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Abstrakt

Prace se zabyva vytvarenim sady testi pro XML-RPC rozhrani systému Spacewalk a to
prevazné knihovny, kterd ma vytvaieni usnadnit. ReSeni vychézi z analyzy systému Spa-
cewalk z pohledu komunikace pomoci XML-RPC. Prace také prezentuje nékolik metod, jak
lze vyhodnocovat kvalitu testti. Popsana je implementace metody pokryti vétvi zdrojového
kédu.

Abstract

This thesis covers the creation of test suite for Spacewalk XML-RPC interface. It focuses
on library which is intended to simplify such a creation. The solution is based on analysis
of Spacewalk from the perspective of XML-RPC communication. The thesis also presents
several methods which could be used for quality of tests evaluation. Implementation of the
method of branch-code coverage is demonstrated.
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Kapitola 1

Uvod

Cilem této bakalarské prace bylo vytvorit sadu testd rozhrani XML-RPC pro systém Spa-
cewalk. Systém Spacewalk je projekt s otevienym zdrojovym kédem urceny ke spraveé sys-
témi zaloZenych na opera¢nim systému Linux. Je vyvijen komunitné a firma Red Hat z néj
odvozuje sviij komercni produkt zvany Red Hat Network Satellite.

Systém Spacewalk se jako celek sklada z rdznych nastroju, které spolu potiebuji ko-
munikovat a které se navzajem tidi. Komunikace mezi nimi probihd4 pomoci technologie
XML-RPC. Nejdtilezitéjsim ¢lankem v celé infrastruktufe je server a testovani jeho XML-
RPC rozhrani je jadrem této prace.

Informace predavané v systému dosahuji rozlicné trovné dtlezitosti. Jednim z komu-
nika¢nich kanalti jsou naptiklad pfenaseny tudaje, kterych je nasledné vyuzito pro tpravu
nastaveni vzdaleného operacniho systému. Protoze jde o velmi citliva data, ktera by posko-
zené mohla dokonce vytadit spravovany operac¢ni systém, je vyzadovana vysoka spolehlivost.
Testy XML-RPC rozhrani serveru jsou jednim ze zptisobi, jak spolehlivost zarucit a jak ji
automatizované ovérovat.

Problematika je rozebrana v kapitolach vyjadiujicich jednotlivé faze pti vytvareni sady
testi. Celému vyvoji predchézi analyza problému a technologii, na kterych stavi navrh
knihovny usnadnujici samotny navrh testd. Navrh knihovny je obsahem kapitoly druhé.
Kapitola tfeti popisuje implementaci knihovny. Na implementované knihovné nasledné stavi
kapitola posledni, kterd vyuziva vytvofené knihovny k navrhu a implementaci test.



Kapitola 2

Analyza problému

Analyza problému nastinéného v zadani bakalaiské prace se déli do nékolika ¢asti, ze kterych
vychazi kapitoly dalsi. Cast prvni analyzuje funkénosti testovaného systému Spacewalk. Dle
instala¢ni piirucky' byl systém Spacewalk —verze 1.2 —nainstalovan do opera¢niho systému
Fedora 14 a bylo prozkouméano vse, co by se dalo v dalsich fazich vyvoje vyuzit. Analyza
se zaméruje prevazné na ¢asti souvisejici s rozhranim XML-RPC.

Aby bylo moZné vyhodnocovat kvalitu testl, pojednava druha ¢ast o modelech a krité-
riich testovani.

Posledni ¢ast shrnuje znalosti ziskané analyzou a ve vztahu k bodiim zadani bakalarské
prace nastinuje dalsi vyvoj.

2.1 Systém Spacewalk

Systém Spacewalk je jednim z komunitnich projektt zastifovanych firmou Red Hat. Oblast
uplatnéni nachéazi ve spravé linuxovych operacnich systémi. Spravované systémy lze sdru-
zovat do libovolnych skupin a provadét s nimi rtizné operace. Mezi zdkladni operace patii
vzdalena instalace a aktualizace balickt s aplikacemi. Dalsi operace umoznuji napriklad
distribuci konfigura¢nich souborti nebo monitorovani stavu systému a nékterych bézicich
sluzeb. Vsechny operace lze provadét na pokyn administratora nebo planovat na konkrétni
data a casy.

2.1.1 T¥ivrstva architektura

Systém je zalozen na tiivrstvé architektutfe. TTivrstva architektura se skldda ze t¥i ¢asti—
datové, procesni a prezentacni. Datova vrstva funguje jako centralni, spole¢né tlozisté dat
vyuzivané vice nastroji zaroven. Procesni vrstva obsahuje logiku spojenou se zménami dat
a od prezenta¢ni vrstvy je oddé€lena z divodu odlehceni klientskych aplikaci. Ty nemusi
védét nic o zpiisobu ukladani dat a maji pouze dvé starosti. Pfevod uzivatelskych vstupii do
formatu, kterému rozumi procesni vrstva, a zpétny prevod vysledki ziskanych od procesni
vrstvy do formatu vhodného pro uzivatele. Tim jsem ve strucnosti shrnul popis tiivrstvé
architektury popsané v knize [20)].

V systému Spacewalk odpovida datové vrstvé relacni databaze. Ve verzi Spacewalku 1.2,
byla doporucenou rela¢ni databazi databaze Oracle verze 10g nebo 11g. Lze pouzit i relacni
databézi PostgreSQL, ale jeji podpora neni stoprocentni a mohou se pii jejim pouziti objevit

1Viz https://fedorahosted.org/spacewalk/wiki/HowToInstall
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chyby, ke kterym s databazi Oracle nedochézi. Dle doporuceni v instala¢nich instrukcich
byla nainstalovana rela¢ni databaze Oracle verze 10g.

Procesni vrstvé odpovidaji aplikacni servery postavené nad relacni databazi. Zamérné
je zde pouzito mnozné ¢islo, protoze lze zjednoduseneé fici, ze tato vrstva obsahuje dva apli-
kacni servery. Jeden napsany v programovacim jazyce Java obsluhujici frontend systému.
A druhy v jazyce Python obsluhujici backend. Pro pojmy frontend a backend neexistuji
jednoznacné Ceské ekvivalenty, proto budou v tomto textu uvadény v ptivodni formé v ang-
lickém jazyce. Vyznam téchto pojmu v kontextu systému Spacewalk vychazi z typu procest,
které aplika¢ni server nabizi. Frontend procesy slouzi spravci systémi ke zménam na spra-
vovanych operacnich systémech a k ziskdvani informaci o nich. Nejcastéji jsou frontend
procesy iniciovany skrz webové rozhrani pomoci prohlize¢e. Backend procesy nejsou oproti
frontend procestim spravci dostupné primo, ale jsou vyuzivany dal$imi soucastmi systému
Spacewalk —napfiklad terminalovymi utilitami urc¢enymi k registraci operacnich systémi.

Prezentacni vrstva v systému Spacewalk obsahuje primarné webové rozhrani vyuzivajici
technologie HTML, CSS a JavaScript. Webové rozhrani ovlada spravce pomoci webového
prohlizece. Kromé webového rozhrani obsahuje prezentac¢ni vrstva i XML-RPC rozhrani,
se kterym komunikuji jiné sluzby a skripty. Celé schéma tiivrstvé architektury v systému
Spacewalk je zndzornéno na obrazku 2.1.

Prezentaén{ Backend Frontend| | Webové
vrstva API API rozhrani
Procesni Aplika¢ni server Aplikacni server
vrstva backend (Python) frontend (Java)
Datové Rela¢ni databaze
vrstva Oracle nebo PostgreSQL

Obrazek 2.1: Trivrstva architektura v systému Spacewalk

2.1.2 Rozhrani XML-RPC

Technologie XML-RPC je sadou nastroju, které s vyuzitim existujicich standardt vytvore-
nych pro komunikaci na Internetu nabizi moznost komunikace mezi dvémi aplikacemi. Exis-
tujicimi standardy je myslen znackovaci jazyk XML (zkratka Extensible Markup Language),
protokol HTTP (zkratka Hypertext Transfer Protocol) a standard RPC (zkratka Remote
Procedure Call). XML poskytuje slovnik pro popis vzdalenych volani RPC pfenasenych
mezi aplikacemi protokolem HTTP [11]. Diky tomu mohou byt komunikujici aplikace im-
plementovany v rtznych programovacich jazycich a na rdznych platformach—staci kdyz



podporuji protokol HT'TP a umi zpracovavat jazyk XML. Dilezitou vlastnosti XML-RPC
je fakt, ze abstrahuje datové typy jednotlivych programovacich jazyka a dovoluje tak prenos
dat mezi dvéma aplikacemi, které vyuzity datovy typ implementuji rozdilné.

V komunikaci pomoci XML-RPC hraje vzdy jedna z aplikaci roli klienta a druhé roli
serveru. Sekvence akci provadénych béhem jednoho volani vzdalené procedury klientem je
nasledujici [11]:

1. Klientska aplikace zavola proceduru pomoci XML-RPC klienta pfedavajic nazev vzda-
lené procedury, jeji parametry a adresu vzdaleného XML-RPC rozhrani.

2. XML-RPC klient zabali nazev vzdalené procedury s jejimi parametry do XML a vysle-
dek vlozi jako obsah do HTTP POST dotazu. Dotaz poté odesle na adresu vzdaleného
XML-RPC rozhrani.

3. HTTP server obsluhujici adresu vzdéaleného rozhrani pfijme POST dotaz a jeho obsah
predd XML-RPC serveru.

4. XML-RPC server zpracuje predana data v jazyce XML a ziska z nich jméno procedury
a parametry. Parametry vyuzije pii volani procedury daného jména.

5. Procedura vrati vysledek XML-RPC serveru, ktery vysledek zabali pomoci XML a za-
baleny posle HTTP serveru.

6. Z HTTP serveru se odesle klientovi HTTP POST odpovéd obsahujici data v jazyce
XML.

7. XML-RPC klient zpracuje odpovéd a vysledek volani vzdalené procedury vrati zpét
klientské aplikaci.

8. Klientska aplikace pokracuje dal ve vykonavani programu pracujic se ziskanym vy-
sledkem.

V systému Spacewalk existuji dvé XML-RPC rozhrani, ke kterym lze vzdalené pristupo-
vat. Jedno obsluhuje frontend aplika¢ni server a druhé backend aplika¢ni server. Oznacuji
se proto jako frontend API a backend API?. Nachézi se v prezentaéni vrstvé systému a ko-
munikuji s jinymi aplikacemi a sluzbami. Jejich poloha je naznacena na obrazku 2.1.

Aby bylo moZné frontend API a backend API rozliSovat na strané klienta, mé kazdé
rozhrani svou vlastni adresu:

e Frontend API: http://domena/rpc/api

e Backend API: http://domena/XMLRPC

Konkrétni doména, v adrese nahrazena retézcem domena, na které Spacewalk bézi, zavisi
na nastaveni stroje na némsz je systém nainstalovan.

Frontend API funguje jako alternativa k obsluze systému Spacewalk webovym pro-
hlizeCem. Lze fict, Ze téméf vSechny akce proveditelné prostiednictvim webového pro-
hlizece lze také vykonat vhodnou sekvenci volédni Frontend API. Volani se sdruzuji do
jmennych prostorti dle oblasti, se kterou pracuji. Piikladem budiz jmenny prostor api slou-
zici k pfistupu k metadatim Frontend API-informacim jako seznam vsech dostupnych

2Zkratka API (z angl. Application Programming Interface) v pfekladu znamena rozhrani pro programo-
vani aplikaci.



volani nebo verze systému. Je vhodné zminit, ze u vétsiny volani se mezi povinnymi para-
metry vyskytuje parametr sessionKey. Tento ,kli¢ sezeni“ lze ziskat piihlasenim pomoci
volani auth.login (metody login z jmenného prostoru auth a je paralelou k autenti-
zaci uzivatele prihlasovacim formuldfem pii pfistupu webovym prohlizeem. Dokumentaci
jednotlivych volani obsahuje kazd4a instalace systému Spacewalk a je dostupna webovym
prohlizeCem bez nutnosti prihlaseni. Obsahuje kratky popis volani se seznamem povin-
nych i nepovinnych parametri. Ve verzi Spacewalku 1.2 se dokumentace nachézi na adrese
http://domena/rhn/apidoc/index. jsp.

Jak uz bylo zminéno, backend nabizi procesy slouzici k interni komunikaci nastrojt sys-
tému. Rozhrani backend API ma dokumentaci pouze v komentéafich samotného obsluzného
kédu a neposkytuje metadata o volanich.

2.1.3 Aplikaéni servery

Aplika¢ni servery jsou v systému dva. Server Apache Tomcat (dale pouze Tomcat) zpraco-
véavajici pozadavky na frontend kédem v jazyce Java a Apache HTTP Server Project (dale
pouze Httpd) predavajici pozadavky na backend ke zpracovani kédem v jazyce Python.
Oba ale nemohou zaroven naslouchat na portech 80 (standardni port protokolu HTTP)
a 443 (standardni port protokolu HTTPS, zabezpeceného HTTP). Instalace v opera¢nim
systému Fedora 14 fesi problém modulem mod_jk serveru Httpd, ktery umi vybrané HTTP
pozadavky protokolem AJPv13? piedavat serveru Tomcat [5]. Server Tomcat nasloucha na
jinych portech a zpracovava prichozi pozadavky prijaté protokolem AJPv13.

Na obrazku 2.2 s vypisem vSech naslouchajicich sluzeb lze oba spusténé servery identi-
fikovat. Cervené jsou zvyraznény procesy serveru Httpd a modie procesy serveru Tomcat.
Server Httpd naslouchéd na portech 80 a 443. Pokud detekuje HTTP/HTTPS pozadavek
pro Tomcat, posle mu ho protokolem AJPv13 na port 8009. Server Tomcat zaroven prijima
pozadavky na portu 8080, nicméné je pouze presmérovava na port 80.

Server Tomcat nasloucha jesté na tfetim portu, tzv. ,shutdown portu“, nesoucim c¢islo
8005. Nazev ,shutdown port“ vychazi z jeho chovani. Pokud pfijme zpravu SHUTDOWN,
zastavi server. A jedinym omezenim této funkcénosti je IP adresa odesilatele, kterda musi byt
lokalni. Konkrétni chovani podléhd konfiguraci. Podrobnéjsi informace o portu obsahuje
dokumentace [3].

Kromé organizace samotnych serverti je diilezité i zminit, jak je spoustén samotny ob-
sluzny kéd —af uz v programovacim jazyce Java nebo Python.

Kéd v jazyce Java je serverem Tomcat nac¢ten pfi startu ve skompilované podobé a navic
v Java archivu. Java archiv (zkracené JAR) je format zalozeny na rozsifeném formétu
ZIP urcCeny k agregaci skompilovanych Java tfid a dalsich souvisejicich dat do jednoho

souboru [17]. Konkrétni obsluzny kéd vykondvany pro piichozi pozadavek uréuji ¢asteéné
konfigura¢ni soubory a ¢asteéné samotny kod.
S kédem v jazyce Python je to trochu slozitéjsi. Aby mohl HTTP/HTTPS pozadavky

zpracovavat kod jazyka Python, musi mit server Httpd néktery z vhodnych moduli. V pii-
padé mé instalace byl vyuzit modul mod_wsgi, ktery vykonava kéd aplikace dle specifikace
WSGI [9]. Ten v praxi ale pouze prekladd prichézejici pozadavky do forméatu, se kterym
pracuje modul mod_python. Aplikace tedy umi reagovat na pozadavky z obou moduli. Di-
vodem je funkénost systému Spacewalk na vice platformach —p¥i instalaci v OS RHEL 5 se
pouzije modul mod_python a v OS Fedora modul mod_wsgi [21].

3Viz http://tomcat .apache.org/connectors-doc/ajp/ajpvi3a.html
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Active Internet connections (only servers)

Proto Recv-Q Send-Q Local Address Foreign Address State PID/Program name
tcp ] 0 0.0.0.0:5347 0.0.0.0:% LISTEN 1479/router

tep ] 0 0.0.0.0:5222 0.0.0.0:% LISTEN 1493/c2s

tep 0 0 0.0.0.0:111 0.0.0.0:* LISTEN 880/rpcbind

tep 0 0 0.0.0.0:34704 0.0.0.0:* LISTEN 1323/xe_deee XE
tep 0 0 0.0.0.0:1521 0.0.0.0:* LISTEN 1296/tnslsnr

tep 0 0 0.0.0.0:57362 0.0.0.0:* LISTEN 969/rpc.statd

tep 0 0 0.0.0.0:5269 0.0.0.0:* LISTEN 1501/s2s

tep 0 0 127.0.0.1:631 0.0.0.0:* LISTEN 1078/ cupsd

tcp 0 0 127.0.0.1:25 0.0.0.0:% LISTEN 1355/sendmail: acce
tep 0 6 127.0.0.1:25151 0.0.0.0:% LISTEN 1696/python

tep 0 0 0.0.0.0:9055 0.0.0.0:* LISTEN 1296/tnslsnr

tcp 0 0 127.0.0.1:32000 0.0.0.0:* LISTEN 1576/java

[tcp 0 0 ::ffff:127.0.0.1:8005 1% LISTEN 1424/java |Shutdown port
|tcp 0 0 ::ffff:127.0.0.1:8009 1 ¥ LISTEN 1424/java |AJPv13
tep 0 0 ::ffff:127.0.0.1:2828 * LISTEN 1576/java

tcp 0 0 :::111 i ¥ LISTEN 880/rpcbind

[tep 0 0 ::ffff:127.0.0.1:8080 ¥ LISTEN 1424/java_|HTTP
|tcp 0 0 :::80 ¥ LISTEN 1465/httpd|HTTP
tep 0 0 ::1:631 Hhd LISTEN 1078/ cupsd

tcp 0 0 :::60856 thd LISTEN 969/rpc.statd
[tcp 0 0 :::443 ¥ LISTEN 1465/httpd|HTTPS

(tj. vazeb ke kédu) je na obrazku 2.3.

Obrazek 2.2: Zjisténi naslouchajicich sluzeb pomoci pfikazu netstat -tlnp.

Celé schéma organizace aplika¢nich serverit véetné vyse popsanych vazeb k aplikacim

¢ port 80

¢ port 443

Server Httpd

mod_python mod_wsgi mod_jk
*
WSGI AJPV13
e port 8009
Backend Server
aplikace Tomcat
(Python)

Frontend
aplikace

(Java)

Obrazek 2.3: Schéma organizace aplikacnich servert a vazeb k aplikacim

Jistym druhem komunikace s aplika¢nim serverem jsou také soubory s chybovymi za-
znamy. Informace se v této komunikaci sice pohybuji jen smérem od aplika¢niho serveru,
ale je to dulezity doplnujici zdroj idaji o pripadné chybé. Pokud k chybé v obsluzném
kédu dojde, vétsinou se protokolem HTTP/HTTPS navrati pouze chybovy kéd s omluv-
nym textem a podrobnosti problému jsou zapsédny do onoho chybového zdznamu. Implicitné
instalace v systému Fedora 14 umistuje zdznamy do nésledujicich cest:

e Aplikac¢ni server Httpd: /var/log/httpd/error_log

e Aplikacni server Tomcat: /var/log/tomcat6/catalina.out

8



2.2 Modely a kritéria testovani

Text v této kapitole vychazi z knihy [1]. Kniha obsahuje mimo jiné i formalni definice vSech
pojmu pouzitych déale.

Testovani je jednou s technik, jak ovérovat funkénost a spravnost chovani programu.
Testovani lze provadét jak rucéné, tak automatizované. Pro ruc¢ni testovani neni zapotiebi
zéddnych specidlnich nastroju a tester si s programem pouze ,hraje“ a sdm vyhodnocuje,
zda se program chova spravné. Automatizované testovani naproti tomu vyzaduje specifikaci
chovani ve strojové ¢itelném formatu tak, aby se pfi spusténi testt dala ovérovat.

A¢ jde tvorit testy (resp. specifikace chovani) bez néjakého plénu nebo cile, nemaji
vétsinou takové testy smysl. Mohou sice ovéfovat néjakou dtlezitou ¢ast programu, nelze
o nich ale prohlasit, zda jsou k nécemu dobré nebo ne. Zda testuji vSe nebo tieba jen nékolik
procent funkcénosti. Aby néco takového bylo mozné prohlésit, je nutné testy a sady testu
spojit s pokrytim.

Testy mohou pokryvat napriklad pfipady uziti programu, ¢asti formalni specifikace nebo
zdrojovy kdéd programu. K vyhodnocovani pokryti tyto soucasti abstrahujeme do modelf,
se kterymi mutizeme pracovat pomoci prislusnych pravidel.

V ramci abstraktniho modelu pak definujeme kritéria a poZadavky na splnéni kritérii.
S pozadavky se dé nésledné prohlésit, zda je testy splnily a zda nékteré testy nespliuji
pozadavky duplicitné.

Existuji obecné 4 typy abstraktnich modelti do kterych mtizeme nékterou z ¢asti pro-
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ve vztahu k testovanému systému. Ctyii typy abstraktnich modelf jsou tyto:

e Grafové modely,
e modely s logickymi vyrazy,
e modely délici mnozinu vstupnich hodnot

e a modely se syntaktickymi popisy.

2.2.1 Grafové modely

Grafové modely jsou obecné nejrozsifenéjsim a nejcastéji vyuzivanym typem abstraktniho
modelu. Jde o vytvoreni grafu z nékterého pohledu na testovany program a stanoveni poza-
davkd na jeho pokryti. Pohledem na program neni myslen vzdy jen zdrojovy kdéd, ale tfeba
i specifikace, prvky systému nebo pripady uziti. Staci, kdyz z takového pohledu lze vytvorit
orientovany graf.

Graf se skladéa z uzli a hran mezi uzly. V orientovaném grafu nese navic kazda hrana
informaci o tom, ktery z hranou spojenych uzli je vychozi a ktery cilovy. V grafovém modelu
programu uzly ¢asto reprezentuji stavy programu a orientované hrany prechody mezi nimi.

Kritérii pro pokryti grafu existuje mnoho. Dvé zékladni jsou: pokryti vsech uzli (angl.
node coverage) a pokryti vsech hran (angl. edge coverage). Dalsi vyzaduji definice novych
pojmu a pracuji s riznymi pruchody grafem. Pro potfeby této bakalaiské prace si ale
vystacim jen s témi zakladnimi.

Pro splnéni kritéria pokryti vSech uzli grafu musi byt stanoveny takové pozadavky
na testy, aby alespon jednou navstivily kazdy dostupny uzel grafu. Dostupnym uzlem je
mySlen uzel, ktery lze navstivit alespon jednim prichodem grafu z jednoho z pocatecnich
uzld do jednoho z koncovych uzli. Kritérium pokryti vsech hran grafu je analogicky splnéno



v pripadé, ze jsou pozadavky na testy stanoveny tak, aby navstivily vSechny dostupné hrany
grafu.

2.2.2 Modely s logickymi vyrazy

Pokud jsem se u grafovych modelt zabyval abstrakci do grafti, budu se v této podkapitole
snazit popsat abstrakci k logickym vyraztim. V praxi to napfiklad mtize znamenat zis-
kéani vSech logickych vyrazt ze zdrojového kédu a nésledné vytvoreni testt dle pozadavku
vychézejicich z vybraného kritéria pokryti.

U logickych vyrazi existuji tfi zadkladni kritéria. Pokryti predikdta, pokryti klauzuli
a kombinatorickée pokryti.

Predikatem je myslen cely logicky vyraz slozeny z klauzuli spojenych logickymi opera-
tory. Klauzule je ¢ast logického vyrazu, kterd je z logického hlediska déle nedélitelné (tj.
neobsahuje dalsi logické operatory). Pokud neni v predikatu pouzit zadny operator, muze
predikat obsahovat pouze jednu klauzuli. V takovém pripadé lze nazvat logicky viyraz jak
klauzuli, tak predikdtem. V pfipadé logického vyrazu (AA B)V C je predikitem cely vyraz,
klauzule vsak obsahuje t¥i: proménné A, B a C.

Kritérium pokryti predikatt klade pozadavky na testy tak, aby byly vSechny predikéaty
vyhodnoceny s obéma logickymi vysledky —pravdou i nepravdou. Druhé kritérium pokryti
klauzuli pracuje se stejnou podminkou jako kritérium pokryti predikati, jen jsou predmétem
pozadavki klauzule. VSechny klauzule musi byt v testech jak s logickym vysledkem pravda,
tak nepravda.

Posledni kritérium kombinatorického pokryti rozsifuje predeslé kritérium tim, ze ke
splnéni pozaduje vyhodnoceni vSech predikatd se vSemi kombinacemi logickych hodnot
jejich klauzuli.

2.2.3 Modely délici mnoZinu vstupnich hodnot

Cilem pristupu délictho mnozinu vstupnich hodnot je rozdélit konkrétni vstupni hodnoty
do skupin, ve kterych si jsou hodnoty ve vztahu k chovani systému rovny. Pro pokryti vSech
moznych vstupnich hodnot pak staci vybrat jen jednu hodnotu z kazdé skupiny.

Model, ze kterého se v tomto pfipadé vychazi, se nazyva model vstupnich hodnot (angl.
input domain model). Pro jeho vytvofeni je nutné definovat charakteristiky délici rozsahy
vstupnich hodnot do bloki. Skupina hodnot patiici do bloku si je vicéi definované charak-
teristice rovna. Bloky ziskané rozdélenim tvori oddil a je po nich pozadovano, aby byly
v ramci oddilu vzadjemné disjunktni a aby pii sjednoceni vypliiovaly cely rozsah vstupnich
hodnot rozdélenych charakteristikou.

Testovani funguje na zakladé vybéru sady vstupnich hodnot. Sada je tvofena jednou
hodnotou z kazdé charakteristiky. Pro ziskédni vSech sad k testovani se musi kombinovat
hodnoty ze vSech blokid jednotlivych charakteristik. Kritérium pozadujici testy se vSemi
takto ziskanymi sadami vstupnich hodnot se nazyva pokryti vsech kombinaci (angl. all
combinations coverage). Jeho splnéni je vSak kvili obrovskému mnozstvi sad velmi naroéné.
Dalsi kritéria proto podminky zjednodusuji a omezuji tim pocet sad vstupnich hodnot, které
je nutné testovat.

Pocet sad vstupnich hodnot ovliviiuje ale také metoda pouzitd pro identifikaci cha-
rakteristik. Existuji dvé: jedna vychazejici z rozhrani (angl. interface-based input domain
modelling) a druhd vychazejici z funkcionality (angl. functionality-based input domain mo-
delling).
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Prvni z metod pro identifikaci charakteristik analyzuje testovand rozhrani programu
a pro kazdy parametr rozhrani vytvaii jednu charakteristiku. Druhd metoda vychézi z fun-
kénosti popsané ve specifikaci nebo pripadech uziti a generuje charakteristiky z definovaného
chovani.

2.2.4 Modely se syntaktickymi popisy

Posledni typ abstraktniho modelu vychazi ze syntaktickych popisti. Témi je zde mySlena
gramatika. Gramatika se ziskdva jak ze zdrojového kédu programu, tak naptiklad z jeho
specifikaci.

Kritéria pro gramatiku vychazi z odvozovacich pravidel, které ji definuji. Jedno z krité-
ril zvané pokryti terminalnich symbolu pozaduje aby testy obsahovaly vSechny terminélni
symboly gramatiky. Jiné, zvané pokryti odvozovacich pravidel, naptiklad vyzaduje v testech
pouziti vSech odvozovacich pravidel.

2.3 Shrnuti analyzy

Cést zabyvajici se problematikou modelfi a kritérii testovani naznaéila, Ze pro vytvaieni
testd je nejdfive potfeba méfitko. Méritko, podle kterého mize byt hodnocena kvalita
testl a diky kterému se daji najit neotestované ¢asti systému. A¢ bakalarska prace v zadani
zminuje ndvrh pouze a jen testll, povazuji za nezbytné nejdiive navrhnout a implementovat
sadu nastroju (dale jen knihounu), kterd by vykonavala roli zmiriovaného méritka.

Pozadavek na knihovnu je pouze jeden, zato velmi dilezity: umét vyhodnotit vybrané
kritérium pro vytvorené testy.

Pozadavky na testy, které vychéazeji ze zadani bakalarské prace a znalosti nabytjch
béhem analyzy jsou nasledujici:

1. Testy musi byt zaclenéné do tématicky zaméfenych mnozin.
2. Musi byt umoznéno spusténi celé mnoziny nebo i podmnoziny kompletni sady testa.

3. Vystup testti by mél byt srozumitelny pro ¢loveka, ale také strojové citelny pro dalsi
zpracovani.

4. Uchovavat dobu trvani kazdého jednotlivého testi pro pozdéjsi zpracovani.
5. Moznost spoustét nékteré testy jen na urcitych verzich systému Spacewalk.

6. Sledovat pfi testovani prirtistky v zédznamech chyb aplika¢nich servera.
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Kapitola 3

Navrh knihovny

Kapitola navrhu knihovny se zabyva vytvorenim néastroji a prostiedi, ve kterém by bylo
mozné nasledné testy vytvaret. Protoze se prace s testy da obecné rozdélit do dvou fazi—v
prvni testy vytvaiime a druhé je opakované spoustime —vychazim z takového rozdéleni i pti
navrhu knihovny. Informaci, zda testy spliuji pozadavky kritéria pokryti, totiz neni potireba
znat pri spousténi testi a vyhodnocovani jejich tspésnosti. Pozadavky na kritéria pokryti
jsou praktické hlavné ve fazi vytvareni.

Dalsi popis navrhu je proto rozdélen do dvou podkapitol. Kazda reflektujici jeden modul,
jednu ¢ast knihovny. Prvni modul se stara jen o prostfedi pro testy, jejich spousténi a vy-
hodnocovani vysledkd. Modul druhy se zaobird zprvu vybérem vhodného kritéria pokryti
a nasledné nadvrhem jeho implementace.

3.1 Modul s testy

Modul s testy méa obsahovat pouze samotné testy a spliovat pozadavky sepsané v kapitole
2.3. Je nutné navrhnout prostfedi, které usnadni tvorbu testii a skripty obsluhujici jejich
spousténi.

3.1.1 Knihovna pro psani testu

Vybér knihovny pro psani testt ovlivnil prevazné fakt, ze bude vysledek déle vyuzivan
ve firmé Red Hat. Ta si vyvinula vlastni testovaci knihovnu na trovni interpretu linuxo-
vych prikazi pro Bash poskytujici funkce projekt jednodussi psani, spousténi a analyzu
integracnich a black-box testii s ndzvem BeakerLib [14].

Nevyhodou knihovny je absence XML-RPC klienta skrz ktery by se dalo testovat roz-
hrani systému Spacewalk. Naptiklad ve standardni knihovné jazyka Python existuje mo-
dul xmlrpclib zajistujici funkcionalitu XML-RPC klienta a pii pouziti testovaci knihovny
unittest by tak byl dostupny. Knihovna BeakerLib vsak nabizi moznost rozsifeni a s vé-
domim, Ze z kddu interpretu Bash lze volat skripty v jinych jazycich, existuje cesta, jak
vyuzit implementaci klienta XML-RPC pravé z jazyka Python.

Z uvedené nevyhody se ale mize stat i vyhoda. Oddélenim skript zapouzdiujicich
XML-RPC volani od testli se nabizi moznost pouziti i mimo tento projekt. Skripty pouze
propaguji, stavaji se adaptérem, XML-RPC rozhrani.

Kromé uvedené ,nevyhody“ se ale knihovna BeakerLib k feseni hodi. Zakladni myslenka
testd zaloZenych na knihovné déli test do fazi. Predpfipraveny jsou funkce pro tfi faze:
pfipravnou (angl. setup phase), testovaci (angl. test phase) a tklidovou (angl. cleanup
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phase). V pfipravné fazi ma dojit k zalohdm a nastavenim nutnym pro dosazeni prosttedi,
ve kterém se bude testovat. Nasleduji testovaci faze, kde se ovéfuje chovéni testovaného
programu. Faze tklidovd nakonec vrati zmény provedené ve fazich predchozich do stavu
pred spusténim. Dalsi funkénost je popsana ve vztahu k pozadavkim uvedenym v kapitole
2.3—ty knihovna bud pfimo Fesi nebo nabizi cestu, jak pozadavek splnit rozsifenim nebo
externim skriptem.

Pozadavek ¢islo 1 zminuje rozdéleni testd do tématickych mnozin. Knihovna Beaker-
Lib pracuje s terminem balik a dovoluje vice testii zahrnout do jednoho baliku. V ramci
baliku se navic daji testy ¢lenit adresadfovou strukturou. Jeden test (resp. jeden testovaci
skript) je vZdy v samostatném adresafi. Cestu do adresdfe s testem urcuje nazev testu.
Nézev vcetné nazvu baliku je pak uveden ve vyhodnoceni. Ve vztahu k rozhrani XML-RPC
systému Spacewalk se nabizi rozdéleni testti do dvou balikd podle toho, zda jde o fron-
tend nebo backend rozhrani. V rdmci baliku by prvni troven adresaiové struktury mohla
vyjadfovat nazev jmenného prostoru testovaného volani. Druhou troven by tvoril nazev vo-
lani. Oba baliky by nakonec zastfeSoval korenovy jmenny prostor podle testované aplikace.
Na obrazku 3.1 je ilustrovana adresarova struktura s umisténim testu pro frontend volani
auth.login (volani login z jmenného prostoru auth).

. K,oFenovy ; RHNSatellite
jmenny prostor
T |
Balik ; FrontendAPI BackendAPI
+ |
"
Nazev testu ;
E login

R |

testovaci skript
a dalsi nutné soubory

Obrazek 3.1: Umisténi testovaciho skriptu pro frontend voldni auth.login

Splnit pozadavek ¢islo 2 s knihovnou také neni problém, protoze kazdy test je spustitelny
skript. Vytvofenim externiho skriptu pouze spoustéjiciho testy lze zarucit spusténi celé
mnoziny stejné jako jen urcité podmnoziny kompletni sady testi.

V prubéhu vyhodnocovani testu knihovnou BeakerLib se zaznamenavaji informace do
tzv. Zurndlu. Jsou v ném viceméné zaznamenany vSechny kroky provedené v testu a infor-
mace o jejich Gspésnosti. Po vykonani vSech krokt testu se z zurnalu generuje vystup ve ze
dvou formatech —textovém a v jazyce XML —a je uloZen v docasném tulozisti zavislém na
nastaveni operac¢niho systému. Textovy format je lidsky citelny, zatimco format XML jde
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s jednotnou strukturou naproti strojovému zpracovani. Tim knihovna BeakerLib spliiuje
i pozadavek cislo 3.

Pozadavek ¢islo 4 zminuje uchovavani doby trvani testu pro dalsi pouziti. Zurnal knihovny
BeakerLib méfi dobu, jak dlouho se test vykonaval. Externi skript spoustéjici sady testl
musi tedy hodnotu doby trvani z kazdého testu uklddat a naptiklad vytisknout na vystup.

Posledni dva pozadavky s ¢isly 5 a 6 jsou ty, pro které nemé knihovna BeakerLib zabu-
dovanou podporu. Vhodnym rozsifenim se ale d4 uvedenych funkénosti dosdhnout.

Pro kontrolu verze je nutné znat verzi testovaného systému Spacewalk. A¢ je tato in-
formace zjistitelna frontend voldnim api.systemVersion, zavadélo by to zavislost i testi
backend rozhrani na volani z frontendu. Verze testovaného systému Spacewalk tedy musi
byt konfigurovatelna. Podminka rozhodujici o spusténi testu mize nasledné porovnat verzi,
pro kterou je test urcen, s testovanou verzi.

Sledovani zaznamu chyb aplikac¢nich logli v praxi znamena dvé akce. Prvni akce ulozi
aktualni stav zdznami na zacatku testu a druhd provedend na konci testu ziska prirustek
porovnénim stavu aktuédlniho se stavem ulozenym. Neprazdny piirtistek by mél byt oznacen
za chybu a zanesen do zaznamu o vyhodnoceni testu.

3.1.2 Spolecna konfigurace

Kromé zminéné verze testovaného systému Spacewalk existuji jesté dalsi t¥i udaje, které
jsou na konkrétnim testovaném systému zavislé: doménové jméno a administratorské uzi-
vatelské jméno a heslo. Doménovym jménem je mySlena ¢ast URL patfici zafizeni na siti
s testovanym systémem a slouzi k jeho identifikaci. Pfihlasovaci idaje administratora jsou
nutné pro vétsinu frontend volani vyzadujicich pfihlaSeni platného uzivatele.

Format konfigura¢niho souboru musi byt jednoduse ¢itelny jak z testi v jazyce interpretu
Bash, tak ze skriptti s XML-RPC klientem v jazyce Python. V testech je potfeba informace
o verzi systému a ve skriptech doménové jméno a prihlasovaci iidaje administratora.

Jazyk Python ma pro konfigura¢ni soubory vlastni modul ve standardni knihovné na-
zvany ConfigParser. Interpret Bash nic konkrétniho nevyuziva, ale dokaze zpracovat sou-
bory s jednodussi syntaxi pomoci terminalovych utilit. Vhodnou syntaxi by proto mohla
byt podmnozina moznosti popsanych v dokumentaci modulu ConfigParser [18].

3.2 Modul vyhodnocujici pokryti

Na modul vyhodnocujici pokryti je z hlediska pouziti kladen pouze jediny, z jeho nazvu
ziejmy pozadavek —aby bylo mozné vyhodnotit pokryti dle jednoho z kritérii. Prvni cast
navrhu modulu se proto zabyva vybérem kritéria s divody, které k vybéru vedly. S vybra-
nym kritériem pracuje druhd ¢ast popisujici ndvrh implementace nastrojt pro jeho vyhod-
nocovani.

3.2.1 Vybér kritéria pokryti

Aby mohlo byt vybrano kritérium, jehoz pokryti bude mozné nasledné vyhodnocovat, je
nejdrive nutné vybrat typ abstraktniho modelu. Kazdy z typt modeld predstaveny v pod-
kapitole 2.2 tvofi sviij model a vyhodnocuje jeho pokryti jinym zptsobem. Zalezi proto,
z ¢eho se pfi vytvareni modelu vychazi a jak je naroéné vyhodnoceni miry pokryti.

Jak uz bylo zminéno v analyze, rozhrani XML-RPC nema specifikaci ani ptripady uziti.
Abstrahovat model tak lze jen pfimo ze zdrojového kédu. Tento fakt primo nevyfazuje
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zadny z typtd modelt, ale souvisi s narocnosti vyhodnoceni miry pokryti.

Vyhodnoceni musi byt proveditelné automatizované a jednoduse, aby pfi psani testl
poméhalo a nepiekazelo. A tomu napomaéahaji nastroje. Pro nejrozsifenéjsi typ abstraktnich
modelti —grafové modely —se hledaji nastroje snadno. Pro ostatni typy modeli s logickymi
vyrazy a modelt se syntaktickym popisem by bylo nutné nastroj vytvorit. Proti pouziti mo-
delu s délénim vstupnich hodnot stoji navic jesté fakt, ze chovani jednotlivych XML-RPC
volani ovliviuji nejen jim predané parametry, ale i mnoho globalnich nastaveni. Problémem
by bylo najiti vsech vstupnich parametri. Grafové modely proto vyhovuji podminkam nej-
lépe.

Konkrétni vybér kritéria z grafovych modelt je dan tzv. silou kritérii a, podobné jako vy-
bér typu modelu, moznostmi nastroju. Silou kritéria je myslena identifikace cest vykonavani
programu. Piikladem budiz kratky tsek zdrojového kédu 3.1. Jeho abstraktni grafovy mo-
del ilustruje obrazek 3.2, ve kterém uzly ug, u; a ug reprezentuji jednotlivé piikazy aryvku
zdrojového kédu a orientované hrany mozny postup vykonavani prikazt. Pfi aplikaci krité-
ria pokryti v8ech uzli grafu staci graf projit jednou s logickou hodnotou pravda v proménné
b, tj. cestou ug, u1, us. Pro pokryti vSech hran grafu jsou ale nutné dva pruchody lisici se
hodnotami v proménné b. Jeden prichod cestou ug, u;, us a druhy cestou ug, u1. Na tomto
pripadu je vidét, ze kritérium pokryti vSech hran je silnéjsi nez pokryti vsech uzld, tj. zZe
pokryva vice moznosti, jak muze byt zdrojovy kéd vykonavan.

a = "foo”
if b:

a = "bar”
print (a)

Zdrojovy koéd 3.1: Kratky tisek kddu pro demonstraci sily kritérii

if b == True

if b == False

uz
Obrazek 3.2: Abstraktni grafovy model zdrojového kédu 3.1

Existuji i dalsi kritéria, kterd jsou silnéjsi nez pokryti vSech hran, ty ale ¢asto nejsou
podporovéany nastroji pro vyhodnocovani pokryti. Pro jazyk Python doporucuji sami vyvo-
jafi jazyka Python nastroj coverage.py [19], ktery méfi pokryti z pohledu kritéria vSech
uzlt grafu (tj. vSech pfikazi, angl. statement coverage) nebo z pohledu kritéria vSech hran
grafu (tj. v8ech vétvi programu, angl. branch coverage) [0].
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Z nekomercnich nastrojl pro jazyk Java jsou nejcastéji zminovany nastroje Emma a Co-
bertura. Nastroj Cobertura se vSak z pohledu méritelnych kritérii jevi lepsi, protoze nabizi
méfeni pokryti vSech hran grafu [3].

Vhodnym kritériem se proto stalo pokryti vSech hran grafu zdrojového kédu.

3.2.2 Navrh méreni pokryti kédu jazyka Python

K méfeni pokryti nedochédzi automaticky pfi kazdém vykonavani obsluzného kédu ja-
zyka Python. Doporucovany nastroj coverage.py se musi explicitné instruovat k zapoceti
méfeni. Protoze se ale nespousti obsluzny kéd pii XML-RPC voléni pfimo, ale prostied-
nictvim aplika¢niho serveru, nelze pred volanim jednoduse méreni zapnout a po obdrzeni
vysledku zase vypnout. Knihovna nabizi dvé moznosti jak tento problém vyfesit. Prvni
moznosti je upravit obsluzny koéd tak, aby na zacatku vykonavani zacal s méfenim a na
konci skoncil a vysledky ulozil. Druha moznost spoc¢iva v instalaci kratkého kusu kédu do
inicializa¢ni rutiny interpretu jazyka Python, ktery automaticky zapne méfeni v pripadé,
7e je detekovana specialni proménnd prostiedi.

Ze zminénych moznosti preferuji tupravu obsluzného kdédu, protoze nezasahuje do glo-
balniho nastaveni interpretu jazyka Python. Nelze sice pfimo upravit ¢asti kédu systému,
ale diky modultim mod_python a mod_wsgi aplikac¢niho serveru Httpd spoustéjicim aplikaci
se nabizi feSeni implementace méfeni jako middleware.

Pojem middleware, ktery nema svij jednoznac¢ny cesky ekvivalent, je popsan ve specifi-
kaci WSGI [9] jako objekt, ktery vzhledem k aplikaci hraje roli serveru a vzhledem k serveru
roli aplikace. Pritomnost objektu je pro server i aplikaci transparentni a vyzaduje nasta-
veni serveru tak, aby misto aplikace spustil middleware. Middleware néasledné prevezme
roli serveru a spusti pivodni aplikaci. Aplikace muze byt i dalsi middleware zapouzdiujici
aplikaci a tvofici tzv. middleware zdsobnik (angl. middleware stack). Obrazek 3.3 ilustruje
middleware zasobnik nad aplikaci komunikujici s aplika¢nim serverem pomoci WSGI.

Ackoli se popis middleware nachéazi ve specifikaci WSGI, je takové feSeni aplikovatelné
i pfi komunikaci skrz modul mod_python. Lisi se pouze v protokolu, kterym si mezi sebou
aplika¢ni server a aplikace predavaji informace.

P1i instalaci modulu pro méfeni pokryti se proto zméni konfigurace serveru tak, aby
byl spoustén middleware starajici se o pokryti. Pti pfijeti pozadavku zapne méfeni a posle
pozadavek aplikaci. Aplikace vykona potrebné akce a vrati odpovéd zpét do middleware.
Middleware nakonec vypne méfeni, ulozi namérenda data pro dalsi zpracovani a posle odpo-
véd serveru.

3.2.3 Navrh méreni pokryti kédu jazyka Java

Meéreni pokryti kédu jazyka Java funguje na jiném principu. Misto zapinini a vypinani
méfeni se do samotného obsluzného kédu vlozi mérici prikazy. Méfici prikazy zaznamendvaji
prubéh vykonavani kodu a umi ziskana data ukladat mimo aplikaci pro dalsi analyzu. Proces
upravy existujiciho kédu za ucelem sbéru dat se nazyva instrumentace [16].

V piipadé knihovny Cobertura pouzité pro méfeni pokryti se instrumentace provadi s jiz
skompilovanym kédem (tzv. bytecode). V instalaci systému Spacewalk se vSechen skompilo-
vany kéd nachézi v jednom JAR archivu. Proces instalace modulu pro méfeni pokryti tedy
musi zahrnovat instrumentaci daného JAR. archivu. Dostupné jsou t¥i cesty jak instrumen-
taéni nastroj pouzit: pomoci skriptu, pomoci dkolu (angl. task) nastroje Apache Ant nebo
pomoci rozsifeni nastroje Apache Maven. Protoze RPM bali¢ek cobertura v OS Fedora 14
obsahuje rozsifeni nastroje Apache Ant (déle jen jako Ant) definujici zavislosti na jinych
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Obréazek 3.3: Middleware zasobnik mezi aplika¢nim serverem a aplikaci

knihovnéch, zd4a se pouZiti nastroje Ant k instalaci vhodné. Ant je knihovna jazyka Java
a termindlovy nastroj slouzici ke spousténi procesti, které jsou popsané v konfiguracnich
souborech [2]. Sta¢i implementovat konfiguraéni soubor popisujici proces instrumentace.
P1i instrumentaci skriptem by totiz musely byt explicitné uréeny vsechny knihovny, které
Cobertura pro sviij béh vyzaduje.

Problém, ktery ale pouziti knihovny Cobertura pfinasi, se projevi pfi samotném méreni.
Instrumentovany kod ukladé své statistiky do struktur v ramci aplikace a aby mohly byt
statistiky ulozeny do souboru, musi se aplika¢ni server Tomcat restartovat.

3.2.4 Spolecna konfigurace

Podobné jako pro modul s testy i pro modul pro méfeni pokryti potfebuje konfiguraci nasta-
veni, ktera se mohou v riznych instalacich ménit. Jde predevsim o cesty ke v§em ovlivnénym
soubortm —instrumentovany JAR archiv, konfigurace serveru Httpd, nebo datové soubory,
kam maji byt data a statistiky z méfreni ukladany.

Nastaveni z konfiura¢niho souboru jsou potfeba ve dvou prostfedich. Jednim je po-
pis procesu provadénych nastrojem Ant a druhym kdd middleware v jazyce Python. Ant
podporuje konfiguraéni soubory z jazyka Java (angl. properties files) [1]. Jejich format je
podobny tomu, ktery popisuje standardni modul jazyka Python ConfigParser [I&], ale
nedé se Tici, ze by jeden z formati byl podmnozinou toho druhého. Rozhodl jsem se proto
pro pouziti podmnoziny obou formatu tak, aby byla konfigurace ¢itelna z obou prostredi.

3.2.5 Obsluha modulu

Pod pojmem obsluha modulu se skryvéa sadu nastroji, které maji umoznit spoustét akce
spojené s méfenim pokryti. Akce jsou nasledujici:
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1. Instalace soucasti pro méreni pokryti.

2. Odinstalace soucasti a navrat systému do stavu pfed instalaci.
3. Spusténi vsech testii s vyhodnocenim pokryti.

4. Vynulovani datovych soubor® méticich pokryti.

5. Autonomni vyhodnoceni pokryti.

6. Generovani HTML vystupu pokryti

Pro instrumentaci byl jiz vybran konfiguracni soubor nastroje Ant, proto ho lze rozsitit
i akcemi pro instalaci middleware. Procesy spojené s instalaci by pak mély logicky doplnovat
i procesy pro navrat ke stavu pred instalaci. Akce ¢islo 1 a 2 jsou tedy v kompetenci procest
nastroje Ant.

Akce ¢islo 3 vyuziva dvé dalsi akce a akci z modulu pro testy. V prvni fazi vynuluje datové
soubory zaznamendavajici pokryti (akce éislo 4), v druhé provede testy volanim skriptu
z modulu pro testy a nakonec vyhodnoti pokryti (akce ¢islo 5). Pro akci proto sta¢i pouze
skript vyvolavajici sekvenci zminénych tiech akci.

Nulovani datovych soubort pokryti je nutné spojit s restartem aplika¢niho serveru Tom-
cat, protoze nastroj Cobertura si data z méreni pokryti uklada do struktur v paméti a do
souboru je uklada pouze pfi vypnuti serveru. Instrumentace nastroje Cobertura navic vy-
tvari prazdny datovy soubor obsahujici piehled vSech instrumentovanych tiid zdrojového
kédu. Pri nulovani je onen prazdny datovy soubor nahrazen za ten, do kterého se uklada.
Datovy soubor nastroje coverage.py staci vymazat a je obnoven pfi dalsim meéfeni. Pojem
prazdny datovy soubor pro nastroj coverage.py znamené opravdu prazdny nebo i zadny
datovy soubor.

Akce ¢islo 5 vyhodnocujici pokryti musi podobné jako akce nulovani restartovat server
Tomcat k donuceni néstroje Cobertura, aby ulozil data z méfeni do datového souboru.
Datové soubory vcetné toho z néstroje coverage.py se nasledné analyzuji a ziskava se
z nich hodnota pokryti kritéria vsech vétvi programu v procentech.

Generovani HTML vystupu pokryti jako akce ¢islo 6 znamend vytvoreni souhrnné sta-
tistiky pokryti z naméfenych dat. Oba néstroje pouzité pro méfeni nabizi moznost vyge-
nerovani vystupu v HTML pro webovy prohlize¢. Vizualné se lisi, ale zobrazovana data
jsou stejnad—pro kazdy sledovany kus kédu je dostupnéd mira pokryti a dokonce lze zob-
razit kéd s fadky zvyraznénymi riznymi barvami podle toho, zda jsou pokryty nebo ne.
Nastroj coverage.py zvyraznény kéd generuje automaticky. Nastroji Cobertura musi byt
pri generovani predana cesta ke zdrojovym souborim, ze kterych byl instrumentovany kéd
skompilovéan. Zdrojové kédy jsou dostupné bud z repozitafe Spacewalku nebo ze zdrojovych
balicki'.

1Viz https://fedorahosted.org/spacewalk/wiki/DownloadIt
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Kapitola 4

Implementace knihovny

Kapitola implementace knihovny cti rozdéleni dle modult stanovené v kapitole navrhu.
V prvni ¢asti bude rozebrano vytvoreni modulu pro testy a v druhém modulu vyhodnocujici
pokryti.

Cely projekt byl implementovan v adresafi systému /opt, ktery je pro rozsirujici balicky
nespadajici do vychozi instalace uréen [15]. Konkrétné v adresafi spacewalk-xmlrpc-tests.

4.1 Modul pro testy

Zakladni rozvrzeni modulu pro testy do adresaru a skripti vychézi z ndvrhu. Adresare
jsou Ctyfi: beakerlib_plugins, conf, RHNSatellite a xmlrpc_scripts. A skripty dva:
runtests.sh a analyze_beakerlib_journal.py.

e Adresar beakerlib_plugins obsahuje rozsifeni knihovny BeakerLib.
e Konfigurace modulu se nachazi v adresari conf.

e Adresar RHNSatellite obsahuje samotné testy pro néz je RHNSatellite nejvySsim,
kofenovym jmennym prostorem v jejich hierarchii.

e V poslednim adresaii xmlrpc_scripts jsou skripty zapozdiujici jednotliva XML-RPC
volani pro moznost volani z interpretu Bash.

e Skript runtests.sh umi hromadné spoustét testy a vypisovat jejich tspésnost.

e Druhy skript analyze beakerlib_journal.py dokize analyzovat XML vystup Bea-
kerLib zZurnalu a ziskavat z néj potfebné tidaje.

4.1.1 RozSifeni knihovny BeakerLib

Rozsiteni knihovny BeakerLib je napsano v jazyce interpretu Bash a respektuje styl psani
kédu pouzity v implementaci knihovny samotné. Ten se vyznacuje predevsim prefixovanim
vSech poskytovanych funkci dvéma znaky rl a dokumentaci se syntaxi Pod. Pod (zkratka
Plain Old Documentation) je jednoduchy znackovaci jazyk pro psani dokumentace jazyka
Perl a v jazyce Perl psanych programti a modult [22]. Aby nebyla ¢ast s dokumentaci
interpretovana pfi spusténi skriptu, vyuziva se konstrukce here document interpretu Bash.
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: <<L=cut
=pod

=head3 rlSatelliteXmlRpcFrontendRun

Run the given XMI-RPC script from library (actual path is affected by version
of RHN Satellite) against Satellite frontend API.

rlSatelliteXmlRpcFrontendRun script

Output of the script is accessible in file of name specified in $rlRun_.LOG
variable. Caller is responsible for removing the file.

=over
=item script

The script which should be run from library, e.g. "auth.login.py_admin_redhat

”

=back

Returns 0 and asserts PASS if the return value of script is 0 (FAIL otherwise

).
=cut

rlSatelliteXmlRpcFrontendRun () {
__INTERNAL SatelliteXmlRpcRun ”frontend” $1

return $?

Zdrojovy kod 4.1: Syntax dokumentace Pod v knihovné BeakerLib

Ptiklad pouziti je vidét v aryvku zdrojového kédu rozsiteni 4.1. Uryvek dokumentace
vzdy zacind dvojteckou, prikazem interpretu Bash, ktery ,nic nedéla“. Nésleduje here do-
cument (dvé uhlové zavorky) s fetézcem, ktery pokud se objevi na vstupu na samostatném
radku tak ukonci vstup pravé tim radkem. Syntax Pod dokumentace ma koncit Fetézcem
=cut a proto je pro ukonceni vstupu pouzit pravé on. Pfi zpracovani nastrojem perlpod
se naopak ignoruje kéd interpretu Bash a dokumentace se generuje pouze z textu mezi
dvojicemi fetézct =pod a =cut.

Rozsireni poskytuje nékolik funkei pridavajicich knihovné chybéjici funkénost. Funkce
rlSatelliteXmlRpcFrontendRun vola skript z adresdfe xmlrpc_scripts/frontend. Kon-
krétni jméno skriptu véetné predavanych parametri je nutné funkci predat v parametru jako
fetézec. Aby bylo mozné odlisit XML-RPC volani v raznych verzich Spacewalku, zkontro-
luje se nejprve, zda neexistuje skript praveé pro nakonfigurovanou verzi. U takového skriptu
se predpoklada umisténi v podadresaii nazvaném oznacenim verze. Pro Spacewalk verze
1.2 by se tedy zprvu zkontrolovalo umisténi xmlrpc_scripts/frontend/1.2 a pokud by
tam skript nebyl nalezen, pokusila by se funkce hledat skript v xmlrpc_scripts/frontend.
Funkce r1SatelliteXmlRpcBackendRun se chova analogicky az na umisténi skriptu—misto
xmlrpc_scripts/frontend pracuje s xmlrpc_scripts/backend.

Dvojice funkci r1SatelliteSaveTomcat6Log a rlSatelliteTomcat6LogNotDiffer za-
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jistuje uloZeni zdznamu chyb aplika¢niho serveru Tomcat na zac¢dtku testu a kontrolu
prirtstku s pfipadnym vyvolanim chyby na konci testu. Vychozi nastaveni pocitd s exis-
tenci chybového zaznamu v umisténi /var/log/tomcat6/catalina.out. Nastaveni lze vSak
zménit definici proménné prostiedi TOMCAT6_LOG_FILE. Podobné se chova i dvojice funkci
rlSatelliteSaveHttpdLog a rlSatelliteAssertHttpdErrorLogNotDiffer, kterd se stara
o zaznam chyb aplikacniho serveru Httpd. Vychozi umisténi /var/log/httpd/error_log
je nastavitelné proménnou prostiedi HTTPD_ERROR_LOG_FILE.

Funkce posledni s ndzvem rlSpacewalkVersionIs pozaduje v jednom parametru ¢islo
verze systému Spacewalk jako fetézec. Ten je porovnan s verzi v konfiguraci a v pfipadé, ze
je verze stejnd, vraci logickou hodnotu pravda (v interpretu Bash hodnotu 0) a v pfipadé
verze odlisné logickou hodnotu nepravda (v interpretu Bash hodnotu 1).

4.1.2 Skripty volani XML-RPC

Jak jsem zminil u popisu funkce rlSatelliteXmlRpcFrontendRun v rozsifeni BeakerLib,
v adreséari xmlrpc_scripts se nachazi dva dalsi adresafe frontend a backend délici XML-
RPC skripty podle rozhrani, ke kterému patii. V téch adresafich jsou uz skripty nazvané dle
zapouzdfovaného XML-RPC volani. Napriklad skript auth.login.py z adresife frontend
zapouzdiuje volani auth.login z frontend XML-RPC rozhrani.

Kromé jednotlivych skripti nazvanych dle XML-RPC volani obsahuji adresafe frontend
a backend moduly jazyka Python utilizujici praci s XML-RPC rozhranim v souborech
frontend.py, resp. backend.py. Oba exportuji objekt client instancovany ze t¥idy
xmlrpclib.ServerProxy, ktery reprezentuje klienta XML-RPC. Modul frontend.py po-
skytuje navic dvé proménné spacewalkLogin a spacewalkPassword —pfihlasovaci udaje
administratora z konfigurace.

Ukézkovy zdrojovy kéd 4.2 predstavuje piiklad implementace skriptu pro XML-RPC
volani auth.login. Skript vytvafi rozhrani kopirujici definici XML-RPC volani. Uzivatel-
ské jméno (angl. username) a heslo (angl. password) jsou parametry povinné, resp. pokud
nejsou uvedeny uziji se automaticky ty administratorské. Parametr trvani ptihlaseni (angl.
duration) je naproti tomu nepovinny. V rdmci propagace rozhrani musi skript navic pie-
vadét vstupni hodnoty na spravné typy. V ukazkovém zdrojovém kdédu se na fadku 23
pretypovava parametr trvani piihlaseni na celé ¢islo, protoze vSechny vstupni parametry
skript ziskd v proménnych typu fetézec.

4.1.3 Testy s BeakerLib

Kazdy test zaloZeny na knihovné BeakerLib se nachéazi ve vlastnim adresafi a sklada se ze
tfech soubort: Makefile, PURPOSE a runtest.sh.

Soubor Makefile obsahuje predpis krokt pro rizné cile. Nastroj make s parametrem cile
pak umi predepsané kroky postupné vykonat. Nastroj make je primarné urcen ke generovani
spustitelnych a jinych nezdrojovych soubort programu ze souborii zdrojovych [10]. U testu
neni z diivodu generovani, ale z divodu spusténi testovaciho skriptu se spravnymi parametry
a proménnymi prostiedi.

Ucel testu je popsan v souboru PURPOSE. Jeho obsah se zaclefiuje do vypisu zurnélu.

Ve tfetim souboru runtest. sh jsou definovany jednotlivé faze testu s vyuzitim knihovny
BeakerLib. Priklad testovaciho skriptu ukazuje zdrojovy kéd 4.3. Na fadku druhém se
vklada spolecné nastaveni vsech testovacich skripti, které zahrnuje vloZeni funkci knihovny
BeakerLib véetné rozsifeni a které také zpracovava konfiguraéni soubor pro testovanou
verzi systému Spacewalk. Vsechny faze zastfesuje zZurnal zaznamenévajici pribéh —funkce
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import sys

import xmlrpclib

import getopt

from frontend import client , spacewalkLogin, spacewalkPassword

def

def

if

main (argv) :
» N

The main function called when this script is ezecuted.
”»»

username = spacewalkLogin
password = spacewalkPassword
duration = None
try:
# there is one optional parameter ”duration”
opts, args = getopt.getopt(argv, ”d:”, [”duration="])
except getopt.GetoptError:
usage ()

sys.exit (2)
for opt, arg in opts:

if opt in (”—d”, "——duration”):
# duration should be Integer param
duration = int (arg)
if len(args) != 2 and len(args) != 0:
usage ()

sys.exit (2)

if len(args) = 2:
username = args [0]
password = args [1]

if duration is None:
session_key = client.auth.login (username, password)
else:
session_key = client.auth.login (username, password, duration)

print (session_key)

usage () :

2999

Prints the usage information.

20

print ("Python_script.calling .the XMI-RPC_auth.login._of_local_Spacewalk.
server.”)

print (” If _both_username._and_password_are_omitted ,_default_satellite_login
~and”)

print (" password.is.used.”)

print (””)

print (" Usage:”)

print(”../auth.login.py.[—d_.optional_duration].[username.password]”)

print (”7)

__name__ — ” __main__":
main (sys.argv[1l:])

Zdrojovy koéd 4.2: Skript zapouzdiujici XML-RPC frontend volani auth.login.
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# Include the common setup
./../../../setup.sh

rlJournalStart

#
# Do the testing

#
if rlSpacewalkVersionls ”1.2”; then
rlPhaseStartTest ”Testing._auth.login_of_default_administrator’
rlSatelliteSaveTomcat6Log

)

3

rlSatelliteXmlRpcFrontendRun ”auth.login .py’

# Exzpect the session key of length 36
rlAssertGrep ”[a—z0—9]\{36\}” ”$rlIRun_.LOG”
rlRun "rm_—f_$rlRun_LOG”

rlSatelliteAssertTomcat6LogNotDiffer
rlPhaseEnd
fi

rlJournalEnd
rlJournalPrintText

Zdrojovy kéd 4.3: Testovaci skript volani auth.login.

rlJournalStart a rlJournalEnd— vypisujici vysledek v textovém formatu na standardni
vystup funkci rlJournalPrintText. Jedina testovaci faze je podminéna shodou verze sys-
tému Spacewalk 1.2 s testovanou verzi na fadku 9. Faze pak testuje tspéch prihlaseni
administratora tdaji z konfigurace volanim ptislusného skriptu (fadek 13) a kontrolou vy-
sledku (fadek 16), kterymz by mél byt kli¢ sezeni v podobé fetézce o délce 36 znaki. Na
konci faze je navic kontrola pfirtstku zaznamu chyb aplika¢niho serveru Tomcat (Ffadek 19)
porovnavajici obsah zdznamu se stavem ulozenym na zacatku faze (fadek 11).

4.1.4 Skript pro spousténi testi

Pro hromadné spousténi testd byl vytvoren skript runtests.sh, ktery ve vychozim na-
staveni spusti vSechny testy v adresafi RHNSatellite. Adresar, ve kterém se maji testy
vyhledat a spustit, se vSak d& zménit pfedanim jeho umisténi v prvnim parametru skriptu.
Vystup skriptu je velmi struény:

[vlki@vlki-laptop-fedorald tests]$ ./runtests.sh
Passed 2 out of 2 tests
Duration: real 17s; tests 9s

Prvni fadek vystupu zobrazuje pocet tuspésnych testi z celkového poctu vSech spusté-
nych. Druhy fadek zobrazuje ¢as a to jak celkovy ¢as béhu skriptu, tak i ¢as béhu pouze
testi.

V ptipadé, ze dojde v né€kterém z test k chybé, je vytisknuto celé jméno testu a cesta
k textovému vystupu zurnalu, aby bylo mozné dohledat pfi¢inu. Pfikladem takového vy-
stupu je nasledujici vynatek z historie terminalu:
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[vlki@vlki-laptop-fedorald tests]$ ./runtests.sh

FAIL of /RHNSatellite/FrontendAPI/auth/login: See /tmp/beakerlib-FqlaPpZ/jo
urnal.txt

Passed 1 out of 2 tests

Duration: real 23s; tests 13s

Hodnoty tspéSnost, doba trvani a cely ndzev testu testu se zjistuji z XML vystupu
zurnalu skriptem v jazyce Python analyze xmlrpc_journal.py. Cesta k analyzovanému
vystupu zurnalu se predava v prvnim parametru a prepinace ovliviiuji zadany typ hodnoty.
Bez ptepinace je vystupem Fetézec FAIL nebo PASS podle Gspésnosti testu. S prepinacem
-d se zobrazi doba trvani jako pocet sekund a prepinac¢ -t zobrazi cely nazev testu.

Navratovy kdd skriptu runtests. sh je ovlivnén tispésnosti testli. Pokud nedojde k chybé
v zddném z provedenych testi, je vracena hodnota 0. Pti detekci chyby pak hodnota 1.

4.2 Modul vyhodnocujici pokryti

Implementace modulu vyhodnocujiciho pokryti kritéria vSech vétvi programu sestava ze
dvou hlavnich ¢4sti. Césti instalace a odinstalace, kdy je systém piipravovan na méfeni
nebo ¢istén od méfticich soucésti, a casti méreni, pii kterém se pfedpoklédda, ze jiz byl
systém pripraven pro méreni a dochéazi pouze k vyhodnocovani.

4.2.1 Instalace a odinstalace

Instalace a odinstalace se provadi pomoci procesii nakonfigurovanych pro nastroj Ant. Jejich
vykonani vyzaduje prava superuzivatele, protoze ovladaji aplikacni servery a upravuji insta-
laci systému Spacewalk. Vefejné procesy jsou pouze dva: jeden instalacni nazvany install
a odinstala¢ni uninstall. Pro jednodussi manipulaci jsem vytvofil i skripty install.sh,
resp. uninstall.sh, zapouzdiujici spousténi nastroje Ant s konfiguraénim souborem a né-
zvem procesu k vyvolani. Termindlova utilita ant nastroje Ant spoustéjici procesy implicitné
ocekava konfigurac¢ni soubor pojmenovany build.xml v adresari, ze kterého je spusténa.

Procesy se dale déli na instalaci nastroji méficich pokryti pro kéd jazyka Java (nastroj
Cobertura) a pro kéd jazyka Python (nastroj coverage.py). Instalace nastroje Cobertura
spoc¢iva v nahrazeni nainstalovaného JAR archivu se skompilovanym kédem JAR archivem
s instrumentovanym skompilovanym kédem. JAR archiv se v instalaci nachézel v umisténi
/usr/share/rhn/lib/rhn. jar. Instalacni proces v kroku prvnim zkopiruje ptivodni JAR
archiv z divodu zalohy. V kroku druhém rozbali JAR archiv do doéasného umisténi. V kroku
tfetim instrumentuje vSechny nalezené t¥idy a nakonec znovu zabali do JAR archivu, ktery
umisti do stejného adreséare jako ptivodni JAR archiv. V tomto stavu tedy existuji tfi JAR
archivy:

e Neinstrumentovany v pivodnim umisténi: /usr/share/rhn/lib/rhn. jar
e Neinstrumentovany v zaloznim umisténi: /usr/share/rhn/lib/rhn.backup. jar

e Instrumentovany: /usr/share/rhn/lib/rhn.cobertura. jar

Aby bylo mozné se pfi odinstalaci vratit zpét k neinstrumentovanému JAR archivu,
puvodni se odstrani a na jeho misto se vlozi symbolicky odkaz na JAR archiv instrumen-
tovany.

24



Instrumentace pomoci nastroje Cobertura navic vytvoii prazdny datovy soubor, ktery je
premistén do adreséafe projektu s proménlivymi daty — v operacnich systémech vychézejicich
z Linuxu se takova data nachazeji v adresafi /var [15]. ProtoZe se cely projekt nachdzi
v adresafi /opt/spacewalk-xmlrpc-tests, umisténi proménlivych dat je od né€j odvozeno:
/var/opt/spacewalk-xmlrpc-tests.

Fakt, Zze instrumentace neni nastavitelna, ovliviiuje i umisténi, do kterého se uklada da-
tovy soubor —do domovského adresafe serveru Tomcat (proménnd prostiedi $TOMCAT_HOME).
Pro dosazeni uklddani do adreséfe /var/opt/spacewalk-xmlrpc-tests instalace pfidava
symbolicky odkaz z domovského adresare serveru Tomcat pravé do adresafe s proménnymi
daty.

Instalace néastroje coverage.py upravuje konfigura¢ni soubory moduli mod wsgi
a mod_python. Konkrétné priddva do seznamu umisténi, kde se hledaji pfi importu tridy,
adresaf python_1ib. Néasledné pak prepiSe nazvy tiid, které se staraji o zpracovani poza-
davku vlastnimi nachézejicimi se préavé v adresaii python_lib. V adresafi python_1ib je
vytvoren specialni modul jazyka Python nazvany spacewalkcoverage s middleware za-
jistujicim méfeni pokryti.

Konfigura¢ni soubory obou modultl serveru Httpd se zalohuji do stejného umisténi jako
soubory puvodni, navic postfixované fetézcem -backup. V mé instalaci se konfiguracéni
soubory nachéazely v nasledujicich umisténich:

e Modul mod_python:
/etc/rhn/satellite-httpd/conf/rhn/spacewalk-backend-xmlrpc.conf

e Modul mod_wsgi: /etc/httpd/conf.d/zz-spacewalk-server-wsgi.conf

Aby si server Httpd nahral upravené konfiguracni soubory a server Tomcat instrumen-
tovany JAR archiv, je nutné je pro dokonéeni instalace restartovat.

Proces odinstalace v pripadé vyvolani pouze nahrazuje upravené soubory jejich zalo-
hami, maze instalaci vytvorené soubory a restartuje oba servery.

4.2.2 Meéieni pokryti

Po dokonceni instalace pfichazi na fadu skripty pracujici s datovymi soubory méreni. Skript
reset.sh je prvnim, kterym zacind samotné méieni. Vymaze datové soubory v adresafi
/var/opt/spacewalk-xmlrpc-tests a restartuje server Tomcat.

z nich procentudlni hodnotu pokryti. Pokud je zavolan ihned po nulovani skriptem reset. sh,
vraci vzdy 0% tak jak je vidét na nésledujicim vypisu:

[vlki@vlki-laptop-fedoral4 coveragel$ sudo ./reset.sh && sudo ./evaluate.sh
Coverage data files were successfully reset
Branch coverage: Java 0%, Python 0%

Postup vyhodnoceni pokryti se skldda z nékolika krokd. V prvnim kroku se datové
soubory nastroju Cobertura a coverage.py, jejichz format se lisi, analyzuji a generuji
se vystupy v jazyce XML. Vystup obou néastroji se v tomto piipadé shoduje a je jim
dokument definovany pomoci DTD na strankich projektu Cobertura'. Na vygenerovani
XML dokumentu jsou potieba dva odlisné skripty pro kazdy néstroj zvlast. Na zpracovani

1Viz http://cobertura.sourceforge.net/xml/coverage-04.dtd
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XML dokumentu je vSak potfeba uz jen jeden skript. Ten ¢te z XML dokumentu hodnotu
pokryti a predava ji skriptu evaluate.sh, ktery ji pouze zobrazi na vystupu pro kazdy
jazyk zv1ast.

Generovani XML dokumentu z datového souboru néastroje Cobertura zajistuje néstroj
Ant s konfigura¢nim souborem v scripts/report_java.xml. Konfigura¢ni soubor obsahuje
dva procesy na generovani vystupu v XML, resp. HTML. Pfi volbé procesu generujiciho
XML, se vystup vytvori v adresari /tmp.

Datovy soubor néstroje coverage.py zpracovava skript scripts/report_python.py
jez vysledny XML dokument také ukladé pouze docasné do adresare /tmp a navic vraci
cestu k dokumentu. Volajici mé v obou pfipadech generovani XML dokumentu povinnost
docasné soubory po vlastni analjze vymazat.

Vytvofeni skriptu pro analjzu XML dokumentu a ziskani hodnoty pokryti nebylo tak
jednoduché, jak se mohlo na prvni pohled zdat. A¢ je potfebna informace v atributu kotfeno-
vého elementu, XML dokument musi byt nejdfive zpracovan. Prvni implementace vyuziva-
jici modul jazyka Python xml.dom.minidom zpracovavala dokument z nastroje Cobertura
velikosti 12,7 MiB asi 45 sekund. Modul xml.dom.minidom totiz nahrava cely XML doku-
ment do paméti. Z porovnani riznych knihoven urcenych ke zpracovani XML vysly lépe
moduly 1xml a xml.etree.cElementTree [12]. Udélal jsem proto kratké méfeni se zpraco-
vanim dokumentu z nastroje Cobertura a vysledky zaznamenal do tabulky 4.1. Méreni bylo
provadéno pomoci linuxové utility time pétkrat pro kazdou implementaci skriptu a délka
zpracovani v tabulce vyjadiuje soucet hodnot user a sys z vypisu utility time —to je doba,
po kterou bylo jadro vyuzito pouze a jen procesem skriptu.

Pouzité knihovna Meieni ¢.1[s] | €2 | &3 | ¢4 | ¢.5 | Primer [5] |
xml.dom.minidom 45,3 44,3 | 43,6 | 45,3 | 44,4 44,6
1xml 2,5 2,0 | 2,0 | 2,0 | 2,0 2,1
xml.etree.cElementTree 2,2 2,3 2,2 2,3 2,3 2,3

Tabulka 4.1: Méfeni doby zpracovani XML dokumentu rtiznymi knihovnami jazyka Python

Ve skriptu scripts/fetch branch_coverage.py jsem pro zpracovani XML na zdkladé
méfeni pouzil knihovnu 1xml. Skript precte hodnotu z atributu branch-rate korenového
elementu, prevede ji na celé ¢islo a vytiskne na svém vystupu.

Skript kopirujici jméno skriptu z modulu pro testy runtests.sh pouze zjednodusuje
vyhodnoceni pokryti testt tim, ze nejdrive vykona skript reset.sh nulujici datové sou-
bory, nasledné skript runtests.sh spoustéjici testy a vyhodnoti vysledek volanim skriptu
evaluate.sh.

Poslednim nezminénym skriptem je report.sh jez dokdze generovat statistiky pokryti
v HTML forméatu zobrazitelném webovym prohlizecem. Podobné jako ostatni skripty také
restartuje server Tomcat a vyzaduje proto spusténi s pravy superuzivatele. Pracuje s kon-
figuraénim souborem nastroje Ant scripts/report_java.xml a skriptem v jazyce Python
scripts/report_python.py, které se spravnymi parametry umi misto XML vystupu ge-
nerovat vystup v HIML. Jako parametry je nutné predat cesty k adresaitim, ve kterych se
maji HTML dokumenty vytvaret a navic umisténi zdrojovych soubort jazyka Java. Absence
spravného umisténi ovlivni vystup pokryti kédu jazyka Java nedostupnosti zvyraznéného
zdrojového kédu.
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Kapitola 5

Navrh a implementace sady testt

Po vytvoreni knihovny se kone¢né dostavam k cili bakalafské prace. A to k vytvoreni sady
testl. Sada, kterou budu na navrhovat a nasledné implementovat, bude spise demonstracni.
Vytvareni sady rozsahlejsi by totiz prekrocilo rozsah vypsany pro bakalafskou praci.

Vybral jsem si jedno volani z frontend rozhrani tak, abych ukézal moznosti, které
knihovna vytvorena v predchozich krocich nabizi. Jde o errata.clone, které jsem vybral
z dtivodu rozvétvenosti obsluzného kédu. Budu na obsluzném zdrojovém kédu demonstrovat
vytvoreni testli se stoprocentnim pokrytim.

5.1 Navrh testu

Cést navrhu testf se zabyva opravdu jen navrhem testii tak, aby pokryly pozadavky vy-
chézejici z kritéria pokryti vSech vétvi programu.

O obsluhu volani errata.clone z frontend rozhrani se stard metoda clone nachéazejici
se v tfidé ErrataHandler baliku com.redhat.rhn.frontend.xmlrpc.errata. I kdyz ob-
sluznd metoda vola dalsi metody, budu se v tomto navrhu zabyvat jen pokrytim samotné
obsluzné metody. Implementace metody je vidét ve vlozeném zdrojovém kédu 5.1.

Graf vytvoieny ze zdrojového kédu metody clone je na obrazku 5.1. Cisla v uzlech
grafu vyjadiuji fadky kédu vlozZeného zdrojového kédu 5.1. Hrany grafu jsou popsany po-
psény podminkou, kterd uréi dalsi postup vykonavani programu. Neni-li hrana popsana,
predpoklada se podminka opa¢nd nez u druhé hrany vychazejici z uzlu.

Pro pokryti grafu metody jsou potieba Ctyti testy:

1. Test vyhodnocujici podminku channel == null jako pravdivou. Musi volat rozhrani
s neexistujicim nazvem kandlu.

2. Test vyhodnocujici podminku if (!UserManager.verify ... jako pravdivou a pod-
minku channel == null jako nepravdivou. Volani musi proto provadét s existujicim
nazvem kanalu a prihlaseny jako uZivatel, ktery nema pravo ke kanalu pristupovat.

3. Test vyhodnocujici podminky channel == null a if (!UserManager.verify...
jako nepravdivé a zpisobujici zaroven provedeni s prazdnymi seznamy advisoryNames
a errataToClone. Takovy test bude tedy volan s ndzvem existujiciho kanalu, s prihlase-
nym uzivatelem, ktery ma ke kanalu pristup, a prazdnym seznamem chyb ke klono-
vani.
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public Object[] clone(String sessionKey, String channelLabel,

List advisoryNames) throws InvalidChannelRoleException {

User loggedInUser = getLoggedInUser (sessionKey);

Channel channel = ChannelFactory.lookupByLabelAndUser (channelLabel ,

loggedInUser) ;

if (channel = null) {

}

throw new NoSuchChannelException () ;

if (!UserManager.verifyChannelAdmin (loggedInUser, channel)) {

}

throw new PermissionCheckFailureException () ;

List errataToClone = new ArrayList();
List toReturn = new ArrayList();

//We loop through once, making sure all the errata exist
for (Iterator itr = advisoryNames.iterator (); itr.hasNext();) {

}

Errata toClone = lookupErrata ((String)itr.next(), loggedInUser.

getOrg());
errataToClone.add(toClone);

//now that we know its all valid, we clone everything.
for (Iterator itr = errataToClone.iterator (); itr.hasNext();) {

}

Errata cloned = ErrataManager.createClone (loggedInUser, (Errata)
itr.next());
Errata publishedClone = ErrataManager.publish (cloned);

publishedClone = ErrataFactory.publishToChannel(publishedClone ,
channel ,
loggedInUser) ;
ErrataFactory.save(publishedClone);

toReturn.add (publishedClone);

return toReturn.toArray();

Zdrojovy kod 5.1: Osluzna metoda frontend volani errata.clone.
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\:channel = null

if 'UserManagerverlfy/ \

if adwsoryNames is empty

more than 1 item
in advisoryNames
if errataToClone is empty
more than 1 item
in errataToClone

Obrazek 5.1: Graf zdrojového kédu metody clone, ktery méa byt pokryt.

4. Posledni test se lisi od tietiho testu tim, Ze seznamy advisoryNames a errataToClone
budou mit alespon dva prvky. Toho lze dosahnout predanim seznamu alespon dvou
chyb ke klonovani.

5.2 Implementace testa

Prvnim krokem implementace bylo vytvofeni vS§ech XML-RPC skriptt v adresafi modulu
pro testy xmlrpc_scripts/frontend. Kromé skriptu pro testované volani bylo nutné vy-
tvorit i skripty dalsi, vyuzité pfi pfipravé systému Spacewalk k testovani a néasledném
uklidu.

Aby mohl byt implementovan test prvni, je nutny skript volani auth.login pro prihlaseni
jako administrator. Test druhy vyzaduje volani dalsich ¢tyr: dvojici volani pro vytvoreni
a vymazani testovaciho kandlu channel.software.create a channel.software.delete
a dvojici user. create a user.delete pro vytvoreni testovaciho uzivatele. Posledni dVO—
chyb, které budou nasledné naklonovany.

Krok druhy zahrnoval vytvofeni samotného testovaciho skriptu. Umistén je dle néa-
zvu testovaného volani v RHNSatellite/FrontendAPI/errata/clone. V piipravné fazi se
ptihlasi administrator, vytvori se testovaci kanal se dvéma objekty chyb a vytvoii se testo-
vaci uzivatel, ktery je nasledné také prihlasen.

Testovaci faze skriptu jsou ¢tyfi a implementuji navrzené testy.

V posledni fazi uklidu se odstrani vSechna testovaci data vytvorena ve fazi pripravné.
Tim se zajisti moznost opakovaného spousténi testu bez problémi s konflikty existujicich
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jmen objektl v systému.

5.3 Vyhodnoceni pokryti testu

Pro vyhodnoceni pokryti jsem nepouzil skript méfici procentni pokryti vSech zdrojovych
kédu, ale vygenerovany HTML vystup. Procentni pokryti je totiz pri testech pouze malé
podmnoziny volani zkreslené a nemé zadnou vypovidajici hodnotu.

Aby mohl byt HTML vystup jazyka Java se zvyraznénymi fadky dle pokryti, musel jsem
v prvé fadé stahnout zdrojové soubory systému Spacewalk verze 1.2. Pouzil jsem k tomu
distribuovany verzovaci nastroj git. Stahl jsem cely repozitai pomoci prikazu git clone
a prikazem git checkout remotes/origin/SPACEWALK-1.2 se prepnul do vétve systému
Spacewalk verze 1.2

Nasledné jsem spustil testy s analyzou pokryti:

[vlki@vlki-laptop-fedorald coveragel$ sudo ./runtests.sh
Coverage data files were successfully reset

Passed 3 out of 3 tests

Duration: real 78s; tests 68s

Branch coverage: Java 4%, Python 1%

A nakonec vygeneroval HTML vystup:

[vlki@vlki-laptop-fedorald coveragel$ sudo ./report.sh -j ~/java_html_report/
-s ~/spacewalk-src/java/code/src/
report.sh: Java HTML report generated into /home/vlki/java_html_report/

Obrazek 5.2 zachycuje HTML vystup pokryti zdrojového kédu metody clone tfidy
ErrataHandler. Zelena barva potvrzuje, ze testy kompletné pokryvaji metodu. Vyhovuji
tedy pozadavkim vychazejicim z kritéria pokryti vSech vétvi programu pro vybranou ¢ast
systému Spacewalk.
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851 2

852 public Object[] clone(String sessionkey, String channelLabel,

853 List advisoryMames) throws InvalidChannelRoleException {

854 4 User loggedInUser = getLoggedInUser(sessionkey);

855

856 4 Channel channel = ChannelFactory.lookupByLabelandUser(channelLabel,
857 loggedInUser);

858

859 4 if (channel == null) {

860 1 throw new NoSuchChannelException();

B61 1

B62

863 3 if ('userManager.verifyChanneladmin(loggedInUser, channel)) {

BG4 1 throw new PermissionCheckFailureException();

BES 1

BG66

887 2 List errataToClone = new ArraylList(};

BGB 2 List toReturn = new ArrayList();

B69

870 //We loop through once, waking sure all the errata exist

871 2 for (Iterator itr = advisoryNames.iterator(); itr.hasNext{);) {
872 2 Errata toClone = lookupErrata((String)itr.next(), loggedInUser.getOrg());
873 2 errataToClone.add(toClone);

874 2

875 SAnow that we know its all walid, we clone everything.

876 2 for (Iterator itr = errataToClone.iterator(); itr.hasNext();) {
a7 2 Errata cloned = ErrataManager.createClone(loggedIinUser, (Errata)itr.next());
878 2 Errata publishedClone = ErrataManager.publish(cloned);

879

880 2 publishedClone = ErrataFactory.publishToChannel(publishedClone, channel,
BR1 loggedInUser);

882 2 ErrataFactory.save(publishedClone);

883

8R4 2 toReturn.add(publishedClone);

B85 2 1

86 2 return toReturn.toArray();

887 i

288

B89

Obrazek 5.2: HTML vystup potvrzujici kompletni pokryti zdrojového kédu 5.1.
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Kapitola 6
Zaver

Phvodnim cilem bakalaiské prace bylo navrzeni a implementace sady testdl rozhrani XML-
davek a to najiti cesty, jak vyhodnocovat kvalitu testii. Prace proto dala vzniknout kom-
plexni knihovné, kterd méa testovani XML-RPC rozhrani systému Spacewalk zastfeSovat.
V ramci prace byly také navrzeny testy pro malou ¢ast systému Spacewalk a tim demon-
strovan zplsob vyuziti vytvorené knihovny. Dulezitym ziskanym poznatkem je fakt, Ze pfi
testovani nejde pouze o vyhodnocovani tispésnosti testt, ale stejné tak i o vyhodnocovani
kvality samotnych testd vici nékterému aspektu testovaného systému.

Aktudlni feseni nékterych ¢asti knihovny neni idedlni a napfiklad nutnost restartovani
serveru Tomcat pti kazdé manipulaci s datovymi soubory méfeni vyzaduje po uzivateli pou-
ziti superuzivatelskych privilegii a navic procesy zpomaluje. ReSenim problému by mohlo
byt pouziti druhého, vestavéného serveru Tomcat jak jej popisuje dokumentace [13]. Ten
by byl nainstalovan do serveru ptivodniho a umoznoval by jednodussi restartovani. Jina
feSeni popisuje i ¢ast oficidlnich webovych stranek nastroje Cobertura s ¢astymi otazkami
a odpovédmi [7], ze kterych povazuji za nejprakti¢téjsi opakované ukldadani s dostateéné
kratkou ¢asovou periodou.

Dalsim nedostatkem préce je velmi strucné sada testd. Tak jak byl v kapitole 5 popsan
navrh a implementace testt pro jedno z volani, tak by se mély projit vSsechny c¢asti kédu
a podle nich navrhnout testy. Vytvofeni kompletni sady testt je ale piili§ komplikované
vzhledem k jednoletému bakalaiskému projektu.

Zajimavym rozsifenim by nakonec mohlo byt vytvofeni néstroji pro analyzu pokryti
pozadavku kritéria z jiného nez grafového typu abstraktniho modelu. Kritérium pokryti
vSech vétvi programu neni rozhodné nejlepsi a proto predpokladam, ze pouzitim jiného
kritéria by se mohlo dosdhnout vyssi efektivity testd. Vybéru kritéria by vsak musela pred-
chazet dukladna analyza ve vztahu k testovanému systému.

32



Literatura

1]

Ammann, P.; Offutt, J.: Introduction to Software Testing. Cambridge University
Press, 2008, ISBN 978-0-521-88038-1.

Apache Software Foundation: Apache Ant [online|. [cit. 2011-05-02].
URL http://ant.apache.org/

Apache Software Foundation: Apache Tomcat Configuration Reference — The Server
Component [online]. [cit. 2011-04-24].
URL http://tomcat.apache.org/tomcat-6.0-doc/config/server.html

Apache Software Foundation: Properties files [online]. [cit. 2011-05-01].
URL http://commons.apache.org/configuration/howto_properties.html

Apache Software Foundation: The Apache Tomcat Connector — Webserver HowTo
— Apache HowTo [online]. [cit. 2011-04-24].
URL

http://tomcat.apache.org/connectors-doc/webserver_howto/apache.html

Batchelder, N.: Branch coverage measurement [online]. Last modification: July 25th,
2011, [cit. 2011-04-30].
URL http://nedbatchelder.com/code/coverage/branch.html

Doliner, M.: Cobertura: FAQ [online]. [cit. 2011-04-30].
URL http://cobertura.sourceforge.net/faq.html

Doliner, M.: Cobertura [online]. [cit. 2011-04-30].
URL http://cobertura.sourceforge.net/

Eby, P.: Python Web Server Gateway Interface v1.0.1 [online]. Last modification:
January 16th, 2011, [cit. 2011-05-01].
URL http://www.python.org/dev/peps/pep-3333/

Free Software Foundation, Inc.: GNU Make [online]. Last modification: July 3rd,
2010, [cit. 2011-05-02].
URL http://www.gnu.org/software/make/

Laurent, S. S.; Johnston, J.; Dumbill, E.: Programming Web Services with
XML-RPC. O'Reilly Media, 2001, ISBN 0-596-00119-3.

Lundh, F.: The cElementTree Module [online]. Last modification: January 30th, 2005,
[cit. 2011-05-02].
URL http://effbot.org/zone/celementtree.html

33


http://ant.apache.org/
http://tomcat.apache.org/tomcat-6.0-doc/config/server.html
http://commons.apache.org/configuration/howto_properties.html
http://tomcat.apache.org/connectors-doc/webserver_howto/apache.html
http://nedbatchelder.com/code/coverage/branch.html
http://cobertura.sourceforge.net/faq.html
http://cobertura.sourceforge.net/
http://www.python.org/dev/peps/pep-3333/
http://www.gnu.org/software/make/
http://effbot.org/zone/celementtree.html

[13]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

McClanahan, C. R.: Apache Tomcat 6.0.82 API Documentation — Class Embedded
[online]. Last modification: April 29th, 2010, [cit. 2011-05-03].

URL http://tomcat.apache.org/tomcat-6.0-doc/api/org/apache/catalina/
startup/Embedded.html

Miiller, P.; Hudlicky, O.; Hutaf, J.; aj.: BeakerLib [online]. Last modification: June
24th, 2010, [cit. 2011-04-27].
URL https://fedorahosted.org/beakerlib/

Nguyen, B.: Linuzx Filesystem Hierarchy: The Root Directory [online]. Last
modification: July 30th, 2004, [cit. 2011-05-02].

URL http://www.tldp.org/LDP/Linux-Filesystem-Hierarchy/html/
the-root-directory.html

Oracle: Instrumentation (Java Platform SE 6) [online]. [cit. 2011-05-01].
URL http://download.oracle.com/javase/6/docs/api/java/lang/instrument/
Instrumentation.html

Oracle: JAR File Overview [online]. [cit. 2011-04-24].
URL http:
//download.oracle.com/javase/6/docs/technotes/guides/jar/jarGuide.html

Python Software Foundation: ConfigParser — Configuration file parser [online]. [cit.
2011-04-29].
URL http://docs.python.org/library/configparser.html

Python Software Foundation: Increase Test Coverage — Python Developer’s Guide
[online]. [cit. 2011-04-30].
URL http://docs.python.org/devguide/coverage.html

Reese, G.: Database Programming with JDBC & Java, Second Edition. O’Reilly
Media, 2000, ISBN 1-56592-616-1.

Sherrill, J.: Mail archive of spacewalk-devel: mod_wsgi support merged with master
[online]. Last modification: January 7th, 2010, [cit. 2011-04-24].

URL
http://www.mail-archive.com/spacewalk-devel@redhat.com/msg01948.html

Wall, L.; Burke, S. M.: Perl Programming Documentation: perlpod - the Plain Old
Documentation format [online]. [cit. 2011-05-01].
URL http://perldoc.perl.org/perlpod.html

34


http://tomcat.apache.org/tomcat-6.0-doc/api/org/apache/catalina/startup/Embedded.html
http://tomcat.apache.org/tomcat-6.0-doc/api/org/apache/catalina/startup/Embedded.html
https://fedorahosted.org/beakerlib/
http://www.tldp.org/LDP/Linux-Filesystem-Hierarchy/html/the-root-directory.html
http://www.tldp.org/LDP/Linux-Filesystem-Hierarchy/html/the-root-directory.html
http://download.oracle.com/javase/6/docs/api/java/lang/instrument/Instrumentation.html
http://download.oracle.com/javase/6/docs/api/java/lang/instrument/Instrumentation.html
http://download.oracle.com/javase/6/docs/technotes/guides/jar/jarGuide.html
http://download.oracle.com/javase/6/docs/technotes/guides/jar/jarGuide.html
http://docs.python.org/library/configparser.html
http://docs.python.org/devguide/coverage.html
http://www.mail-archive.com/spacewalk-devel@redhat.com/msg01948.html
http://perldoc.perl.org/perlpod.html

	Úvod
	Analýza problému
	Systém Spacewalk
	Třívrstvá architektura
	Rozhraní XML-RPC
	Aplikační servery

	Modely a kritéria testování
	Grafové modely
	Modely s logickými výrazy
	Modely dělící množinu vstupních hodnot
	Modely se syntaktickými popisy

	Shrnutí analýzy

	Návrh knihovny
	Modul s testy
	Knihovna pro psaní testů
	Společná konfigurace

	Modul vyhodnocující pokrytí
	Výběr kritéria pokrytí
	Návrh měření pokrytí kódu jazyka Python
	Návrh měření pokrytí kódu jazyka Java
	Společná konfigurace
	Obsluha modulu


	Implementace knihovny
	Modul pro testy
	Rozšíření knihovny BeakerLib
	Skripty volání XML-RPC
	Testy s BeakerLib
	Skript pro spouštění testů

	Modul vyhodnocující pokrytí
	Instalace a odinstalace
	Měření pokrytí


	Návrh a implementace sady testů
	Návrh testů
	Implementace testů
	Vyhodnocení pokrytí testů

	Závěr

