajo RETORCH busca optimizar el uso de los recursos para mejorar el coste
de ejecucion de las pruebas de sistema. Para ello, RETORCH orquesta las pruebas de sistema
en diferentes maquinas basandose en los recursos que se requieren para ejecutarse. En este
trabajo de fin de master se propone realizar una prueba de concepto, con una serie de

objetivos que representarian los requisitos de usuario:

1. Crear un modelo que pueda ser empleado para caracterizar los recursos que se
requieren en las pruebas de sistema. Dicho modelo, permitira hacer una definicion
de cada recurso respecto uso que pudiera hacer los casos de prueba de estos,

independientemente de las tecnologias, plataformas o lenguajes que se empleasen.

2. Respaldandose en el anterior modelo, se busca crear un sistema de identificacion de

recursos que, via metadatos, anotaciones u cualquier otro mecanismo, permita
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aportar informacion del recurso y el uso que se le da. Este sistema debera dar como
salida una estructura con la informacion recogida en el modelo conceptual del punto
1.

3. A partir de la identificacion anterior, se pretende crear otro sistema que de cémo
salida un agrupamiento de casos de prueba que puedan ser ejecutados juntos, debido

al uso que hacen de los recursos.

4. Basandose en la anterior salida, se propone la creacion de otro sistema que permita
organizar los casos de prueba con necesidades similares, para optimizar su ejecucién

acorde a varios objetivos.

5. Se propone estudiar la automatizacion del RETORCH y su integracion con la
plataforma ElasTest o un sistema de integracion continua.

6. Disefio de una arquitectura compuesta de los componentes anteriormente descritos,
con objeto de que el presente trabajo fin de master sea una prueba de concepto de
RETORCH.

3. Relacién con el estado actual

Este trabajo parte de una problematica encontrada durante el desarrollo del proyecto
ElasTest [8], enmarcado en el programa europeo HORIZON 2020. Este proyecto tiene como
objetivo desarrollar una plataforma para facilitar la ejecucion de las pruebas, pero se
encontraron que al ejecutar y automatizar las pruebas del sistema se requerian grandes
esfuerzos en términos de recursos. Estos recursos van mas alla del tiempo o el coste
monetario, por lo que al igual que habian planteado otros autores [9], la ejecucion de las
pruebas podria abordarse en diversas dimensiones (recursos, tiempo, dinero, restricciones
entre otros) a considerar. Centrada en esta problematica, la técnica propuesta en este trabajo
(RETORCH) propone una solucion especifica para el caso de las pruebas de sistema,
considerando una serie de recursos y el tiempo empleado en la ejecucién. Ortogonales a
RETORCH existen una serie de lineas de trabajo que son parte del estado de arte actual
referidas a: (1) técnicas de reduccion, priorizacion y minimizacion (2) deteccion de
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dependencias entre casos de prueba (3) técnicas de optimizacion de recursos y finalmente

(4) técnicas de orquestacion.

3.1 Técnicas de reduccidn, priorizacion y minimizacion de casos de

prueba

A pesar de todos los avances que ha habido respecto al uso eficiente y efectivo de recursos
en las pruebas, hay una serie de desafios como la automatizacion completa de los conjuntos
de pruebas [10] que deben de ser solucionados cuando se realizan técnicas de priorizacion,
reduccion o minimizacion de casos de prueba. La minimizacion, reduccién y priorizacion de
casos de prueba han sido ampliamente estudiadas en la literatura. Yoo y Harman [11], han
estudiado varios trabajos sobre estas tematicas y han comparado los resultados de estas
técnicas en términos de tasa de deteccion de fallos y efectividad. Ademas de esto, en el citado
trabajo, han estudiado y discutido los problemas que permanecen abiertos y las lineas de
trabajo futuro que surgen a raiz de estas tres técnicas. Varios autores [12]-[14] han estudiado
diversos enfoques con objeto de optimizar estas técnicas, considerando tanto el coste de
ejecucion de las pruebas como su desempefio en cuanto a tasa de deteccion de fallos. Estas
técnicas han sido también empleadas con éxito en grandes compafiias como Google [3], en
la cual plantean crear subconjuntos de casos de prueba de acuerdo con el nimero historico
de modificaciones y de probabilidades de detectar un fallo. Otras lineas de investigacion,
combinan estas técnicas con Machine Learning [15], para priorizar los casos de acuerdo con
los requisitos de cobertura, coste de ejecucion e historico de fallos detectados por los casos

de prueba.

Este trabajo comparte aspectos con los ordenamientos de casos de prueba provistos
por las técnicas de priorizacion [11], teniendo en cuenta la informacion provista por la previa

identificacion de recursos.

3.2 Deteccion de dependencias entre pruebas

Durante la priorizacion, minimizacion o reduccion de casos de prueba, una problematica a
tener en cuenta son las dependencias entre casos de prueba. Algunos autores han propuesto
direccionar ese problema con una serie de herramientas, utilidades o técnicas. Bell et al. [16]

han desarrollado una herramienta para detectar dependencias denominada Electrictest, que
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comparada con otras herramientas de referencia, ha demostrado empiricamente obtener una
tasa de deteccion de fallos similar con una menor recarga del sistema. Electrictest fue
mejorada por Gambi et al. [17], quienes han obtenido mejores resultados: detectando tanto
dependencias ya conocidas como otras nuevas (no detectadas anteriormente por ninguna
herramienta), en una bateria de casos de prueba estandar de facto en el campo. Gyori et al.
[18] han introducido el concepto de pruebas contaminantes (test pollution) y han
implementado otra herramienta (PolDet) que detecta en tiempo de ejecucién dichos test

“contaminantes”

Este trabajo presenta un marco de trabajo para optimizar los recursos durante la
ejecucion de los casos de prueba, evitando que los redespliegues innecesarios via una
agrupacion de aquellas pruebas que no tienen dependencias entre si. Somos conscientes de
que las dependencias entre pruebas juegan un papel clave a la hora de descubrir las relaciones
entre los casos y los recursos que emplean. Es por ello, que el enfoque de RETOCH pretende
introducir un mecanismo de deteccion de dependencias que mejore la eficiencia de las

pruebas, agrupando aquellas que no se interfieren durante ejecucion.

3.3 Optimizacion de recursos en las pruebas

La optimizacion de los recursos durante las pruebas ha sido ampliamente tratada por la
literatura. Varios trabajos presentan sopesar distintos objetivos a optimizar como el tiempo,
el coste de ejecucidn o una mezcla de ambos [19], u optimizar los recursos a la vez que se
cumplen con ciertas restricciones de tiempo [20]. Otros autores [21] se han centrado en la
optimizacion de costes via diferentes procesos de particion, agrupamiento y redistribucion
de los casos de prueba con el objetivo de paralelizarlos. Estas agrupaciones o particiones de
casos de prueba estan también presentes en las técnicas de clustering aplicadas a resolver
este problema de optimizacion [22], en las cuales los recursos son enlazados con los casos

de prueba para descubrir las dependencias subyacentes y ejecutarlos.

A diferencia de los trabajos previos, este trabajo propone optimizar los recursos no
solo centrandonos en el tiempo o el coste, sino también en los recursos empleados durante
la fase de pruebas. Garcia et al. [8], también han propuesto orquestar los casos de prueba a
través de una seleccion y secuenciacion basandose en la salida de su ejecucion (veredict-

driven) o en la salida producida (data-driven).
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En el campo de los servicios en el Cloud, se han propuesto varios enfoques para
enfrentarse a problematicas relacionadas con la optimizacion de recursos. La plataforma de
Microsoft, CloudBuild [23], ha experimentado problematicas muy similares al extraer los
grafos y derivar las dependencias de ellos automaticamente. Basandose en ese analisis de
dependencias, Microsoft CloudBuild optimiza la ejecucion de las pruebas a través del
despliegue y la ejecucion de los casos de prueba que cubren el codigo que se ha cambiado.
RETORCH propone una linea de trabajo futuro que trate de lograr una deteccién automatica

similar dentro de los contenedores.

3.4 Orquestacion

Dependiendo del campo al que nos refiramos, el término orquestacion tiene diferentes
significados y uso. En la jerga coloquial, la orquestacion se refiere a la accidn de coordinar
y ordenar varios componentes mejorando su ejecucion. En el campo de las Redes, Giotis et
al. [24] han propuesto orquestar Redes Funcionales Virtualizadas (NFV) con el objetivo de
administrar el trafico de red basado en politicas en las mismas. En el campo del Cloud, hay
un gran namero de sistemas de orquestacion, como por ejemplo Kubernetes [25], Borg [25],
Swarm [26], Fuxi [27], System Center—Orchestrator [28] compartiendo arquitecturas como
TOSCA (Cloudify and Kubernetes) [29].

Muy relacionado con los servicios en el Cloud, la denominada Fog and Edge
Computing también direcciona varios desafios relacionados con la optimizacion de recursos
[30]. Estos desafios suelen orientarlos via diferentes arquitecturas que presentan en comdn
una figura de un “orquestador” actuando como ente que asigna y organiza los recursos
disponibles [31], [32]. Muchos de estos trabajos han sido analizados de acuerdo a sus
técnicas de ordenacion, asignacion, comparticion y optimizacion de recursos por Tozé et al.

[33] proponiendo una taxonomia de recursos en el denominado “Edge”.

Todos estos trabajos proponen técnicas de orquestacion que optimizan los recursos
atendiendo a sus dominios especificos. El enfoque buscado por RETORCH es optimizar los
recursos empleados en las pruebas de sistema (denominadas también End to End) reduciendo

el tiempo de ejecucion al mismo tiempo que se logran ahorros en términos de recursos.
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4, Hipotesis de partida y alcance

La investigacion realizada en este trabajo nace del interés por lograr una mejor comprension
de los recursos empleados en las pruebas de sistema, para asi realizar una caracterizacion
racional de los mismos (Resource Identification), previa a un proceso de agrupamiento
(Grouping) y ordenacion de las pruebas optimizando su ejecucién (Scheduling). El estado
del arte actual junto con la problematica encontrada, sugieren una serie de hipotesis de

partida que a continuacion se relacionan:

Hipdtesis 1: La ejecucion de conjuntos de casos de prueba de Sistema (End to End o
E2E) pueden requerir grandes cantidades de recursos fisico-l6gicos, con los que la
efectividad de técnicas como la paralelizacion, minimizacion o reduccion estan limitadas,

debido a las dependencias o a la distribucion del consumo de recursos.

Hipdtesis 2: La ejecucion de pruebas de sistema puede ser optimizada analizando las
dependencias entre pruebas buscando concurrencia en el acceso a los recursos (ej. variables,
dispositivos hardware, archivos, etcétera). Una vez esas dependencias son detectadas, los
casos de prueba que interfieren con otros pueden ser aislados o modificados para evitar

efectos colaterales en la ejecucion de las pruebas.

Hipdtesis 3: Una caracterizacion racional de los casos de prueba acompafiada de un
agrupamiento y una ordenacion atendiendo a los recursos que emplean, puede derivar en un

ahorro de tiempo/coste en la ejecucion del conjunto de casos de prueba.

5. Metodologia de trabajo

Para acometer el presente proyecto se ha empleado una adaptaciéon de la metodologia
de desarrollo SCRUM. SCRUM se basa organizar el desarrollo del proyecto en una serie
de entregas parciales o incrementos denominados Sprints. Este tipo de metodologias al
igual que muchas otras de las denominadas agiles, se basa en ir entregando al cliente lo
gue necesita, adaptando de manera flexible el alcance de dicho proyecto modulandolo a

lo que le proporcione valor al cliente. Referente a este proyecto podriamos destacar que:
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¢ Reuniones continuas: Me he reunido con mi tutor al menos una vez a la semana
con objeto de comentar los avances y marcar los pasos a seguir durante el tiempo

que ha durado el proyecto

¢ Roles desempefiados: mi tutor ha ejercido de duefio del producto y los roles de
equipo y Scrum Master, los he desempefiado yo

e Sprints: La duracion de los Sprints ha sido variable, pero se ha intentado

mantener los mismos en torno a las dos semanas de duracion.

Durante el proyecto se ha empleado un tablero tipo Kanban usando Microsoft Planner en el
cual se han tenido las historias de usuario de cada uno de los Sprints en los diferentes
depositos (backlog del sprint, en curso, finalizadas...). El proyecto comenz¢ el dia 5 de
marzo con una reunion inicial con el tutor, en él se acordé que la primera tarea seria

desarrollar este apartado en la propia herramienta MS Planner.

El proyecto se planificd en seis Sprints poniéndonos como objetivo empezar el 13 de marzo
y acabar el 5 de junio. En la siguiente ilustracion (llustracion 1), se presenta el Story Mapping
del proyecto con objeto de representar el mismo en dos dimensiones: los Sprints en el eje
vertical y las funcionalidades en el eje horizontal.

Cristian Augusto Alonso
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Identificacién de recursos Agrupacién de casos de Organizacién de Orquestacién de General
prueba casos de prueba casos de prueba
Prueba de concepto de [ Despliegue de la infraestructura [02.2] ] { Estudio Viabilidad [01.1-3] ]
12 SPRINT anotaciones [02.1]
{ Pruebas de concepto [02.3] }
>
Anotacién de modo de accesoy Disefio de Procesos,
22 SPRINT [ recursos [06.1] } Arquitectura y componentes
[03.1-4] [04.1-3] [05.1]
>
Lectura de las anotaciones de
[ recurso [06.2] ] Plan de Pruebas [05.2]
° Lectura de las anotaciones de
32 SPRINT [ modo de acceso [06.3]
Generacion del modelo de recursos
[06.4-06.5]
>
Generacién de combinaciones Generacion de TJobs a Refinamiento del modelo de
de recursos [07.1-2] partir de TGroups [08.1] procesosy la arquitectura
[03.7][04.7]
o Generacion de los grupos de Optimizacion de los Tlobs VaBdacion: Pruehias do st
42 SPRINT casos de prueba [07.1-2] 108.2] alidacion: [rouse 3?5 e sistema
Creacion de la lista de TGroups Generacién del grafo de Refinamiento del plan de
[07.1-2) actividades [08.3] pruebas [05.3]
>
Refinamiento del identificador de Refinamiento y mejora del Refinamiento y mejora del [ Generacién de cdigos de ejecucion [09.1] ] Refinamiento del plan de
recursos [02.4] Agrupador [07.3-4] Organizador [08.4-5] pruebas [05.4]
52 SPRINT (o de las actividades (09.2-3] |
[ Generacion c6digo Pipelining [09.4] ]
>
Refinamiento del identificador de i del [ - . del dor [09.5] ] Validacién: Ejecucion de las
recursos [02.5] O 08.6-7) pruebas de Sistema[10.14]
62 SPRINT [ Generacién de los docker-compose [09.6] ] Validacién: Medicién y

recopilacién de

i i resutados{10]
[lustracién 1 Planificacion Story Mapping
El Story Mapping, presenta las historias de usuario, junto con su identificador entre corchetes

al lado de estas. Las historias de usuario estan numeradas de acuerdo con una serie de EPICS

que se presentan en la Tabla 1:

Tabla 1 Tabla de EPICS

- 01 Estudio del estadodelarte ~ Memoria
02. Pruebas de concepto iniciales Implementacion y Pruebas
03. Modelado de conceptos Conceptualizacion
04. Modelado de la arquitectura Conceptualizacion
05. Disefio Disefio
06. Proceso de Identificacion de Recursos Implementacién y Pruebas
07. Proceso de Agrupacion Implementacion y Pruebas
08. Proceso de Ordenacion Implementacién y Pruebas
09. Proceso de Despliegue Implementacién y Pruebas
10. Documentacion Memoria
11. Presentacion Presentacion
12. Configuracion de la infraestructura Implementacién y Pruebas

Las historias de usuario se presentan en la Tabla 2, organizadas por el sprint al que

pertenecen con una etiqueta que busca clasificar a que “clase” o elemento pertenecen:
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Tabla 2 Historias de usuario

Descripcion

01.1. Estudio del funcionamiento de la plataforma ElasTest, asi como que
utilidades provee para realizar la orquestacion

01.2. Estudio de diferentes alternativas que existen para proveer de informacion
via anotaciones en los distintos lenguajes de programacion

01.3 Estudio de las diferentes propuestas que existe en cuanto a optimizacion de
recursos, en pruebas y mecanismos de orquestacion de estas

02.1. Implementacion y estudio de la viabilidad de proveer informacion sobre los
recursos para cada caso de prueba

02.2. Realizacion de diferentes pruebas de concepto con Jenkins, asi como las
diferentes extensiones/addons que esta pudiera tener

02.3 Desarrollo y realizacion pruebas de concepto de la libreria de orquestacion
provista en la plataforma ElasTest.

10.1. Formato y adecuacion de la memoria
10.2. Redaccion de la introduccion
10.3. Redaccidn del estado del arte.

03.1 Modelado del proceso de ldentificacion de Recursos de forma que queden
claras las entradas y salidas de los mismos

03.2 Modelado del proceso de Agrupacion, asentando las bases de los conceptos
de TGroups y como se podrian sacar estos de cara a la salida que nos provee el
proceso de Identificacion de Recursos.

03.3. Modelado del proceso de Ordenacion atendiendo a como se podria
organizar la ejecucion de los casos de prueba:

03.4. Modelado del proceso de Orquestacion, una vez se tiene el plan de como van

a ejecutarse los casos de prueba

04.1. Modelado de la arquitectura del proceso de Identificacién de Recursos

04.2 Modelado de la arquitectura del sistema de Agrupacion

04.3. Modelado de la arquitectura con los componentes que se encargarian de
realizar el proceso de Ordenacion

05.1. Disefio de la arquitectura y componentes que tendra el sistema
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Etiqueta

Memoria

Memoria

Memoria

Implementacion

Pruebas

Implementacion
Pruebas

Implementacion
Pruebas

Memoria
Memoria
Memoria

Conceptualizacién

Conceptualizacion

Conceptualizacién

Conceptualizacion

Conceptualizacion

Conceptualizacion

Conceptualizacion

Disefio

y

y

y
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06.1. Implementacion del sistema de anotaciones de RETORCH

10.4. Formulacion y redaccion de las Hipotesis

10.5 Estudio y analisis de viabilidad de alternativas de implementacién

03.5. Refinado del modelo conceptual en proceso de Agrupacion
03.6 Refinado del modelo conceptual del proceso de Ordenacion

04.4. Refinado de la arquitectura en proceso de Identificacion de Recursos

04.5. Refinado de la arquitectura del proceso de Agrupacion
04.6 Refinado la arquitectura del proceso de Ordenacion
05.2. Plan de Pruebas

06.2. Implementacion de un componente que realice la lectura de las anotaciones
de recurso junto con las pruebas de que se correspondan

06.3. Implementacion de un componente que realice la lectura de las anotaciones
de modo de acceso junto con las pruebas que correspondan para asegurar el

funcionamiento del mismo

06.4. Integracion de ambos moédulos de Identificacion de Recursos e identificacion
de modos de acceso, para dada una clase recopilar los casos de prueba de esta con

Sus recursos y modos de acceso

10.6 Refinamiento y mejora de las hipdtesis de partida y el alcance del proyecto

6.5. Integracion del mddulo 6.4 en otro médulo que analice un paquete y sea capaz
de devolver el Sistema: casos de prueba, recursos y modos de acceso, que

posteriormente se emplearan en el proceso de Agrupacion

03.7 Refinamiento del modelo conceptual

04.7. Refinado de la arquitectura del sistema: Cambio en las entradas y las salidas

del sistema

05.3 Refinamiento del plan de pruebas: mejora de la validacién e incorporacion

de los cambios del modelo conceptual

07.1 Implementacion un modulo que, dado un sistema, sea capaz de agruparme

los casos de prueba de acuerdo con los recursos que emplean en TGroups
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07.2 Implementacion de un médulo, que extienda el desarrollado en 7.2 y que sea

capaz de ademas de segregar por recursos, hacerlo por modos de acceso.

08.1. Implementacion de un médulo que dados una serie de TGroups, sea capaz
de realizar una agrupacion basica de TJobs

08.2. Implementacion de un médulo que extienda el desarrollado en 8.1 que sea

capaz de dados unos TJobs optimizarlos de acuerdo con los recursos disponibles

08.3. Implementacion de un médulo que extienda los mddulos 8.2 y 8.3 que dados
una serie de TJobs optimizados, sea capaz de generar las actividades que
requieren.

10.13. Redaccidn del Plan de Pruebas

10.7 Trabajo y Resultados: Descripcion del sistema de anotaciones de RETORCH

02.4 Modificacion del Clasificador para que tome como entrada los ficheros de

configuracién nuevos
05.4. Refinamiento y mejora de la validacion del plan de Pruebas

07.3 Refinamiento de los mddulos implementados en 07.1-2, mejora en la forma
de realizar los TGroups

07.4 Mejora en el manejo de errores del Agrupador tras afadir los Gltimos casos
de prueba y adaptacion de las nuevas estructuras debidas a las entradas

incorporadas

08.4 Refinamiento del médulo desarrollado mejorando el algoritmo sencillo de

ordenacion seleccionando los TJobs atendiendo al coste de elasticidad

08.5. Mejora y solucion de problemas con el Organizador tras los resultados de
la ejecucion de las pruebas, para tener organizaciones deterministas con

independencia de la maquina

09.1. Implementacion de un médulo que, dados unos casos de prueba de un TJob,

sea capaz de generar el codigo de ejecucion de las pruebas

09.2. Implementacion de un mddulo que dados unos recursos de un TJob sea

capaz de generar el cddigo para su despliegue

09.3. Implementacion de un médulo, que dada una actividad sea capaz de generar

el codigo de despliegue de su TJob
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09.4. Implementacion de un moédulo que, dadas una serie de actividades
ordenadas, sea capaz de generar su codigo de despliegue en un entorno de CI con
el Orquestador genérico (Jenkins)

10.10. Descripcion de como se ha implementado

10.11. Descripcion de la metodologia

10.12. Descripcion de como se ha dividido el proyecto en incrementos y de que
tareas estarian compuestos dichos incrementos

11.0. Realizacion de la presentacion

11.0.1 Mejora y cambios de la presentacion

11.1. Realizar una primera presentacion ante el grupo
11.2 Realizar una segunda presentacion ante el grupo

02.5 Modificacion del Clasificador para que, de un sistema determinista, en el
que no se altere el orden de los casos de prueba y recursos dependiendo de la

ejecucion
08.6 Modificacion del Clasificador para que solucionar errores reportados por la

validacion (ejecucion determinista para dar el sistema con el mismo orden)

08.7 Adaptacion del Organizador para dar soporte a un mayor nuimero de

configuraciones en los docker-compose de los recursos

09.5 Adaptacion y correccion del Jenkinsfile al entorno de integracién continua

09.6. Implementacién de un médulo que genere los docker-compose para cada uno
de los TJobs que se quieran ejecutar

10.14. Ejecucion de RETORCH y analisis de los resultados

10.15 Descripcién del empaquetado de RETORCH
10.16 Redaccion de las conclusiones

10.7. Validacion del enfoque: Descripcion del sujeto de experimentacion, la

infraestructura y los casos de prueba empleados
10.9. Validacion del enfoque: Validacion de RETORCH y Resultados

11.0.2 Mejora y cambios de la presentacion
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11.3. Realizar una tercera presentacion ante el grupo 6 Presentacion
12.1. Configurar el entorno de virtualizacion 6 Implementacion y
Pruebas
12.2 Configuracion de la infraestructura de contenedores 6 Implementacién y
Pruebas

Aunque la fecha de finalizacion del proyecto estaba marcada para el 5 de junio, debido a
varios acontecimientos, retrasos en el desarrollo y refinamiento de los conceptos, el proyecto

se alargé un mes mas, acabando el mismo el 13 de julio de 2020.

6. Trabajo realizado y resultados

obtenidos

En el presente trabajo de fin de master se ha realizado un primer prototipo de RETORCH,
que, mediante una identificacion de los recursos con anotaciones provistas por el Tester,
agrupa los casos de prueba con uso compatible de recursos y los despliega en instancias con

el objetivo de lograr una ejecucion eficiente de esos casos de prueba.

El trabajo realizado y los resultados obtenidos se presentan estructurados en las
siguientes secciones. En las Secciones 6.1y 6.2 se presentan el modelado de datos y procesos
de RETORCH, en la Seccion 6.3 se presenta la arquitectura, la Seccién 6.4 presenta el
andlisis de las diferentes alternativas barajadas para realizar la implementacion del sistema
de etiquetado, describiéndose en la Seccién 6.5 como se ha abordado el mismo. Finalmente,
en las secciones 6.6 y 6.7 se tienen la descripcién de la implementacion, asi como el
empaquetado y uso de RETORCH.

6.1 Modelado de procesos

RETORCH estd formado por cuatro procesos diferentes: ldentificacion de Recursos
(Resource ldentification), Agrupamiento (Grouping), Ordenacion (Scheduling) y
Despliegue (Deployment) los cuales tienen como objetivo optimizar el uso de recursos

durante las pruebas de sistema. Estos procesos toman como entrada los casos de prueba,
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caracterizan los recursos que se emplean, para posteriormente agruparlos para su ejecucion
o0 desplegarlos y ejecutarlos con el objetivo de optimizar tiempo/coste empleado. Estos
procesos estan representados en la llustracion 2 y se describen a continuacion:

Resource . )
O— \dentification | | CrouPing H Scheduling HDeployment}—‘Q

llustracion 2 Modelado de Procesos

El proceso de Identificacion de Recursos toma como entrada el conjunto de casos de
prueba a optimizar y unos ficheros de configuracion, encargandose de proveer informacion
sobre como los recursos son requeridos por los casos de prueba y sus dependencias. Este
proceso da como salida un modelo de datos (Resource Identification Model (Rl Model))

que permite realizar los siguientes procesos.

El proceso de agrupacion toma el modelo dado por la Identificacion de Recursos y
agrega aquellos casos de prueba que pueden ser desplegados juntos para reutilizar los
recursos evitando la infrautilizacion o el redespliegue innecesario de los mismos. Estos
grupos de casos de prueba se denominan TGroups Yy contienen aquellos casos de prueba que
pueden desplegarse sin interferirse durante su ejecucion. El proceso de agrupacion hace
todas las posibles agrupaciones de recursos/casos de prueba para que luego en posteriores

procesos se elija la mejor combinacion de recursos y modos de acceso.

El proceso de ordenacion genera un plan de ejecucion que indica: (1) que casos de
prueba se van a ejecutar juntos y (2) el orden de ejecucién. Dados todas las posibles
agrupaciones de recursos/casos de prueba, el proceso de ordenacién genera subconjuntos de
dichos TGroups denominados TJobs, que contienen el emplazamiento definitivo de los
casos de prueba junto con los recursos necesarios para su ejecucion. Cada caso de prueba
que anteriormente podia estar en varios TGroups pasa a un unico TJob con los recursos
concretos que empleara durante la fase de pruebas. Estos TJobs son ordenados dando lugar
a la salida: un plan de ejecucién, con objeto de optimizar recursos/tiempo empleado en las

pruebas.

Por ultimo, el proceso de despliegue ejecuta el plan de ejecucion en el entorno de

integracion continua mediante una o varias instancias con objeto de lograr la ejecucion
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Optima del conjunto de pruebas. Para ello genera un Jenkinsfile, junto con los archivos
docker-compose que necesita dicho script, con los que la tecnologia de contenerizacion
instancia los recursos requeridos para la prueba de forma aislada en contenedores.

6.2 Modelado de datos de RETORCH

Se presenta a continuacién el modelo conceptual de RETORCH, refinado y extendido desde

que fuera presentado en el articulo [6].

Test Case Resource

N
1

TGroup

2 =
=2
[EEY

llustracion 3 Modelado inicial del articulo

Representadas en dicho modelo se tienen las entidades con las siguientes relaciones: un caso
de prueba (Test Case) puede usar varios recursos, al igual que un recurso puede ser accedido
por varios casos de prueba. Un TGroup contiene varios casos de prueba, y este mismo
TGroup se divide en varios TJobs que se despliegan en un mismo entorno (Environment).
Este modelo ha evolucionado y se ha refinado en los modelos que se presentan en las

siguientes subsecciones.

6.2.1 Vision general

En la llustracion 4 se representan las entidades y relaciones que componen el modelo de
datos en RETORCH. Para cada entidad se representa con un color diferente el proceso donde
son usadas, y se detallan en los siguientes apartados: (1) proceso de ldentificacion de

Recursos (Resource Identification), (2) proceso de Agrupacion (Grouping), (3) el proceso
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de Ordenacién (Scheduling) y (4) el proceso de Despliegue (Deployment).

. s B (28 ¢
iEIastlcny Model System — Test Case m
| |
_ s - L —
01| &
1 m nAt.n 3 1..n
f \ . L1 3  —— .
Reemp_lazable ‘r—-—o Resource —————<>‘ Access Mode
List ‘ 1 n 1 1..n|
e L
m
4n
1 n
Orchestrator ——— | Execution Plan TGroup <—
1...n
1 1 1
1.n Taan n 1.n
1 _ 1 1.0 1
Instance Activity TJob —
n
1 L 9 n
i Gesource Grouping D Scheduling Deployment

I Identification

llustracion 4 Vision General

6.2.2 ldentificacion de recursos

Un recurso es una entidad fisica, 16gica o computacional que es requerida para la ejecucion
de uno o0 mas casos de prueba (ej. una base de datos, una serie de sensores hardware, una
serie de maquinas virtuales, un servidor web o una APl externa como pudiera ser una
pasarela de pagos). Los recursos son clasificados atendiendo a una serie de categorias,
modos de acceso y unos atributos, que determina las particularidades que lo distinguen de

los demas recursos.

Representado en la llustracion 5 se tiene el modelado de entidades de la
Identificacién de Recursos. En él se puede observar como la categoria de los recursos se
han modelado como un atributo (Category) que pueden ser: (1) fisicos si son recursos
tangibles (ej. un sensor o un teléfono movil) (2) 16gicos si son recursos no tangibles provistos
de la forma “tradicional” (ej. una maquina virtual) o (3) computacionales si son recursos
I6gicos provistos o consumidos como un servicio (ej. una instancia en el Cloud, con su

tiempo de coOmputo, transferencias entre zonas, etc.)
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Reemplazable List Resource
— 1
+ Resources 1 m | + Resourceld -
)
1 + Category 2
. 013
Elasticity Model n |+ Hierarchy Parent
+ ElasticitylD 1 + Resmplazable
o n
+ Elasticity < + Elasticity Model

+ Elasticity Cost 1 J 1._nT
1._n6 . 3

Access Mode System
+Type
+ Sharing .n 1 1.n
K Test Case
+ Concurrency
|— Resource
Identification

llustracion 5 Modelado de datos de la Identificacién de Recursos

Los recursos estan caracterizados por una serie de atributos estaticos que no varian durante
la ejecucion, entre los que cuentan la elasticidad (elasticity), la jerarquia (Hierarchy

Parent), reemplazable y la comparticion (sharing).

Un recurso es elastico si se puede instanciar y estar listo para su uso de forma
inmediata (ej. una base de datos que se ejecuta en un contenedor o un simulador software).
Por lo contrario, es inelastico si existe una cantidad fija de recursos (ej. una cantidad de
sensores 0 un prototipo hardware). Para representar la elasticidad de los recursos, tenemos
un modelo de elasticidad, el cual poseen todos y puede ser compartido por varios casos de

prueba.

La jerarquia en los recursos representa las relaciones de herencia (recursos-
subrecursos) que existen y para ello se ha incorporado un atributo (hierarchy parent). Una
jerarquia establece una orden o criterio de subordinacion entre dos 0 mas recursos, siendo el
padre el recurso que tiene toda la funcionalidad y el hijo el que la tiene esa funcionalidad
reducida. Por ejemplo, imaginemos una aplicacion con dos funcionalidades, validar entradas
y comprarlas. Si dividimos esa aplicacion en dos subrecursos: recurso de validacion y

recurso de compra, ambos tendran como padre jerarquico la propia aplicacion.
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El atributo reemplazable supone que un recurso puede ser intercambiado por otro durante
la fase de pruebas sin perjuicio a la ejecucion de estas. Para modelar dicho atributo se
incorpora un atributo (Reemplazable List) que contiene las relaciones con los recursos que

pueden reemplazar al mismo.

El atributo comparticion representa la posibilidad que dicho recurso sea accedido de
manera simultanea por dos 0 mas casos de prueba sin que la ejecucion de uno interfiera en
el otro. La comparticion se modela mediante los dos atributos (Sharing y Concurrency) de
la entidad modo de acceso representando si permite y cual es el paralelismo maximo

soportado respectivamente.

Los recursos también son caracterizados segun el uso que hacen de ellos los casos de
prueba durante su ejecucion. Para ello tienen gran importancia dos propiedades que
caracterizan a las operaciones recurso-caso de prueba: la seguridad y la idempotencia. Una
operacion es segura si su ejecucién no modifica el recurso (ej. una operacién JOIN o
SELECT en una base de datos), evitando que pueda interferir en otros casos de prueba. Una
operacion idempotente es aquella que puede ser ejecutada varias veces produciendo idéntico

resultado.

Dependiendo de la seguridad-idempotencia de los patrones de uso, cada par caso de
prueba-recurso es asociado a un tipo de modo de acceso, albergado en el atributo con el
mismo nombre (Type) de dicha entidad tomando uno de los siguientes valores:

1. Solo-Lectura: las operaciones realizadas por el caso de prueba son seguras e
idempotentes, este modo de acceso permite que varios casos usen el recurso al mismo
tiempo.

2. Lectura-Escritura: el caso de prueba realiza operaciones gue ni son seguras ni son
idempotentes, por lo que otros casos no pueden usar el mismo recurso sin sufrir
efectos colaterales.

3. Solo-Escritura: El caso de prueba realiza operaciones que no son seguras ni
idempotentes, similares al anterior, pero permite la escritura concurrente de recursos
restringiendo las lecturas a asertos de comprobacion del estado esperado.

4. Dinamico: El caso de prueba realiza Unicamente operaciones seguras, pero no

idempotentes, pero como el recurso es particionado de forma inmediata, permite que
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cada caso de prueba cree y acceda a una particién de forma independiente sin
interferirse.
5. Sin-acceso: Este modo de acceso es banalmente seguro, ya que las operaciones que

hace el caso de prueba no usan el recurso.

Durante la ejecucion, existen una serie de atributos que caracterizan al recurso y cambian
dinamicamente dependiendo de cémo se use. El atributo dinamico principal para el proceso
de Identificacion de Recursos se encuentra relacionado con el Modelo de Elasticidad. Este
atributo es el coste de elasticidad y representa los gastos o expensas que supone el
despliegue, ejecucion de los casos de prueba sobre y liberacion del recurso. El coste de
elasticidad es una combinacion de dinero, tiempo, poder de procesamiento, memoria,
energia entre otros y para representarlo se tiene un atributo (Elasticity Cost) que alberga el

coste numérico del mismo.

Finalmente se presentan las entidades del caso de prueba, que acceden a uno o varios
recursos con sus respectivos modos de acceso modo de acceso y el sistema, el cual estd

compuesto por una serie de recursos y casos de pruebas con sus modos de acceso.

6.2.3 Agrupamiento.

El Agrupamiento (representado en la llustracion 6), seria el encargado de agrupar los casos
de prueba con uso de recursos compatibles tendria en su modelo como entidad principal el
TGroup. Un TGroup es un conjunto de casos de prueba con sus recursos y modos de acceso
que pueden ser ejecutados en un mismo entorno, ya que las operaciones que realizan sobre
los recursos no interfieren entre si. Los TGroups representan una combinacion factible de
caso-recurso-modo de acceso, cuyo recurso puede ser bien el que solicita el caso de prueba
0 bien uno de los que sus recursos reemplazables. Es por ello por lo que un mismo caso de
prueba puede estar en uno 0 mas TGroups diferentes si su modo de acceso fuese compatible

con todos ellos.
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llustracion 6 Modelo Conceptual del proceso de Agrupacion

La salida del proceso de agrupamiento sera el conjunto de TGroups, cada uno de ellos con

Sus recursos caracteristicos.

6.2.4 Ordenacion

El modelado del proceso de ordenacion (Representado en la llustracion 7) parte de los

TGroups dados como salida en el proceso de Agrupamiento. Los TGroups representan todas

1..n
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1 7 1
01| o
1 m nal.n = 1.n
L 1 3

Reemp_lazable < Resource [——< Access Mode
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llustracion 7 Modelo Conceptual del proceso de Ordenacion
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las posibles agrupaciones de casos de prueba con recursos, por lo que un mismo caso de

prueba estd incluido en uno o varios TGroups.

Como el objetivo es ejecutar la prueba una Unica vez, se crean otros conjuntos de casos de
prueba Ilamados TJobs, en los cuales un Unico caso de prueba es asignado a un solo TJob,
asegurandose que se ejecute una Unica vez con unos recursos determinados. Los TJobs son

las mejores agrupaciones posibles de casos de prueba y recursos.

Un TJob esta formado por un TGroup o un subconjunto de este y contiene de forma
contenerizada varios casos de prueba cuyo uso de recursos es compatible, asi como los
recursos concretos que necesitaran para su ejecucion. Dentro de un mismo TJob, los casos
de prueba pueden ejecutarse de distinta forma, mediante un intra-ordenamiento que puede

ser de dos tipos: paralelo o secuencial.

Cada uno de los TJobs tiene una Unica actividad asociada. Una actividad representa
la ejecucion un TJob con sus recursos y casos de prueba. Las actividades tienen una relacién
de precedencia con otras actividades que deben de ser ejecutadas antes. Esa relacion de
precedencia marca que actividades son consideradas iniciales en el plan de ejecucion al no
estar precedidas por ninguna otra, y finales cuando no son predecesoras de ninguna otra.
Ademas de todo esto, una actividad puede no poseer TJob asociado siendo la entrada

(Gateway) de otras actividades.

El conjunto de actividades con sus relaciones de precedencia da lugar al denominado

plan de ejecucidn con la secuencia de todos los ordenamientos anteriormente descritos.

6.2.5 Despliegue

El modelo de datos del proceso de Despliegue (representado en la lustracion 8), esta basado
en dos entidades: el Orquestador y las instancias. El Orquestador es el encargado de dado un
plan de ejecucién generado en el proceso de ordenamiento, interpretarlo y direccionar los

recursos necesarios en el entorno para su ejecucion.
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llustracion 8 Modelo Conceptual del proceso de Despliegue

El Orquestador puede ser de dos tipos, bien es un Orquestador genérico basado en los
pipelines de Jenkins, o bien se integra con la tecnologia de orquestacion de ElasTest.
Ambos Orquestadores son los encargados de ordenar construir el artefacto software,
desplegarlo y ejecutar las pruebas sobre el mismo. Para ello se sirven de una o varias
instancias en las cuales se despliegan uno o varios TJobs junto con sus recursos. Estas
instancias son maquinas “esclavo” 0 bien una serie de contenedores que ejecutan cada

uno de los TJobs que se les asigne con el plan de ejecucion.
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6.3 Arquitectura del sistema

La arquitectura del sistema (representada en la llustracion 9) viene definida por cuatro

componentes, todos ellos ligados a los diferentes procesos de RETORCH.
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llustracion 9 Modelo de la arquitectura del sistema

En el proceso de lIdentificacion de Recursos, tenemos un componente denominado
etiquetador (Classifier), el cual permite identificar los recursos de cada caso de prueba.
Atendiendo a los recursos identificados y a las incompatibilidades en el modo en el que los
casos de prueba acceden a los mismos, varios de esos casos de prueba podran ser ejecutados

juntos mientras que otros no.

Las entradas de RETORCH son cinco: los casos de prueba, las anotaciones, la
configuracién de los recursos, los ficheros de configuracion de Docker y la plantilla para la
creacion de los docker-compose. El Tester realiza la identificacion de los recursos
empleando un sistema de anotaciones personalizadas (RETORCH Annotations), con las
que apunta en cada caso de prueba los recursos que necesita. El objetivo de esta
identificacion sera encontrar aquellos casos de prueba que emplean los recursos de forma
similar. El Tester proporciona como entrada unos ficheros de configuracién en formato

JSON, en los que especifica los diferentes atributos de los recursos y la configuracion de los

Cristian Augusto Alonso



(ke

UNIVERSIDAD DE OVIEDO
Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon Pagina 25 de 106

docker-compose junto con su plantilla. La plantilla junto con la informacion provista en los
ficheros se empleard para generar unos ficheros docker-compose, que contendran la
informacion de los SUT (Software Under Test) a desplegar en Docker.

En el proceso de Agrupacion (Grouping), se encuentra el segundo componente,
denominado Agrupador (Aggregator). EI Agrupador se encarga de asociar los casos de
prueba en TGroups, atendiendo a las (in)compatibilidades de ejecucién que tengan. Los
casos de prueba que no pertenezcan al mismo TGroup no pueden ser ejecutados juntos, ya

que los recursos que emplean son diferentes.

En el tercer proceso, Ordenacion (Scheduling), estd compuesto por un
Organizador (Scheduler) que se encarga de disponer la ejecucion de los casos de prueba de
forma que se optimice el tiempo, coste y/o recursos que necesitan para su ejecucion. Para
ello los TGroups son divididos en conjuntos de casos de prueba disjuntos mas pequefios
denominados TJobs. Cada uno de los TJob, contiene ademas de los casos de prueba el
entorno con las dependencias aisladas en un contenedor, que facilita el despliegue de los
casos de prueba en las instancias en el Cloud. En este componente se emplea una
estrategia/algoritmo de ordenacion que de una manera inteligente ordena la ejecucion de los
casos de prueba de una forma 6ptima. El Organizador da como salida un plan de ejecucion

que es la entrada del proceso de Despliegue.

El proceso de Despliegue esta formado por el Gltimo componente, denominado
Orquestador (Orchestrator). EI Orquestador emplea una o varias instancias (Instances) en
las cuales se despliegan los TJobs: los casos de prueba a ejecutar y los recursos que estos
necesitan segun se disponga en el plan de ejecucion y las instancias que tenga disponibles.
La salida para que se ejecute en Jenkins, es el Jenkinsfile y los ficheros docker-compose con

los recursos.

En el presente trabajo de fin de master se desarrolla una prueba de concepto de
RETORCH, que tiene como objeto ser integrada en un entorno de pruebas continuas como
pudiera ser Jenkins o ElasTest [8] empleando las librerias / componentes que esta plataforma

pudiera proveer.

Cristian Augusto Alonso



A UNIVERSIDAD DE OVIEDO
Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon Pagina 26 de 106

6.4 Mecanismos de anotacion

A la hora de crear la informacion provista por el modelo de Identificacion de Recursos, se
requiere de algun mecanismo que permita incorporar junto al cddigo de pruebas informacion
adicional sobre el uso de recursos. La forma mas habitual de proveer informacion en el
coédigo es el empleo de anotaciones personalizadas y comentarios. Por definicion las
anotaciones personalizadas permiten proveer metadatos a nivel de codigo, mientras los
comentarios Javadoc se plantearon en un principio como una forma de documentar el codigo
[34], aunque actualmente se tengan herramientas que permitan sacar la informacion que hay
en los mismos. A continuacion, se va a presentar dos alternativas diferentes de

anotar/etiquetar la informacion sobre el propio cédigo.

6.4.1 Anotaciones en Javadoc

Las anotaciones se introducen en el cddigo encima de los métodos-clases con los caracteres
/** *[ pudiendo obtenerse utilizando parseadores de codigo como JavaParser. Este tipo de
elementos, permiten procesar fuentes de texto con el cddigo y extraer los comentarios de
estos (asi como otra informacion extra como pudiera ser el nombre de la clase o método, o

el tipo como campo, interfaz o clase entre otros).

Como principal contrapartida tendriamos que el comentario no se puede extraer de
forma estructurada, es decir, aprovechandose de los elementos propios del Javadoc como
pudieran ser las anotaciones personalizadas @author o @return, con este método no
podriamos sacar la informacidn de estas a no ser que se realizase un post-procesado por el

usuario.

6.4.2 Creacion de anotaciones personalizadas

Las anotaciones personalizadas son tipicamente utilizadas para especificar instrucciones de
compilacion o instrucciones de ejecucion. Estan disponibles desde la version 5 del JDK,
dando una alternativa al uso de descriptores XML e interfaces de marcadores. Pueden
afadirse a paquetes, clases interfaces, métodos y atributos, no alterando la ejecucion del
programa por si mismas. Se crean como cualquier otra clase, con la peculiaridad de que el

tipo serd “@interface”. Junto con ellas se especifican el alcance (tiempo de ejecucion,
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compilacion) y el objetivo (meétodo, atributo, clase...) empleando meta-anotaciones (ej.
@Retention, @Target).

Las anotaciones personalizadas pueden tener pardmetros, los cuales son
especificados entre paréntesis, junto con una asignacion y su nombre. Estos pardmetros
pueden ser obtenidos de la propia anotacion, en los scopes que se hayan especificado

anteriormente.

@Override
@SuppressWarnings

public void methodExample () {}

Cddigo 1 Ejemplo de anotaccion

El procesado de las anotaciones personalizadas se realiza con la API Reflection de Java,
comprobando si estas existen (es nulo el atributo), para después mediante la clase acceder a
dicha anotacion y obtener sus parametros. En Java, se proveen tres anotaciones ya
predefinidas: la anotacién de sobreescritura (@Override), de supresion de advertencias

(@suppressWarnings) y la anotacién de obsoleta (@deprecated)

6.4.3 Analisis de viabilidad de ambas alternativas.

Ambas alternativas pueden ser empleadas para especificar informacion extra sobre los
métodos/clases. La principal diferencia radica en que las anotaciones personalizadas van
dentro del propio .class de Java, pudiendo ser obtenidos sus valores en tiempo de
ejecucién/compilacién. Las anotaciones JavaDoc, pueden ser obtenidas de forma estatica
(analizando los ficheros de codigo fuente) pero al omitirse junto con los comentarios al
generar el bytecode, no es posible obtenerlas en tiempo de ejecucion. Ademas, las
anotaciones personalizadas permiten al desarrollador valerse de las utilidades de
autocompletado de los diferentes IDE, acelerando la curva de aprendizaje de estas y
reduciendo la posibilidad de introducir errores. Finalmente, se debe destacar que ambos tipos
de anotaciones tienen como nexo comun la etiquetas @documented, la cual permite que
dichas anotaciones personalizadas, autogeneren los Javadoc correspondientes (evitando que

el usuario tenga que documentar dos veces el cddigo)
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6.5 Modelado de Identificacion de Recursos via anotaciones y etiquetas

El proceso de Identificacion de Recursos se realiza con una serie de anotaciones de forma
manual por el Tester que desarrolla los casos de prueba. Este, en cada uno de los métodos
de prueba debera incorporar dichas anotaciones que dependeran en formato del lenguaje
adoptado, pero no en su semantica. En este documento se empleard el lenguaje orientado a

objetos Java al tratarse del lenguaje empleado en el demostrador elegido.

Sintaxis general

El sistema de etiquetas de RETORCH es una transposicion del modelo conceptual de
Identificacién de Recursos representando en la llustracion 5. Para ello emplearemos una
serie de anotaciones que permitirdn dados unos casos de prueba anotados correctamente,
crear dicho modelo y emplearlo en las sucesivas fases de agrupamiento y ordenacion. Se
presentan a continuacioén las etiquetas, tomandose como valores de primitivas base las del
lenguaje de programacién Java. Las etiquetas pueden ser anotadas con indiferencia de orden,

tanto en el caso de sus atributos como en el orden del modo de acceso/recurso

Etiqueta @Resource:

La etiqueta de recurso tendra como objetivo definir las caracteristicas de los recursos
requeridos por los casos de prueba. La etiqueta (ejemplificada en el extracto Codigo 2 tiene
los siguientes parametros que se deberdan especificar entre  paréntesis:

@QResource (resourcelD = "OpenviduMedium", type= "LOGICAL",
hierarchyParent = "OpenVidu", reemplazable = {"OpenviduHeavy"},
elasticityModel = @ElasticityModel (..))

public void testOneH () {}

Caodigo 2 Ejemplo de la anotacidn de recursos

e <resource> ::= <resourcelD> [<type>] [<hierarchyParent>] [<reemplazable>]
e <resourcelD> ::= <String>

o <type>::= “LOGICAL” || “PHYSICAL" || “COMPUTATIONAL"”

e <hierarchyParent> ::= <String>

o <reemplazable> ::= {<resourcelD>,<resourcelD>,<resourcelD> ...}.
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Etiqueta @ElasticityModel:

El objetivo de la etiqueta de modelo de elasticidad sera delimitar la cantidad de recursos que
los TJobs desplegaran durante la ejecucion de los casos de prueba. Esta etiqueta
(representada en el extracto Codigo 3) debera ser dispuesta junto con el recurso, pasando

entre paréntesis los siguientes atributos:

@Resource (.. elasticityModel = @ElasticityModel (elasticityID =
"elastlight", elasticity = 5, elasticityCost = 3000.0) ..)

public void testOneH() {}

Cadigo 3 Ejemplo de la anotacion de Modelo de elasticidad

o <elasticityModel>::= <elasticitylD> [<elasticity>] [<elasticitycost>]
e <elasticityld>::= <String>
e <elasticity>::= <Integer>

o <elasticityCost>::= <double>

Etiqueta @AccessMode:

El objetivo de la etiqueta de modo de acceso es especificar el uso que hacen los casos de
prueba de los recursos. Esta etiqueta (representada en Codigo 4), se le pasara entre paréntesis

los siguientes atributos:

@AccessMode (typeOfAccessMode = "READWRITE", sharing =
false, concurrency = 1)

public void testOneH () {}

Cdodigo 4 Ejemplo de la anotacion de los modos de acceso

e <accessMode> ::= [<typeOfAccessMode>] [<sharing>] [<concurrency>]

e <typeOfAccessMode> ::= "READONLY” || “READWRITE” || “WRITEONLY " ||
“DYNAMIC” || "NOACCESS".

e <sharing> ::= <boolean>.

e <concurrency> ::= <Integer>

Cristian Augusto Alonso



o =
GRS =

UNIVERSIDAD DE OVIEDO
Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon Pagina 30 de 106

A
A4

[

&

A

6.6 Implementacion

A continuacion, se realiza una descripcion de como se ha abordado la implementacion de la
herramienta, dividiendo esta en: (1) herramientas de desarrollo y tecnologias empleadas, (2)
estructura del proyecto y (3) descripcion de las funcionalidades implementadas més

relevantes.

6.6.1 Herramientas de desarrollo, tecnologias y lenguajes empleados

En este subapartado se presentan aquellas herramientas, tecnologias y lenguajes que se han

empleado para el desarrollo del trabajo fin de méster, estas son:

Herramientas y Tecnologias

Las herramientas empleadas se presentan a continuacion en formato de tabla divididas en
herramientas para el desarrollador y para el Tester, proporcionando una breve descripcion
de para que se ha empleado junto como sus versiones y plugins. Varias de estas herramientas
han venido marcadas por la infraestructura desplegada, entre ellas citar GitLab, Jenkins o
SonarQube presentes en entorno de CI del grupo. Todas las herramientas y tecnologias aqui
recogidas permiten ser usadas y descargadas de forma gratuita (con alguna restriccion como

la explotacion comercial en algun caso).

Desarrollador

Para el desarrollo de RETORCH se han empleado las siguientes herramientas:

Producto Descripcion Version y plugins
IntelliJ Entorno empleado para el desarrollo de RETORCH v2020.1 Plugins:
SonarQube
Visual  Studio = Entorno multiplataforma empleado para manejar los ficheros | v1.46.1 Plugins:
Code de configuracion y/realizar modificaciones répidas en el = Jenkinsy Docker
cédigo
Maven Gestor de paquetes empleado en el desarrollo del proyecto v3.3
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Git Sistema de control de versiones Repositorio del Grupo
(GitLab Comunity
v12.10.12)

Jenkins Entorno de CI en el que se ejecutan las pruebas y se Repositorio del Grupo

despliegan los artefactos de RETORCH (v2.235.1)

SonarQube Analisis estatico del cddigo Repositorio del Grupo
(v7.9.2)

Tester

Las herramientas que como Tester se requieren para usar RETORCH son las siguientes:

Producto Descripcion Version y plugins

Maven Gestor de paquetes v3.3

Jenkins Entorno de ClI en el que se ejecutan los casos de | ElasTest (v1.2.0) Plugins: Docker,
prueba del SUT ElasTest y Maven

Selenoid Provision dinamica de navegadores v1.10

Docker Despliegue de instancias contenerizadas v19.03

Lenguajes y formatos de datos

Los lenguajes y formatos empleados para acometer el desarrollo del proyecto han sido

principalmente cuatro:

Lenguaje Uso Version
Java Desarrollo de RETORCH 1.8
Pipeline DSL Especificacién de los pipelines de Jenkins, para crear el Job SCM que | -

despliega el proyecto.
Bash Ejecucién de comandos Unix en los pipelines de Jenkins -

YAML Especificacion de los recursos en los docker-compose -

6.6.2 Estructura del Proyecto y diagrama de clases

El Proyecto se ha desarrollado siguiendo la estructura de paquetes tipica de Maven: el cddigo
se encuentra en la carpeta src/java y las pruebas en la carpeta src/test. El Unico directorio
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que difiere de esta estructura es el directorio testdata, en el cual se tienen los datos de prueba
de RETORCH. En este directorio ubicado en la carpeta /test, se tienen los paquetes de clases
con casos de prueba sintéticos que se toman como entrada en el Clasificador para las pruebas

unitarias y de integracion. El resto de los directorios se presentan en la Tabla 3:

Tabla 3 Directorios del directorio src/java de RETORCH

Directorio Contenido

retorch/data/structures Estructuras de datos empleadas en los componentes
retorch/deployment Logica del Orquestador

retorch/entities Entidades empleadas por RETORCH (ej. Modo de acceso, Recurso...)
retorch/exceptions Excepciones del sistema

retorch/grouping Logica del Agrupador

retorch/main -
retorch/resourceidentification Logica del Clasificador de recursos
retorch/scheduling Logica del Organizador

retorch/testanotations Anotaciones personalizadas de RETORCH

La estructura de directorios de la carpeta src/test, se explicara detalladamente en la seccién

de verificacion, situada més adelante en el documento.

6.6.3 Integracion con ElasTest

En dltimo lugar, la implementacion de RETORCH se ha dejado preparada para ser integrada
con la libreria de orquestacion de ElasTest. Este punto se discutira mas adelante en las

conclusiones/trabajo futuro.

6.6.4 Descripcion de las funcionalidades

La descripcion de las funcionalidades de RETORCH se encuentran embebidos en el propio
codigo, en el cual se dan detalles de como esta implementado cada uno de los métodos y

cuéales son los parametros que toma.

6.7 Empaquetado y uso de RETORCH

RETORCH se encuentra alojado en el repositorio del Grupo de Investigacién en Ingenieria

del Software (GIIS) de la Universidad de Oviedo [35]. Este repositorio se encuentra
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integrado en un sistema de integracion continua, en el que se ejecutan las pruebas para probar
la calidad de RETORCH, se realiza el analisis estatico y se publican los artefactos necesarios

para Su uso.

6.7.1 Configuracion de RETORCH

En este apartado se presentan todas las acciones que son necesarias para realizar la correcta
configuracién de RETORCH. La mayor parte de los ficheros que el Tester debe configurar,
deben de estar en formato JSON, en caso contrario se especifica el formato a seguir. Los
ficheros deben ubicarse en la raiz del proyecto, con excepcion de los referentes a la
configuracion de los recursos, que se situaran en un directorio denominado “/resourcefiles”
y la plantilla para los docker-compose, que se situard en la carpeta recursos de prueba
(“test/resources”). En los siguientes subapartados (1) incorporacion del repositorio, (2)
configuracién de los recursos (3) configuracion de los docker-compose los cuales describen

los pasos a seguir para configurar RETORCH

6.7.1.1 Configuracion del modelo de objetos del proyecto (pom.xml)

Partiendo de un proyecto en el que se tienen las pruebas de sistema a optimizar, el primer
paso para emplear RETORCH Yy sus anotaciones, es afiadir la dependencia y el repositorio
en el modelo de objetos del proyecto (pom.xml). Este repositorio y dependencia se presentan

a continuacion en el fragmento de Codigo 5.

<repositories>
<repository>
<id>giis</id>
<url>https://indtest.lsi.uniovi.es/xlib/maven/</url>
</repository>

</repositories>

<dependency>
<groupId> giis </groupId>
<artifactId> retorch </artifactId>
<version> [1.1,0) </version>

</dependency>

Caodigo 5 Repositorio y dependencia a afiadir al pom.xml del proyecto

Cristian Augusto Alonso



UNIVERSIDAD DE OVIEDO
Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon Pagina 34 de 106

En el fragmento, se dispone del codigo necesario para incorporar a RETORCH en el caso de
que se emplee como gestor de dependencias Apache Maven. Se pueden emplear otros
gestores (como Ant, Grandle o Buck) cuya forma de especificar las dependencias y
repositorios difieren en formato a la propuesta. Al modificar el modelo de objetos como se
indica, RETORCH se importa automaticamente en el proyecto, mediante un jar junto con

todas las dependencias internas que requiere para su correcto funcionamiento.

6.7.1.2 Configuracion de los recursos

Una vez afiadida las dependencias e identificados los recursos, se debe de crear un fichero
con informacion de los recursos, en el que se representen los recursos con sus atributos.
Este fichero debe de seguir el convenio de nombrado: [Nombre del sistema] +
“SystemResources.json” (ej. Sistema Fullteaching - FullteachingSystemResources.json).
El fichero se estructura en forma de diccionario en el que sus pares tienen como clave el id
del recurso y como valor una estructura de atributos. En el fragmento de Cédigo 6, se muestra

el aspecto de este fichero, junto con los campos que debe de tener.

"Database": {
"hierarchyParent": [],
"replaceable": [],
"elasticityModel": {
"elasticityID": "DatabaseElasModel",

"elasticity": 50,
"elasticityCost": 0.0
by

"resourceType": "LOGICAL",
"resourcelID": "Database"},
"Server": {
"hierarchyParent": [],
"replaceable": [],

"elasticityModel": {
"elasticityID": "ServerElasModel",
"elasticity": 35,
"elasticityCost": 15.0 }, }

Caodigo 6 Extracto de un fichero con los atributos de los recursos
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6.7.1.3 Configuracion de los docker-compose

Para realizar la configuracion de los docker-compose, se deben de crear tres ficheros: un

fichero de informacién de los docker-compose, otro con la informacion del repositorio y un

ultimo que contendra la plantilla para generarlos. Un docker-compose es un fichero que

contiene en un formato denominado YAML la informacion necesaria para que Docker cree

el contenedor.

En la raiz del proyecto, se debe de crear un fichero “retorch-info.json”, estructurado

en forma de diccionario en el que sus pares, presentan como clave el identificador del

recurso, y como valor toda la informacion que se necesita para generar el docker-compose.

Esta informacion comprenderia la URL en la que se despliega el recurso, rango de puertos

reservados para el mismo y ruta base en la que estan los casos de prueba. En el fragmento

de Cobdigo 7, se muestra uno de los recursos representados en

JSON:

"mockElasticResource": {
"urlDeploymentResource": "localhost",
"dockerImageResource": |

{
"placeHolderId": "mockedimage",

"imageName": "mockedimage"

I
"basePorts": |
{
"name": "mainport",
"lowerPort": "5001",
"upperPort": "5100"

"name": "otherport",
"upperPort": "7000",
"lowerPort": "6800"

1,
"testsBasePath": "fullteaching/e2e-test/no-Elastest/"

bold )

Cadigo 7 Extracto de un fichero con la informacion de los recursos
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En el directorio raiz, se debe de crear el fichero “retorch-repo.json” con la informacion
referente al repositorio: su URL, los credenciales y la rama en la que se esta trabajando. El
contenido de este fichero se muestra en el fragmento de Cddigo 8.

"urlGitHub": "http://gitlabInvented.con/testSuiteProject",
"credentialsGitHub": "GitHub",
"branchGitHub": "develop"

Cadigo 8 Fichero retorch-repo.json

Finalmente, en la carpeta recursos de prueba, se debe de crear el fichero “docker-compose-
template.yml’, Este fichero, contiene la plantilla base para la creacion de los docker-
compose necesarios para desplegar los recursos y sigue una sintaxis propia. Un ejemplo

sencillo de este fichero se muestra en el fragmento de Codigo 9:

version: '3'
services:
'webServer-${tjobname}"':
image: 'httpd:lastest'
ports:
- '$S{webServerPort}:80"
environment:
- DATABASE PASSWD=pass
- 'DATABASE URL=S${databaseurl}'
'database-${tjobname}"':
image: 'S${databaseimage}'
ports:

- 'S${databaseport}:80"

Cadigo 9 Extracto de un fichero docker-compose-template.ymi

Como se puede observar, el fichero contiene diversos placeholders (${...}), con los que se
realiza una sustitucion de los valores contenidos en retorch-info.json, dependiendo de los
recursos que requiera el caso de prueba. Estos placeholders, permiten que para cada uno de

los TJob se pueda realizar un docker-compose personalizado con sus recursos concretos.
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6.7.2 Anotacion de los casos de prueba

El Tester, tras haber identificado los recursos y realizado el set-up de RETORCH, puede
comenzar a anotar los casos de prueba con los modos de acceso y recursos. Las anotaciones
las realiza de forma individualizada para cada caso de prueba, siguiendo las pautas marcadas
en la seccion 6.5, Sintaxis de las anotaciones. El Tester debe especificar como minimo el id
de recurso y sus recursos reemplazables, y en caso de que algun atributo sea diferente al
especificado, el nuevo valor de ese atributo. Las anotaciones (fragmento de Codigo 10) se
realizan en la parte superior del caso de prueba, junto con otras anotaciones que pudieran ya

existir (ej. anotacion @Test o @ParameterizedTest).

@AccessMode (resID = "heavyInElasRest", accessMode = "READWRITE",
concurrency = 1, sharing = false)

QAccessMode (resID = "lightElasticResource", accessMode = "READWRITE",
concurrency = 4, sharing = true)

@Resource (resID = "heavyInElasRest", elasModel = (@ElasticityModel
(elasID = "elasModelHeavyInElasRest", elasCost = 50.0, elasticity =
1), parent = "parentAllInelastic", replaceable = {}, rType =
"LOGICAL")

@Resource (elasModel = QElasticityModel (elasID =
"elasModelLightElasticResource", elasCost = 15.0, elasticity = 35),

resID = "lightElasticResource", replaceable = {}, parent = {}, rType =
"LOGICAL")

@Test

public void testOneH () {..}

@Resource (parent = {"parentAllInelastic"}, rType = "LOGICAL",
replaceable = {}, resID = "heavyInElasRest", elasModel =
@ElasticityModel (elasCost = 5.0, elasID = "elasModelHeavyInElasRest",
elasticity = 1))

@Resource (resID = "lightElasticResource", elasModel =
@ElasticityModel (elasID = "elasModellightElasticResource", elasCost =
1.0, elasticity = 3), rType = "LOGICAL", parent = {}, replaceable= {})
@AccessMode (resID = "heavyInElasRest", accessMode = "READWRITE",

concurrency = 1, sharing = false)

@AccessMode (sharing = true, concurrency = 4, accessMode =
"READWRITE", resID = "lightElasticResource")

@Test
public void testTwoH () {..}

Cadigo 10 Anotaciones de los casos de prueba

El Tester debe anotar todos los casos de prueba que quiera ejecutar, ya que en caso contrario
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RETORCH no considerara los casos de prueba durante la Identificacion de Recursos y por

tanto no los ejecutara.

6.7.3 Configuracién final de RETORCH

Una vez se han anotado los casos de prueba, el Tester debe de crear una clase en la que
realice una llamada a los métodos de RETORCH. Para ello debe de crear un método main
en el que instancie un objeto del tipo OrchestrationGenericToolBox, del cual se invoca su
método generateJenkinsfile (Codigo 11). A este método, se le debe de pasar dos parametros:
(1) el paquete en el que estan los casos de prueba o en caso de que se tengan varios paquetes,
el paquete jerarquicamente superior que englobe a todos ellos y (2) el nombre del sistema

que se esta analizando

public class RetorchMain {
public static void main (String [] args) (..){

OrchestrationGenericToolBox toolBox = new
OrchestrationGenericToolBox () ;

toolBox.generateJenkinsfile ("some.package.of.tests", "NameSysten") ; }}

Cddigo 11 Invocacion de RETORCH

6.7.4 Ejecucion de RETORCH

La salida de RETORCH, como bien se ha descrito en la Arquitectura, sera un fichero
Jenkinsfile en la raiz (fragmento de Codigo 12) junto con los docker-compose de cada
recurso ubicados en el subdirectorio /retorchdockercomposes. Tanto los docker-compose
como el Jenkinsfile, deberan subirse al repositorio del proyecto para poder emplearlos en el

despliegue.
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pipeline {

agent any
tools {
maven 'M3.3.9'}//EndTools
stages {
stage ('Clone Repository') {
steps {
dir('fullteaching') {
git branch: 'someBranch',
credentialsId: 'GitHub',
url:'https://github.com/githubuser/namerepo'}//endDir}//EndStep}
stage ('Time 0') {
steps {
parallel (
"TJob 2 IdResource: HeavyDatabase LightWebServer ": {
echo 'Deploying Resources Required'
sh 'cd base/path/retorchdockercomposes/TJobN; 1ls . ; docker-compose —--no-
ansi -p TJobN up -d'
echo 'Executing the test cases'

sh ('cd path/to/tests/; 1ls .;mvn -Dapp.url = "https://localhost:5001" -
Dtest = testClass#tcOne test')

Cadigo 12 Fragmento del JenkinsFile de salida

6.7.5 Despliegue de los casos de prueba

Una vez RETORCH genera los docker-compose de los recursos y el Jenkinsfile, se debe de
configurar el Job para que despliegue los TJobs en Jenkins. Para ello se emplea un Pipeline
(HNustracién 10), previo al cual el entorno debe tener: (1) Algin mecanismo para instanciar
y desplegar contenedores. (2) Acceso al repositorio donde se han subido los casos de prueba

anotados, Jenkinsfile y ficheros con los docker-compose.

Enter an item name

|Memm@

i Crear un proyecto de estilo libre

™ Esta es la caracteristica principal de Jenkins, la de ejecutar el proyecto combinando cualquier tipo de repositorio de software (SCM) con cualquier modo de construccién o ejecucion (make, ant, mvn
rake, script ..). Por tanto se podr tanto compilar y empaquetar software, como ejecutar cualquier proceso que requiera monitorizacion

tes long-running activities that can span multiple build agents. Suitable for building pipelines (formerly known as workflows) and/or organizing complex activities that do not easily fitin free.
voe

llustracion 10 Opcidn en Jenkins para crear un Pipeline
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El Pipeline se debe de configurar para que busque Jenkinsfile del proyecto en el repositorio
(Nustracion 11). Para esto en la seccion Pipeline se debera seleccionar “Pipeline Script de
SCM” y afiadir el repositorio junto con la ruta al Jenkinsfile. Si el sistema de integracién
continua esta conectado al repositorio, con cada cambio en el mismo ejecutara de forma
automatica los casos de prueba segun se especifica en el fichero. En caso contrario, siempre
se podrd& ordenar que se haga la ejecucion de forma  manual.

Pipeline

Definition Pipeline script from SCM v

Git | @

Repositories

Repository URL @

@ Please enter Git repository.

Credentials - none - v e=Add v

Avanzado.

Add Repository

Branches to build n

Branch Specifier (blank for 'any’) = */master ©

Add Branch
Navegador del repositorio | (Auto) ¥
Additional Behaviours Adadic +

Script Path AquilaRutaAllenkinFile ©

[lustracion 11 Opcidn en Jenkins para crear un Pipeline desde SCM

/. Plan de pruebas

Con objeto de mejorar la calidad de RETORCH, se realiza un plan de pruebas que permita
verificar y validar cada una de las funcionalidades. Este plan de pruebas esta compuesto de
una serie de pruebas funcionales y estaticas de RETORCH, asi como su automatizacién. Los
siguientes subapartados tienen como objeto (1) hacer una descripcién general del plan de

pruebas, (2) presentar el disefio y (3) describir su implementacion.

7.1 Descripcion general

El presente plan estd compuesto por una serie de pruebas de adecuacion funcional y calidad,
parte de las cuales, se encuentran automatizadas empleando la herramienta JUnit. Estas
pruebas estan ubicadas en el repositorio del proyecto e integradas con Jenkins, un entorno
de integracién continta (Cl) encargado de desplegarlas y ejecutarlas. ElI grueso de la

ejecucion de estas pruebas es realizado por el entorno de Cl de forma automatica, no
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obstante, el nivel de pruebas de sistema requiere de cierta intervencion manual para

completar su ejecucion. Enumeradas a continuacion se describen las pruebas a realizar:

e Pruebas funcionales: se desea comprobar la adecuacion funcional de RETORCH a los
procesos modelados en el apartado 6.1. Para ello se realizaran las siguientes pruebas:

o Pruebas unitarias de los componentes de la arquitectura, se realizara la
verificacion del funcionamiento de cada uno de los componentes: Clasificador,
Agregador, Organizador y Orquestador. Cada uno de estos componentes toma
una parte del modelo de datos y lo transforma en otra parte de dicho modelo. Las
pruebas verificaran que esa transformacion es correcta tomando unos objetos
creados como entrada o generandolos con Java Reflection de un paquete o clase.
Las salidas de cada componente se verifican con objetos creados o con otra serie
de salidas esperadas guardadas en ficheros.

o Pruebas de integracion de los distintos componentes de la arquitectura en que se
emplearan datos de entrada sintéticos: archivos Java con casos de prueba
anotados, para permitir verificar los diferentes componentes de la arquitectura
de forma integrada. En estas pruebas se verifica cada uno los objetos del modelo,
empezando por los sistemas creados por el Clasificador y acabando por los
scripts de orquestacidn generados por el Orquestador para ese conjunto de datos
de entrada sintéticos.

o Pruebas de sistema que constituyen la validacion de RETORCH en un escenario
real con un nimero mayor de recursos y modos de acceso. Para realizar esta
validacién, se emplea el demostrador de ElasTest FullTeaching desplegado de
forma contenerizada. Como datos de entrada, se toma un conjunto archivos
Java reales, con un recopilatorio de casos de prueba E2E sobre esa aplicacion
extraidos de los repositorios del proyecto. Estos casos de prueba son anotados
identificando modos de acceso, recursos y modelos de elasticidad. La salida del
Orquestador se traslada a un pipeline de Jenkins de forma manual, donde se
ejecuta y se valida que las pruebas son desplegadas y ejecutadas sobre el sistema
contenerizado-

e Pruebas estaticas del codigo: Se analizaran los resultados provistos por la herramienta
de anélisis estatico SonarQube, asi como el cumplimiento de los diferentes objetivos

de calidad. Para ello se mediran indicadores como el porcentaje de duplicidades y
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cobertura o la cantidad de code-smells, vulnerabilidades y defectos, marcandose un

objetivo de “calidad” para poder desplegar el sistema.

Los scripts de prueba se almacenan en:

Tabla 4 Ubicacion de los scripts

Paquete Contenido

retorch.architecture.components Pruebas de nivel unitario de los componentes de arquitectura

retorch.architecture.integration Pruebas a nivel de integracion de los componentes de arquitectura

retorch.testdata Datos de entrada (archivos Java) para las pruebas de nivel unitario,
integracion y sistema

retorch.e2e Pruebas de nivel de sistema

retorch.utils Utilidades necesarias para crear las entidades de 1/0

resources Salidas para realizar la verificacion del sistema

El disefio de pruebas se encuentra estructurado de acuerdo con los niveles de prueba descritos
anteriormente, dividiéndose el nivel unitario en componentes de prueba a la que pertenecen.
Para cada uno de estos niveles se realiza una identificacion de las condiciones de prueba para
posteriormente con ellas identificar las situaciones a cubrir obtenidas analizando las clases
de equivalencia y los valores limite. En la implementacion se presenta la derivacion de los
casos de prueba y la elaboracidn de scripts de prueba junto con su automatizacion. Los casos
de prueba siguen un convenio de nombrado en el que se precede el nombre por “test”,
seguido del nivel de prueba junto con la abreviatura de que se esta probando (componente y
objeto). Finalmente, se especificara “valid” en el caso de que ejercite una situacion valida e

“invalid” en el contrario, incorporando al final del nombre algun elemento diferenciador.

7.2 Pruebas unitarias

Para la verificacion de los componentes de forma unitaria, se presenta el disefio (condiciones
de entrada y situaciones a cubrir) y la implementacion (derivacién de casos de prueba, scripts
y automatizacion) que se ha realizado. En cada componente, el disefio se hace con las clases
de equivalencia de las entradas, para posteriormente en la implementacion, seguir una
estrategia de combinacion minima (minimized approach) con el objetivo de cubrir todas las
situaciones con unas pocas clases/objetos. Los datos de prueba del Clasificador son casos de

prueba contenidos en un pagquete compuesto por una o varias clases, mientras que el resto de
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los componentes emplean como datos de entrada objetos como listas de TJobs, TGroups o
actividades. Para representar la trazabilidad entre las situaciones a cubrir y los casos de
prueba se ha anotado en rojo al lado de cada una que casos de prueba la ejercitan,
detallandose en el siguiente apartado. Estas anotaciones siguen el convenio de nombrado TC
+ Subapartado (1-Clasificador,2-Agrupador,3-Organizador y 4-Orquestador) + nimero de
caso de prueba. En las siguientes subsecciones (1) Clasificador de recursos, (2) Agrupador
(3) Organizador y finalmente (4) Orquestador, se presenta el disefio e implementacion de las

pruebas unitarias de los componentes:

7.2.1 Clasificador de recursos
Disefio

En las pruebas referentes al Clasificador de recursos, la entrada es un paquete de clases o
clases individuales en las que se tienen casos de prueba anotados, siendo las situaciones a

cubrir:

e Ubicacién de los casos de prueba que toma como datos de entrada el Clasificador de
recursos:
o Enunaclase (TC1.1).
o Enun paquete con las diferentes clases (TCL1.2).
e Cantidad de casos se encuentran anotados en los datos de entrada:
o Varios casos (TC1.1).
o Ningun caso (Invalida) (TCL1.3).
e Existencia de anotaciones previas a las de RETORCH:
o No hay ninguna anotacion previa (Invalida) (TC1.3).
o Hay una o varias anotaciones previas (TC1.1).
e COmo es la sintaxis de las anotaciones:
o Cambia el orden de las anotaciones:
= Primero se especifican los modos de acceso y después los recursos
(TC1.1).
= Primero se especifica los recursos y después los modos de acceso (TC1.1).
= Se especifican modos de acceso y recursos intercalados (TC1.1).

o Se especifican més atributos en las anotaciones de recurso y modos de acceso
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= Alinicio:
e Un atributo mas (Invalida) (Irrealizable).
e Dos atributos mas (Invalida) (Irrealizable).
= Al final
e Un atributo mas (Invalida) (Irrealizable).
e Dos atributos mas (Invalida) (Irrealizable).
= Enel medio
e Un atributo mas (Invalida) (Irrealizable).
o Cambia el tipo de los atributos (Invalida) (TC1.4).
e COmo son las anotaciones de recurso
o NuUmero de anotaciones de recurso en el caso de prueba:
= Una anotacion especificada (TC1.1).
= Varias anotaciones especificadas (TC1.1).
o Atributos del recurso:
= Orden de los atributos e inclusion de parametros nominales:
¢ ldentificador-Modelo-reemplazabilidad-jerarquia:
o Con pardmetros nominales (TC1.1).
o Sin pardmetros nominales (Irrealizable).
e Jerarquia-reemplazabilidad-identificador-modelo:
o Con parametros nominales. (TC1.1).
o Sin parametros nominales (Irrealizable).
= |dentificador del recurso:
e Se especifica una cadena de caracteres (TC1.1).
e Se omite:
o Recurso serializado (TC1.1).
o Recurso no serializado en JSON (Invalida) (TC1.4).
= Modelo de elasticidad:
e Orden de los atributos e inclusion de parametros nominales:
o IdElasticidad-coste-elasticidad:
= Con parametros (TCL1.1).
= Sin parametros (Irrealizable).

o Coste-elasticidad-ldElasticidad:
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= Con parametros (TCL1.1).
= Sin parametros (Irrealizable).
o Elasticidad-IdElasticidad-coste:
= Con parametros (TCL1.1).
= Sin parametros (Irrealizable).
e Id Elasticidad:
o Cadena de caracteres Unica (TC1.1).
o Hay modelos con el mismo id con atributos diferentes (Invalida)
(TC1.4).
e Coste de elasticidad:
o Mayor o igual a cero (TC1.1).
o Negativo (Invélida) (TC1.4).
o Se omite el campo
= Recurso serializado (TC1.1).
= Recurso no serializado en JSON (Invalida) (TC1.4).
e Elasticidad:
o Recurso eléstico con un valor mayor que uno de elasticidad
(TC1.1).
o Recurso ineléastico con un valor igual a uno de elasticidad
(TC1.1).
o Se omite el campo.
= Recurso serializado (TC1.1).
= Recurso no serializado en JSON (Invélida) (TC1.4).
o Se especifica un valor menor o igual a cero (Invalida) (TC1.4).
= Recurso jerarquico:
e NUmero de recursos:
o Sin especificar:
= Recurso serializado (TC1.1).
= Recurso no serializado en JSON (TC1.4).
o Uno especificado (TC1.1).
o Mas de uno (Invalida) (TC1.4).

e Relaciéon con otros recursos:
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o Se especifica un id de recurso jerarquico que no existe (Invéalida)
(TC1.4).
o Se especifica dos recursos con idéntico identificador y distintos
recursos jerarquicos (Invalida) (TC1.4).
e Se omite el campo (Invalida) (TC1.4).
= Reemplazable:
e NUmero y recursos apuntados:
o Ningun recurso especificado (TC1.1).
o Varios recursos especificados:
= Identificador de recurso existente (TC1.1).

= Identificador de recurso que no existe (Invalida) (TCL1.4).

= Dos recursos con mismo identificador y distintos recursos

reemplazables (TC1.1).

o Se omite el campo (Invalida):

= Relaciones entre el modelo de elasticidad y el recurso:
e Se especifican dos recursos con idéntico identificador con distinto
modelo de elasticidad (Invalida) (TC1.4).

e COmo son las anotaciones de modo de acceso:
o NUmero de anotaciones especificadas:
= Una anotacién (TC1.1).
= Varias anotaciones (TC1.1).
o Atributos:
= Orden e inclusion de parametros nominales:
¢ IdRecurso-tipo-concurrencia-comparticion:
o Con parametros (TC1.1).
o Sin parametros (Irrealizable).
e Comparticion-concurrencia-tipo-1dRecurso:
o Con parametros (TC1.1).
o Sin parametros (Irrealizable).
e Concurrencia-comparticién-ldRecurso-tipo:

o Con parametros (TC1.1).
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o Sin parametros (Irrealizable).

= |d de recurso:

Se proporciona un Id de recurso existente (TC1.1).
Se proporciona un Id de recurso que no existe (Invalida) (TC1.4).
Se omite (Invélida) (TC1.4).

= Tipo de acceso

Incluido en la enumeracién (lectura, lectura-escritura, escritura, sin
acceso y dinamico) (TC1.1).

Otro (Invélida) (TC1.4).

Se omite (Invéalida) (TC1.4).

= Comparticion y concurrencia:

Compartible:

o Concurrencia mayor o igual a dos (TC1.1).

o Concurrencia menor de dos (Invélida) (TC1.4).

o Se omite la concurrencia (Invélida) (TC1.4).

No compartible:

o Con una concurrencia de uno (TC1.1).

o Con concurrencia mayor que uno (Invalida) (TC1.4).
o Se omite la concurrencia (Invélida) (TC1.4).

No se especifica comparticion:

o Con una concurrencia de uno (Invélida) (TC1.4).

o Con concurrencia mayor que uno (Invalida) (TC1.4).

o Se omite la concurrencia (Invalida) (TC1.4).

¢ Relaciones entre las anotaciones de recurso y modo de acceso:

o Dos recursos iguales con distinto modo de acceso (TC1.1).

o Distinto numero de anotaciones de modo de acceso y recurso en el caso de
prueba (Invalida) (TC1.4).
o Se especifica en el modo de acceso un identificador de recurso:
= No existente (Invalida) (TC1.4).
= Existente, pero no corresponde con la anotacion de recurso del caso de
prueba (Invalida) (TC1.4).
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= Se especifica una anotacion de recurso sin su modo de acceso (Invalida)
(TC1.4).

Implementacion

En el caso del Clasificador, la combinacién ha dado lugar a cuatro casos de prueba, ubicados
en el paquete retorch.architecture.components en la clase TestClassifier.java. Los casos de

prueba serian los siguientes:

e TC1.1: testUnitArchIResValidPackage.

e TC1.2: testUnitArchIResValidClass.

e TC1.3: testUnitArchlIResInvalidEmptyPackage.
e TC1.4: testUnitArchIReslInvalidClass.

Especificando con esas abreviaturas las situaciones que ejercitan los casos de prueba en el
apartado anterior (TC1.X). Los datos de entrada para estas pruebas se pueden encontrar en

el paquete retorch.testdata.architecture.aggregator, entre los que tenemos:

e El subpaquete “synteticpackage”
e El subpaquete “emptypackage”
e Laclase “synteticClassOne.java”

e La clase “synteticlnvalidclass.java”

Las salidas son verificadas contra una serie de sistemas instanciados con los métodos del

paquete utils.architecture, clase ClassifierUtils.java.

7.2.2  Agrupador
Disefio
La entrada del Agrupador son objetos Java sintéticos, con sistemas en los que se tienen las

listas de recursos y casos de prueba, siendo las situaciones a cubrir:

e COmo son las listas de recursos, modos de acceso y casos que componen el sistema:
o Numero de elementos de la lista de recursos:
= Tienen varios elementos (TC2.1).

= Tienen elementos repetidos (Invalida) (TC2.2).
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= No tienen elementos (Invéalida) (TC2.3).
o Numero de elementos de la lista de casos de prueba
= La lista tiene varios casos de prueba (TC2.1).
= Tiene casos de prueba repetidos (Invalida) (TC2.2).
= No tienen elementos (Invéalida) (TC2.3).
o Relaciones entre modos de acceso, recursos y casos de prueba:
= Modos de acceso:
e Dos modos de acceso diferentes tienen el mismo id de recurso:
o Pueden ejecutarse sobre el mismo recurso (operaciones seguras e
idempotentes) (TC2.1).
o No se pueden ejecutar sobre el mismo recurso (operaciones no
seguras y no idempotentes) (TC2.1).
= Reemplazabilidad:
e Se tienen varios recursos reemplazables (TC2.1).
e Se tiene un recurso que no puede ser reemplazado (TC2.1).
= Recursos requeridos por los casos de prueba:
e Un recurso requerido por varios casos (TC2.1).
e Se tiene un recurso requerido por un Gnico caso de prueba (TC2.1).
= Existen elementos sin relacion (casos de prueba sin recursos, modos de

acceso sin casos de prueba...) (Invalida) (TC2.2).

Implementacion

La implementacion se realiza con tres casos de prueba ubicados en el paquete
retorch.architecture.components en la clase TestAggregator. Se sigue analogo convenio de

nombrado, siendo estos:
e TC2.1: TestUnitArchlAggValidTGroup
e TC2.2: TestUnitArchAgginvalidTGroup
e TC2.3: TestUnitArchAgglnvalidEmptyTGroup

Estando anotados al lado de las situaciones que cubren con su abreviatura (TC2.X). Las

salidas son verificadas contra una serie de TGroups, que se instancian empleando los
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métodos ubicados en el paquete utils.architecture clase AggregatorUtils.java. Con estos
métodos se generan en el propio método de prueba, varias listas de objetos con varios
TGroups, una cada caso de prueba. Esos objetos son usados para verificar la salida del
Agrupador, o bien se controla que en los casos de prueba que cubren situaciones invalidas,

se genere el error en el log correspondiente.

7.2.3 Organizador
Disefio

Aqui la entrada son objetos Java generados sintéticamente con listas de TGroups,

compuestos por los casos de prueba y recursos que requieren, siendo las situaciones a cubrir:

e Cobmo son las listas que toma por entrada el Organizador:
o No tienen ningun elemento (Invalida) (TC3.3).
o Tienen elementos:
= Alguno de esos elementos esta repetido (TC3.1).
= No tiene elementos repetidos (TC3.2).
e Lista con los TGroups que toma el Organizador como entrada:
o Los recursos contenidos en los TGroups de las listas:
= Elementos repetidos:
e EIl TGroup no tiene recursos repetidos (TC3.1).
e EI TGroup tiene recursos repetidos (Invalida) (TC3.4).
= Elasticidad:
e Se tiene un recurso totalmente inelastico (elasticidad con valor uno)
(TC3.2).
e Se tienen recursos elasticos (elasticidad con valor mayor o igual a
dos) (TC3.1).
= Relaciones entre los recursos del TGroup:
e Hay algun recurso con una elasticidad menor que el resto (TC3.1).
e Alguno de los recursos no permite el acceso concurrente (TC3.1).
e Recursos inelasticos:

o Hay un recurso inelastico repetido en mas de un TGroup (TC3.1).

Cristian Augusto Alonso



(ke

UNIVERSIDAD DE OVIEDO
Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon Pagina 51 de 106

o Un recurso inelastico es requerido por dos recursos con modos de
acceso incompatible (TC3.1).
o Los casos de prueba de un TGroup:
= Un caso de prueba esta repetido en varios TGroups (TC3.1).

= Un caso de prueba estd en un unico TGroup (TC3.1).

Implementacion

La implementacion se lleva a cabo cuatro casos de prueba (dos para las situaciones validas
y dos para las invalidas). Los cuatro casos de prueba se encuentran ubicados en el paquete
retorch.architecture.components en la clase TestScheduler, siguen el mismo convenio de

nombrado:
e TC3.1: testUnitArchSchValidTGroupRepeated
e TC3.2: testUnitArchSchValidTGroupNoRepeated
e TC3.3: testUnitArchSchinvalidEmptyTGroup
e TC3.4: testUnitArchSchinvalidDuplicatedResources

La salida es verificada contra una serie de objetos Java que se generan en el propio caso de
prueba. Estos objetos contienen listas con actividades, instanciadas con la clase
SchedulerUtils, una vez més dentro del paquete utils.architecture. La salida del Agrupador
debera corresponder con esos objetos, o bien aquellos casos de prueba que cubran

situaciones invalidas, mostrar los mensajes en el log correspondientes.

7.2.4 Orquestador
Disefio

Aqui la entrada es la lista de actividades con TJobs asociados y precedencias entre ellas, las

situaciones a cubrir son:

e COmo son las listas de actividades:
o Tienen elementos (TC4.1).

o No tienen ningun elemento (Invalida) (TC4.3).
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e Grafo de actividades
o Cantidad y precedencia de actividades:
= Tienen actividades precedentes (TC4.1).
= Ninguna actividad precedente (nodo inicial) (TC4.1).
= No es precedida por ninguna actividad (nodo final) (TC4.1).
o Cantidad de actividades finales e iniciales:
= Hay actividades finales e iniciales (TC4.1).
» No hay actividades iniciales (Invalida) (TC4.4)
= No hay actividades finales (Invalida) (TC4.4)
o Combinacion de actividades finales e iniciales:
= Todas las actividades son iniciales y finales (ejecucién en paralelo sin
precedencias) (TC4.2)
= Hay varias actividades iniciales, pero todas tienen que estar completadas
para comenzar la actividad final (TC4.1).
= Hay una actividad inicial y varias finales (TC4.1).
o Concatenacion de actividades:
= Concatenacion de actividades en paralelo con actividades en secuencial
(TC4.1).
= Concatenacion de varias actividades en secuencial (TC4.1).
= Concatenacion de varias actividades en paralelo (TC4.1).
o TJob asociado:
= Laactividad no tiene TJob asociado, actuando como gateway con el inicio
de ejecucidn de otras actividades (TC4.1).
= Laactividad tiene un TJob asociado (TC4.1).
o Rango de puertos del recurso para el docker-compose:
= La cantidad de recursos provistos no exceden el rango de puertos
reservados (TC.4.1)
= Los recursos exceden el rango de puertos que se reserva (Invalida) (TC4.5)

Implementacion

La implementacion se realiza con cuatro casos de prueba (dos para las situaciones validas y

dos para las invélidas). Los casos estan ubicados en el paquete
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retorch.architecture.components en la clase TestGenericOrchestrator, siguen el mismo

convenio de nombrado:

e T4.1: TestUnitArchOrchValidComplexGraph

e T4.2: TestUnitArchOrchValidSimpleGraph

e TCA4.3: TestUnitArchOrchlinvalidNoActivities

e TCA4.4: TestUnitArchOrchinvalidNolnitialAndFinalActivities

Todos los casos de prueba validos verifican su salida con una serie de ficheros en los que se
encuentra el codigo de pipelining esperado. Estos ficheros se encuentran ubicados en el
paquete resources/expected outputs/unitary, siguiendo el convenio de nomenclatura de
afiadir “output” al nombre del caso de prueba:

e outputTestUnitArchOrchValidComplexGraph

e outputTestUnitArchOrchValidSimpleGraph

7.3 Pruebas de Integracion

El objetivo de las pruebas de integracion es verificar la cadena que forman los diferentes
componentes de la arquitectura, es decir, probar la interaccion entre Clasificador, Agrupador,
Organizador y Orquestador. Para realizar la prueba, se proporciona un paquete con clases en
las que hay casos de prueba anotados como entrada, y se comprobara a la salida de cada uno

de los componentes los objetos generados.
Disefio
Las situaciones a cubrir son las siguientes:

e Los casos de prueba:
o Ubicacion en varios paquetes, clasificados segun la funcionalidad del sistema
gue estén probando
o Varios casos de prueba tienen anotaciones previas.
e LOS recursos:
o Los casos se encuentran anotados con varios recursos

o Las anotaciones:
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= Tienen especificados sus atributos en el archivo de configuracion.
= Se especifica en la anotacion el menor nimero de atributos posibles
(reemplazable e id).
o Jerarquia:
= Se tienen recursos con padre jerarquico.
= Se tienen recursos sin padre jerarquico.
o Modelo de elasticidad:
= Se tienen recursos totalmente inelasticos (no pueden ser instanciados mas
de una vez).
= Se tienen recursos elasticos (posibilidad de instanciarlos una o varias
veces).
o Reemplazabilidad:
= Se proveen de recursos reemplazables.
= No se proveen de recursos reemplazables.
e Modos de acceso:
o Tipo de operaciones:
= Hacen un uso seguro e idempotente de los recursos.
= Realizan operaciones no seguras y no idempotentes sobre los recursos.
o Comparticion:
= Recursos compartibles con concurrencia >1.
= Recursos no compartibles con concurrencia 1.
¢ Relaciones entre los casos de prueba y los recursos:
o Respecto a como acceden los casos de prueba a los recursos:
= Diferentes modos de acceso.
= El mismo modo de acceso
o Respecto a cuantos casos requieren un recurso:
= Requerido por un unico caso de prueba.

= Requerido por varios casos de prueba.
Implementacion
La implementacion de las pruebas de integracion se ha realizado en el paquete

retorch.architecture.integration, con un Unico caso de prueba. Este caso de prueba se

encuentra en la clase TestIntegrationArchComp.java, y toma como datos de prueba una serie
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de ficheros Java, en los que se tienen casos de prueba sintéticos con las anotaciones. Estos

ficheros estan ubicados en el paquete retorch\testdata\integration y son los siguientes:

¢ IntegrationClassOne.java

e IntegrationClassTwo.java

Se han encadenado las salidas de los distintos componentes, verificando a la salida de estos
que el sistema, los TGroups y las actividades sean las esperadas, asi como el codigo del
Jenkinsfile generado. La verificacion del Orquestador vuelve a realizarse una vez mas con
un fichero de texto ubicado en el directorio resources\expected outputs\integration,
denominado outputTestintegration, y las salidas de cada componente intermedio con objetos
instanciados mediante los métodos ubicados en la clase IntegrationUtils.java, del paquete

utils.integration.

7.4 Pruebas de Sistema

Nota: Las pruebas de sistema que se describen aqui, se presentan en un apartado aparte
(Seccidn 8.). Esto se debe a que las pruebas de sistema en este proyecto corresponden con
la validacion, en la cual se aplica RETORCH a un sistema real con un numero mayor de

recursos.

7.5 Pruebas de calidad del cédigo

Las pruebas de calidad de codigo tienen como objetivo verificar como de adecuado, seguro
y fiable es el codigo fuente. Para ello se emplean herramientas de andlisis estatico de cddigo
como SonarQube en el sistema de integracion continua o SonarLint y el propio anélisis de
JetBrains en el IDE de desarrollo. Estas herramientas presentan unos objetivos de calidad

(gates), que marcan los criterios de aceptacion.
Disefio

Los datos de prueba para las pruebas de calidad son las carpetas de codigo fuente del
proyecto, con excepcion de los directorios de recursos y testdata. Como salida estas pruebas
dan un informe de la calidad del cddigo en el que se analizaran: duplicidades, cobertura,

code-smells, vulnerabilidades y defectos.
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Las pruebas de analisis de calidad del cddigo se encuentran automatizadas ejecutandose: (1)
Antes de una nueva aportacion al repositorio (Push) en el propio IDE y (2) al desplegar en
el entorno de integracion continua al final de la ejecucién de las pruebas unitarias y de
integracion. Los criterios de aceptacion para las pruebas de analisis estatico es la no
existencia de duplicidades, code-smells, deuda técnica, bugs y fallos de seguridad en el
cddigo. Se requiere también que existan al menos un 20% de comentarios en el codigo

fuente.

7.6 Resultados

Para analizar los resultados obtenidos de la ejecucién de las pruebas unitarias y de
integracion, nos centraremos en el informe provisto por la herramienta de analisis estatico
del codigo y en la informacion provista por Jenkins. Estos resultados se estructuran en tres

apartados: (1) Ejecucion de las pruebas (2) Analisis del codigo y (3) Andlisis de las pruebas.
Ejecucion de las pruebas

Se han ejecutado los 16 casos de prueba y todas han pasado con éxito. El entorno de
integracion continua ha ejecutado el conjunto de pruebas en 132 ocasiones de las cuales en
un 40% (54 ejecuciones) las pruebas han encontrado algin defecto (datos de la rama de
desarrollo). EI promedio de tiempo de ejecucién de las 20 Gltimas ejecuciones es de 43,45
segundos en ejecutar todos los casos de prueba (unitarios y de integracion).

Analisis del codigo

La evolucién de las pruebas estaticas en el sistema de integracion continua se presenta en la
llustracion 12. Como se puede observar en la grafica, la cantidad de problemas (issues)
durante las ultimas etapas del proyecto, se ha mantenido cercano a cero en cuanto a
vulnerabilidades, bugs y code-smells. La primera aportacion presenta con gran diferencia el
peor estado, con 5 bugs 50 code-smells y 24 vulnerabilidades, teniendo repuntes durante

principios y finales del mes de abril y tendiendo a la baja desde entonces.

En esta misma grafica (llustracion 12.) se puede observar el estado del repositorio a 6 de
julio de 2020
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llustracion 12 Estado actual del repositorio

Andlisis de la cobertura

La cobertura, mostrada en la llustracion 13, presenta también una trayectoria ascendente a

lo largo del proyecto, comenzando con un 22% en las primeras aportaciones, hasta el actual
84% de cobertura.

== Lines to Cover == Covered Lines

Apr 05 Apr 12 Apr 19 Apr 26 May 03 May 10 May 17 May 24 May 31 Jun 07

llustracion 13 Evolucién de la Cobertura
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8. Validacion

Para la validacion de RETORCH se emplea un conjunto de pruebas de sistema sobre la

aplicacion Fullteaching en las que:

La entrada son los casos de prueba adaptados a la Gltima version de Fullteaching.
e Seidentifican los recursos, asi como sus atributos (elasticidad, reemplazabilidad...).

e Serealiza la configuracion de RETORCH: ficheros de configuracion de los recursos

y la configuracion y plantilla de los docker-compose.

e En la ejecucién de RETORCH mostrar tanto las salidas finales (Jenkinsfile y los
docker-compose) como los resultados intermedios de los componentes (salida del
Agrupador, Organizador, Orquestador...).

La continuacion, se presenta el sistema bajo prueba empleado (Seccién 8.1), los casos de
prueba empleados junto con los cambios y problematicas encontradas (Seccién 8.2), el
disefio (Seccién 8.3), la implementacion (Seccién 8.4) y finalmente la infraestructura y los

resultados (Secciones 8.5y 8.6).

8.1 Sistema bajo prueba: Fullteaching

FullTeaching [36] es una plataforma educativa que nace como aplicacion para validar el
proyecto ElasTest, un proyecto europeo que busca facilitar la realizacion de las pruebas de
sistema, también denominadas E2E [37]. Para ello, ElasTest dispone de herramientas que
permiten instrumentar los sistemas bajo prueba, realizar recomendaciones, grabar la
interaccion del usuario mientras realiza las pruebas, monitorizar la cantidad de recursos,

estimar el coste de ejecucion y proveer de herramientas de analisis de logs.

El demostrador de ElasTest Fullteaching, provee de herramientas para gestionar e
impartir la docencia de forma online con herramientas como pudieran ser: Aulas virtuales,
muros de contenidos, calendarios y servicios de videoconferencia. Estos ultimos son
desplegados en la aplicacién gracias a un servidor de Streaming desarrollado por la misma

Universidad Rey Juan Carlos llamado OpenVidu [38], dando la posibilidad de realizar
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videollamadas impartiendo la docencia a través de las mismas. Todos estos servicios son
soportados por una capa de persistencia provista por un servidor de bases de datos (MySQL)
y un servidor de contenidos web (NodeJS)

8.2 Casos de prueba empleados

Los casos de prueba empleados en este proyecto de fin de master son todos los casos de
prueba E2E de la aplicacion de Fullteaching provistos por la plataforma ElasTest y
desarrollos paralelos. Todos estos casos de prueba pueden encontrarse en los diferentes
repositorios y ramas del proyecto [36], [39]. En total este conjunto cuenta con 21 pruebas de
sistema, que abarcan desde que la interfaz se cargue correctamente hasta el correcto
funcionamiento de los chats con su video. En la Tabla 5 se muestra el nimero de lineas de
codigo de cada uno de los casos de prueba. Como se puede observar, los casos de prueba

tienen cientos de lineas de cddigo, contando con un promedio de mas de 243 lineas de

cédigo.
Tabla 5 Casos de prueba con su extension
studentCourseMainTest 193
teacherCourseMainTest 160
teacherCreateAndDeleteCourseTest 192
teacherEditCourseValues 462
teacherDeleteCourseTest 206
oneToOneChatInSessionChrome 197
courseRestOperations 161
courselnfoRestOperations 153
sessionRestOperations 268
forumRestOperations 251
filesRestOperations 325
attendersRestOperations 199
oneToOneVideoAudioSessionChrome 564
forumLoadEntriesTest 203
forumNewEntryTest 193
forumNewCommentTest 252
forumNewReply2CommentTest 242
spiderLoggedTest 181
spiderUnloggedTest 166
sessionTest 426
loginTest 148
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8.2.1 Cambios realizados en los casos de prueba

Una vez unificados los conjuntos de pruebas en un tnico proyecto, se han tenido que realizar
diversos cambios para adaptar todos los casos de prueba a la tltima version de Fullteaching.
Algunos de estos cambios fueron triviales como etiquetas de identificacion que habian
cambiado en las nuevas versiones o elementos de la interfaz que habian cambiado su
posicion/aspecto. Sin embargo, varios casos de prueba presentaban problemaéticas que por
su complejidad se ha decidido tratarlas de forma individual en la Seccién 8.2.2.

Durante el desarrollo de la validacion de RETORCH, se probaron también diversas
alternativas con las que proveer de navegador a los casos de pruebas. Entre otras destacar la
gestion automatica de los navegadores web realizada por la Liberia WebDriverManager [40]
de Selenium Jupiter [41]. Esta alternativa permite adquirir los drivers de forma dindmica y
por tanto permitir en un entorno de integracion continua adquirir el driver de forma
automatica, ejecutando las pruebas con la dltima version y detectando los problemas de
manera temprana. También se probaron los navegadores contenerizados de esta libreria, asi

como las diferentes variantes y tipos de navegador (Headless, Firefox, Chrome, Edge..).

Debido a la naturaleza del despliegue que se realiza, finalmente se ha decidido
implementar una infraestructura de navegadores basada en Selenoid. Selenoid es una
implementacién del Hub original de Selenium que usa Docker para lanzar los navegadores.
Esta alternativa permite aislar los casos de prueba, cada ejecucion en un navegador
individual evitando los problemas que pudieran derivar de la concurrencia o las
dependencias entre casos de prueba. Los contenedores de Selenoid se han desplegado en la
maquina virtual en la cual instancian el driver remoto, y asi puedan tomar control del

navegador y ejecutar las acciones sobre la interfaz web.

8.2.2 Problematicas encontradas

Como se ha comentado, durante la adaptacion del conjunto de pruebas se han encontrado
tres problematicas, la primera se ha podido resuelto efectivamente, en la segunda se ha tenido
que desactivar la prueba y en la tercera se ha dejado documentada al no poder reproducir ese

comportamiento.
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La primera problematica residia en el comportamiento “‘flaky” que algunos de los casos de
prueba presentaban al ser ejecutados en uno de los equipos de desarrollo. Una prueba flaky
es aquella que ante una misma configuracion de ejecucion puede ejecutarse correctamente
unas veces y fallar en otras. En este caso la raiz del problema residia en las resoluciones de
pantalla: el navegador sobre el que se hacia la prueba, aparecia ocupando la mitad del espacio
disponible haciendo que con ciertas resoluciones pasase y en otras no. Uno de los
ordenadores que se usaron en desarrollo, tenia una pantalla cuya resolucion era un 33%
mayor que los equipos del laboratorio y esa diferencia hacia que los elementos “responsive”
de la interfaz apareciesen/desapareciesen. Se consiguio resolver el problema de dos formas
diferentes: (1) Maximizando el navegador por defecto y (2) Configurando los navegadores

contenerizados a una resolucion fija.

La segunda problematica tiene como causa raiz el servidor multimedia y su funcién
de videollamadas, la cual no funciona correctamente al lanzarlo sobre una maquina virtual.
Tras la Gltima actualizacién ElasTest, el equipo de desarrollo proporciond la solucién a parte
de esos errores que se presentan al desplegar OpenVidu en una infraestructura virtual, pero
permanece la problematica con el servidor de video, el cual no funciona correctamente (no
muestra el stream en ambos extremos de la comunicacion) incluso desplegandolo sobre un
sistema operativo Linux instalado directamente sin virtualizacion. Esta problematica
repercute directamente en uno de los casos de prueba
(oneToOneVideoAudioSessionChrome), que a pesar de que se ha tenido en cuenta para
identificar los recursos y en el ordenamiento se ha desactivado su ejecucion documentando
en el cddigo que ocurre (ademas de representarlo en color gris en los gréaficos). Esta
problematica ha sido reportada al equipo de desarrollo [42] y se sospecha que la raiz del
problema estd en la tecnologia que soporta el servidor la cual presenta problemas al

desplegarse con Docker [43].

La tercera problematica se ha presentado en alguna de las ejecuciones de los casos
de prueba de la aplicacion. Al ejecutar los casos de prueba, en alguna ocasion el plugin de
Surefire de Maven ha reportado un error en el que dispone que “No hay test que ejecutar”.
Este error ya ha sido reportado en el pasado [44] y se ha descartado las problemaéticas
referentes a la incorporacion de versiones antiguas o dependencias externas del classpath.
El error no ha podido ser reproducido en otra ocasion, por lo que se ha dejado documentada

la existencia de este problema.

Cristian Augusto Alonso



UNIVERSIDAD DE OVIEDO
Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon Pagina 62 de 106

8.3 Disefio

El objetivo del disefio es realizar una identificacion de los recursos que requieren los casos

de prueba de la aplicacion FullTeaching. Fullteaching esta formada por tres componentes,

consta de un servidor web, una base de datos y un servidor multimedia (OpenVidu).

Analizando como los casos de prueba emplean esos componentes, se identifican los

siguientes recursos:

OpenVidu: Recurso logico totalmente inelastico, debido a que requiere una maquina
dedicada en exclusiva para él. Este recurso lo emplearan los casos de prueba que
ejerciten las funcionalidades de videollamada o chat de la aplicacion.
Mock-OpenVidu: Se trata de un recurso logico que reemplaza al recurso OpenVidu en
aquellos casos de prueba que no emplean su funcionalidad. Es un recurso elastico, que
permite realizar varias instanciaciones de este y acceder concurrentemente.

Servicio de Login: recurso l6gico empleado por todos los casos de prueba del conjunto
al realizar el inicio en sesion del sistema. Permite un acceso concurrente al mismo el
cual vendra limitado por el nimero de transacciones simultaneas al componente de
base de datos.

Curso: recurso logico particionado en una serie de subrecursos maestros que usan o
en los que crearan detalles los casos de prueba. Estos subrecursos permitiran el acceso
concurrente o no, atendiendo al modo de acceso que se realice sobre el mismo:

o Configuracién: compuesto por la configuracion interna del curso, como su
nombre, su icono o la activacion/desactivacion del borrado.

o Informacion: pagina principal del curso, en la que se puede afiadir o eliminar
contenidos de esta

o Sesion: conjunto de todas las sesiones del curso con sus parametros: fecha,
nombre, descripcién y enlace a la sesién de videoconferencia.

o Foro: foros de discusion del propio curso, en estos foros encontramos entradas
creadas por los usuarios que pueden ser comentadas, y €sos comentarios a su vez
ser respondidos.

o Archivos: espacio de colaboracion en el que se pueden subir/eliminar archivos.

o Participantes: listado con los alumnos/profesores que tienen acceso al curso

online
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Con estos recursos, se procede a analizar el uso que los casos de prueba hacer de los mismos.
Sus modos de acceso se encuentran detallados en la Tabla 6, especificando que recursos
emplea cada caso de prueba, y en el caso del recurso Curso, que subrecursos son empleados

como maestros y donde se crean los detalles (en el caso de que los cree).

Tabla 6 Relacion casos de prueba recursos-modo de acceso

Caso de Prueba Recurso Maestro Detalles Modo de
Acceso
studentCourseMainTest Login Configuracion, = - Read-Only
Curso Informacion, (RO)
MockOpenvidu Sesion, Foro, RO
Archivos y No-Access (NA)
Participantes
teacherCourseMainTest Login Configuracion, | - RO
Curso Informacion, RO
MockOpenvidu Sesion, Foro, NA
Archivos,
Participantes
teacherCreateAndDeleteCourseTest Login Configuracion  Curso: RO
Curso Configuracion, Dynamic
MockOpenvidu Informacion, NA
Sesion, Foro,
Archivos,
Participantes
teacherEditCourseValues Login Configuracion | Configuracion = RO
Curso Dynamic
MockOpenvidu NA
teacherDeleteCourseTest Login Curso Curso RO
Curso RW
MockOpenvidu NA
oneToOneChatInSessionChrome Login Sesion - RO
Curso RO
Openvidu RW
courseRestOperations Login Configuracion = Configuracion =~ RO
Curso RW
MockOpenvidu NA
courselnfoRestOperations Login Informacién Informacién RO
Curso RW
MockOpenvidu NA
sessionRestOperations Login Sesion Sesion RO
Curso RW
MockOpenvidu NA
forumRestOperations Login Foro Foro RO
Curso RW
MockOpenvidu NA
filesRestOperations Login Ficheros Ficheros RO
Curso RW
MockOpenvidu NA
attendersRestOperations Login Participantes Participantes RO
Curso RW
MockOpenvidu NA
oneToOneVideoAudioSessionChrome = Login Sesion - RO
Curso RO
Openvidu RW
forumLoadEntriesTest Login Foro - RO
Curso RO
MockOpenvidu NA
forumNewEntryTest Login Foro Foro (entrada) RO
Curso RW
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MockOpenvidu NA
forumNewCommentTest Login Foro Foro Read-Write
Curso (comentarios) RW
MockOpenvidu No-Access
forumNewReply2CommentTest Login Foro Foro (entrada) = Read-Write
Curso RO
MockOpenvidu No-Access
spiderLoggedTest Login - RO
Curso RO
MockOpenvidu No-Access
spiderUnloggedTest Login - RO
MockOpenvidu No-Access
sessionTest Login Sesion - RO
Curso RO
OpenVidu RW
loginTest Login - RO
MockOpenvidu NA

Tras identificar los diferentes recursos, estos se representan en la Tabla 7 con sus atributos:

Tabla 7 Valor Atributos de los recursos

Id Recurso Coste de Elasticidad Elasticidad Tipo Padre jerarquico
Course 100 5 “Logical” “MySQL”
LoginService 30 5 “Logical” “MySQL”
Configuration 15 40 “Logical” “MySQL”
Information 15 20 “Logical” “MySQL”
Session 15 20 “Logical” “MySQL”
Forum 15 20 “Logical” “MySQL”
Files 15 20 “Logical” “MySQL”
Attenders 15 20 “Logical” “MySQL”
OpenVidu 300 1 “Logical” “MySQL”
OpenViduMock 10 30 “Logical” “MySQL”

El coste de elasticidad y elasticidad, se han estimado teniendo en cuenta los recursos que

disponemos y las restricciones de estos.

Respecto a la elasticidad, como el servidor OpenVidu es un servicio externo (a pesar
de que en los casos de prueba se instancie de forma contenerizada) se trata de un servicio
totalmente inelastico del cual no podemos tener méas de una instancia. Se ha acotado la
elasticidad de los recursos que tienen como padre la base de datos, para evitar que se

ejecutasen mas de 5 instancias simultaneas.

Para la estimacion de costes se ha decidido partir de un méaximo de 300, el cual se

asigna al recurso mas costoso (OpenVidu). La diferencia de costes entre los dos servidores
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multimedia (OpenVidu y OpenVidu Mock), viene dada por consumir 15 veces mas memoria
RAM y mas del doble de almacenamiento, por lo que se ha supuesto un valor 30 veces

inferior.

Como el servicio de Login y el Curso parten de la misma base de datos y esta
consume aproximadamente un tercio de los recursos que consume el servidor web, se ha
decidido repartir esos recursos entre las distintos subrecursos del mismo. Para los
subrecursos del servidor de base de datos se ha asignado un coste total sume en torno al coste

del recurso jerarquico padre.

8.4 Implementacion

El objetivo de la implementacion es tener los casos de prueba anotados, de acuerdo con los
recursos identificados en el disefio, ademas de una configuracion con los ficheros necesarios.
La implementacion se divide en cinco apartados (1) configuracion previa, (2) anotacion de
los recursos, (3) Creacion de los ficheros de configuracion, (4) configuracion final de
RETORCH y (5) ejecucién de RETORCH.

8.4.1 Configuracion previa de los recursos y docker-compose

Para realizar las pruebas de sistema de RETORCH, es necesario representar la informacion
de los recursos disponibles. La representacion se realiza mediante un fichero JSON segin se
describe en la seccion 6.7.1. El contenido del fichero FullTeachingSystemResources.json,
con los atributos de los recursos, se presenta en el fragmento de Cédigo 13. Cada recurso es

puesto en el conjunto, empleando como clave su id, sequido de los atributos con sus valores.
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{"Configuration":

{"hierarchyParent": ["Course"], "replaceable": [], "elasticityModel":
{"elasticityID": "elasModelConfiguration", "elasticity": 40, "elasticityCost":
15.0}, "resourceType": "LOGICAL", "resourceID": "Configuration"},
"OpenViduMock" :

{"hierarchyParent": ["OpenVidu"], "replaceable": [], "elasticityModel":
{"elasticityID": "elasModelOpenViduMock", "elasticity": 30, "elasticityCost":
10.0}, "resourceType": "LOGICAL", "resourceID": "OpenViduMock"},

"OpenVidu":

{"hierarchyParent": [], "replaceable": [], "elasticityModel": {"elasticityID":
"elasModelOpenVidu", "elasticity": 1, "elasticityCost": 300.0},
"resourceType": "LOGICAL", "resourceID": "OpenVidu"},

"Course":

{"hierarchyParent": ["MySQL"], "replaceable": [], "elasticityModel":
{"elasticityID": "elasModelCourse'", "elasticity": 5, "elasticityCost": 100.0},
"resourceType": "LOGICAL", "resourceID": "Course"},

"Information":

{"hierarchyParent": ["Course"], "replaceable": [], "elasticityModel":
{"elasticityID": "elasModelInformation'", "elasticity": 20, "elasticityCost":
15.0}, "resourceType": "LOGICAL", "resourceID": "Information"},

"Files":

{"hierarchyParent": ["Course"], "replaceable": [], "elasticityModel":
{"elasticityID": "elasModelFiles", "elasticity": 20, "elasticityCost": 15.0},
"resourceType": "LOGICAL'", "resourceID": "Files"},

"Attenders":

{"hierarchyParent": ["Course"], "replaceable": [], "elasticityModel":
{"elasticityID": "elasModelAttenders", "elasticity": 20, "elasticityCost":
15.0}, "resourceType": "LOGICAL", "resourceID": "Attenders"},

"LoginService":

{"hierarchyParent": ["MySQL"], "replaceable": [], "elasticityModel":
{"elasticityID": "elasModelLoginService", "elasticity": 5, "elasticityCost":
30.0}, "resourceType": "LOGICAL", "resourceID": "LoginService"},

"Session":

{"hierarchyParent": ["Course"], "replaceable": [], "elasticityModel":
{"elasticityID": "elasModelSession", "elasticity": 20, "elasticityCost":
15.0}, "resourceType": "LOGICAL", "resourcelID": "Session"},

"Forum" :

{"hierarchyParent": ["Course"], "replaceable": [], "elasticityModel":
{"elasticityID": "elasModelForum", "elasticity": 20, "elasticityCost": 15.0},
"resourceType": "LOGICAL", "resourceIlID": "Forum"}

}

Caodigo 13 Fichero FullTeachingSystemResources.json
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Para realizar las anotaciones, se incorpora la dependencia y el repositorio de RETORCH,
segun se especifica en la seccion 6.7.1., tras lo cual se comienzan a anotar los casos de

prueba.

8.4.2 Anotaciones de los casos de prueba

Cada uno de los casos de prueba, es anotado con el identificador del recurso padre del que
necesita, ademas de incorporar los recursos que pueden reemplazarlo. Junto con cada
anotacion de recurso, se tiene su anotacion de modo de acceso, con la concurrencia, la
posibilidad de comparticion y el tipo de acceso. A continuacion, se presentan las anotaciones

realizadas sobre los casos de prueba, agrupadas por la clase Java a la que pertenecen:

@Resource (resID="LoginService", replaceable = {})

@AccessMode (resID="LoginService", concurrency=10, sharing=true,
accessMode="READONLY")

@Resource (resID="OpenVidu", replaceable = {})

@AccessMode (resID="OpenVidu", concurrency=10, sharing=true,
accessMode="READWRITE")

@Resource (resID="Course", replaceable={"Configuration"})

@AccessMode (resID="Course", concurrency=1l, sharing=false,
accessMode="READONLY")

@Test

void oneToOneChatInSessionChrome () throws InterruptedException {..}

Cadigo 14 Anotaciones de los casos de prueba FullTeachingE2EChat
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@Resource (resID = "LoginService", replaceable = {})

@AccessMode (resID = "LoginService", concurrency = 10, sharing = true,
accessMode = "READONLY")

@Resource (resID = "OpenVidu", replaceable = {"OpenViduMock"})

@AccessMode (resID = "OpenVidu", concurrency = 10, sharing = true, accessMode
= "NOACCESS")

@Resource (resID = "Course", replaceable = {"Configuration"})

@AccessMode (resID = "Course", concurrency = 1, sharing = false, accessMode =
"READWRITE")

QTest

void courseRestOperations () throws InterruptedException {..}

@Resource (resID = "LoginService", replaceable = {})

QAccessMode (resID = "LoginService", concurrency = 10, sharing = true,
accessMode = "READONLY")

@QResource (resID = "OpenVidu", replaceable = {"OpenViduMock"})

@AccessMode (resID = "OpenVidu", concurrency = 10, sharing = true, accessMode
= "NOACCESS")

@Resource (resID = "Course", replaceable = {"Information"})

Q@AccessMode (resID = "Course", concurrency = 1, sharing = false, accessMode =
"READWRITE")

@Test

void courseInfoRestOperations () throws InterruptedException {..}

@Resource (resID = "LoginService", replaceable = {})

@AccessMode (resID = "LoginService", concurrency = 10, sharing = true,
accessMode = "READONLY")

@Resource (resID = "OpenVidu", replaceable = {"OpenViduMock"})

@AccessMode (resID = "OpenVidu", concurrency = 10, sharing = true, accessMode
= "NOACCESS")

@Resource (resID = "Course", replaceable = {"Session"})

@AccessMode (resID = "Course", concurrency = 1, sharing = false, accessMode =
"READWRITE")

QTest

void sessionRestOperations () throws InterruptedException ({..}

Cadigo 15 Anotaciones de los casos de prueba FullTeachingE2EREST |
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@Resource (resID = "LoginService", replaceable = {})

@AccessMode (resID = "LoginService", concurrency = 10, sharing = true,
accessMode = "READONLY")

@Resource (resID = "OpenVidu", replaceable = {"OpenViduMock"})

@AccessMode (resID = "OpenVidu", concurrency = 10, sharing = true, accessMode
= "NOACCESS")

@Resource (resID = "Course", replaceable = {"Forum"})

@AccessMode (resID = "Course", concurrency = 1, sharing = false, accessMode =
"READWRITE")

QTest

void forumRestOperations () throws InterruptedException {..}

@Resource (resID = "LoginService", replaceable = {})

QAccessMode (resID = "LoginService", concurrency = 10, sharing = true,
accessMode = "READONLY")

@QResource (resID = "OpenVidu", replaceable = {"OpenViduMock"})

@AccessMode (resID = "OpenVidu", concurrency = 10, sharing = true, accessMode
= "NOACCESS")

@Resource (resID = "Course", replaceable = {"Files"})

Q@AccessMode (resID = "Course", concurrency = 1, sharing = false, accessMode =
"READWRITE")

@Test

void filesRestOperations () throws InterruptedException {..}

@Resource (resID = "LoginService", replaceable = {})

@AccessMode (resID = "LoginService", concurrency = 10, sharing = true,
accessMode = "READONLY")

@Resource (resID = "OpenVidu", replaceable = {"OpenViduMock"})

@AccessMode (resID = "OpenVidu", concurrency = 10, sharing = true, accessMode
= "NOACCESS")

@Resource (resID = "Course", replaceable = {"Attenders"})

@AccessMode (resID = "Course", concurrency = 1, sharing = false, accessMode =
"READWRITE")

QTest

void attendersRestOperations () throws InterruptedException {..}

Codigo 16 Anotaciones de los casos de prueba FullTeachingE2EREST 11
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@Resource (resID = "Course", replaceable = {})
@AccessMode (resID = "Course", concurrency = 15, sharing = true, accessMode =
"READONLY")
@Resource (resID = "LoginService", replaceable = {})
@AccessMode (resID = "LoginService", concurrency = 10, sharing = true,
accessMode = "READONLY")
@Resource (resID = "OpenVidu", replaceable = {"OpenViduMock"})
QAccessMode (resID = "OpenVidu", concurrency = 10, sharing = true, accessMode
= "NOACCESS")

QParameterizedTest
@MethodSource ("data")

public void studentCourseMainTest(String usermail, String password, String
role) throws InterruptedException {..}

Cadigo 17 Anotaciones de los casos de prueba CourseStudentTest

@Disabled

@Resource (resID = "LoginService", replaceable = {})

@AccessMode (resID = "LoginService", concurrency = 10, sharing = true,
accessMode = "READONLY")

@Resource (resID = "OpenVidu", replaceable = {})

@AccessMode (resID = "OpenVidu", concurrency = 10, sharing = true, accessMode
= "READWRITE")

@Resource (resID = "Course", replaceable = {"Session"})

@AccessMode (resID = "Course", concurrency = 1, sharing = false, accessMode =
"READWRITE")

QTest

void oneToOneVideoAudioSessionChrome () throws InterruptedException {..}

Cadigo 18 Anotaciones de los casos de prueba FullTeachingE2EVideoSession

@Resource (resID = "LoginService", replaceable = {})

QAccessMode (resID = "LoginService", concurrency = 10, sharing = true,
accessMode = "READONLY")

@Resource (resID = "OpenVidu", replaceable = {})

Q@AccessMode (resID = "OpenVidu", concurrency = 10, sharing = true, accessMode
= "READWRITE")

@Resource (resID = "Course", replaceable = {"Session"})

@AccessMode (resID = "Course", concurrency = 1, sharing = false, accessMode =
"READONLY")

@ParameterizedTest

@MethodSource ("data")
public void sessionTest () throws InterruptedException {..}

Caodigo 19 Anotaciones de los casos de prueba LoggedVideoSession
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@Resource (resID = "LoginService", replaceable = {})

@AccessMode (resID = "LoginService", concurrency = 10, sharing = true,
accessMode = "READONLY")

@Resource (resID = "OpenVidu", replaceable = {"OpenViduMock"})

@AccessMode (resID = "OpenVidu", concurrency = 10, sharing = true, accessMode
= "NOACCESS")

@Resource (resID = "Course", replaceable = {})

@AccessMode (resID = "Course", concurrency = 15, sharing = true, accessMode =
"READONLY")

@ParameterizedTest
@MethodSource ("data")

public void teacherCourseMainTest(String usermail, String password, String
role) throws InterruptedException {..}

@Resource (resID = "LoginService", replaceable = {})

QAccessMode (resID = "LoginService", concurrency = 10, sharing = true,
accessMode = "READONLY")

@QResource (resID = "OpenVidu", replaceable = {"OpenViduMock"})

@AccessMode (resID = "OpenVidu", concurrency = 10, sharing = true, accessMode
= "NOACCESS")

@Resource (resID = "Course", replaceable = {})

@AccessMode (resID = "Course", concurrency = 15, sharing = true, accessMode =
"DYNAMIC")

@ParameterizedTest
@MethodSource ("data")

public void teacherCreateAndDeleteCourseTest (String usermail, String
password, String role) throws InterruptedException {..}

Cadigo 20 Anotaciones de los casos de prueba CourseTeacherTest |

Cristian Augusto Alonso




UNIVERSIDAD DE OVIEDO

- Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon Pagina 72 de 106
@Resource (resID = "LoginService", replaceable = {})

@AccessMode (resID = "LoginService", concurrency = 10, sharing = true,
accessMode = "READONLY")

@Resource (resID = "OpenVidu", replaceable = {"OpenViduMock"})

@AccessMode (resID = "OpenVidu", concurrency = 10, sharing = true, accessMode
= "NOACCESS")

@Resource (resID = "Course", replaceable = {"Configuration"})

@AccessMode (resID = "Course", concurrency = 1, sharing = false, accessMode =
"READWRITE")

@ParameterizedTest
@MethodSource ("data")

public void teacherEditCourseValues (String usermail, String password, String
role) throws InterruptedException {..}

@Resource (resID = "LoginService", replaceable = {})

QAccessMode (resID = "LoginService", concurrency = 10, sharing = true,
accessMode = "READONLY")

@QResource (resID = "OpenVidu", replaceable = {"OpenViduMock"})

@AccessMode (resID = "OpenVidu", concurrency = 10, sharing = true, accessMode
= "NOACCESS")

@Resource (resID = "Course", replaceable = {})

@AccessMode (resID = "Course", concurrency = 1, sharing = false, accessMode =
"READWRITE")

@Disabled

@ParameterizedTest

@MethodSource ("data")

public void teacherDeleteCourseTest (String usermail, String password, String
role) throws InterruptedException {..}

Cadigo 21 Anotaciones de los casos de prueba CourseTeacherTest Il
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@Resource (resID = "LoginService", replaceable = {})

@AccessMode (resID = "LoginService", concurrency = 10, sharing = true,
accessMode = "READONLY")

@Resource (resID = "OpenVidu", replaceable = {"OpenViduMock"})

@AccessMode (resID = "OpenVidu", concurrency = 10, sharing = true, accessMode
= "NOACCESS")

@Resource (resID = "Course", replaceable = {"Forum"})

@AccessMode (resID = "Course", concurrency = 10, sharing = true, accessMode =
"READONLY")

@ParameterizedTest
@MethodSource ("data")

public void forumLoadEntriesTest (String usermail, String password, String
role) throws InterruptedException {..}

@Resource (resID = "LoginService", replaceable = {})

QAccessMode (resID = "LoginService", concurrency = 10, sharing = true,
accessMode = "READONLY")

@QResource (resID = "OpenVidu", replaceable = {"OpenViduMock"})

@AccessMode (resID = "OpenVidu", concurrency = 10, sharing = true, accessMode
= "NOACCESS")

@Resource (resID = "Course", replaceable = {"Forum"})

@AccessMode (resID = "Course", concurrency = 1, sharing = false, accessMode =
"READWRITE")

@ParameterizedTest
@MethodSource ("data")

public void forumNewEntryTest (String usermail, String password, String role)
throws InterruptedException {..}

Caodigo 22 Anotaciones de los casos de prueba LoggedForumTest |
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@Resource (resID = "LoginService", replaceable = {})

@AccessMode (resID = "LoginService", concurrency = 10, sharing = true,
accessMode = "READONLY")

@Resource (resID = "OpenVidu", replaceable = {"OpenViduMock"})

@AccessMode (resID = "OpenVidu", concurrency = 10, sharing = true, accessMode
= "NOACCESS")

@Resource (resID = "Course", replaceable = {"Forum"})

@AccessMode (resID = "Course", concurrency = 1, sharing = false, accessMode =
"READWRITE")

@ParameterizedTest
@MethodSource ("data")

public void forumNewCommentTest (String usermail, String password, String
role) throws InterruptedException {..}

@ParameterizedTest

@MethodSource ("data")

@Resource (resID = "LoginService", replaceable = {})

@AccessMode (resID = "LoginService", concurrency = 10, sharing = true,
accessMode = "READONLY")

@Resource (resID = "OpenVidu", replaceable = {"OpenViduMock"})

@AccessMode (resID = "OpenVidu", concurrency = 10, sharing = true, accessMode
= "NOACCESS")

@Resource (resID = "Course", replaceable = {"Forum"})

@AccessMode (resID = "Course", concurrency = 1, sharing = false, accessMode =
"READWRITE")

public void forumNewReply2CommentTest (String usermail, String password,
String role) throws InterruptedException {..}

Cadigo 23 Anotaciones de los casos de prueba LoggedForumTest 11
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@ParameterizedTest

@MethodSource ("data")

@Resource (resID = "LoginService", replaceable = {})

QAccessMode (resID = "LoginService", concurrency = 10, sharing = true,
accessMode = "READONLY")

@Resource (resID = "OpenVidu", replaceable = {"OpenViduMock"})

@AccessMode (resID = "OpenVidu", concurrency = 10, sharing = true, accessMode
= "NOACCESS")

public void loginTest (String usermail, String password, String role) throws
InterruptedException {.i}

Caodigo 24 Anotaciones de los casos de prueba UserTest

@Resource (resID = "LoginService", replaceable = {})

QAccessMode (resID = "LoginService", concurrency = 10, sharing = true,
accessMode = "READONLY")

@Resource (resID = "OpenVidu", replaceable = {"OpenViduMock"})

@AccessMode (resID = "OpenVidu", concurrency = 10, sharing = true, accessMode
= "NOACCESS")

@Resource (resID = "Course", replaceable = {})

@AccessMode (resID = "Course", concurrency = 15, sharing = true, accessMode =
"READWRITE")

@QTest

public void spiderUnloggedTest () throws InterruptedException {..}

Cadigo 25 Anotaciones de los casos de prueba UnLoggedLinkTests

@ParameterizedTest

@MethodSource ("data")

@Resource (resID = "LoginService", replaceable = {})

QAccessMode (resID = "LoginService", concurrency = 10, sharing = true,
accessMode = "READONLY")

@Resource (resID = "OpenVidu", replaceable = {"OpenViduMock"})

@AccessMode (resID = "OpenVidu", concurrency = 10, sharing = true, accessMode
= "NOACCESS")

@Resource (resID = "Course", replaceable = {})

@AccessMode (resID = "Course", concurrency = 15, sharing = true, accessMode =
"READWRITE")

public void spiderlLoggedTest (String usermail, String password, String role)
throws InterruptedException {..}

Cddigo 26 Anotaciones de los casos de prueba LoggedLinkTests
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8.4.3 Creacion de ficheros de configuracion y plantilla de docker-compose

Una vez anotados los casos de prueba, se crean los ficheros de configuracion con la
informacion y plantilla para generar los docker-compose, asi como la informacion del
repositorio. Los ficheros denominados retorch-info.json y retorch-repo.json se deben de
situar en la raiz del proyecto y el fichero docker-compose-template.yml en la carpeta recursos
de test. A continuacion, se presenta el contenido de estos en los fragmentos Codigo 27
Caodigo 28 y Cédigo 29 :

"OpenViduMock": {
"urlDeploymentResource": "localhost",
"dockerImageResource": |

{

"placeHolderId": "openviduimageresource",
"imageName": "eexit/mirror-http-server"
}y
{"placeHolderId": "mysglimageresource'","imageName": "mysqgl:5.7.22"}
I
"basePorts": |
{"name": "mainport","lowerPort": "5001", "upperPort": "5015"},
{"name": "openviduport", "lowerPort": "10000", "upperPort": "10010"}
], "testsBasePath": "fullteaching/e2e-test/no-Elastest/"
by
"generic": {
"urlDeploymentResource": "localhost",

"dockerImageResource": |

P : "openviduimageresource'", "imageName":

"openvidu/openvidu-server-kms:2.3.0"},
{"placeHolderId": "mysglimageresource',"imageName": "mysqgl:5.7.22"}
1,
"basePorts": |
{"name": "mainport", "lowerPort": "5001", "upperPort": "5015"},
{"name": "openviduport","lowerPort": "10000", "upperPort": "10010"}

], "testsBasePath": "fullteaching/e2e-test/no-Elastest/"}

Cadigo 27 Fichero retorch-info.json
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{
"urlGitHub": "https://github.com/augustocristian/full-teaching-tunon-tests",
"credentialsGiHub": "GitHub",
"branchGitHub": "emptyTestCasesBranch"
}

Cadigo 28 Fichero retorch-repo.json

version: '3'
services:
full-teaching-mysgl-${tjobname}:
image: mysgl:5.7.21
environment:
- MYSQL ROOT PASSWORD=pass
- MYSQL DATABASE=full teaching
- MYSQL USER=ft-root
- MYSQL PASSWORD=pass
full-teaching-${tjobname}-openvidu-server-kms:
image: ${openviduimageresource}
expose:
- 8443
ports:
- ${openviduport}:8443
environment:
- KMS STUN IP=stun.l.google.com
- KMS_STUN PORT=19302
- openvidu.secret=MY SECRET
- openvidu.publicurl=https://${openviduurl}:${openviduport}
full-teaching-${tjobname}:
image: codeurjc/full-teaching:demo
depends on:
- full-teaching-mysgl-${tjobname}
- full-teaching-${tjobname}-openvidu-server-kms
ports:
- ${mainport}:5000
expose:
- 5000
environment:
- WAIT HOSTS=full-teaching-mysqgl-${tjobname}:3306
- WAIT HOSTS TIMEOUT=120
- MYSQL PORT 3306 TCP_ADDR=full-teaching-mysgl-S${tjobname}
- MYSQL PORT 3306 TCP PORT=3306
- MYSQL ENV_MYSQL DATABASE=full teaching
- MYSQL ENV_MYSQL USER=ft-root
- MYSQL ENV_MYSQL PASSWORD=pass
- server.port=5000
- openvidu.url=https://${openviduurl}:S${openviduport}
- openvidu.secret=MY SECRET
networks:
fullteaching-${tjobname}:
driver: bridge

Caodigo 29 Contenido del fichero docker-compose-template.yml
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En este Gltimo fichero se puede observar que los placeholders en este caso son cuatro

ubicaciones sobre las que podremos configurar distintos valores, estas son:

Rango de puertos de despliegue de la aplicacion (mainport)

Rango de puertos de despliegue del servidor multimedia (openviduport)

Sufijo de los contenedores imagen empleada para el servidor multimedia (tjobname).

Imagenes empleadas para levantar los contenedores (en nuestro caso

openviduimageresource y mysqlimageresource)

Los rangos de puertos deben de calcularse teniendo en cuenta el recurso mas la elasticidad
de los recursos del sistema. Este rango debe de como minimo tener suficiente tamafio como

para desplegar esa cantidad de instancias que acota la elasticidad del recurso.

8.4.4 Configuracion final de RETORCH

Una vez se completa los ficheros de configuracién necesarios para ejecutar RETORCH, resta
unicamente crear el método main desde el que se ejecuta. Este método debe de crearse en el
paquete test del proyecto e invocar a RETORCH con la ruta y el nombre del proyecto
(“Fullteaching”), segun se indica en la Seccion 8.1.2. Dentro del método principal se invoca

a generateJenkinsfile() que desencadena la interaccion de todos los componentes.

public class RetorchMain {
public static void main (String [] args) {
OrchestrationGenericToolBox toolBox = new OrchestrationGenericToolBox () ;

toolBox.generateJenkinsfile
("com.fullteaching.e2e.no elastest.functional.test", "FullTeaching");}}

Caodigo 30 Main con la invocacion de RETORCH

8.4.5 Ejecucion de RETORCH

La ejecucion de generateJenkinsfile () marca el inicio de la interaccion entre los diferentes
componentes de la arquitectura de RETORCH para lograr la optimizacién de los casos de

prueba:
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El Clasificador toma los casos de prueba del paquete proporcionado y crea el sistema.
El sistema que da como salida el Clasificador, tiene 21 casos de prueba y 10 recursos
(presentados anteriormente).

El Agrupador, realiza las combinaciones teniendo en cuenta la reemplazabilidad de los
recursos, y agrupa los casos de prueba acorde al uso que hacen de esos recursos.
RETORCH provee de los siguientes 20 TGroups:

0 = [ Resources [Attenders LoginService OpenVidu], TestCases
[attendersRestOperations]]

1 = [ Resources [Attenders LoginService OpenViduMock], TestCases
[attendersRestOperations]]

2 = [ Resources [Configuration LoginService OpenVidu], TestCases
[courseRestOperations oneToOneChatInSessionChrome teacherEditCourseValues]]

3 = [ Resources [Configuration LoginService OpenViduMock], TestCases
[courseRestOperations teacherEditCourseValues]]

4 = [ Resources [Course LoginService OpenVidu], TestCases
[attendersRestOperations courselInfoRestOperations courseRestOperations
filesRestOperations forumNewCommentTest forumNewEntryTest
forumNewReply2CommentTest forumRestOperations oneToOneChatInSessionChrome
oneToOneVideoAudioSessionChrome sessionRestOperations sessionTest
spiderLoggedTest spiderUnloggedTest teacherDeleteCourseTest
teacherEditCourseValues]]

5 = [ Resources [Course LoginService OpenVidu], TestCases
[forumLoadEntriesTest studentCourseMainTest teacherCourseMainTest
teacherCreateAndDeleteCourseTest] ]

6 = [ Resources [Course LoginService OpenViduMock], TestCases
[attendersRestOperations courselInfoRestOperations courseRestOperations
filesRestOperations forumNewCommentTest forumNewEntryTest
forumNewReply2CommentTest forumRestOperations sessionRestOperations
spiderLoggedTest spiderUnloggedTest teacherDeleteCourseTest
teacherEditCourseValues]]

7 = [ Resources [Course LoginService OpenViduMock], TestCases
[forumLoadEntriesTest studentCourseMainTest teacherCourseMainTest
teacherCreateAndDeleteCourseTest] ]

8 = [ Resources [Files LoginService OpenVidu], TestCases
[filesRestOperations]]

9 = [ Resources [Files LoginService OpenViduMock], TestCases
[filesRestOperations]]
0

10 = [ Resources [Forum LoginService OpenVidu], TestCases
[forumLoadEntriesTest]]

11 = [ Resources [Forum LoginService OpenVidu], TestCases
[forumNewCommentTest forumNewEntryTest forumNewReply2CommentTest
forumRestOperations]]

12 = [ Resources [Forum LoginService OpenViduMock], TestCases
[forumLoadEntriesTest]]

13 = [ Resources [Forum LoginService OpenViduMock], TestCases
[forumNewCommentTest forumNewEntryTest forumNewReply2CommentTest
forumRestOperations]]

Cddigo 31 Lista de TGroups |
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14 = [ Resources [Information LoginService OpenVidu], TestCases
[courseInfoRestOperations]]

15 = [ Resources [Information LoginService OpenViduMock], TestCases
[courseInfoRestOperations]]

16 = [ Resources [LoginService OpenVidu], TestCases [loginTest]]
17 = [ Resources [LoginService OpenViduMock], TestCases [loginTest]]
18 = [ Resources [Session LoginService OpenVidu], TestCases

[oneToOneVideoAudioSessionChrome sessionRestOperations sessionTest]]

19 = [ Resources [Session LoginService OpenViduMock], TestCases
[sessionRestOperations]]

Cadigo 32 Lista de TGroups 11

e El Organizador, partiendo de esos TGroups, y teniendo en cuenta el coste de los

recursos da como salida los siguientes TJobs

@ = [listTc [attendersRestOperations], listRes [Attenders, LoginService,

OpenViduMock], intraSchedule 'SequentialScheduling', con 1]

1 = [1istTc [oneToOneChatInSessionChrome], listRes [Configuration, LoginService,

OpenVidu], intraSchedule 'SequentialScheduling', con 1]

2 = [1listTc [courseRestOperations, teacherkEditCourseValues], listRes [Configuration,

LoginService, OpenViduMock], intraSchedule 'SequentialScheduling', con 1]

3 = [1istTc [spiderLoggedTest, spiderUnloggedTest, teacherDeleteCourseTest], listRes

[Course, LoginService, OpenViduMock], intraSchedule 'SequentialScheduling', con 1]

4 = [listTc [studentCourseMainTest, teacherCourseMainTest,
teacherCreateAndDeleteCourseTest], listRes [Course, LoginService, OpenViduMock],

intraSchedule 'ParallelScheduling', con 10]

5 = [1listTc [filesRestOperations], listRes [Files, LoginService, OpenViduMock],

intraSchedule 'SequentialScheduling', con 1]

Codigo 33 Lista de TJobs |
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L2 iy b N

6 = [listTc [forumLoadEntriesTest], listRes [Forum, LoginService, OpenViduMock],

intraSchedule 'ParallelScheduling', con 10]

7 = [listTc [forumNewCommentTest, forumNewEntryTest, forumNewReply2CommentTest,
forumRestOperations], listRes [Forum, LoginService, OpenViduMock], intraSchedule

'SequentialScheduling', con 1]

8 = [listTc [courseInfoRestOperations], listRes [Information, LoginService,

OpenViduMock], intraSchedule 'SequentialScheduling', con 1]

9 = [listTc [loginTest], listRes [LoginService, OpenViduMock], intraSchedule
'ParallelScheduling', con 10]

10 = [1listTc [oneToOneVideoAudioSessionChrome, sessionTest], listRes [Session,

LoginService, OpenVidu], intraSchedule 'SequentialScheduling', con 1]

11 = [1listTc [sessionRestOperations], listRes [Session, LoginService, OpenViduMock],

Cddigo 34 Lista de TJobs Il

Teniendo en cuenta los TJobs y recursos disponibles, el Organizador genera el grafo de
actividades (llustracion 14). Esta figura ilustra como se ordenan las actividades para su

ejecucion, representando los recursos que emplean, y sus relaciones de precedencia.

LEGEND
= Predecessor Database
[+ ] Login Service Course
b OpenVidu Configuration
i Session

OpenViduMock Information

@] Activity with TJob Forum
and N,M Test Cases Files

[:] Activity without Attenders
Tlob

llustracion 14 Grafo de Actividades

En este caso, actividades iniciales podrian ser indistintamente las que contienen los casos de
prueba 0-1,2, mientras que los nodos finales serian las actividades que contienen a los casos

de prueba 18-19. En color gris se dispone la ubicacion del caso de prueba desactivado (18)

Cristian Augusto Alonso



UNIVERSIDAD DE OVIEDO
Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon Pagina 82 de 106

e En ultimo lugar, partiendo del grafo anterior, el Orquestador genera el Jenkinsfile
necesario para realizar el despliegue. Este fichero se muestra a continuacion, en los

fragmentos desde Caodigo 35 al fragmento Codigo 42

pipeline {
agent any
tools {
maven 'M3.3.9'
}//EndTools
stages{
stage ('Clone Repository') {
steps{
git branch: 'DevelopmentOpenViduTests'[
credentialsId: 'GitHub'I
url:'https://github.com/augustocristian/full-teaching-tunon-tests'
[}]/ /EndStep}//EndStage
stage ('Time 0') {
steps{
parallel (
"TJob 2 IdResource: Attenders LoginService OpenViduMock ": {
echo 'Deploying Resources Required’
sh 'cd e2e-test/no-Elastest/retorchdockercomposes/TJobC; 1ls . ;docker-
compose —--no-ansi -p TJobC up -d'
echo 'Waiting for the SUT...'

sh 'bash -c "while ! curl --insecure -s https://192.168.0.103:5001 >
/dev/null; do echo waiting for TJobC; sleep 0.3; done;"'

echo 'SUT READY!'

echo 'Executing the test cases'

sh ('cd e2e-test/no-Elastest/;1ls .;mvn -
Dapp.url="https://192.168.0.103:5001" -
Dtest=FullTeachingTestE2EREST#attendersRestOperations test')

echo 'Disposing the resources'

sh 'cd e2e-test/no-Elastest/retorchdockercomposes/TJobC; 1ls . ;docker-

compose —--no-ansi -p TJobC down'

}//EndParallelStep

Cadigo 35 Jenkinsfile |
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"TJob 3 IdResource: Configuration LoginService OpenViduMock ": {
echo 'Deploying Resources Required'

sh 'cd e2e-test/no-Elastest/retorchdockercomposes/TJobD; 1ls . ;docker-
compose —--no-ansi -p TJobD up -d’'
echo '"Waiting for the SUT...'

sh 'bash -c "while ! curl --insecure -s https://192.168.0.103:5002 >
/dev/null; do echo waiting for TJobD; sleep 0.3; done;"'

echo 'SUT READY!'
echo 'Executing the test cases'

sh ('cd e2e-test/no-Elastest/;1ls .;mvn -
Dapp.url="https://192.168.0.103:5002" -
Dtest=FullTeachingTestE2EREST#courseRestOperations, CourseTeacherTest#teacherEd
itCourseValues test')

echo 'Disposing the resources'

sh 'cd e2e-test/no-Elastest/retorchdockercomposes/TJobD; 1ls . ;docker-

compose --no-ansi -p TJobD down'
}//EndParallelStep

’
"TJob 4 IdResource: Configuration LoginService OpenVidu ": {

echo 'Deploying Resources Required'

sh 'cd e2e-test/no-Elastest/retorchdockercomposes/TJobE; ls . ;docker-
compose —--no-ansi -p TJobE up -d’'

echo '"Waiting for the SUT...'

sh 'bash -c "while ! curl --insecure -s https://192.168.0.103:5003 >

/dev/null; do echo waiting for TJobE; sleep 0.3; done;
echo 'SUT READY!'
echo 'Executing the test cases'

sh ('cd e2e-test/no-Elastest/;ls .;mvn -
Dapp.url="https://192.168.0.103:5003" -
Dtest=FullTeachingTestE2EChat#oneToOneChatInSessionChrome test')

echo 'Disposing the resources'

sh 'cd e2e-test/no-Elastest/retorchdockercomposes/TJobE; 1ls . ;docker-

compose --no-ansi -p TJobE down'

}//EndParallelStep

Cadigo 36 Jenkinsfile 11
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"TJob 5 IdResource: Course LoginService OpenViduMock ": {

echo 'Deploying Resources Required'

sh 'cd e2e-test/no-Elastest/retorchdockercomposes/TJobF; 1ls . ;docker-
compose —--no-ansi -p TJobF up -d'

echo '"Waiting for the SUT...'

sh 'bash -c "while ! curl --insecure -s https://192.168.0.103:5004 >
/dev/null; do echo waiting for TJobF; sleep 0.3; done;"'

echo 'SUT READY!'
echo 'Executing the test cases'

sh ('cd e2e-test/no-Elastest/;ls .;mvn -
Dapp.url="https://192.168.0.103:5004" -
Dtest=LoggedLinksTests#spiderLoggedTest,UnLoggedlLinksTests#spiderUnloggedTest,
CourseTeacherTest#teacherDeleteCourseTest test')

echo 'Disposing the resources'

sh 'cd e2e-test/no-Elastest/retorchdockercomposes/TJobF; 1ls . ;docker-

compose --no-ansi -p TJobF down'
}//EndParallelStep
’
"TJob 6 IdResource: Course LoginService OpenViduMock ": {
echo 'Deploying Resources Required'
sh 'cd e2e-test/no-Elastest/retorchdockercomposes/TJobG; ls . ;docker-
compose —--no-ansi -p TJobG up -d'
echo '"Waiting for the SUT...'
sh 'bash -c "while ! curl --insecure -s https://192.168.0.103:5005 >

"o

/dev/null; do echo waiting for TJobG; sleep 0.3; done;
echo 'SUT READY!'
echo 'Executing the test cases'

sh ('cd e2e-test/no-Elastest/;1ls .;mvn -Dapp.url=https://192.168.0.103:5005

-Dtest=CourseStudentTest#studentCourseMainTest,

CourseTeacherTest#teacherCourseMainTest,
CourseTeacherTest#teacherCreateAndDeleteCourseTest test') //Can be
parallelized until 10 threads

echo 'Disposing the resources'

sh 'cd e2e-test/no-Elastest/retorchdockercomposes/TJobG; 1ls . ;docker-

compose --no-ansi -p TJobG down'

}//EndParallelStep
) //End Parallel
[}]//End steps
[}]//End stage

Caodigo 37 Jenkinsfile 111
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stage ('Time 1") {

steps{

parallel (

"TJob 7 IdResource: Information LoginService OpenViduMock ": {
echo 'Deploying Resources Required'

sh 'cd e2e-test/no-Elastest/retorchdockercomposes/TJobH; 1ls . ;docker-
compose —--no-ansi -p TJobH up -d'

echo '"Waiting for the SUT...'

sh 'bash -c "while ! curl --insecure -s https://192.168.0.103:5001 >
/dev/null; do echo waiting for TJobH; sleep 0.3; done;"'

echo 'SUT READY!'
echo 'Executing the test cases'

sh ('cd e2e-test/no-Elastest/;ls .;mvn -
Dapp.url="https://192.168.0.103:5001" -
Dtest=FullTeachingTestE2EREST#courseInfoRestOperations test')

echo 'Disposing the resources'

sh 'cd e2e-test/no-Elastest/retorchdockercomposes/TJobH; 1ls . ;docker-
compose --no-ansi -p TJobH down'

}//EndParallelStep

’
"TJob 8 IdResource: Files LoginService OpenViduMock ": {
echo 'Deploying Resources Required'

sh 'cd e2e-test/no-Elastest/retorchdockercomposes/TJobI; 1ls . ;docker-

compose --no-ansi -p TJobI up -d'
echo '"Waiting for the SUT...'

sh 'bash -c "while ! curl --insecure -s https://192.168.0.103:5002 >
/dev/null; do echo waiting for TJobI; sleep 0.3; done;"'

echo 'SUT READY!'
echo 'Executing the test cases'

sh ('cd e2e-test/no-Elastest/;1ls .;mvn -
Dapp.url="https://192.168.0.103:5002" -
Dtest=FullTeachingTestE2EREST#filesRestOperations test')

echo 'Disposing the resources'

sh 'cd e2e-test/no-Elastest/retorchdockercomposes/TJobI; 1ls . ;docker-
compose —--no-ansi -p TJobI down'

}//EndParallelStep

Cadigo 38 Jenkinsfile 1V
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"TJob 9 IdResource: Forum LoginService OpenViduMock ": {

echo 'Deploying Resources Required’

sh 'cd e2e-test/no-Elastest/retorchdockercomposes/TJobJ; 1ls . ;docker-
compose —--no-ansi -p TJobJd up -d'

echo 'Waiting for the SUT...'

sh 'bash -c "while ! curl --insecure -s https://192.168.0.103:5003 >
/dev/null; do echo waiting for TJobJ; sleep 0.3; done;"'

echo 'SUT READY!'
echo 'Executing the test cases'

sh ('cd e2e-test/no-Elastest/;1ls .;mvn -
Dapp.url="https://192.168.0.103:5003" -
Dtest=LoggedForumTest#forumLoadEntriesTest test')//Can be parallelized until
10 threads

echo 'Disposing the resources'

sh 'cd e2e-test/no-Elastest/retorchdockercomposes/TJobJd; ls . ;docker-
compose --no-ansi -p TJobJ down'

}//EndParallelStep

’
"TJob 10 IdResource: Forum LoginService OpenViduMock ": {

echo 'Deploying Resources Required’

sh 'cd e2e-test/no-Elastest/retorchdockercomposes/TJobK; 1ls . ;docker-
compose —--no-ansi -p TJobK up -d'

echo 'Waiting for the SUT...'

sh 'bash -c "while ! curl --insecure -s https://192.168.0.103:5004 >
/dev/null; do echo waiting for TJobK; sleep 0.3; done;"'

echo 'SUT READY!'

echo 'Executing the test cases'

sh ('cd e2e-test/no-Elastest/;1ls .;mvn -
Dapp.url="https://192.168.0.103:5004" -
Dtest=LoggedForumTest#forumNewCommentTest, LoggedForumTest#forumNewEntryTest, L
oggedForumTest#forumNewReply2CommentTest, FullTeachingTestE2EREST#forumRestOpe
rations test')

echo 'Disposing the resources'

sh 'cd e2e-test/no-Elastest/retorchdockercomposes/TJobK; ls . ;docker-

compose --no-ansi -p TJobK down'

}//EndParallelStep

Cadigo 39 Jenkinsfile V
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"TJob 11 IdResource: LoginService OpenViduMock ": {
echo 'Deploying Resources Required'

sh 'cd e2e-test/no-Elastest/retorchdockercomposes/TJobL; 1ls . ;docker-

compose —--no-ansi -p TJobL up -d'
echo '"Waiting for the SUT...'

sh 'bash -c "while ! curl --insecure -s https://192.168.0.103:5005 >
/dev/null; do echo waiting for TJoblL; sleep 0.3; done;"'

echo 'SUT READY!'
echo 'Executing the test cases'

sh ('cd e2e-test/no-Elastest/;1ls .;mvn -
Dapp.url="https://192.168.0.103:5005" -Dtest=UserTest#loginTest test')//Can be
parallelized until 10 threads

echo 'Disposing the resources'

sh 'cd e2e-test/no-Elastest/retorchdockercomposes/TJobL; 1ls . ;docker-

compose --no-ansi -p TJobL down'

}//EndParallelStep
) //End Parallel
l//End Steps
I//End Stage
stage ('Time 2'") {
steps{
parallel (
"TJob 12 IdResource: Session LoginService OpenVidu ": {
echo 'Deploying Resources Required'

sh 'cd e2e-test/no-Elastest/retorchdockercomposes/TJobM; 1ls . ;docker-
compose —--no-ansi -p TJobM up -d'

echo '"Waiting for the SUT...'

sh 'bash -c "while ! curl --insecure -s https://192.168.0.103:5001 >

/dev/null; do echo waiting for TJobM; sleep 0.3; done;
echo 'SUT READY!'
echo 'Executing the test cases'

sh ('cd e2e-test/no-Elastest/;ls .;mvn -
Dapp.url="https://192.168.0.103:5001" -
Dtest=FullTeachingTestE2EVideoSession#oneToOneVideoAudioSessionChrome, LoggedVi
deoSession#sessionTest test')

echo 'Disposing the resources'

sh 'cd e2e-test/no-Elastest/retorchdockercomposes/TJobM; 1ls . ;docker-

compose --no-ansi -p TJobM down'

}//EndParallelStep

Cadigo 40 Jenkinsfile VI
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’
"TJob 13 IdResource: Session LoginService OpenViduMock ": {

echo 'Deploying Resources Required'

sh 'cd e2e-test/no-Elastest/retorchdockercomposes/TJobN; 1ls . ;docker-
compose --no-ansi -p TJobN up -d'

echo '"Waiting for the SUT...'

sh 'bash -c "while ! curl --insecure -s https://192.168.0.103:5002 >
/dev/null; do echo waiting for TJobN; sleep 0.3; done;"'

echo 'SUT READY!'
echo 'Executing the test cases'
sh ('cd e2e-test/no-Elastest/;1ls .;mvn -

Dapp.url="https://192.168.0.103:5002" -
Dtest=FullTeachingTestE2EREST#sessionRestOperations test')

echo 'Disposing the resources'

sh 'cd e2e-test/no-Elastest/retorchdockercomposes/TJobN; 1ls . ;docker-

compose --no-ansi -p TJobN down'

}//EndParallelStep
) //End Parallel
I//End Steps
I//End Stage
post {
failure {

sh 'cd e2e-test/no-Elastest/retorchdockercomposes/TJobC; 1ls . ;docker-
compose --no-ansi -p TJobC down'

sh 'cd e2e-test/no-Elastest/retorchdockercomposes/TJobD; 1ls . ;docker-
compose --no-ansi -p TJobD down'

sh 'cd e2e-test/no-Elastest/retorchdockercomposes/TJobE; 1ls . ;docker-
compose --no-ansi -p TJobE down'

sh 'cd e2e-test/no-Elastest/retorchdockercomposes/TJobF; 1s . ;docker-
compose --no-ansi -p TJobF down'

Cadigo 41 Jenkinsfile VII
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sh 'cd e2e-test/no-Elastest/retorchdockercomposes/TJobH; 1ls . ;docker-compose
--no-ansi -p TJobH down'

sh 'cd e2e-test/no-Elastest/retorchdockercomposes/TJobI; 1ls . ;docker-
compose --no-ansi -p TJobI down'

sh 'cd e2e-test/no-Elastest/retorchdockercomposes/TJobJ; 1ls . ;docker-
compose --no-ansi -p TJobJ down'

sh 'cd e2e-test/no-Elastest/retorchdockercomposes/TJobK; 1ls . ;docker-
compose --no-ansi -p TJobK down'

sh 'cd e2e-test/no-Elastest/retorchdockercomposes/TJobL; 1ls . ;docker-
compose —--no-ansi -p TJobL down'

sh 'cd e2e-test/no-Elastest/retorchdockercomposes/TJobM; 1ls . ;docker-—
compose --no-ansi -p TJobM down'

sh 'cd e2e-test/no-Elastest/retorchdockercomposes/TJobN; 1ls . ;docker-
compose —--no-ansi -p TJobN down'

cleanup {
sh 'echo "y" | docker volume prune'}

Caodigo 42 Jenkinsfile VIII

El Jenkinsfile y los docker-compose son afiadidos al repositorio, y este al sistema de
integracién continua. Se crea un Job de Jenkins de tipo SCM vy se indica en que ruta esta el
Jenkinsfile, en este caso: “e2e-test/no-Elastest/Jenkinsfile”.

8.5 Infraestructura empleada

La validacion de RETORCH se ha realizado desplegando la infraestructura en un ordenador
de usuario, también denominado “commodity pc”. Este ordenador posee las caracteristicas

gue se citan a continuacion:

e Memoriay Almacenamiento: El ordenador tiene 32 Gigabytes de memoria RAM de
tipo DDR4 con una frecuencia de 3000Mhz, esta memoria viene acompafiada de un
SSD M2 de 500 GB cuyas velocidades de escritura y lectura ascienden a mas de
500Mb/s.

Cristian Augusto Alonso



— AN
= A E

UNIVERSIDAD DE OVIEDO
Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon Pagina 90 de 106

e Procesador y placa base: La placa base tiene un chipset 450-B y un procesador de la
familia Ryzen con 8 ndcleos fisicos y 16 hilos l0gicos, esta placa y procesador cuentan
con el altimo juego de instrucciones AV Xy soporte para virtualizacion.

e Sistema operativo: tiene instalado Windows 10 Pro Edition, con las ultimas
actualizaciones y parches de seguridad.

e Software de virtualizacion: se emplea Hyper-V, ya que viene de forma nativa con
esta version de Windows.

En el ordenador se ha virtualizado una maquina sobre las que se han desplegado los distintos

contenedores de la infraestructura.

e Maquina virtual Ubuntu: posee asignados 60 GB, 10 nucleos ldgicos y 28,5
Gigabytes de RAM. En cuanto al software tiene instalado Ubuntu 18.04, y Docker en

sus versiones 19.03 y 1.17 de docker-compose

Sobre esta maquina se desplegaron los distintos contenedores que usa la infraestructura
(descritos en la Tabla 8):

Tabla 8 Contenedores desplegados en las maquinas

Maquina Contenedor Version

Ubuntu Selenoid lastest-release (v1.10)

Ubuntu Selenoid Ul lastest-release (v1.10)

Ubuntu Jenkins v1.2.0

Ubuntu Fullteaching v2.3

Ubuntu MySQL v5.7

Ubuntu OpenVidu v2.3.0

Ubuntu Mirror-http-server lastest-release (v1.1.2)

Ubuntu Portainer lastest-release(windows1903-amd64)
Ubuntu cAdvisor lastest-release (v0.33.0)

Ubuntu Prometheus lastest-release (v2.19.2)

Ademas de todo esto, han expuesto al exterior una serie de puertos para facilitar el acceso,
especificados a continuacién con una descripcién de la funcionalidad aportada por el

contenedor:
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Jenkins: Accesible mediante [IPUbuntu]:37092, se trata del sistema de integracién
continua. Cuenta con dos esclavos, Maven 3.3 instalado y acceso al Daemon de Docker
de su anfitrion (Ubuntu)

cAdvisor: Accesible mediante [IPUbuntu]:9000, provee de mecanismos de
monitorizacion del uso de recursos de los contenedores.

Prometheus. Accesible en [IPUbuntu]:9080 provee de mecanismos de recopilacion y
almacenamiento de datos de monitorizacion de servicios. Con este servicio se ha
realizado la monitorizacion de los recursos del sistema, recopilando las métricas que
saca cAdvisor en tiempo real.

Selenoid y SelenoidUl: Su interfaz web se encuentra en [IPANfitrion]:8080, estos dos
contenedores son los encargados de proveer de navegadores contenerizados a las
pruebas, ademas de mecanismos de monitorizacién como la grabacion de la ejecucion
de los casos de prueba. Con estos contenedores se evita los problemas con las
dependencias que podria acarrear usar el mismo navegador.

Portainer: Interfaz web para el manejo de los contenedores, accesible mediante
[IPANfitrion]:9000.

Fullteaching, MySQL vy http-mirror-server y OpenVidu: Accesibles mediante los
rangos de puertos especificados en los ficheros de configuracion en la IP de la maquina

Ubuntu. Componen el sistema bajo prueba (en este caso Fullteaching)

Resultados

Realizada la ejecucion, se procede a analizar los resultados. Se compara si RETORCH es

capaz de reducir el uso de recursos al orquestar casos de prueba. Para ello, se compara con

una ejecucion secuencial donde los casos de prueba despliegan y liberan los recursos segin

los van necesitando. En las siguientes secciones (1) Tiempo de ejecucion, (2)

Almacenamiento y cantidad de instancias contenerizadas, (3) Memoria empleada se

describen los ahorros en términos de recursos logrados por RETORCH para finalmente, en

(4) Discusion y conclusiones debatirse los mismos.
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8.6.1 Tiempo de ejecucion

Para medir el tiempo de ejecucidon de los casos de prueba, se ha empleado el tiempo reportado
por el sistema de integracion continua (Jenkins) en la ejecucion del Job, comparandose la
ejecucion secuencial con el tiempo de ejecucion de los casos de prueba orquestados por
RETORCH. Ambas ejecuciones tienen en comun el clonado del repositorio, el cual tarda 5-
8 segundos en caso de traerse las Ultimas contribuciones. Para la medicién del tiempo de
ejecucion se han realizado 5 ejecuciones con RETORCH y 5 ejecuciones en secuencial,

tomando como tiempo el promedio de todas ellas (Representados en la Tabla 9)
Tabla 9 Tiempos ejecucion secuencial en segundos
Secuencial RETORCH

Ejecucién
N° de Clonado Clonado

. > Ejecucion casos de prueba casos de
ejecucion Rep. Rep.

prueba

6 1.495 6 520
5 1.555 6 474
6 1.435 6 495
5 1.435 5 526
5 1.435 6 600

5,4 1.471 5,8 523

En la Tabla 9 se representa el tiempo de ejecucion empleando RETORCH con el tiempo de
ejecucion secuencial. La ejecucion secuencial se compone de tres pasos: (1) preparar los
recursos necesarios, (2) ejecutar el caso de pruebay (3) liberar los recursos para cada uno de
los casos de prueba del conjunto. La ejecucién de los casos de prueba de forma secuencial
ha llevado un total de 1.476,4 segundos, de los cuales 1.471 segundos corresponden a los

propios casos de prueba.
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llustracion 15 Tiempo de ejecucion Secuencial y con RETORCH

Empleando RETORCH, la ejecucion ha tardado 528,8 segundos en promedio, siendo 523
segundos el tiempo empleado en ejecutar los casos de prueba. Los promedios del tiempo de
ejecucion de los TJobs en paralelo son 135,6 segundos el primer grupo, 233,8 segundos el
segundo grupo y finalmente 127,2 segundos el tercer grupo. Comparando los tiempos de
ambas alternativas, se observa que empleando RETORCH se ha conseguido reducir el

tiempo de ejecucion de los casos de prueba un 64%

En la Tabla 10 se presenta el tiempo de ejecucion con RETORCH de cada uno de los
casos de prueba de forma individual con objeto de compararlo con la ejecucidn Secuencial.
Entre paréntesis se anota que casos de prueba son ejecutados en un mismo TJob, y se
presentan desglosados los tiempos de Set-up y espera por el SUT, el tiempo de ejecucion y
de liberacion de recursos de RETORCH. En la ultima columna se dispone el porcentaje de
tiempo que ha tardado RETORCH respecto a la ejecucion secuencial. Notar que en caso de
que un TJob ejecute varios casos de prueba, se sumaran los tiempos de ejecucion de esos

casos de prueba.
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Tabla 10 Desglose del tiempo de ejecucion de los casos de prueba

RETORCH
o
Nombre del S =
5| 8
21 s e
caso de prueba o 8 =
g | » &
= 2
S o
= o
attendersRestOperations 1-0 64 12 45 76 13 146 -22%
courseRestOperations 1-1 56 12 41 96 13 162 -13%
teacherEditCourseValues 1-2 66 12 41 96 13 162 -13%
oneToOneChatInSessionChrome 1-3 85 15 41 94 13 163 92%
spiderLoggedTest 1-4 68 15 43 101 12 171 3%
spiderUnloggedTest 1-5 51 15 43 101 12 171 3%
teacherDeleteCourseTest 1-6 47 15 43 101 12 171 3%
studentCourseMainTest 1-7 55 8 51 97 13 169 2%
teacherCourseMainTest 1-8 53 8 51 97 13 169 2%
teacherCreateAndDeleteCourseTest 1-9 57 8 51 97 13 169 2%
courselnfoRestOperations 2-10 62 8 31 41 13 93 50%
filesRestOperations 2-11 64 9 29 50 13 101 58%
forumLoadEntriesTest 2-12 | 193 13 32 163 12 220 12%
forumNewCommentTest 2-13 72 17 32 119 13 181 -35%
forumNewEntryTest 2-14 74 17 32 119 13 181 -35%
forumNewReply2CommentTest 2-15 72 17 32 119 13 181 -35%
forumRestOperations 2-16 62 17 32 119 13 181 -36%
loginTest 2-17 69 18 34 35 13 100 45%
oneToOneVideoAudioSessionChrome 3-18 - - - - - 113 -
sessionTest 3-19 73 7 26 67 13 113 -2%
sessionRestOperations 3-20 62 7 25 25 13 70 13%

Promedio casos singulares ((-22+92+50+58+12+45+13) /6)

Promedio general ((-22-13+92+3+2+50+58+12-35+45-2+13) /12)

Con los distintos colores se ha querido representar las agrupaciones de casos de prueba en
los diferentes TJobs. Se puede observar que incluso en aquellas ejecuciones en las que se
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ejecuta un solo caso de prueba (ej. loginTest o forumLoadEntriesTest en la Tabla 10) el

tiempo de ejecucién es un tanto mayor.

En promedio poniendo el foco en esos casos de prueba cuya ejecucion se asemeja a
la Secuencial (filas blancas), tardan un 45% mas que la alternativa secuencial. Sin
embargo, si se comparan los casos de prueba que se ejecutan dentro de un mismo TJob
(tomando como referencia un solo tiempo por cada grupo), vemos que este valor mejora
tardando solamente un 21% maés que la alternativa secuencial. La diferencia entre
porcentajes al tener en cuenta los casos similares al secuencial o incluirlos todos se puede
explicar con el numero de despliegues que RETORCH necesita contra la alternativa
Secuencial:  mientras que por ejemplo para  courseRestOperations vy
teacherEditCourseValues la alternativa secuencial debe desplegar dos veces el SUT, con

RETORCH unicamente es necesario un redespliegue.

8.6.2 Almacenamiento y numero de contenedores desplegados.

Para medir el almacenamiento y nimero de contenedores desplegados, se han empleado las
métricas de disco extraidas por Prometheus, recopiladas de la monitorizacion hecha por
cAdvisor, asi como la informacion provista en la liberacion de recursos de Docker. Para cada
alternativa, se ha comentado el stage de Jenkins, en el que se liberan los recursos tras la
ejecucion. Tras cada ejecucion se ha realizado la eliminacion de los voliumenes de los
contenedores empleados, contabilizandose de forma manual el almacenamiento empleado.
Cada conjunto de base de datos, servidor web y servidor multimedia ocupan 208MB de disco
duro, por lo que cada set-up de los recursos reservara ese almacenamiento. Analizando el
consumo de recursos desde el punto de vista de los contenedores, tenemos también que por

cada set-up se requieren 3 contenedores (base de datos, servidor web y multimedia).

La ejecucidn secuencial realiza el set-up en 21 ocasiones, una vez por cada caso de
prueba que se ejecuta, empleando 208MB de almacenamiento y 3 contenedores en cada
ejecucion. En almacenamiento consumido, esta ejecucion requiere 4.368MB mientras que

en numero de contenedores requiere 63 instancias contenerizadas.
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En contraposicion, la ejecucion con RETORCH requiere hacer el set-up en 12 ocasiones, lo

que se traduce en 2.496 MB de almacenamiento y 36 instancias contenerizadas

Almacenamiento Contenedores
5000 70
4000 60
50
3000 40
2000 30
20
1000 10
0 0
Secuencial RETORCH Secuencial RETORCH
W Secuencial W RETORCH W Secuencial MW RETORCH

Ilustracion 16 Almacenamiento y cantidad de contendores empleados

La diferencia de almacenamiento y contenedores se puede observar en la llustracion 16, el
ahorro conseguido con RETORCH, es de un 43% en términos de almacenamiento y
contenedores desplegados, porcentaje calculado a partir de la cantidad de memoria y

contenedores empleados.

8.6.3 Uso de memoria

Para la medicién del uso de memoria del sistema, se han vuelto a emplear Prometheus y
cAdvisor, esta vez monitorizando la métrica “bytes de memoria usados” durante la ejecucion
de los casos de prueba. En ambas ejecuciones se compara la cantidad de memoria necesaria
para lograr la ejecucion de estas (midiendo los méximos requeridos durante la ejecucién).
Las instancias virtualizadas en Docker (Prometheus, CAdvisor y Jenkins) sin ejecutar ningln
caso de prueba (idle) presentan un uso de memoria de 1,14, lo que supone un 4 % de la
memoria RAM maxima (28.5 GB). He de destacar que las escalas de las graficas no

representan Gigabytes (22° bytes) si no Gigas (10° bytes)

En la ejecucion secuencial (llustracion 17) se observa de forma clara los 21 valles
correspondientes con el set-up y la disposicion de los recursos por cada caso de prueba. En

esos valles entre casos de prueba, el uso de la memoria cae hasta los 2.01GB, valor proximo
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al de la maquina en idle. Durante la ejecucion de los casos de prueba, con el recurso
levantado, el uso de memoria de la maquina virtual se mantiene en torno a los 4.4 GB,

superdndose en alguna ocasion los 7 GB de memoria (7,19 GB).

llustracion 17 Uso de memoria con Secuencial en Gigabits

En la ejecucion con RETORCH (llustracion 18) se vuelven a apreciar los valles
correspondientes a los tres grupos de TJobs desplegados en paralelo. EI consumo de la
maquina en Idle se mantiene, pero se ve como las cotas maximas de memoria cambian.
Durante la ejecucion del primer grupo de cinco TJobs en paralelo, el valor maximo de
memoria es 19,6 GB, el segundo grupo de cinco TJobs consume una cantidad similar,
Ilegando a los 19,55 GB. Finalmente, el tercer grupo formado Unicamente por dos TJobs en
paralelo llega a los 12,36 GB de memora RAM:

lustracion 18 Uso de memoria con RETORCH en Gigabits
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Comparando la ejecucién en Secuencial con RETORCH, podemos concluir que en este caso
la ejecucion en secuencial alcanza méximos un 60% inferiores en cuanto a memoria fisica,

logrando una mejor distribucion de los recursos (menos picos y valles).

8.6.4 Discusion

Segun lo expuesto en los apartados anteriores, se ha comprobado como RETORCH es capaz
de lograr ahorros de recursos en términos de tiempo, almacenamiento y nimero de instancias

empleadas.

Si observamos los resultados obtenidos con el despliegue en paralelo de los casos de
prueba hecho por RETORCH, se ve de forma clara como la aceleracion obtenida no es lineal.
En nuestro caso, pasar de una ejecucion secuencial, a ejecutar en cinco pipelines de
ejecucion, no divide entre cinco el tiempo de ejecucion total. Algunas de las causas por las
que no se puede llegar a esta aceleracion son: (1) la forma en la que se han organizado los
TJobs en grupos desplegandose en paralelo, deriva en que si existe un TJob que dure mas
que el resto, los demas hilos permaneceran ociosos hasta que acabe (los denominados
caminos criticos, representados para una ejecucién de RETORCH en la llustracion 19).
Como se puede observar, aunque en las ejecuciones en paralelo hay TJobs que se ejecutan
en menos tiempo que el total, tienen que esperar que se ejecute el mas costoso en términos

de tiempo para finalizar

RETORCH (Times)

467.2 s
70s 1s
—
<0

llustracion 19 Caminos criticos RETORCH
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(2) las dependencias entre los casos de prueba: (ej. emplear una misma instancia de Selenoid,
partir todos del mismo proyecto clonado o emplear la misma instancia de Docker) y
finalmente (3) limitaciones propias del hardware (acceso concurrente a memoria, ndcleos

“logicos” de la MV o ineficiencias derivadas de virtualizar el hardware).

Respecto al uso de memoria, se ha visto que los ahorros en tiempo de ejecucion han
repercutido directamente en una mayor cantidad de memoria requerida para la ejecucion
(pico méximo de memoria) (60%) por parte de RETORCH comparada con la ejecucion

secuencial.

También se han ahorrado recursos al ejecutar los casos de prueba compatibles con el
mock del servidor OpenVidu en vez de emplear el recurso original, como se describe en la
lustracion 20, en la que la cantidad de memoria maxima requerida para cada caso de prueba

por con el mock del servidor OpenVidu (color rojo) es un tanto inferior.

llustracion 20 Comparacion Secuencial con el mock de OpenVidu

Para finalizar, aunque se ha decidido dejar fuera del alcance de este trabajo fin de master,
debido a que la ejecucion concurrente de casos de prueba de Selenium es una funcionalidad
experimental, el ordenamiento Intra-TJob (Seccién 6.2.4) podria derivar en ahorros todavia
mayores en aquellos TJobs que permitiesen ejecutar de forma paralela sus casos de prueba,
reduciendo ain mas el tiempo de ejecucion permitiendo un uso mas eficiente de los recursos,
que seran empleados durante mas tiempo y su capacidad serd aprovechada por un mayor

namero de casos de prueba concurrentemente.

Cristian Augusto Alonso



A UNIVERSIDAD DE OVIEDO
Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon Pagina 100 de 106

9. Conclusiones y trabajos futuros

Tras la realizacion de este trabajo, se ha comprobado que la optimizacion de recursos en las
pruebas de sistema no puede verse como un problema mono-objetivo, ya que son varios los
factores a tener en cuenta, muchos de ellos antagonistas, aumentando uno al reducir el otro
y viceversa. En el presente trabajo fin de master se ha desarrollado un primer prototipo de
RETORCH, el cual se ha validado en una aplicacion real llamada FullTeaching. Al
comienzo de este trabajo de fin de master partiamos de tres Hipotesis iniciales (en adelante

H1, H2 y H3), alrededor de las cuales se presentan las conclusiones.

Hipotesis 1: “La ejecucion de conjuntos de casos de prueba de Sistema (End to End
0 E2E) pueden requerir grandes cantidades de recursos fisico-l6gicos, con los que la
efectividad de técnicas como la paralelizacion, minimizacion o reduccién estan limitadas,

debido a las dependencias o a la distribucion del consumo de recursos”

H1: Tras la ejecucion de los casos de prueba de la aplicacion, se ha podido
comprobar que la ejecucion de las pruebas de sistema requeria grandes cantidades de
recursos como memoria, navegadores o contenedores. Tras intentar paralelizar los casos de
prueba sin aplicar RETORCH, se ha comprobado que muchos de los casos de prueba
fallaban debido a las dependencias existentes entre ellos. Ademas, debido a la naturaleza de
los recursos de las pruebas de sistema, lograr encontrar un conjunto reducido no solucionaba
el problema, ya que se siguen necesitando instanciar los recursos requeridos (aunque sea

para ese conjunto minimo).

Hipdtesis 2: “La ejecucidn de pruebas de sistema puede ser optimizada analizando
las dependencias entre pruebas buscando concurrencia en el acceso a los recursos (egj.
Variables, dispositivos hardware, archivos, etcétera). Una vez esas dependencias son
detectadas, los casos de prueba que interfieren con otros pueden ser aislados o modificados

para evitar efectos colaterales en la ejecucion de las pruebas.”

Hipdtesis 3: “Una caracterizacion racional de los casos de prueba acompafiada de
un agrupamiento y una ordenacion atendiendo a los recursos que emplean, puede derivar

en un ahorro de tiempo/coste en la ejecucién del conjunto de casos de prueba. ”
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H2 y H3: Se ha comprobado que, con una caracterizacion racional de los recursos
empleados por los casos de prueba, estos pueden ser agrupados acorde a su uso similar de
recursos. Estos grupos se pueden optimizar, dividiéndolos con objeto de optimizar el uso de
recursos y tiempo de ejecucion. Finalmente se pueden desplegar en el entorno de integracion
continta obteniendo ahorros den términos de recursos y tiempo de ejecucion. El prototipo
implementado de RETORCH ha obtenido importantes ahorros para el conjunto de prueba
empleado en la validacion (Fullteaching). Estos ahorros se traducen en un menor tiempo de
ejecucion, que se ha visto reducido en un 64 %, asi como un menor uso de almacenamiento
e instancias contenerizadas a la hora de ejecutar los casos de prueba (ahorrando un 43%).
Estos ahorros extrapolados a los grandes conjuntos de casos de prueba que existen en la
industria permitirian ahorrar grandes ahorros, los cuales se podrian trasladar directamente a

términos monetarios.

Son muchos los desafios y lineas de trabajo futuro abiertas que ha dejado este trabajo

de fin de master tras de si, algunas de las cuales se presentan a continuacion:

La linea de trabajo futuro mas prominente incide en la caracterizacion e
identificacion de los recursos empleados en las pruebas. Se propone seguir refinando la
taxonomia de recursos buscando nuevos atributos que puedan aportar mas informacion de
como son los recursos empleados por los casos de prueba. Para esto planeamos emplear
nuevos sujetos de estudio, con interesantes alternativas como el conjunto de casos de prueba
[45] publicado por el equipo de desarrolladores de ElasTest en su ultimo trabajo. Ademas,
se plantea modelar e incluir el concepto de coste, con objeto de comparar los diferentes
modelos que podemos encontrar hoy en dia en la industria: la denominada computacion on-
premise que tradicionalmente se realiza en las instalaciones propias, con los nuevos

paradigmas como el Cloud Computing.

Se tiene planeado integrar RETORCH con la plataforma ElasTest para orquestar de
forma eficiente los casos de prueba del sistema. ElasTest provee de una libreria de
orquestacion (Orchestration ToolBox) que permite ejecutar varios Jobs de Jenkins, ya bien
sea de forma secuencial o paralela, teniendo en cuenta sus resultados de ejecucién y

pudiendo tomar como entrada la salida de otro.
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Otra linea de trabajo futuro seria referente a la forma a la que se esta agrupando los casos de
prueba. En la actualidad el Agrupador esta realizando un producto cartesiano de los recursos-
recursos reemplazables posibles. En la aplicacién empleada solo tenemos 10 recursos por lo
que el producto de estos es manejable en términos de complejidad computacional. Se
propone investigar como se podria realizar dicho agrupamiento de una forma mucho mas
eficiente para lograr que RETORCH pueda escalar de forma razonable junto con el tamafio
del problema.

En este trabajo se han estudiado el impacto de RETORCH en términos de 3 factores:
memoria, almacenamiento y tiempo de ejecucion, como trabajo futuro se propone realizar
un estudio méas profundo para lograr un mayor entendimiento de las expensas en términos

de recursos en las que incurrimos con RETORCH.

El proceso de ordenacidn es complejo y plantea nuevos desafios por lo que en este
trabajo fin de master se ha abordado de forma sencilla con un algoritmo ad-hoc. Como otra
linea de trabajo futuro, se propone investigar que algoritmos o técnicas se podrian emplear
para lograr una ordenacion 6ptima de los TJobs, como por ejemplo Job Shop Scheduling.
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