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Abstrakt

Tato prace se zabyva zavedenim metodik a nastroju postupné integrace do redlného projektu
k-Wave. Vénuji se predevsim verzi psané v jazyce C/C++ s vyuZitim knihovny OpenMP,
ktera je urcend pro béh na superpocitacich. Projekt, diky svym vlastnostem a potirebam, ne-
zapadé mezi bézné projekty, do kterych se postupnd integrace zavadi. Z toho divodu musela
byt fada béznych postupil upravena a bylo nutné vymyslet nékteré vlastni. Prace popisuje
kompletni sestaveni prakticky pouzitelného feseni. Pokryva jeho navrh, vybér potiebnych
nastroju, zprovoznéni béhového prostiedi, konfiguraci a nastaveni sluzeb, ze kterych se Te-
seni sklada a softwarovou implementaci frameworku pro béh testi na superpocitacich véetné
realizace nékterych regresnich a unit testli. Realizace je postavena na sluzbach Gitlab a Jen-
kins, které bézi v oddélenych Docker kontejnerech.

Abstract

The main goal of this thesis is to describe the implementation of continuous integration
into the k-Wave project. The thesis focuses primarily on the version written in the C/C++
language with the usage of the OpenMP library which typically runs on supercomputers.
Accordingly, many of popular workflows and approaches ought to be adapted, a few more
created. The outcome of the thesis is a complete solution with real and practical usage. The
author provides design, tools selection, runtime environment administration and configu-
ration for each one of the used services. Software implementation of the basic framework is
used in order to utilize running tests on the supercomputers. Furthermore, the implemen-
tation of chosen types of regression and unit tests are performed. Realisation is based on
Gitlab and Jenkis services that are running on separated Docker containers.
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Uvod

Dnesni software, je ¢im dal sofistikovanéjsi a rozsahlejsi. Vytvaii jej tymy s desitkami
¢lent, kteff mohou byt rozmistény razné po svété. Vyvoj softwaru sebou navic nese specifika,
kterd znemoznuji pouzivat klasické metody pro Fizeni projektt. Jde o vlastnosti jako Spat-
nou meéritelnost a kontrolu prace jednotlivych ¢lenti tymu nebo neustdlé zmény pozadavku
zakaznika. Diky témto a mnoha jinym vlastnostem spousta projekta koncila netspéchem.
Vzniklo tedy mnoho podnétii ke zdokonalovani procesu vyvoje softwaru a jeho Fizeni. Jed-
nim z nich jsou agilni metodiky a techniky vyvoje softwaru. K dosazeni jejich principa jsou
doporucovany ruzné konkrétni postupy a nastroje, mezi které patii i kontinudlnd integrace,
ktera je hlavnim tématem nésledujicich kapitol.

V této praci se zamérim na vysvétleni zakladnich principii kontinualni integrace, jejiho
zavedeni a néstroju, které jsou pro ni potfebné. Sezndmim c¢tendfe s moznostmi, které
jim kontinudlni integrace mtiize nabidnout a divody, pro¢ by ji mohli chtit pouzit. Popisi
béznou workflow pri jejim pouzivani. Déle popisuji integraci do projektu k-Wave, ktery bézi
na superpocitacich a pro ktery jsem musel navrhnout novou workflow. Pozadavky na tento
projekt a préaci tymu se lisi od téch béznych, pro které se kontinualni integrace zavadi. Prace
tim ukazuje variabilitu popisovanych nastroji a postupil véetné moznosti jejich pouziti
pro nestandardni projekty. Nedilnou soucasti je popis ztrizeni a sprava serveru na kterém
pobézi vybrané nastroje prostfednictvim Docker kontejnert. Praktickym vystupem prace
je sestaveni prostiedi a programového frameworku pro zajisténi a béh kontinudlni integrace
projektu k-Wave.

V prvni kapitole se seznamime s pojmy z oblasti agilniho vyvoje, automatického testo-
vani, spravy zdrojovych kéda a kontinudlni integrace. PopiSeme si pozici téchto nastroju
a jejich vyznam i dtlezitost v procesu vyvoje softwaru na kterém se podili vétsi pocet vy-
vojaru. Tyto informace budou obecné bez ohledu na pouzité nastroje, techniky a oblast
vytvareného softwaru a budou zdkladem pro vyklad v dalsich kapitolach.

Druhé kapitola jiz popisuje konkrétni néstroje a sluzby z dané oblasti s vysvétlenim
zakladnich principt jejich vyuziti. Bude zde kratce uvedeno porovnani nejpouzivanéjsich na
trhu. Uvedu zde vybér konkrétnich nastroji a zdivodnéni pro¢ jsem se je rozhodl vyuzit.

Treti kapitola popise projekt k-Wave a principy pridélovani prostiedkii pouzivanych na
superpocitacich. Vybrané nastroje z predchozi kapitoly slou¢ime do jednoho feseni a popi-
seme si béznou workflow prace s nimi. Poté si popiseme pro¢ tuto béznou workflow vyuzit
nemuzeme a navrhneme mozna reseni konkrétnich problémii. Vybereme vhodn4 feseni a se-
stavime kompletni workflow pro projekt k-Wave.

Ctvrta kapitola je ryze praktickd a implementac¢ni. Zabjva se vytvofenim a spravou
serverového prostredi na kterém bézi pouzivané néastroje. Popisuji v ni konfiguraci nastroju
a Teseni potizi se kterymi jsem se béhem realizace projektu setkal. Konec kapitoly je vé-
novan programové ¢asti reseni a popisuje vytvoreni programového frameworku a realizaci
regresnich testi a testil jednotek, které ukazuji zptsob prace s vytvorenym frameworkem
a lze je pouzit pro testovani projektu.



Posledni pata kapitola obsahuje zhodnoceni prace a prinost pro projekt k-Wave s ohle-
dem na budouci mozna rozsiteni.



Kapitola 1

Techniky a nastroje pro
automatizaci vyvoje

Tato tvodni kapitola se zaméruje na zakladni pojmy z oblasti agilniho vyvoje, auto-
matického testovani a kontinudlni integrace. Agilnimu vyvoji se v této praci vénuji velmi
zbézné a to predevsim z divodu zasazeni dalsich informaci do kontextu vyvoje softwaru.

1.1 Agilni vyvoj softwaru

Obecné lze agilni pristupy pouzit i v jiné oblasti nez vyvoj softwaru. Nas ale bude
zajimat presné tato oblast. Popis si rozdélime na dvé ¢asti agilni metodyky a agilni techniky
[5].

Agilni metodyky popisuji principy, které by se méli pri vyvoji dodrzovat. Zabyvaji se
spise spravou zivotniho cyklu softwaru, rizenim projektu, jeho planovanim, déleni prace,

zplisobem reakce na zmény zadani atd. Vychazeji z manifestu agilniho vijvoje softwaru *.

e Jednotlivci a interakce pred procesy a nastroji.
e Fungujici software pred vycerpavajici dokumentaci.
e Spoluprace se zdkaznikem pred vyjedndvanim o smlouvé.

e Reagovani na zmény pred dodrzovanim planu.

Agilni techniky se naproti tomu piimo zabyvaji konkrétnimi technologiemi, postupy
a nastroji pouzivanymi pii vyvoji softwaru. Jsou mnohem blize vyvojarim, kteii se s nimi
setkavaji denné pfti svoji praci. Patii sem napt. extrémni programovdni, automatické testo-
vdnd, refaktorizace ¢i postupnd integrace a vyddavani [5).

Zékladnim cilem agilniho pfistupu je rychla reakce na zmény pozadavkl. Proto probihd
vyvoj v kratkych iteracich. Na konci kazdé iterace je k dispozici prototyp, ktery se mtiize
predvést zakaznikovi. Zakaznik se aktivné ticastni vyvoje a prubézné vyhodnocuje vytvareny
produkt a upfestiuje své pozadavky [6].

Vyvoj je fizeny hodnotou pro zdkaznika (value-driven development). Kazdd nové im-
plementované funkce nebo opravena chyba by pro néj méla mit jasny prinos. Tento fakt
ovliviiuje jak fazi dekompozice problému, tak planovani implementace do jednotlivych ite-
raci. Pii navrhu se pouzivaji vertikdlni rezy systému. PTi tomto postupu muze nova funkce
zasahovat do vsech vrstev softwaru [6].

1Zdroj: http://www.agilemanifesto.org/iso/cs/.



1.2 Pribézna integrace

Tento pojem v sobé zahrnuje metodiky, postupy a nastroje slouzici pro zrychleni a zkva-
litnéni vyvoje softwaru a jeho fizeni, zjednodusSeni prace v tymu a zefektivnéni prace jed-
notlivych programatora. Pri dodrzovani této metodiky se snazi vyvojar postupné integrovat
svoji praci s praci ostatnich ¢lenfi tymu. Snahou je maximalni mozné vyuziti softwarovych
nastroju a automatizace vSech procesu souvisejicich s vyvojem softwaru a spravou jeho
zivotniho cyklu. V riznych zdrojich 1ze najit i alternativni nazvy jako postupnd integrace
nebo kontinudlni integrace. V anglic¢tiné se ustélil nazev Continuous Integration (CI).

Hlavnimi cili této techniky je zkvalitnéni a urychleni vyvoje softwaru, snizeni chybo-
vosti, zjednoduseni a zefektivnéni prace v tymu a zvyseni prehlednosti pribéhu vyvoje
a aktualniho stavu projektu.

Sestaveni jednotlivych casti projektu do vysledného celku je slozity proces nachylny
na chyby. Zdrojové kédy musi byt zkompilovany, musi se zkopirovat a instalovat rizné
knihovny a dal$i pomocné nastroje, upravovat riznéd konfigurac¢ni nastaveni apod. Pii se-
stavovani vznika tzv. build. Kazdy build musi pred integraci projit sadou automatickych
testli. Stejnym zplisobem se testuje integrovany celek. Do procesu se ¢asto zafazuje meérent
kvality kodu, pri kterém se sleduji rtuzné metriky kédu jako napi. pokryti projektu auto-
matickymi testy, dostatecné komentovani kédu, dodrzovani pravidel psani kédu aj. Proces
byva casto integrovan s nastroji pro rizeni projektu, jako systém pro spravu tkola a dalsi.
CI klade velky duraz na vizualizaci vysledki. Vétsina nastroju nabizi prehledny dashboard,
kde jsou rychle k dispozici informace o stavu a priubéhu vytvareného produktu.

CI poskytuje jednotné testovaci prostredi, které se muze dynamicky ménit dle potreb
testovani. Tento koncept je dilezity pro praci vétsitho tymu. Vyhneme se situacim, kdy jed-
nomu vyvojari build funguje a projdou mu vsechny testy, kdezto ostatni si jej ani neptelozi
v disledku odlisnosti beéhového prostiedi (rtuzné knihovny, verze operac¢niho systému, atd.).
Béhem integrace se mnohdy spousti tisicovky rtiznych testti. Proto umoznuji CI nastroje
distribuovat tento proces na dalsi stroje principem master-slave. Master je vétsinou jeden
a Tidi cely build. Slave uzly se staraji o béh jednotlivych testu a dalsich pomocnych vy-
pocti. Vysledky poté zasilaji master uzlu, ktery je zobrazuje uzivateli. Tento princip se
¢asto vyuziva i pro testovani programit na riznych béhovych prostredi. Slave uzly poté pro-
vadi ty stejné operace, ale na ruznych opera¢nich systémech, s riznymi verzemi knihoven,
konfiguracemi apod.

7 popisu vyplyva, Ze proces je pomérné slozity a vyzaduje komplikované fizeni a spolu-
praci fady riznych nastroji, o kterych se zminim v dalsich kapitolach.

1.3 Sprava zdrojovych kédu

Dnesni software se sklada z tisici nékdy i miliont fadkt kédu, které vytvari desitky
programatorti, kteff mohou pracovat napii¢ celym svétem 2. P¥i spravé takhle rozsidhlého
softwaru se musime vyporadat s problémy spravy zdrojovych koédi, mezi které patii napri-
klad:

e Vsichni ¢lenové tymu musi mit okamzité k dispozici aktualni verzi kédu.
e Kazdy vyvojar musi mit moznost novy kod ihned zpristupnit ostatnim ¢lentm tymu.

e Musi byt oddélena stabilni (distribuéni) verze kédu od vyvojové.

27droj: http://www.informationisbeautiful.net /visualizations/million-lines-of-code/



e Pokud jeden z programatort zavede do kédu chybu, tak by tato chyba neméla zastavit
praci ostatnim ¢lentim tymu.

e Moznost snadného navratu k predchozi verzi kodu.

e Minimalizace moznosti ztraty kédu, zamezeni ziskani kédu neopravnénymi osobami
a dalsi.

Pro zajisténi téchto a dalsich podminek existuji systémy pro spravu verzi kédu (version
control system - VCS). Na trhu se vyskytuje fada nastroju, které splnuji vyse uvedené
pozadavky. Nékteré z nich popisu v kapitole 2.2.

Systémy ukladaji soubory projektu a jejich metadata do tzv. repozitdri. Dle zpisobu
prace s repozitari si je muzeme rozdélit do dvou zakladnich skupin

e Centralizované VCS - Existuje jeden centralni repozitaf. Ulozeni kédu do systému
znamena automatické sdileni kédu s ostatnimi uzivateli, coz mize byt nevyhodné pri
provadéni experimentil s kdédem. Centrdlni repozitar je vétsinou umistén na serveru.
Uzivatelé u sebe maji pouze pracovni kopie. Pti jakékoliv praci s VCS musi uzivatelé
komunikovat se serverem. Pokud neni server dostupny nemtze uzivatel provadét zadné
operace. Centralizované reseni je taky hure skalovatelné s rostouci velikosti tymu.
Tyto systémy jsou vhodné spiSe pro organizace s mensim poctem vyvojaru, sidlicich
na jedné pobocce, kde jsou casto v primém kontaktu a nejsou kladeny tak vysoké
naroky na nezavislost jednotlivych ¢lenta tymu.

e Distribuované VCS (DVCS) - Kazdy uzivatel m4 lokélni kopii repozitére. Existuje
centralni repozitar, ktery slouzi pro synchronizaci a integraci prace mezi uzivateli.
Pokud neni centrdlni repozitar k dispozici, tak muze uzivatel stale pracovat lokalné,
pouze nemiize praci sdilet ostatnim ¢lentim tymu. Toto feseni je komplikovanéjsi nez
predchozi. Musi se Tesit rtuzné synchronizacni konflikty pri integraci do centralniho
repozitafe. Tyto systémy jsou vhodné i pro velké tymy, kde jsou jednotlivy c¢lenové
rozmisténi rtizné po svété a je kladen velky diraz na nezavislost jejich prace. Proto
jsou Casto pouzivany pro open-source projekty. Vétsina novych VCS se vydava touto
cestou.

1.4 Automatické testovani

V agilnich metodach ma kazdy ¢len tymu (programator, tester i zdkaznik) urcitou zod-
povédnost za kvalitu vysledného produktu. Casté provadéni testi je jednou z technik, které
pomahaji tuto kvalitu zajistit a udrzet ji béhem budoucich tprav a rozsireni kédu. Prova-
déni testu je Casto opakovand, rutinni ¢innost, ktera zabira spoustu zdroju tymu. Proto je
v dnesni dobé snahou tuto ¢innost maximalné automatizovat.

Existuji razné typy testl, které lze automatizovat riznou mirou:

e Unit testy - Testovani zékladnich jednotek je zakladni a nejcastéji pouzivand metoda.
Zdkladni jednotkou se zde mysli nejmensi jednotka kdédu, jejiz testovani dava smysl
(funkce, metoda, atd). Pro tento typ testu existuje fada knihoven ¢i frameworki a jsou
nedilnou soucasti metod CI. Jdou velmi dobfe automatizovat. Vice v 1.4.1.

e Integracni testy - Jde o testovani vétsich jednotek kddu a jejich integrace. Typické
pro testy tohoto typu je vyuziti komponent, nad kterymi nemédme plnou kontrolu



a skutecnych zavislosti jako napr. pripojeni k siti, databaze, ndhodné generatory,
atd. Tyto testy se vétsinou provadi stejnymi nastroji jako unit testy, ale obtiznéji se
automatizuji. Nékdy je obtizné urcit hranici mezi unit testy a integra¢nimi testy.

e Regresni testy - Pri tomto zpusobu testovani jde o odhaleni softwarovych chyb pii
upravach kédu a regresi. Regrese je situace, kdy program stdle funguje, ale bézi po-
maleji ¢i vyuziva vice paméti atd. Pro tyto testy se uzivad opakované spousténi unit
a integracnich testl, pripadné se spousti programy s ruznymi parametry ¢i nasta-
venimi a vyhodnocuji se vykony jednotlivych béhi. Casto se pii regresnich testech
kontroluji vystupy rtznych verzi ¢i nastaveni programu.

e UI testy - Testovani grafického uzivatelského rozhrani lze také velmi dobfe auto-
matizovat. Existuje fada nastroju pro Ul testy webu ¢i desktopovych aplikaci. Tyto
testy se zaméruji na chovani uzivatelskych rozhrani programu, tedy rtzné zobrazo-
vani, prechody mezi obrazovkami atd. V tomto projektu jsem se timto testovanim
nezabyval.

Existuje rada dalsich typu testi, které lze automatizovat jako naptiklad zatézové testy,
bezpecnostni testy a jiné. V této praci se jimi ale nebudu zabyvat.

1.4.1 Unit testy

Provadéni tohoto zptisobu testovani je tak castou a dilezitou soucasti tvorby softwaru, ze
vedlo az k zavedeni metodiky programovdni rizené testy(Test Driven Development, TDD).
Pii tomto zpusobu testovani se nejdrive piSou testy a az poté programuje. Na zacatku
vyvoje vSechny testy selzou a programator pri vytvareni koédu postupné dosahuje plnéni
jednotlivych testi. TDD se v dnesni dobé dale rozviji a vznikaji z néj dalsi postupy jako
Programovani rizené chovinim (Behaviour Driven Development, BDD), aj [7].

Vytvareni Unit testt zjednodusuji knihovny, které jsou k dispozici pro vsechny bézné po-
uzivané jazyky. Pro tvorbu kvalitnich testi je dilezity kvalitni ndvrh, ktery by mél splnovat
tyto principy [7]

e Meél by byt plné automaticky a opakovatelny. Proto tyto testy nevytvari textové ¢i jiné
vystupy, ale typicky obsahuji assert instrukce, které v piipadé netspéchu testu,
jeho béh ukonci s chybou.

e MEIl by byt plné izolovany. Kazdy test muze byt spustén kdykoliv a kymkoliv. Nemélo
by tety zélezet na poradi jednotlivych testi ¢i nastaveni prostiedi (test by si jej mél
pripadné nastavit sam).

e Kazdy test by mél byt jednoduchy a prehledny. Uprednostiiuje se tvorba vice malych
testi pred jednim velkym. Test by mél také davat jednoznacnou zpétnou vazbu po-
chopitelnou i po delsi dobé nepouzivani testu. Mél by byt jednoznacné pojmenovany
a kazdé chyba, odhalena testem, by méla byt jednoznac¢né identifikovand a popsana.

Testovani vétsich celkt kédu probihd typicky zdola-nahoru. Nejdrive se testuji tplné
¢innosti. Typické je pouziti falesnych komponent, které simuluji chovani téch zakladnich
a podavaji predem jasné definované vysledky, urcené pro potieby testovani vyssi kompo-
nenty. Témto komponentdam se rika fake nebo mock. Tato technika je velmi casto pouzivana,
proto existuje fada ruznych knihoven, které tzv. mockovdini zjednodusuji [7].



Dtlezité je také si uvédomit, ze kazdy software neni dobfe testovatelny. Je potieba uzpt-
sobit architekturu softwaru tak, aby byl lépe testovatelny a Sel dobte pokrijt testy. Uplatnuji
se ruzné principy navrhovych vzori. Dobre testovatelny kéd byva vétsinou i dobre rozsi-
fitelny a robustni. Zvysuje se tedy hodnota softwaru z pohledu softwarového inzenyrstvi.
V dnesni dobé potieby dobré testovatelnosti zna¢né ovliviiuji navrh softwaru [7].



Kapitola 2

Softwarové nastroje

V predchozi kapitole jsem se snazil vysvétlit dilezitost pouziti softwarovych nastroju
pri pouzivani technik kontinudlni integrace a agilnich metodikach obecné. Popsal jsem ttfidy
téchto systému a jejich pozici v procesu vyvoje softwaru. V této kapitole popisi nékteré
z téchto nastroji a jejich zdkladni principy. Pfedevsim se zamérim na ty, které jsem pouzil
prakticky pro tento projekt. Také zde popisi nastroje, které jsem pouzil pro vytvoreni
béhového prostredi projektu.

2.1 Sprava serveru

V této casti strucné popisi Docker, hlavni ndstroj, ktery jsem pouzil pro vytvoreni
a spravu prostiedi kontinualni integrace.

2.1.1 Docker

Docker je oteviena platforma pro vyvoj, distribuci a béh aplikaci. Hlavnim cilem jeho
tvlrci bylo oddéleni aplikace od infrastruktury a schopnost zachazet s infrastrukturou jako
spravovatelnou aplikaci. Diky tomu lze snadno vytvaret rtznd aplikacni prostiedi, ktera
lze bez problému prendset s celou jejich konfiguraci, a lze je snadno rozsifovat, ¢i jinym
zptsobem modifikovat. V téchto prostiedich, poté bézi vase aplikace, kterym je zajistény
bezpecny a izolovany béh na hostujici stanici - pocitaci, kde bézi Docker jako takovy.
Lze jej pouzit i pro tvorbu distribucnich prostredi, ¢ehoz jsem vyuzil v tomto projektu.

Docker je zalozen na klient-server architekture, kterou muzete vidét na obrazku 2.1
Architektura se skladé z téchto komponent:

e Klient (client) - Poskytuje uzivatelské rozhrani, pies které uzivatel zadava piikazy
a skrze které se mu zobrazuji vysledky. Pozadované operace neprovadi sam, ale de-
leguje je na Docker deamona, se kterym komunikuje skrze sockety nebo RESTFull
APIL.

e Docker deamon - Bézi na hostujici stanici, kde sestavuje, spousti a distribuuje
Docker kontejnery.

e Docker obrazy(images) - Jde v podstaté o Sablonu prostfedi, uréenou pouze ke
¢teni (napf. Ubuntu distribuce s Gitlab serverem).Tyto image jsou ¢asto volné $i-
fené komunitou prostfednictvim Docker hubu. Docker nabizi sadu néastroji, pomoci
kterych lze vytvaret nové image, upravovat stavajici, publikovat image do hubu, atd.
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Obréazek 2.1: Architektura Dockeru

e Docker registry - Vefejna ¢i soukromé ulozisté Docker image. Existuje tzv.Docker
hub, oficidlni dlozisté se spoustou image, volné ke stazeni.

e Docker kontejner - Podobaji se klasickym adresartm nebo béhovym prostredim.
Obsahuji vse potfebné pro béh aplikaci. Kazdy kontejner je tvoren z Docker image, da
se tedy fict, Ze je jeji instanci. Tvori bezpecnou a izolovanou platformu, ve které mtize
image bézet. Kontejnery mohou byt spustény, zastaveny, presunuty nebo smazany.
Kontejner vétsinou obsahuje operacni systém, uzivatelské aplikace a dalsi nastaveni.

Narozdil od wvirtudlnich pocitacu jsou kontejnery mnohem lehéim prostredim. Nékdy se
prace s kontejnery nazyva virtualizaci na urovni operacniho systému. Kontejnery nemusi
virtualizovat operacni systém a mohou mezi sebou sdilet rizné knihovny, jak je vidét na
obrazku 2.2. Docker vyuziva komponent jadra operacniho systému Linux. Nelze jej tedy
primo spustit na operacnich systémech jiného typu. Stejné tak nemuizete vytvorit image
s jinym nez Linuxovym prostredim. Pro béh na jinych operac¢nich systémech je potieba na-
instalovat virtualni pocitac¢ s Linuxovym opera¢nim systémem, a v ném provozovat Docker.

Docker vyuziva téchto komponent jadra operac¢niho systému Linux:

e namespaces - Pomoci nich zajistuje izolované prosttedi kontejner.
e cgroups - Slouzi pro spravu pridélovani prosttedku kontejnerum (CPU, pamét, ...).

e unionFS - Jednotny souborovy systém s vrstvovou architekturou. Sjednocuje soubo-
rové systémy kontejneri. Umoznuje snadné rozsifovani existujicich image.

2.2 Nastroje pro spravu zdrojovych kéda

Nejvice se v této ¢asti budu vénovat nastroji Git, ktery jsem zvolil pro tento projekt.
Ostatni nastroje popisi spise prehledové s jejich vlastnostmi v porovnani s Gitem.
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Obrézek 2.2: Rozdil mezi kontejnerem a virtudlnim pocitacem

2.2.1 Git

V dnesni dobé jeden z nejpouzivanéjsich nastroju pro spravu zdrojovych kédu. Nastroj
zalozila v roce 2005 komunita vyvoje Linuxového jadra v cele s Linusem Torvaldsem tvircem
Linuxu. Mezi zdkladni principy tohoto néstroje patfi rychlost, jednoduchy design, silnd
podpora pro nelinearni vyvoj (tisice paralelnich vétvi kodu) a schopnost zvladnout velké
projekty jako napf. Linuxové jadro. Na nastroji lze rozpoznat linuxovou filozofii v tom, ze
obsahuje sadu zakladnich jednoduchych instrukei, pomoci kterych si uzivatel muze sestavit
komplexnéjsi nastroj presné dle svych pozadavki.

Systém je plné distribuovany, kazdd zména se ukladd ve formé snimki (snapshoti) v lo-
kalnim repozitdri, ulozisti na pocitaci, kde git uchovava data a metadata soubort. Lokalni
repozital muze byt snadno synchronizovan se vzdalenym, sdilenym repozitarem, ¢asto zva-
nym origin nebo centrdlni repozitdr. Existuje i moznost mit vice origin repozitatt.

Ulozeni snimku do lokalniho repozitate se fikd commit. Kazdy commit je jednoznacné
identifikovan pomoci svého hashe. Jednotlivé commity si Git uchovava v acyklickém grafu,
kde kazdy uzel (commit) zna svého pfimého predchidce a muze mit jednoho ¢i vice nasled-
niku (vice v pfipadé vétvi, viz ddle). Na posledni, aktudlné uzivatelem vyuzivany, commit
ukazuje ukazatel zvany head.

Systém umoznuje vytvareni véetvi. Jde v podstaté o paralelni nezavislou linii kédu. Vzdy
existuje alespon jedna vychozi vétev, tzv. master. Vytvoreni vétve je velmi jednoduché.
V podstaté se vytvori pouze novy nezavisly ukazatel, sméfujici vzdy na posledni commit
v dané vétvi. PTi prepindni uzivatele mezi vétvemi se pouze jeho head ukazatel prepina
na ukazatele jednotlivych vétvi. Prace s vétvemi je zndzornéna na obrazku 2.2.1. Diky
popisovanému principu je prace s vétvemi velmi jednoducha a flexibilni. Coz je jedna z véci,
kterymi se Git 1isi od ostatnich nastroji. Vétve jsou ¢asto vyuzivany pii praci vétstho tymu.
Kazdy vyvojar si vytvori svoji vétev ve které provadi potiebné zmény. Po dokonceni své
préace svoji vétev sloudi s hlavni vétvi [10].

Uzivatel muze prochazet historii stavi projektu, pozorovat jaké zmény se provadéli,
vracet se k predchozim verzim kédu a provadét nad nimi dpravy. Tyto zmény pak muze
ulozit jako aktualni verzi kédu, pripadné jako separatni vétev. Pri provadéni takovychto
uprav, nebo pri praci s vice vétvemi, musi uzivatel ¢asto provadét tzv. merge neboli slou-
¢eni tuprav (vétvi) do jedné. P¥i tomto procesu se Git musi vyporadat s fadou problému
mezi verzemi kodu, jako napt. existence riznych souborti nebo rozdilny obsah jednotlivych
soubort. Merge tvori ¢asto problém, predevsim pokud vice vyvojara upravuje stejny soubor.
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Obrazek 2.5: Git prace v nové vétvi
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Mohou vzniknout situace kdy jednotlivé vétve kdédu funguji, ale po jejich mergi vysledny
kéd nefunguje. Pro minimalizaci tohoto problému je vhodné, pokud kazdy vyvojar upravuje
jinou sadu soubort, za kterou je poté zodpovédny). Toto neni mnohdy v praxi mozné, proto
se nasazuji pokrocilejsi techniky pro feseni téchto problémii, které se jej snazi automaticky
fesit, pfipadné alesporl minimalizovat jeho dopad [10].

Git je pouzivan jako VCS pro Github. Webovou sluzbu pro spravu zdrojovych koédi.
Github je jeden z nejpouzivanéjsich vefejnych repozitaii a stava se v podstaté standardem
pro uchovavani open-source projektii.

Nejcastéji jsou Gitu vytykany vlastnosti jako delsi ucici kiivka, komplikovanéjsi a méné
intuitivni ovladani skrze prikazovou radku nebo nutnost pracovat s hashem pro identifikaci
konkrétnich commita.

2.2.2 Mercurial

Tento nastroj vznikal soucasné s Gitem v roce 2005. Jde opét o distribuovany systém pro
spravu kédu. Vlastnostmi a mnozinou funkei témér totozny s Gitem. Narozdil od néj je ale
navrzen jako jeden monoliticky software se striktnéji preddefinovanymi funkcemi a postupy
pouziti. Dle uzivateld a tvirci se dd Mercurial rychleji naucit a uzivatelé jsou schopni drive
vyuzit vSech jeho moznosti, véetné raznych workflow. Zastanci jinych nastrojl, predevsim
Gitu, kritizuji jeho princip prace s vétvemi, kdy neni mozné plné smazat pojmenovanou
vétev. To je problematické pri praci vice uzivateld, napt. pri tvorbé open-source projekt,
kdy si jednotlivy uzivatelé chtéji vytvaret vétve pro experimenty. Tyto vétve poté nejdou
ze systému vymazat a zbytetné v ném zustdvaji a snizuji tak prehlednost ve verzich kédu.
Neexistuje navic zadnd webova sluzba podobna Githubu, kterd by tento nastroj tak masivné
podporovala [8].

2.2.3 Apache Subversion (SVN)

Jde o jeden z diivéjsich VCS. Vznikal jiz od roku 2000, jako nahrada populdrniho na-
stroje CSV. V mnohém tento nastroj vylepsila. Dle kritikd jsou ale nékteré operace, jako
napr. vytvareni vétvi, komplikovanéjsi, pomalejsi a tézkopadnéjsi nez u diive popsanych
nastrojui. Zverejnéni prace probihd automaticky vzdy pri kazdém commitu, coz vzdy ne-
vyhovuje zptsobu priace v tymu. Centralizovany pristup sebou nese horsi skalovatelnost.
Predevsim u vétsich tymu, mohou vznikat problémy s dostupnosti serveru(u Git a Mercu-
rial muzete provadét témér cokoliv offline a vsSe ulozit az je server k dispozici) atd. Vyhodou
je jednoduchost tohoto nastroje. Na trhu se také vyskytuje delsi dobu, takze jej mohou mit
nékteré tymy vice zazity [1].

2.2.4 Veracity

! Pomérné mlady projekt, ktery vznikl v roce 2011. Opét jde o distribuovany systém se
schopnostmi velmi podobnymi Gitu a Mercurialu. Navic ale pridava nékteré nové vlastnosti
jako napf.:

e Prim4 integrace distribuované spravy chyb a tkola.

e Prima integrace distribuované wiki.

'Domovské stranka: http://veracity-scm.com
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e Zavedeni uzivatelskych uctu pro projekt. Diky této vlastnosti lze napriklad zamykat
soubory jen pro konkrétni uzivatele apod.

e Nové hashovaci algoritmy, integrovany skriptovaci jazyk (Javascript), podpora mobil-
nich zafizeni, aj.

Nastroj neni prozatim prili§ populdrni. Prinasi ale fadu zajimavych napadi a rozsiteni.

2.2.5 Zavér

Kromé popsanych existuje i fada jinych, dnes ¢asto pouzivanych nastroji. Za zminku
stoji napiiklad Team Foundation Server od Microsoft, Bazaar, Fossil, aj. Vétsina nabizi
velmi podobnou fadu funkci. Objektivné nelze urcit, ktery z nich je lepsi. Vétsinou pii
vybéru zalezi na zkuSenostech jednotlivych ¢lend tymu s konkrétnim VCS, na prostiedi ve
kterém je projekt vytvaren nebo na tom, zda je dané VCS podporované dalsim softwarem,
ktery tym pouziva. Ja jsem pro projekt zvolil Git, kvali jeho rozsifenosti, siroké komunité
a rozsahlé podpore nastroj tretich stran.

2.3 Hostovani Git repozitara

Jeden z prvnich problémi, které musite pii spravé zdrojovych kédi pomoci Git Tesit, je
kam umistit origin repozitar. Pri tomto tkolu musite zajistit zptisob komunikace s klienty,
spravu a fizeni pristupu jednotlivych uzivateli a tkoly spojené s bezpecnosti. Na webu
existuje rada sluzeb a produkti, které za vas tento problém vyresi. Navic obsahuji spoustu
dodatecnych funkei jako naptiklad sprava tkolt, wiki stranky, férum pro vyvojare i uzivatele
softwaru, aj.

Pri vybéru vhodného reSeni musite brat v potaz otazky:

e Rozhodnuti mezi vefejnym ¢i soukromym repozitafem. Moznost uchovavani dat na
vefejném serveru.

e Nabizené sluzby, jako bezpecnost systému, sprava uzivateli, vedeni tkolu aj.

e Financ¢ni narocnost. Existuje fada placenych sluzeb. Spousta hostingii nabizi placena
feseni.

2.3.1 Hosting jako sluzba

Jde o nejjednodussi a nejrychlejsi feseni. Staci vytvorit tcet, projekt, pridat jednotlivé
uzivatele, poptipadé provést zdkladni konfiguraci prostredi a muzete vse zacit pouzivat.
Vsechnu dalsi praci od hardwaru po spravu prostredi a zajisténi bezpecnosti pro vas zajisti
poskytovatel.

Existuji sluzby zdarma i placend reseni. Néktera feSeni zdarma umoznuji vytvareni
soukromych repozitaiti. Hlavni otazkou tedy ztstava, zda si mizete dovolit umistit data na
cizi server.

Nejznaméjsi sluzbou je Github s vice jak 10 miliony aktivnich repozitaia. Tato sluzba se
v dnesni dobé stava v podstaté standardem pro ulozeni open source projektu. Dalsi zndmé
sluzby jsou napriklad Bitbucket, SourceForge, CodePlex, Visual Studio Online, aj. Vétsina
nabizi velmi podobnou sadu funkci s moznosti placenych rozsiteni.
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2.3.2 Vlastni hosting

Pokud chcete ukladat data na vlastnim serveru je potieba si zajistit vlastni hosting.
Nejznadméjsim néstrojem této oblasti je Gitlab, ktery ma k dispozici Community edici (CE)
zdarma. Dale nabizi Enterprise edici (EE) s rozsifenymi moznostmi, poptipadé i hosting
jako sluzbu na jejich serveru [3]. Konfigurace vlastniho hostingu je popsana v kapitole 4.2.

Gitlab od verze CE nabizi sluzbu Gitlab CI, ktera poskytuje zdkladni moznosti pro
zajisténi kontinualni integrace. Vice k témto moznostem bude popsano v kapitole 2.5.1.

2.4 Nastroje pro automatické testovani

V této kapitole struéné popisi nastroje pro unit testy programu psanych v jazyce C/C++.
Strucné uvedu dalsi nastroje souvisejici s automatickym testovanim.

2.4.1 xUnit

Unit testy se nejcastéji provadéji v jazyce, jakém je psand samotné aplikace. Vétsina
populdrnich jazykd ma své knihovny. Java ma JUnit, Python pyUnit, C# NUnit, aj. Sou-
hrnné se tyto knihovny nazyvaji terminem xUnit. Jelikoz je projekt k-Wave psan v C/C++,
tak jsem experimentoval s knihovnami CUnit, CppUnit a GoogleTest.

Préace s unit testy je v C/C++ narocnéjsi nez v modernich jazycich jako Java ¢i Python.
C ani C++ nemé konstrukce pro reflexivni programovani ¢i anotace kdédu. Je tedy potireba
napsat vice kédu nez jinde. Tyto nevyhody se snazi minimalizovat knihovna GoogleTest.
Ta vyuziva jazyk Python pro automatizaci nékterych tkold jako napr. zavadeéni testi.

Jednotlivé knihovny se od sebe samozrejmé lisi, ale zakladni princip pouziti zustava
velmi podobny. Casto se pouziva i podobné nazvoslovi, které obsahuje pojmy jako:

e Test Fixture - Zabaluje jednotlivé testovaci a dalsi pomocné metody (funkce). Umoz-
nuje pouzit stejnd data i nastaveni napri¢ vSemi test case.

e Test Case - Testovaci metoda (funkce). Testovani se provadi pomoci assert prikazi.

e Assert instrukce - Podminéné instrukce, které v pripadé nesplnéni podminky ukon¢i
test case s chybou a pripadnou (nepovinnou) chybovou hlaskou. Knihovny obsahuji
sadu téchto instrukci. Lze porovnavat logické hodnoty, ¢isla, adresy do paméti, objekty
atd.

e setUp() a tearDown() metody - inicializa¢ni a uklidovd metoda. Volany vzdy
pred/po spusténim kazdého test case.

e Test Suite - Tiida, ktera zabali vice Test Case, které maji byt volany soucasné.

e Test Runner - Trida, kterda spousti jednotlivé test case. Nastavuji se pomoci ni
i objekty, které definuji vystup testi.

Knihovna GoogleTest nepouziva komponenty Test Suite ani Test Runnery, respektive
je pred uzivateli skryva. Vice o implementaci unit testti pomoci této knihovny naleznete
v kapitole 4.4.2.

Vysledky testd se bézné vypisuji na standardni vystup. Pro potfeby tohoto projektu,
bylo dilezitou vlastnosti schopnost knihovny vypisovat vysledky testtt do souboru. Pomoci
vystupnich XML souboru je zajisténo predani vysledkt do nastroji fizeni kontinualni inte-
grace, které poté reaguji na vysledky test a poskytuji prehledné reporty.
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2.4.2 Dalsi nastroje pomocné pri automatickém testovani

Existujf réizné dalsf nastroje, které usnadnuji automatické testovani. Casté jsou napii-
klad rizné mockovaci knihovny nebo knihovny pro dependency injection. Vyvojova prostredi
¢asto obsahuji nastroje pro snadné spousténi testl, zobrazeni jejich vysledkt ¢i méreni po-
kryti kdédu testy. Existuji i pokrocilejsi frameworky slouzici pro testovani fizené chovanim
(BDD). Ty obsahuji prostredky, jak formélné popsat chovani testované jednotky a priradit
ji sadu testi, kterd by méla toto chovani potvrdit. Piikladem mize byt naptiklad SpecFlow
v kombinaci s WatiN a NUnit pro jazyk C#. Ul testovani lze automatizovat naptiklad pomoci
néastroju Selenium (web) ¢i TestStack.White (desktopové aplikace Windows).

2.5 Nastroje pro postupnou integraci

Postupné integrace (CI) je dnes velmi populdrni technikou. Diky tomu existuje fada
nastroju pro jeji zajisténi od komercénich (placenych) po open source projekty. Néstroje
poskytuji znacné pokrocilé funkce a soucasné kladou velky diraz na uzivatelskou privétivost.
Hlavni podpora lezi v oblasti mainstreamovych jazyki jako Java nebo C#. Podpora jazykt
C/C++ neni tak velka. Vétsina nastroji umoznuje idit projekty téchto jazyki, ale nenabizi
pro né takové moznosti jako pro dfive zminéné.

Néstroje jsou vétsinou koncipované jako webové servery ovladané pres webové stranky,
pifpadné konfiguracni soubory. Rada z nich navic poskytuje vefejné API, pomoci kterého
lze s nastroji komunikovat vzdélené z jinych systému. Pro potieby tohoto projektu bylo
dilezité, aby nastroje spliiovali tyto podminky:

e Podpora jazykd C/C++, make, cmake, automake, bash skriptd, python skripta
atd.

e Distribuce buildd na vice vypocetnich stanic, podpora riznych konfiguraci pro jed-
notliva prostredi.

e Podpora pro Git, moznosti pokrocilejsi prace s vétvemi Gitu (merge vétvi po Gspésném
buildu s testy).

e Podpora automatickych a regresnich testu (néstroje Cunit, CppUnit) v¢etné reportii.

e Podpora dalsich nastroju napt. kontrola dodrzovani struktury kédu (style guide, co-
ding rules), upozornéni a vypisy prekladace, jednoduché statické kontroly kédu, ge-
nerovani dokumentace (Doxygen).

e Upozornéni na email (napf. nedspésny build). Vhodnd je i moznost integrace se sys-
témem pro spravu tkolu.

e Moznosti rozsiteni - napr. moznost doprogramovat vlastni modul pridavajici funkeé-
nost, moznosti vlastni komunikace s CI serverem (napt. pres API).

e Dobra dokumentace, velkd komunita.

V této kapitole popisu predevsim nastroj Jenkins a Gitlab, které jsem zvolil pro tento
projekt. Ostatni nastroje uvedu pouze prehledové s porovnanim jejich vlastnosti.
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2.5.1 Gitlab CI

Jde o rozsiteni, které je primo soucasti Gitlabu o kterém jsem se zminil jiz v kapi-
tole 2.3.2. Toto feseni je vyhodné pokud jiz pouzivate Gitlab pro hostovani zdrojovych
kédh. V takovém pripadé vam postaci sprava jednoho prostredi skrze jedno webové rozhrani
a jedna sada uzivatelskych u¢t. Budete mit k dispozici zdkladni funkce jako napiiklad dis-
tribuovany build, automatické spousténi test, mergovani kédu atd. Chybi ale pokrocilejsi
podpora jazyka C/C++ a moznosti skriptovani.

Gitlab CI je vétsinou potreba doinstalovat, popiipadé jej povolit béhem instalace. Sklada
se ze dvou zakladnich komponent [3]:

e Koordinator - Zobrazuje vsechny vysledky na webovém rozhrani a 1idi samotny
build.

e Runner - Gitlab CI je tvoreno tak, ze veskery build distribuuje. Build samotny vzdy
provadi jeden nebo vice runnerti. Ty mohou bézet na vice strojich nebo na jednom
lokalnim serveru spole¢né s koordindtorem.

Zakladni nastaveni se provadi pres webové rozhrani Gitlabu. Pro nastaveni buildu se ale
nevyhnete psani Yaml skript. Pro potfeby tohoto projekty byly nabizené moznosti ne-
dostatecné [3].

2.5.2 Jenkins

Zrejmé nejpouzivanéjsi open source feseni pro kontinualni integraci, psané v jazyce
Java. Je uzivano tymy rtznych velikosti pro projekty rtznorodych jazykt a prostredi jako
napf. Java, .NET, Ruby, Python, Groovy, Grails, PHP, C/C++ a jiné. Mezi zakladni
vyhody tohoto prostiedi patii jednoduchost pouziti, sirokd podpora jazyka ¢i technologii
a velka popularita, kterd sebou nese Sirokou komunitu a dobrou dokumentovanost. Velky
diraz je kladen na rozsiritelnost a moznost upravit si chovani dle vlastnich potreb. K tomuto
ucelu je k dispozici Siroka rada existujicich plugini s moznosti dopsat si své vlastni.

Veskerou konfiguraci lze provést z webového rozhrani, pres které je k dispozici i repozi-
tar plugint. V zakladni verzi nabizi Jenkins pouze omezenou skalu funkci. Instalaci plugini
se tedy nevyhnete témér v zadném projektu. Webové rozhrani také zobrazuje veskeré in-
formace o stavu projektu a pribéhu jednotlivych buildi. Konfigurace Jenkins serveru pro
tento projekt je popsana v kapitole 4.3.

Struktura Jenkins projektu

V této casti budou popsany zdkladni komponenty Jenkins serveru a jednotlivé kroky
tzv. buildu.
Zakladnimi komponentami pro praci s Jenkins jsou:

e Jenkins projekt - Projekt v ramci kterého konfigurujete nastaveni a zobrazujete
informace na Jenkins serveru. Slovo Jenkins je uvedeno explicitné aby nedoslo ke
zmateni s projektem, ktery jako tym vytvarite (nazyvam jej vyvojovy projekt). Jedna
instance Jenkins serveru muze zpracovavat vice vyvojovych projekti, stejné tak mu-
zete mit pro vas vyvojovy projekt vytvoreno vice Jenkins projekttt napt. z divodi
ruznorodé konfigurace ¢i potreb buildu.
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e Pohledy (View) - Jednotlivé Jenkins projekty jsou slu¢ovany pro piehlednost do
pohledii. Pohledy mohou mit vlastni konfiguraci jako zobrazovani ve formé seznamu,
zékladni zobrazované informace atd.

e Build proces - Pro kazdy projekt je definovan build proces, ktery bude blize popsan
déle. P1i praci s Jenkins je dilezité uvédomit si rozdil mezi nastavenim Jenkins serveru
a jeho prostredi, a konfiguraci jednotlivych projektd, pii kterém je definovan build
proces.

Build proces

vvvvvv

prace jako propojeni s Git ¢i jingm VCS, nastaveni zptisobu kooperace VCS, nastaveni tes-
tovaciho prostredi, sestaveni programu, spousténi, vyhodnoceni a zobrazeni testd, spousténi
dalsich pomocnych nastroji a napojeni na externi systémy a mnoho dalsich. Proces probiha
v téchto zédkladnim krocich:

1. Pre-build - Tuto fazi lze doinstalovat pomoci pluginu. Slouzi vétsinou k dodatecné
konfiguraci testovaciho prostredi. Tento krok byva ale mnohdy automatickou soucasti
nasledujiciho, proto tato faze neni casto potreba a neni ve vychozi instalaci obsazena.

2. Build - Hlavni faze, ve které se provadi kroky jako sestaveni, preklad, testovani,
vyhodnoceni a analyzy projektu. Sama se tedy skladd z mnoha kroki, které jsou fizeny
build skriptu. Tento skript si sim definuje nékolik fazi. Jenkins podporuje spoustu
populdrnich build nastroju (jazykl) jako napt. Ant, Maven, Gradle, Rake, Visual
Build a mnoho jinych. Pro projekt k-Wave jsem pouzil néstroj Make, ktery je stéle
¢asto pouzivany v prostfedi nativnich jazyku C/C++. V tomto kroku lze také spoustét
klasické Shelové ¢i Python skripty.

3. Post-build - Tato faze slouzi predevsim k sesbirani vysledku predchoziho kroku a je-
jich zobrazeni ve webovém rozhrani. Mtzou se zde provadét dalsi akce jako merge
vétvi kédu (pokud byl predchozi build tspésny ), notifikace v pripadé netspéchu, iklid
prostredi, aj.

Typy Jenkins projektt

Projekt je zakladni jednoutkou prace s Jenkins. Po instalaci jsou k dispozici zédkladni
typy projekti. Mnoho dalsich lze doinstalovat formou plugini. Po instalaci jsou k dispozici
tyto projekty:

e Freestyle projekt - Zakladni typ projektu s kompletni moznosti konfigurace, slouzici
pro potreby Tfizeni CI. Pomoci pluginii 1ze nainstalovat i projekty pro dalsi popularni
build néstroje.

o External job - Tento projekt pouzijete pokud chcete pouzit Jenkins jen pro jeho
Dashboard a zobrazovani vysledkdl buildi. Cely proces je fizen a proveden jinym
systémem, ktery pouze zasle Jenkins data k zobrazeni.

e Multi-configuration projekt - Slouzi pro projekty, kde potiebujete spoustét build
vicekrat s riznou konfiguraci prostredi ¢i podminek. Nabiz{ stejnou funkcionalitu jako
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Freestyle projekt. Navic umoznuje definovat konfiguracni matici. Tu si lze predstavit
jako n-rozmérnou matici, kde kazda dimenze udava proménou. Velikost této dimenze
udava pocet hodnot, kterych bude proménna nabyvat, hodnoty v daném rozméru
pak konkrétni hodnoty proménné. Jenkins spusti buildy pro vsechny kombinace pro-
ménnych. Buildy mohou byt spoustény paralelné nebo sériové dle potreb projektu.
Typické uziti je napt. spusténi stejného projektu na rtznych slave uzlech, s jinou
verzi prekladace ¢i knihoven nebo riznymi proménnymi pro build skript [9].

Distribuovany build

Jenkins umoznuje distribuovany build postaven na principu master-slave popsanym
v kapitole 1.2. Velmi ¢asto se pouziva pro multi-configuration projekty k distribuci velké
zdtéze a zajisténi ruznych prostiedi. Jenkins umoznuje vice strategii, jak konfigurovat dis-
tribuovany build v zévislosti na operaénim systému ¢i sitové architektute [9].

e Master spousti slave agenty vzdalené pres ssh.

e Spusténi slave agentd manudlné na slave uzlu pres Java Web Start.
o Instalovat slave agenty jako Windows sluzby.

e Spousténi slave agentt manualné z prikazové radky ze slave uzlu.

Pro linuxové slave uzly se nejcastéji voli moznost spousténi pres ssh. Pro Windows se
casto voli varianta sluzby. Manuélni spousténi jsou spise doplitkovym fesenim pouzivanym
pro testovani popripadé velmi kratké projekty [4].

Napojeni na externi systémy a dalsi moznosti Jenkins

Jenkins poskytuje vétsinu svych funkei jako webovou sluzbu prostfednictvim Rest API.
Pres néj 1ze spoustét jednotlivé buildy, ziskavat jejich vysledky nebo naopak vysledky na
Jenkins zasilat pro zobrazeni (vyuzivano v External job projektech). Obdobny zptsob ko-
munikace umoznuje i fada jinych webovych sluzeb. O nékterych z nich se zminim v nasle-
dujici kapitole. Komunikace mezi sluzbami poté probiha prostrednictvim jejich API. Diky
velkému rozsiteni a komunité Jenkins nastroje je napojeni na spoustu sluzeb nachystané
ve formé plugini. Uzivateli pouze sta¢i nakonfigurovat vlastnosti pluginu, ktery se postara
o veskerou komunikaci a dalsi operace.

Pluginy umoziiuji implementovat spoustu dalsich funkei pfimo do Jenkins buildi. Casto
se pouzivaji rizné statické analyzy, kontrola kvality kddu, tvorba dokumentace, notifikace
na email nebo prostiednictvim IM zprav, aj.

2.5.3 Dalsi CI nastroje

Jenkins samoziejmé neni jedinym néstrojem na trhu. Existuje spousta dalsich vétsinou
komercnich néastroju se stejnym mnozstvi funkei jako Jenkins. Jejich vyhodou je predevsim
nabizeni téchto funkei formou sluzby. Uzivatelé se poté nemusi starat o zajisténi hardwaru
a vytvareni ¢i spravu prostiedi. Tato moznost je obzvlast vyhodna v pripadé vyuziti vice
slave uzla. Dalsim divodem muze byt lepsi spoluprace s produkty stejné spolec¢nosti, vétsi
podpora a zaméfeni na konkrétni technologii, popiipadé jednodussi konfigurace na zdkladé
preddefinovanych profilu uziti.

20



CruiseControl

Open source projekt s podobnou sadou zakladnich funkci jako Jenkins. Konfigurace pro-
biha prostrednictvim xml soubori. Neni k dispozici webové konfigurac¢ni rozhrani, coz ¢ini
konfiguraci projekti méné pohodlnou. XML Ize tvorit a upravovat ve specidlnich nastrojich
upravenych pro CruiseControl. Podporuje predevsim jazyky Java a C+#, pro které existuji
specidlni verze projektu. Obsahuje velmi jednoduchy dashboard, ucici kiivka je del$i nez
u Jenkins. Diky mensi popularité a komunité nejsou k dispozici takové mnozstvi plugini,
které poskytuji rozsirené funkce a komfortnéjsi ovladani.

Apache Continuum

Obdobné teseni jako Jenkins. Opét omezeni vznikajici z mensi komunity aktivnich uzi-
vateli.

Buildbot

Velmi zajimavé feSeni nabizejici jiny pristup nez ostatni nastroje, které zde popisuji.
Funguje jako sprdvce iloh. Uklada tlohy do fronty, spousti je kdyz jsou k dispozici vsechny
zdroje a reportuje vysledky. Nabizi distribuovany build fizeny pomoci Python skripti.
V nich se dé vyuzit vSech moznosti jazyka, ¢imz jsou umoznény slozité dynamicky gene-
rované konfigurace, presné zamérené na pozadavky projektu a situace. Lze na néj nahlizet
jako na framework se sadou predchystanych komponent.

Hlavnim cilem je poskytnout néastroj bez jakychkoliv predsudkt ohledné struktury
a workflow procesu kontinualni integrace. Uzivatel si miize vytvofit nastroj presné zaméreny
a prizpusobeny jeho konkrétnim pozadavktm.

Ocekavanou nevyhodou je samoziejmé mnohem delsi uéici kiivka a znacné prodlouzeni
zavedeni systému do existujicitho tymu. Moznosti report jsou také mnohem mensi nez
u jinych nastroju. Kazdou pokrocilejsi funkci si musi uzivatel naprogramovat sam.

Github CI, Gitlab CI

Néstroje Github a Gitlab jsem jiz popisoval diive. Oba nabizeji sva rozsiteni pro kon-
tinualni integraci, které jsou ale omezenéjsi nez u konkrétné zameérenych nastroju. To lze
predevsim citit v podpofe projektu jazykt C/C++, které nejsou tak masové rozsirené.

Atlassian Bamboo, Jetbrains TeamCity

Jde o ukézku komerc¢nich feseni. Vyhodou je nabidka feseni formou sluzby a silnéjsi
vazba na dalsi produkty danych firem. Pro nas projekt by ale vyuziti téchto nastroji ne-
prineslo zadny zisk.

2.5.4 Zavér

V této kapitole jsem popsal zdkladni nastroje nutné pro pouziti technik kontinualni
integrace. Duraz jsem kladl predevsim na Git a Jenkins, které jsem zvolil pro tento pro-
jekt. Hostovani bude probihat na Gitlab serveru, realizovaném pomoci nédstroje Docker.
Unit testy budou realizovany pomoci GoogleTest. Popisované principy jsou pouzitelné i u
dalSich néastroji dané oblasti s mirnymi tpravami. Dalsi nastroje jsem spise prirovnaval ke
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zvolenym, abych objasnil co mé vedlo k danym volbam a poskytl ¢tenari zdkladni prehled
v dané problematice.
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Kapitola 3
Navrh reseni pro projekt k-Wave

Nejdrive vas v této kapitole velmi stru¢né seznamim s projektem k-Wave a zplisobem
spravy béhu tloh na superpocitacich. Poté budou uvedeny rtizné techniky kolaborace s vyu-
zitim nastroje Git a typickd workflow procesu spojité integrace. V posledni kapitole vsechny
tyto ¢asti spojime dohromady a uvedu navrh feseni projektu k-Wave.

rd b s

3.1 k-Wave nastroj bézici na superpocitacich

V této ¢asti vas struéné sezndmim s projektem k-Wave a superpocitaci. Komplexni popis
by presahoval rozsah této prace, proto se zamérim prevazné na nejpodstatnéjsi vlastnosti,
které ovlivnili navrh, zavedeni a zptisob pouziti nastroji kontinualni integrace.

3.1.1 k-Wave

K-Wave je sada open source nastroj pro akustickou a ultrazvukovou simulaci. Z pohledu
kontinualni integrace jsou dulezité tyto vlastnosti projektu a tymu:

e Existuje rada rtznych verzi produktu mezi které patii verze pro MATLAB, C++, imple-
mentace s vyuzitim OpenMP nebo MPI, CUDA verze a dalsi.

e Nékteré verze produktu jsou optimalizované pro béh velkych simulaci, které jsou pro-
vadény na superpocitacich.

e V soucasné dobé na projektu spolupracuje kolem patnacti ¢lent tymu, kteri plni rizné
role. Clenové pochazi z ruznych zemi. Vétsina spoluprace a komunikace tedy probiha
vzdélené.

e Je snaha zapojit do projektu studenty. Jejich préace musi byt vice kontrolovana a ové-
fena.

V soucasné dobé neni v projektu zaveden zadny zptsob kontinudlni integrace ¢i auto-
matického testovani. Existuji rizné testovaci skripty, psané predevsim v jazyku Matlab,
které poskytuji textové vystupy, které musi projit manudlni kontrolou. Testy jsou casto
zalozeny na porovnavani vysledka vice verzi projektu. Referenénimi vysledky, tedy témi
povazovanymi za spravné, jsou vystupy matlabovské verze. Riizné verze projektu jsou ucho-
vavany v riznych repozitarich, vétsinou s vyuzitim Gitu. U verzi, které jsou urceny pro béh
na superpocitacich je potfreba testovat sirokou fadu riznych konfiguraci, verzi prekladace
a knihoven, béhovych prostredi apod.

23



3.1.2 Superpocitac¢ Anselm

V této préaci jsem zaméril na verzi projektu k-Wave, kterd je optimalizovand pro béh
velkych simulaci na superpoéitacich. Jako vzorovy superpoéita¢ mi slouzil Anselm . Cluster
se sklada z 209 vypocetnich uzli s 15 TB RAM a teoretickym vykonem kolem 9.3 4Tflops/s.
Uzly jsou propojeny Infiniband siti, vybaveny Intel Sandy Bridge procesory. Nékteré uzly
jsou vybaveny NVIDIA Kepler GPU nebo Intel Xeon Phi MIC akceleratory. Cluster bézi
na linuxovém opera¢nim systému [2].

Nebudu zde popisovat architekturu superpocitace a zpusob prace s nim. SpiSe se zamé-
im na aspekty, které ovliviiuji nadvrh a zptsob pouziti nastroji postupného vyvoje.

Typy uzlia
Existuji dva zakladni typy uzla [2]:

e Login uzly - Pouze tento typ uzli ma povolen externi pristup, vétsinou pres ssh.
Nejsou urceny primarné pro vypocet, ale mensi vypocty se na nich provadi. Na tyto
uzly se prihlasuji uzivatelé, kteri spravuji a spousti svoje dlohy (joby), nastavuji pro
né prostredi a sbiraji ziskané vysledky.

e Vypocetni uzly - Na téchto uzlech probihd samotny vypocet. Nemaji umoznénou
zadnou externi komunikaci. S témito uzly tedy nelze komunikovat, ani sestavit pro-
gram, ktery by pfimo z nich zasilal data na externi server.

Planovani tloh

Uzivatelé nemiizou piimo spoustét svoje tlohy. O tuto operaci si zadaji systémovy pla-
novaC uloh, ktery zaradi pozadavek do nékteré ze svych front. Existuje vice typt front
s riznou prioritou. Jakmile je tloha na cele fronty a jsou k dispozici potiebné prostiedky,

je systémem spusténa. Uloha bézi dokud neskonéi nebo dokud nevyprsi pozadovany &as.
Na Anselmu plni tuto roli PBSPro manazer [2].

Nastaveni prostredi a komunikace s okolim

Uzivatel si mize upravovat prostfedi pomoci konfiguracnich souborti. K instalaci po-
tfebnych nastroji slouzi rozhrani aplika¢nich balickd. Pomoci néj si lze dynamicky nahrat
potiebné programy v konkrétnich verzich. Uzivatel si muze vytvatret vlastni balicky, tzv.
moduly [2].

Pfipojeni na Anslem je zajisténé pomoci SSH. Data lze zasilat pfes scp, pfipadné sftp
Superpocita¢ bohuzel neumoznuje zddné zptisoby komunikace s externimi systémy jako
naptiklad pokrocilejsi notifikace o stavech tloh nebo verejné APIL. Uzivatel muze zjistit stav
ulohy skrze prikaz zadany na login uzlu, poptipadé je mu pfi dokonceni tlohy zaslan email.
Doruceni emailu ale neni zarucené [2].

3.2 Git workflow

Pod Git workflow zde myslim organizaci prace s Git vétvemi. Postupné zde vysvétlim

vvvvv

Vsechny postupy v této ¢asti véetné obrazku jsou prevzaty z [11].

Thttps://www.itdi.cz
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Obréazek 3.1: Centralizovand workflow

3.2.1 Centralizovana workflow

Tento zptisob pouziti napodobuje chovani centralizovanych systémt jako napi. Subver-
sion. V tomto pripadé existuje pouze jedna vétev v origin repozitari - master. Uzivatel
provadi zmény u sebe na lokalni stanici a jakmile uzna za vhodné ulozi zmény do master
vétve v origin repozitafi. Princip je zndzornén na obrazku 3.1. Existuje pouze jedna vétev,
kterd sdruzuje verze kédu urcené pro vyvoj, testovani i distribuci. Odliseni téchto verzi je
mozné pouze s vyuzitim tagu.

Tento koncept je vhodny pro malé tymy, obzvlasté takové, které jiz maji zkuSenosti
s centralizovanymi VCS a nechtéji prechazet na novou workflow. Vyhodou je jednoduchost
tohoto feseni. Nevyhodou tohoto pfistupu je ¢asté vznikani konflikt pfi mergovani kodu. S
rostouci velikosti tymu pravdépodobnost vzniku takovych chyb rapidné roste. Tento systém
také neni vhodny pokud pomoci néj chceme zajistit distribuci vysledného softwaru.

3.2.2 Feature Branch workflow

Tato workflow obsahuje kromé master vétve jesté tzv. feature vétev. PTi implemen-
tovani nové funkce, popripadé opravy kodu, se vytvori nova feature vétev. Kazda funkce
ma tedy svoji vlastni nezavislou vétev kédu. Tuto funkci ¢asto implementuje jeden vyvojar.
Vétev je v takovém pripadé uréena pouze jemu. Neni to ale pravidlem a zalezi hlavné na
zvyklostech a praktikach tymu a zptsobu dekompozice problému.

Tento zpusob prace pomaha snizovat vznik situaci, kdy si jednotlivy ¢lenové tymu pod
rukama prepisuji kod a zmensuje dopady reseni konflikt pii mergovani kédu. K této fazi
dochézi totiz az na konci vyvoje nové funkce/opravy. Nova vétev ¢asto vznikd i pro ruzné
experimenty, piipadné alternativni zpisoby implementace. Jakmile je ale jedna z alternativ
vybrana, dochazi ke slouceni vétve. Feature vétve by se tedy nemély pouzivat pro trvalé
alternativy programu ani rizné odlisné ¢asti projektu (napr. dokumentace a kéd v riznych
vétvich).

Princip je znazornén na obrizku 3.2. Jde o velmi flexibilni zpiisob prace na projektu,
ktery navic uchovava jasné oddélené zaznamy o préci na jednotlivych funkcich. Zanechava
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Obrazek 3.2: Featured based workflow

tymu spoustu prostoru pro prizpusobeni ke svym potiebam a pracovnim navykam. U vétsich
projekti ale byva vhodné prisnéji definovat vyznam jednotlivych vétvi a prace s nimi.

3.2.3 Gitflow workflow

Toto Teseni definuje vice typu vétvi a striktné predepisuje jejich vyuziti. Systém slouzi
soucasné pro spojitou distribuci kdédu a je znazornén na obrazku 3.3.
Existuji tyto typy vétvi:

e Develop - Obsahuje vzdy aktudlni verzi kédu urcenou pro vyvoj. Kazdy projekt
obsahuje pravé jednu develop vétev. Malé tpravy kédu jsou povoleny pfimo v této
vétvi bez nutnosti vytvoreni feature vétve. Snahou je udrzet tuto vétev stale stabilni
a aktualni, aby méli vyvojari k dispozici ¢erstvou verzi funkéniho kédu.

e Feature - Plni podobnou funkci jako ve Feature Branch workflow. Kazdy vyvojar
si pri implementaci nové funkce, popripadé vétsi opravy, vytvori svoji feature vétev
z develop vétve. V systému tedy muze existovat vice takovychto vétvi. Jakmile je
prace ve vétvi dokoncena je snaha ji co nejdiive mergovat do develop vétve, aby se
udrzovala develop vétev co nejvice aktualni. Pred timto mergem se ¢asto provadi sada
automatickych testil, coz napomahd udrzeni stabilni develop vétve.

e Release - Jakmile je kod v develop vétvi ve stavu vhodné pro vydani nové verze,
vytvoii se tato vétev, kterd je mezikrokem mezi develop a master vétvi. Tento krok je
do systému pridan aby se pred vydanim mohla provést zvlastni sada automatizovanych
popiipadé ru¢ni testl a revizi kddu pred vydanim ostré verze. Jsou v ni povoleny rychlé
opravy chyb. U vétsich chyb by méla realease vétev zaniknout a z develop vétve by
meéla vzniknout feature vétev pro opravu. Pii jejim dokonceni dochéazi k mergi do
master i develop vétve soucasné.

e Master - Tato vétev obsahuje jednotlivé verze programu urcené k distribuci. S kaz-
dym zapisem do této vétve by mél vzniknout tag, udavajici verzi. V této vétvi nesmi
vznikat zadné tpravy kodu ani z ni nesmi vznikat jiné vétve kromé hotfix vétvi. Tato
vétev slouzi striktné k prehlednému uchovani vydanych verzi softwaru. Projekt miize
obsahovat maximéalné jednu master vétev. Je také hlavni vétvi pri pouziti spojité dis-
tribuce kédu. Kazda verze v této vétvi se muze automaticky distribuovat. Jednotlivé
commity do ni mohou slouzit jako spustéce téchto automatickych udalosti.

e Hotfix - Slouzi pro rychlou opravu chyb, které se odhalili az v master vétvi a také je
jedinym zpusobem jak upravit kéd piimo z ni. Po dokonceni vétve se jeji kdd merguje
do master i do develop vétve, stejné jako v release vétvi.
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Obrazek 3.3: Gitflow workflow
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Jak jde vidét systém je znacné komplikovanéjsi nez predchozi a méa piesné specifikované
zpusoby vyuziti jednotlivych vétvi. Tato vlastnost mu byvd mnohdy vycitana obzvlasté
u mensich tymu. Zachovava ale velmi dobrou a prehlednou organizaci kédu a je vyhodny
pro automatické testovani, které se provadi typicky pired mergem feature vétve a v release
vétvi.

3.2.4 Workflow pro k-Wave

Projekt pocita s vyuzitim Gitflow workflow. Do budoucna se pocita s pridanim dalsi
vétve, kterou jsem nazval pre-develop. Bude slouzit k manudlni kontrole jednotlivych
feature nez dojde k jejich slouceni s develop vétvi. Tento merge bude provadén manualné,
vybranym ¢lenem tymu. Na projektu se totiz mohou podilet ¢lenové, kterym jesté nebyla
pritazena dostatecna dtvéra k tomu, aby mohli ovlivnit stabilni vyvojovou vétev, ze které
cerpaji kod dalsi ¢lenové tymu (napiiklad studenti).

3.3 Typicka workflow procesu kontinualni integrace

V této casti popisi typickou workflow pro postupnou integraci s vyuzitim popisovanych
nastroju Git, Gitlab a Jenkins, ktera je znidzornéna na obrazku 3.4.

7 obrazku je princip jasny, zamérim se zde na par dulezitych bodu této workflow. Pro
Git je pouzita Gitflow workflow. Scénaf popisuje bézné vytvoreni nové funkce ve feature
vétvi. Jenkins je schopny automaticky rozpoznat zmény této vétve v centralnim repozitari.
Jakmile se o této zméné dozvi, stahne si prislusnou feature vétev do svého workspace a cely
build probiha nad touto lokélni kopii. Proto lze bez starosti pred vlastnim buildem provést
merge do develop vétve (opét v lokdlnim workspace). AZ nad takto sloucenym kédem se
provadi testy a dalsi operace. Pokud v procesu dojde k jakékoliv chybé, je ukoncen s chybou.
Notifikuji se ptislusni uzivatelé a k ulozeni do centralniho repozitare nedojde. Pokud je cely
proces v poradku, ulozeni probéhne a vysledky se zobrazi uzivateli.

Tato workflow je neprerusitelna. Spousta kroki musi byt provadéna sekvencné za sebou.
Nelze ji tedy v prubéhu pozastavit a pokracovat v ni na zdkladé externi notifikace. Toto je
jeden ze zakladnich problému pii béhu programt na superpocitacich.

3.4 Navrh workflow pro k-Wave

vvvvvv

podobnych Anselmu, nelze pouzit béznou workflow popisovanou v predchozi kapitole. Pro
prehled zde shrnu vsechny kritické body:

e Spréava jobt na superpocitacich (nelze jednoduse spustit skript na vypocetnim uzlu a
¢ekat az dobéhne).

e Neni mozné priméa komunikace vypocetnich uzlt prostfednictvim internetu.
e Omezené moznosti notifikace o dokonceni jobu superpocitace.

e Omezeni login uzlu jako naptiklad omezené hardwarové a vypocetni prostredky. Navic
existuje moznost, ze nas proces bude po dlouhém béhu néasilné ukoncen béhovym
prostiedim. Na druhou stranu je to jediny uzel, ktery ndm je schopny zaslat data pres
internet.
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Obrazek 3.4: Bézna workflow procesu CI
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e Softwarové prostredky a nastaveni prostiedi na superpocitaci. Na superpocitaci mame
omezend opravnéni. Nemuzeme provadét systémova nastaveni a instalovat mizeme
pouze do lokalnich adresari.

3.4.1 Mozna reseni problému s workflow

V této ¢asti uvedu mozna feseni jednotlivych problémi, které jsem navrhl na zakladé
uvedené literatury a experimentovani s nastroji.
Testovani na login uzlu

Malé tlohy lze spoustét primo na login uzlu bez planovace jobi. Vhodné pouze pro
zakladni a jednoduché projekty. Neotestujeme totiz béh v paralelnim prostredi s potfebnou
vypocetni silou ani specifické hardwarové pozadavky jako GPU procesory atd. Muzeme ale
otestovat nastaveni prostiedi, komunikaci se serverem a provést jednoduché testy.

Sekvencni test jednim Jenkins projektem
Jde o narocnéjsi reseni, které probihd v téchto krocich.
1. Konfigurace prostiredi na superpocitaci.
2. Zazadéani o provedeni testu na vypocetnich uzlech. Test bude zarazen do fronty.

3. Spusténi kontrolniho skriptu. Ten ma za kol monitorovat zda test, o jehoz spusténi
se zadalo v pfedchozim kroku, jiz dobéhl.

4. Jakmile dojde k ukonceni testu, skript se ukoné¢i a muze se prejit do post build faze.

5. Vyhodnoceni a zaslani vysledku Jenkins serveru.
Reseni je zndzornéné na obrazku 3.5. Hlavni nevyhodou je, Ze nemame jistotu, kdy se
skute¢neé test spusti a build diky tomu muze trvat opravdu dlouho (klidné hodiny). V takové
situaci mize dojit k nésilnému ukonceni buildu ze strany Jenkins serveru nebo prostredi
superpocitace.
Paralelni test s vice Jenkins projekty

Tento pristup jiz vyzaduje nakonfigurovani dvou Jenkins projekti. Postupné se provadi:

1. Spusténi prvniho Jenkins projektu.

. Konfigurace prostredi na superpocitaci.

2
3. Zazadéani o provedeni testu na vypocetnich uzlech. Test bude zatazen do fronty.
4

. Spusténi kontrolniho skriptu v paralelnim vlakné. Prvni Jenkins projekt sviij build
kon¢i. Skript na superpocitaci stale bézi.

5. Ukonceni testu. Skript notifikuje Jenkins server, ktery spusti paralelni Jenkins projekt.
Moznost vice zptisobu notifikaci. Nejjednodussi je notifikace pres Jenkins Rest API.

6. Tento druhy Jenkins projekt vyhodnoti a zobrazi vysledky uzivateli.

vvvvvv

hrozi ukonceni kontrolniho skriptu na superpocitac¢i. Pristup je znazornény na obrazku
Reseni je znazornéné na obrazku 3.6.

30
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Obrazek 3.5: Sekvencni build s jednim Jenkins projektem

Jenkins projekt A 1. Zaslani jobu na slave uzel
\ 3. Job jde do fronty
2. Provedeni Jenkins buildu - 5. Provedeni
Nastaveni prostredi vypoctu

Zazadini o provedeni jobu ml —_—

Konec buildu —

» Preklad a sestaveni programu

4. Job jde ke zpracovani
na vypocetni uzly

Jenkins projekt B | -

6. Notifikace o dokonceni

Obrazek 3.6: Build s vice Jenkins projekty a notifikaci

Paralelni test s notifikaci emailem

Obdobné feseni jako predchozi, které ale vyuzivd moznosti Anselmu zaslat upozornéni
o dokonceni jobu emailem. Je moznost toto upozornéni odchytnout a spustit jim druhy
Jenkins projekt. Zaslani emailu ale neni zaruceno.

3.5 Navrh reseni pro k-Wave

V této casti shrnu udaje, které byly popsany v jednotlivych predchozich kapitolach. Pro
projekt k-Wave jsem zvolil tyto nastroje a postupy:

e Git pro spravu verzi zdrojovych kédt s Gitflow workflow. Centralni repozitai bude
hostovany na Gitlabu nasazeném na soukromém serveru.

e GoogleTest pro tvorbu automatickych testi jednotek.
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Jenkins pro Fizeni procesu kontinudlniho vyvoje a zobrazovani vysledki.

Jenkins buildy budou spoustény manuélné pres web nebo automaticky pti commitu do
feature nebo release vétve v origin repozitari (push udélost). P¥i dokonc¢eni nékterych
testt muze byt proveden automaticky merge do develop vétve.

Testovani k-Wave bude probihat na superpocita¢i Anselm. Pouzije se test na login
uzlu a sekvencni test s jednim Jenkins projektem.

Bude vyuzito vice typl Jenkins projekti. Pro jednodussi testy klasicky Freestyle pro-
jekt. Pro testy s rtiznou verzi konfigurace Multiconfiguration projekt.

Buildy budou distribuované, spousténé pres ssh.

Do budoucna se pocitd s vyuzitim riznych néstrojia pro generovani dokumentace
a kontrolu kvality kédu.

Jenkins a Gitlab pobézi jako Docker kontejnery.

Potenciondlnim rizikem zavedeni metodik a postupt, popsanych v této préci, je docasné
snizeni efektivity jednotlivych ¢lent tymu, ktefi se budou muset naucit novému stylu prace.
Proto bude kontinudlni integrace zaviadéna inkrementalné po mensich krocich, které budou
vyvojari snadnéji zavadét do své prace. Tento projekt poskytuje prvni kroky této integrace.
Pri navrhu a implementaci jednotlivych ¢asti feseni jsem se snazil co nejméné vzdalovat za-
vedenym praktikdm tymu. Proto jsem pouzil nékteré stavajici testovaci skripty a postupy.
Néktera reseni jsou proto komplikovanéjsi, méné privétivé, popripadé neni jejich architek-
tura tak robustni jak by mohla byt. Budou ale mnohem lépe zapadat do prace tymu, coz je
na zac¢atku zavedeni nové metodiky mnohem dilezitéjsi. ReSeni je navrzeno s ohledem na

budouci rozsireni a vylepseni.
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Kapitola 4

Implementace postupné integrace
do projektu k-Wave

V této kapitole uvedu postup implementace postuplt a nastroji postupné integrace
do projektu k-Wave. Nejdiive popisi zavedeni a spravu prostiedi pro kontinualni integraci,
déle instalaci a konfiguraci jednotlivych nastroji. Popisi zde i realizaci nékterych regresnich
a unit testu, ktera byla souc¢asti mého zadani.

4.1 Prostredi kontinalni integrace

Pod pojmem prostredi kontinudlni integrace mam na mysli hardwarové a softwarové
komponenty, nezbytné pro hladky béh kontinualni integrace projektu. Schéma lze vidét na
obrazku 4.1. Automatické buildy se provadi vzdélené s vyuzitim master-slave architektury.

UPSY NAS
Server
Vypogemni uzly .
O

My AN &P redis

Docker

Login uzel

Anselm

Obréazek 4.1: Architektura reSeni

V této ¢asti budu popisovat administraci serveru na kterém bézi pouzivané sluzby,
konfiguraci sluzeb samotnych a nastaveni kooperace mezi nimi. V priloze B je mySlenkova
mapa zobrazujici nastaveni, provadéna na jednotlivych sluzbach. Sluzby, véetné komunikace
mezi nimi, jsou také znazornény na diagramu 4.2. Obrazek také znazornuje obecny pohled
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na kroky, které se pfi kontinudlni integraci provadi. Pro nastaveni zndzornéného chovani je
potfeba nakonfigurovat:

Obrazek 4.2: Komunikace sluzeb béhem Jenkins buildu

e Samotny server na kterém sluzby bézi. Toto nastaveni je v kapitole 4.1.1.

e Nastaveni Gitlab sluzby. Tato konfigurace zahrnuje zpristupnéni Git repozitare, spravu
wiki a tzv. issues. Pro nékteré scénére je treba zajistit web hook, ktery inicializuje

spusténi Jenkins buildu. Vice v kapitole 4.2.

e Nastaveni Jenkins sluzby, ktera pokryva konfiguraci celého build procesu, komunikaci
se slave uzly, kde se build provadi, vyhodnoceni vysledka a vytvareni reporti, no-
tifikace uzivatell pii tspésném ¢i nedspésném buildu a mnoho dalsich. Také je zde
nastavena komunikace s Gitlab serverem, odkud si muze Jenkins stahovat zdrojové
soubory a pripadné ulozit sloucené verze kédu z raznych vétvi. Tomuto nastaveni se

vénuje kapitola 4.3.

e Dale je potreba provést uzivatelské nastaveni pro pristup ke Git repozitafi a umoznit
vzdélené pripojeni na slave uzlu. Tomuto nastaveni se v této praci vénovat nebudu.

4.1.1 Server

Veskeré sluzby bézi na jediném serveru, na obrazku popsaném jako UPSY NAS Server.
Sluzby navic nejsou primo instalované na stanici, ale bézi jako Docker kontejnery. Toto
teseni sebou prinasi jednu velkou vyhodu. Docker se stavad pomérné popularnim nastrojem,
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ktery je podporovan na rtznych architekturach. Nam to umoznilo zprovoznit celé prostredi
na NAS serveru od firmy Synology.

Zkratka NAS znamend Network-attached storage, tedy datové ulozisté na siti. Nejdiive
se NAS pouzival pouze ke sdileni dat. Casem se ale zacal pouzivat i pro poskytovani dalsich
sluzeb, nejcastéji jednoduchych HTTP servert. Zavedenim podpory Dockeru ale moznosti
pouziti znacné rostou, coz dokazuje i tato prace. Muzete na ném v podstaté zprovoznit
jakoukoliv sluzbu, pro kterou je k dispozici Docker image, poptipadé si vytvorit image
vlastni. Omezuji vas pouze hardwarové moznosti NAS serveru [12].

S hardwarovym omezenim jsem se musel vyporadat i v tomto projektu. Vétsina sluzeb
je psana v jazyce Java a prilis nesetii zdroji, predevsim operac¢ni paméti. Tento problém se
projevoval velmi pomalym béhem sluzeb. Po fadé testd a analyz jsme se s vedoucim prace
rozhodli navysit RAM pamét, coz nas problém vyrtesilo.

4.1.2 Nastaveni prostredi

Synology NAS server lze ovlddat pres webové rozhrani Disk Station Manager (DSM)
nebo pomoci ssh. Instalace balicki se provadi prostiednictvim Centra balidku. Pres néj
lze nainstalovat Docker a dalsi aplikace. Vétsina aplikaci se instaluje jako pfedkonfiguro-
vany Docker kontejner. Tento pristup jsem ale radéji nepouzival, jelikoz zpristupnuje pouze
minimum moznych nastaveni.

Spravu Dockeru jsem provadél témito dvéma zptsoby

e Ssh pripojeni - Docker poskytuje sadu nastroji, pomoci kterych se da ovladat pres
prikazovou tfadku. Na NAS serveru to ale ¢asto zpusobovalo nestabilitu prostiedi.
Proto jsem tento zptisob pouzival spise pri reseni potizi.

e Graficka aplikace - DSM obsahuje grafického spravce, pres kterého lze stahovat
jednotlivé image, ty poté spravovat a vytvaret kontejnery s jejich konfiguraci. Uti-
lita poskytuje veskerd potfebna nastaveni, ale potyka se s nestabilitou obzvlasté pri
pripojeni konzole do Docker kontejneru. Obecné ale byla stabilngjsi nez sprava pres
ssh.

Na kazdém kontejneru se daji konfigurovat tyto polozky:

e Porty - Urcuje jak se budou mapovat porty kontejneru na vefejné porty hostujici
stanice.

e Svazky - Soubory a adresaie uvniti kontejneru lze mapovat na svazky hostujici sta-
nice. Data jsou poté k dispozici i kdyz kontejner nebézi a daji se snadno zalohovat ¢i
prendset na jiné stanice.

e Odkazy - Pomoci odkazli lze propojovat jednotlivé kontejnery mezi sebou. Ja tak
propojoval napriklad MySQL databazi s Gitlab kontejnerem. Vzdy kdyz se uvnitt
Gitlab kontejneru zavold prikaz mysql, spusti se primo ptikaz kontejneru MySQL.

e Proménné prostiedi - Pomoci nich se provadi konfigurace prostredi kontejneru.
Kazda image méa vétsinou Github stranku s nadvodem jaké proménné prostiedi se
mohou nastavovat a jakym zptsobem.

Detailni popis nastaveni naleznete v piiloze A. Nastaveni proménnych prostfedi je po-
tencionalnim rizikem. Nékteré proménné uchovavaji citlivd data jako napriklad pristupové
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udaje. Nastaveni kontejnert lze vzdy precist z Grafické konzole Dockeru. Proto je potteba
zabezpecit pristup na Docker DSM, pripadné vytvorit nové image, které budou mit tyto
udaje v sobé prednastavené.

4.2 Nastaveni Gitlabu

Nasledujici podkapitoly obsahuji popis nastaveni Gitlab serveru. Spolu s vyuzitim od-
kazovanych zdroju lze kapitolu pouzit jako uzivatelskou prirucku sprévce serveru.

4.2.1 Nastaveni Docker kontejneru pro Gitlab

vvvvvv

Docker image se mi vibec nepodarilo na NAS serveru zprovoznit. Z prizkumu a testovani
dostupnych image mi nejvice vyhovovala sameersbn:gitlab, kterd nabizi pokrocilé moz-
nosti nastaveni prostfednictvim proménnych prostiedi, dobrou dokumentaci a stabilni béh.

V této image se mi nepodarilo nastavit SMTP server, aby prijimal certifikdt podepsany
vlastni certifika¢ni autoritou, ktery pouzivd email na fakulté informacnich technologii. Je
tedy potieba pouzit emailovou sluzbu s uznavanym certifikdtem. V tomto projektu jsem po-
uzil Gmail. Tento emailovy tcet bude slouzit pro zasilani upozornéni a pristupt uzivatelim
Gitlabu.

Problémy s nastavenim image jsem zkousel obejit i vyuzitim kontejnert s Linuxovou
distribuci, do které bych si nainstaloval potfebné sluzby. Vyzkousel jsem rizné distribuce.
Hlavnim problémem byla slozitd konfigurace a problémovy béh komponent. Tyto image
jsou velmi omezené oproti klasickym instalacim. Vétsina béznych instala¢nich postupt pro
mé nebyla pouzitelnd, pottebné sluzby a jejich c¢asti nechtély startovat nebo se samovolné
ukonc¢ovaly. Vykon tohoto Teseni také nebyl vyhovujici. Proto jsme se rozhodli vést sluzby
v samostatnych kontejnerech, coz odpovidéd doporucovanym konceptiim prace s Dockerem.

4.2.2 Nastaveni sluzby

Veskerou konfiguraci jsem provadél pres webové rozhrani. Pristup ke Git repozitari byl
zajistény pres HTTP, kvili problémtim se smérovanim SSH pristupu. Dilezitym krokem
bylo nastaveni portu. Login uzel na Anselmu umoznuje komunikovat pouze pfes povolené
porty. Z nabizenych moznosti se dal pouzit pouze port 9418. K autentizaci bylo vyuzito
uzivatelské jméno a heslo. Gitlab CI jsem pro projekt nepouzival, proto jej nebylo potireba
konfigurovat. Déle se nastaveni obeslo pouze s mensimi ipravami, které zde nebudu popi-
sovat.

Prace s issues

V soucasném feseni predpokladam pouze zakladni praci s Gitlab issues. Ty budou vy-
tvafeny pres webové rozhrani, pres které mohou byt i ruéné dokonceny. Implementace pod-
poruje i automatické dokoceni issue na zakladé commitu ¢i pozadavku na merge v origin
repozitari. Pro vyuziti této moznosti se pouziva specialni format zpravy, kterd se pripoji
ke commitu. Pokud tedy bude chtit vyvojar s commitem automaticky dokoncit issue, musi
ptridat vhodny komentar. Komentair musi obsahovat anglicky text, odpovidajici nésleduji-
cimu regularnimu vyrazu:

((?:[Ccllos(7:elsd]?ling) | [Ff]1ix(7:e[sd] |ing)?) +(?7:(7:issues? +)7’issue_ref
(?7:(7:, *| +and +)7))+).
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QP Gitlab Radek Necas / k-wave-ci - Settings Search in this project Q + &

Go to project
Web heoks

Web haoks can be used for binding events when something is happening within the project

Deploy

URL http://example.com/trigger-ci.json
Web Hooks ' "

Services Trigger @ Push events

Protected Branches
Tag push events

Comments

n someone adds a comment

Issues events

Merge Request events

SSL verification @ Enable SSL verification

ADD WEB HOOK

Obrazek 4.3: Nasteveni web hook pro Gitlab

Takze naptiklad prikaz: git commit -m "My commit (Fix #20, Fixes #21 and
Closes group/otherproject#22). This commit is also related to #17 and fixes
#18, #19 and https://gitlab.example.com/group/otherproject/issues/23." ukonci
issues 18, 19, 20 a 21 projektu, do kterého byl commit proveden a issues 22 a 23 v odpovi-
dajicim projektu group/other/otherproject. Issue s ¢islem 17 zustane neovlivnéna, protoze
neodpovida vyrazu.

Automatické dokonceni issue s vyuzitim vySe popsanych komentaiu je k dispozici v zé-
kladni konfiguraci Gitlab serveru. Neni teda potfeba zadné zvlastni nastaveni. V pripadé
potieby lze upravit regularni vyraz dle vlastnich potteb. Vychozi nastaveni je ale pomérné
intuitivni, proto jsem tUpravy neprovadeél.

Propojeni s Jenkins

Dle navrhu feseni je potieba zajistit, aby commit do feature ¢i release vétve automaticky
spustil odpovidajici Jenkins buildy, které provedou sadu testt a dalsich operaci. Pokud vse
projde v poradku dojde v pripadé feature vétve k automatickému mergi do develop vétve.
Pro zajisténi takového chovani je potfeba provést konfiguraci jak na strané Gitlabu, tak na
strané Jenkins serveru. Nastaveni Jenkins serveru bude probrano v kapitole 4.3.2.

Aktivnim prvkem je pfi této spolupraci Gitlab. Ten inicializuje build na Jenkins serveru.
K tomu vyuziva tzv. web hook. Jde o automaticky spousténou udalost, kterd se postara
o zaslani http zpravy urcenému cily. Zprava sebou nese radu ruznych informaci ve formétu
json, ktery je k vidéni v piiloze C.

Konfigurace web hooku je velmi jednoducha. Provadi se v nastaveni Gitlab projektu,
karté Web Hooks, kterd jde vidét na obrazku 4.3. Staci zadat cilovou URL adresu a spoustéc
akce (trigger). V nasem piipadé pouzijeme adresu Jenkins serveru (ve tvaru http://jenkins-
url/gitlab/build__now - viz. kap. 4.3.2) a jako trigger pouzijeme push udalost (Push events).
Jenkins se jiz postara o zbytek.
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Obrazek 4.4: Jenkins dasboard

4.3 Nastaveni Jenkins serveru

Nastaveni Docker kontejneru pro Jenkins bylo bezproblémové. Proto jej zde popisovat
nebudu a zamérim se na nastaveni sluzby jako takové. Toto nastaveni jsem provadél pres
webové rozhrani.

Jenkins web pouziva jednotnou sablonu, s hlavnim obsahem, levym bo¢nim panelem,
zahlavim a zdpatim. Vychozi stranka se nazyva Dasboard a obsahuje zdkladni informace o
vsech projektech. Hlavni ¢ast stranky zabira tabulka s tzv. pohledy, které sdruzuji projekty
do skupin a u kazdého zobrazuje zakladni informace. Dashboard 1ze vidét na obrazku 4.4.

V Jenkins lze provadét tyto kategorie nastaveni:

e Globalni nastaveni Jenkins serveru, které obsahuje obecna nastaveni vyuzita serverem
a napric¢ vSemi buildy. Toto nastaveni je pristupné z bo¢niho panelu dashboardu .

e Nastaveni Jenkins projekti, které je pristupné z bo¢niho panelu stranky konkrétniho
projektu, ktera je zobrazena na obrézku 4.6. Na tuto stranku se lze dostat kliknutim
na néazev projektu v pohledu Jenkins dashboardu.

e Nastaveni pohledi, které slouzi k lepsimu usporadani projektt. Toto nastaveni budu
popisovat pouze v ¢asti zabyvajici se pipeline buildy (kapitola 4.3.2).
4.3.1 Globalni nastaveni Jenkins serveru

Toto nastaveni obsahuje obecné vlastnosti platné pro sluzbu samotnou nebo napric
vSemi Jenkins projekty. Provadi se ze sekce Administrace, kterd je k dispozici z bo¢niho
panelu dashboardu (viz obr. 4.4). Obsahuje vlastnosti jako Nastaveni zabezpeceni, spravu
pluginti, monitorovani zatéze a mnoho dalsich. J4 zde popisi pouze nastaveni, ktera byla
pro tento projekt nejdilezitéjsi.

Zabezpeceni

Zabezpeceni serveru se tykaji tyto polozky:
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e Globalni nastaveni - Umoznuji nastavit metodu zabezpeceni serveru. Je rozdé-
lena do dvou casti Security Realm a Autorizace (Authorization). Realm udéava,
jakym zptsobem budou k dispozici uzivatelské udaje. Nejzajimavéjsi varianty jsou
autentizace pomoci vlastni Jenkins databédze uzivatelil a autentizace pomoci LDAP
serveru. J& pouzil metodu vlastni Jenkins databédze uzivatel. Autorizace poté urcuje
jak budou uzivatelé autorizovani. Zde jsou vhodné varianty prihlaseni uzivatelé mo-
hou provadét vse nebo vyuziti zabezpecovaci matice, kde nastavite kazdému uzivateli
konkrétni opravnéni (lze rozsitit i o moznost upresnéni projektu).

e Sprava opravnéni - Zde se nastavuji ovéreni, kterd pouzije Jenkins pti praci s dalsimi
systémy. Mozné je pouziti uzivatelského jména a hesla, uzivatelského jméno a SSH
klice, ¢i certifikdat. Pro projekt jsem pouzil rtizné varianty dle moznosti externiho
systému. Autentizace pro Anselm slave uzel probihala pomoci uzivatelského jména
a SSH klice, komunikace s Gitlabem pomoci uzivatelského jména a hesla.

e Sprava uzivateld - Zde muzete spravovat uzivatele, pritazovat jim SSH klice, API
tokeny pristupova hesla atd.

Moznosti zabezpeceni se daji dale rozsitovat pomoci riznych plugint.

Sprava uzla

V tomto nastaveni lze spravovat vzdalené uzly, které se pouzivaji pri distribuovanych
buildech (viz. 2.5.2). Pfi vytvafeni nového uzlu lze provést sadu nastaveni, které poté ovlivni
moznosti dalsi spravy. J& pouzival jednoduché uzly, které jsem udrzoval online jak bylo
mozné a nebo je spoustél online az pri spusténi buildu, ktery je pouzival, a po jeho skonceni
odpojil (spousténi a odpojeni je automatické). Dulezitou vlastnosti je moZnost prifazovat
uzlim label. Pomoci néj mizete sdruzovat uzly do skupin. Ukazkovou skupinou mtize byt
skupina uzli s opera¢nim systémem Windows a dalsi skupina s Linuxem. Pri konfiguraci
buildu se poté udava pravé tento label. Mizete tedy s jednim buildem spustit nardz 10
uzli s Linuxem, ale rtznou konfiguraci. V tomto projektu jsem nemél k dispozici tolik
vypocetnich stanic, proto jsem vzdy mél nastaveny zvlastni label pro kazdy uzel. V praxi
byva ale tato moznost velmi ¢asto vyuzivana.

7 tohoto nastaveni Ize uzly i monitorovat, spoustét na nich vzdalené prikazy, vypisovat
jejich konfigurace, zjistovat jejich historii atd.

Sprava plugini

Prace s pluginy je jednou z hlavnich vyhod Jenkins serveru. Samotna instalace obsahuje
pouze zékladni sadu moznosti. Veskeré pokrocilejsi funkce se systému dodédvaji formou
pluginti. Jelikoz jde o velmi rozsifeny open source projekt, existuje opravdu mnoho pluginii,
poskytujici rizné funkce od jednoduchych moznosti Gpravy zobrazeni informaci po velmi
pokrocilé pluginy, které umoznuji a ridi spolupraci s externimi systémy.

Dtlezité pluginy pro tento projekt jsou sepsdny v piiloze D. Jenkins obsahuje spravce
pluginti, ktery umoznuje jejich snadné vyhledavani, instalaci, aktualizaci ¢i mazani. Spravce
lze vidét na obrazku 4.5. Vlastnosti konkrétnich pluginii se pak nastavuji dle jejich typu.
Pluginy, které ovliviiuji primo jednotlivé buildy se nastavuji v nastaveni build, globalni
pluginy v globalnim nastaveni atd.
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ho 242 2413
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Obréazek 4.5: Jenkins spravce plugini

Monitorovani zatéze

Monitorovani zatéze je dilezitou soucasti spravy kazdého serveru. Pro Jenkins lze toto
monitorovani rozdélit do dvou kategorif:

e Obecné monitorovani zatéze. Pro tento projekt bylo velmi dilezity kvili omezenym
vypocetnim moznostem platformy (Docker kontejner na NAS serveru). Provadél jsem
jej s vyuzitim pluginu Monitoring, ktery umoznuje sbirat radu charakteristik a pre-
zentovat je formou tabulek ¢i graft.

e Vytizeni disku. To je velmi dilezitou charakteristikou. Moderni agilni piistupy provadi
fadu velmi rozsahlych automatickych testii a dalSich operaci. Kazda z nich mtze
ukladat velké mnozstvi dat. Snadno poté mize dojit k vycerpani kapacity disku. Pro
toto monitorovani je vhodny plugin disk-usage. Ten umi zobrazit trendy vytizeni
disku celého serveru i pro jednotlivé projekty.

4.3.2 Nastaveni Jenkins projekti

V této ¢asti popisi nejpodstatnéjsi nastaveni Jenkins projekti. Tato nastaveni jsou pri-
stupna pres polozku Nastavit z boc¢niho panelu stranky projektu, ktera je zobrazena na
obréazku 4.6.

Mezi dulezité polozky nastaveni radim

e Spréava zdrojového kédu (Git)
e Spousténi builda (Manudlni nebo automatické pii ulozeni kédu)

Build akce

Post-build akce

Déle lze nastavovat nazev ¢i popis projektu, uchovavani historie buildt a fadu dalsich
vlastnosti, které lze rozsirovat pomoci plugina.
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Imeno fwave-regression-anselm

Popis Project for regression testing on Anselm supercomputer slave

[Plain text] Nahled
This build is parameterized (7]

Zahodit staré sestaveni 2]
Disable Build (No new builds will be executed until the project is re-enabled.) 2]
Execute concurrent builds if necessary L2
¥ Restrict where this project can be run ®
Label Expression anselm @
Label is serviced by 1 node

Advanced Project Options
Quiet period (7]
Retry Count ®
Block build when upstream project is building ®
Block build when downstream projectis building ®
Use custom workspace 2]
Display Name )

Keep the build logs of dependencies (7]

Obréazek 4.6: Stranka Jenkins projektu

Git a Gitlab

Pozadavky na praci s Gitem jsou popsany v kapitole 3.5, potfebna nastaveni na strané
Gitlabu pak v kapitole 4.2.2. Prace s Gitem je odlisna pro feature a release vétve.

Konfigurace Jenkins serveru je jiz obtiznéjsi. Cela se provadi v nastaveni konkrétniho
Jenkins projektu a sklada se z téchto krok:

e V casti Source Code Managment zaskrtneme moznost Git a nastavime URL adresu
repozitafe s potrebnymi opravnénimi viz 4.7. Udame jaka vétev repozitare nas zajima
(feature nebo release). Toto nastaveni umi pracovat se zastupnymi znaky. Vyuzijeme
zde konvence pro pojmenovavani vétvi, kterou pouziva gitflow (podobd se cestdm
adresaru). Napiiklad upfesnénim vétve ve tvaru */feature/* zajistime, ze nés zajima
libovolna feature vétev.

e Pro feature vétve potifebujeme zajistit, ze pred samotnym buildem dojde ke slou-
¢eni s develop vétvi. Tohoto docilime priddanim rozsifeného nastaveni (Additional
Behaviours) s ndzvem Merge before build. Vytvori se tim novéd sekce nastaveni,
kterd je také k vidéni na obr. 4.7. Doplnime cilovy repozitaf a vétev se kterou se bude
merge provadét. Plugin umoznuje slucovat data z riznych repozitara a vétvi, coz
zpristupnuje moznost realizovat rozlicné scénare. Automatické testy v release vétvich
slouceni kédu nevyuzivaji.

e Zajisténi automatického spusténi se bézné provadi v ¢asti Build Triggers, kterou
ale nechame nevyplnénou. Lze v ni nastavit pouze postupy jako naptiklad periodické
spousténi buildu, opakované dotazovani do git repozitare apod. V projektu ale potie-
bujeme automatické spousténi, které je vyvoldno git repozitarem, respektive Gitla-
bem. K tomu jsem vyuzil Gitlab Hook Plugin. Ten vyuzije Gitlab Web hook, ktery
je vyvolan vzdy, kdyz dojde ulozeni do origin repozitare. Hook je zaslan na adresu ve
tvaru: http://jenkins-server/gitlab/notify_commit. Jak jde vidét neni v adrese
viibec uveden konkrétni Jenkins projekt. Ten se uréi az dle obsahu hooku, ktery ob-
sahuje sadu informaci, mezi které patii o jakou udéalost se jednd (commit), jaké Git
vétve se udélost tyka, kdo ji provedl a spousta dalsich. Ukéazka zpravy je v ptiloze
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Source Code Management
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Obrazek 4.7: Nastaveni spravy souborii na Jenkins

C. Jenkins projde tento obsah a spusti ty projekty, které zajima odpovidajici vétev.
Pokud tedy na Gitlabu dojde k ulozeni dat do konkrétni vétve, vzdy se na Jenkins
spusti vsechny buildy, které se o vétev zajimaji. Pokud potfebujete konkrétnéjsi iden-
tifikaci buildd, je potreba pouzit jiny postup. V projektu jsem vyuzil dalstho pluginu
s ndzvem Commit Message Trigger Plugin. Ten zajisti to, ze kdyz zprava commitu
nebude obsahovat specifikovany text, nedojde provedeni build akci a projekt bude
oznacen jako NOT BUILD, NOT FAILED nebo SUCCESS. Nastaveni se provadi
v sekci Build Environment a jde vidé také na obrazku 4.7.

e U testovani feature vétve chceme mit k dispozici i moznost automatického ulozeni
slouc¢eného kédu do develop vétve v origin repozitari. Toto nastaveni se provadi v sekci
Post-build actions pomoci nastroje Git Publisher, ktery je soucasti Git pluginu.
V nastroji je opét tfeba nastavit ndzev repozitare a vétve, kam se bude kod ukladat.
Je moznost prilozit i vlastni poznamku. V nasem piipadé ale staci zaskrtnou policko
Merge Results, protoze pouzividme slouceni kodu pred buildem. Nastaveni lze vidét
na obrazku 4.7, vice informaci o nastaveni post-build akci je v kapitole 4.3.2.

Dalsi plugin pro spolupraci Jenkins - Gitlab je gitlab-plugin. Ten umoznuje spousténi
primo konkrétnich Jenkins projektt. Pii jejich vétsim poctu, ale mtize dochazet ke zna¢nym
prodlevam spusténi buildu (desitky minut).

Pro praci s Gitem je potfeba nainstalovat Git plugin a nastavit cesty ke spoustécim
souborim. U vzdalenych uzli se da nastaveni specifikovat pro kazdy uzel zvlast. U An-
selmu byla situace trosku komplikovanéjsi. Vychozi verze Gitu, kterd je na superpocitaci
nainstalovana nepodporuje autentiza¢ni metody, které pouziva Jenkins. Bylo nutné dohod-
nout instalaci novéjsi verze na server. Nova verze je ale k dispozici formou modulu, ktery
se musi zavést. To je v klasickém scénéri Jenkins buildu problém, protoze modul pro Git
musi byt zaveden pouze pokud se pouZzije Anselm uzel a musi byt zaveden jesté pred tim,
nez se zacne stahovat kod. Zavedeni tedy nemuze byt soucasti skriptu pro build, ale musi
byt provedeno diive. V projektu jsem vyzkousel vice feseni, ale nakonec jsem se rozhodl
pro pouziti pluginu pre-scm-buildstep. Ten pridd moznost provedeni kroku jesté pred
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Build Environment

Install custom tools
Build

Execute shell 7]

Command -/kwt/jenkins_run_coordinator.sh

See the list of svailable envionment varables

Obrazek 4.8: Jenkins spusténi bash skriptu

stazenim koédu. Nastavuje se v ¢asti Build Environment.

Konfigurace build akci

Tato ¢ast je jadrem prace s Jenkins. Existuje celd fada plugint, které umoznuji spravctim
provést velmi rychlé nastaveni béznych tloh. Jak jsem ale uvadél v kapitole 3.4 tento projekt
je pomérné atypicky, proto jsem tyto nastroje nemohl pouzit a vétSinu funkci jsem musel
obstarat pomoci shell skripti, které popisi blize v kapitole 4.4. Z pohledu nastaveni Jenkins
serveru byla tato ¢ast tedy velmi jednoducha. Obsahovala pouze jeden krok a to spusténi
potiebného bash skriptu. Nastaveni 1ze vidét na obr. 4.8. Shell skripty fidily vétSinu c¢asti
build flow popsané v kapitole 3.3. Blize je popisi v kapitole 4.4.

Konfigurace post build akci

V této sekci se nastavuji kroky, které se provedou az po probéhnuti buildu samotného.
Typicky se zde provadi vytvareni riiznych reportl, zaloha artefaktu ¢i automaticky deploy-
ment. V této praci jsem vytvarel reporty pro unit testy a poté vlastni reporty pro regresni,
pripadné vykonnostni testy. Nékteré z pouzitych technik vyzadovali zalohovani artefaktu.

P1i pouziti vhodné knihovny pro unit testovani je vytvoreni reportd velmi jednoduché
a lze vidét na obrizku 4.9. Vyuzijeme pluginu JUnit. V ném nastavime adresar s xml
vystupy test a tzv. health faktor. Ten udava jak moc bude vyhodnoceni vysledku testu
prisné. Vychozi nastaveni s hodnotou 1.0 znamend, ze pokud selze 10% testi, bude celkova
uspésnost testtt 90%. Nejpiisnéjsi hodnota 10.0 Fiké, Ze jiz pri selhani 10% testt bude bran
cely test jako netspéch.

Nejdulezitéjsi aspektem je ale vytvoreni vystupniho XML souboru v odpovidajicim for-
matu. Knihovna GoogleTest tento format dodrzuje. Vétsina jinych xUnit testovacich fra-
meworkil ale pouzivd vlastni format. Pro néj je nutné provést transformaci XML do od-
povidajiciho formatu. Tento krok lze naprogramovat vlastnorucné, pripadné pouzit plugin
xUnit plugin, ktery umi vystupy vybranych knihoven (napf. CppUnit) provést automa-
ticky. VysSe popsané knihovny automaticky stdhnou vystupni XML ze slave uzlt a vypisi
prislusny report.

Zajimavéjsi ¢asti je tvorba vlastnich reportli, které jsem chtél zobrazovat na strance
projektu. Existuje vice zptisobi jak téchto reportii dosdhnout. J& zvolil feseni s vyuzitim
pluginu Summary Display. Vytvoieni reporti se poté skldada z téchto krok:
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Post-build Actions

Publish JUnit test result report @
Testreport XMLs

Eile: es" setting that spe ted raw XML report files, such as ‘myproje

k-wave-fluid-omplunit-tests/reports/* xml
Retain long standard outputerror - [7]
@

Health report amplification factor|

1% failing tests scores as 99% health. 5% failing tests scores as 95% health

Rozéifené nastaveni...

Smazat
E-mail Notification (7]
Recipients xnecas18@stud fitvutbr.cz
White: E-mail w = 4 fa
4
Send separate e-mails to individuals who broke the build (7]
Smazat

Add post-build action

E Pougit
Obréazek 4.9: Report unit testt

1. Na slave uzlu se vytvori vystupni XML soubory v pozadovaném forméatu. Tento soubor
jsem vytvarel pomoci vlastni Python knihovny, kterou popisi v kapitole 4.4.1.

2. Po uspésném dokonceni testti se musi XML soubory dopravit na master uzel. K tomu
lze pouzit archivaci artefakt. J& si vystacil se zdkladni moznosti, ktera je v Jenkins
piistupnéd. Pro komplikovanéjsi scénafe lze ale vyuzit pluginu ArtifactDeployer.
Pomoci artifaktl jsem distribuoval i dalsi textové vystupy z regresnich testl, potrebné
pro manualni vyhodnoceni.

3. Na master uzlu se ze soubort vytvori potiebny report.

V nastaveni Jenkins projektu je potifeba urcit reportovaci soubory a lze nastavit, zda se
maji reporty zobrazit i na strance projektu, ne jen vysledkt buildu, jak lze vidét na obr.
4.10. Na obrazku lze vidét chybova hlaska, kterd tika, ze dany adresdf neni na serveru
k nalezeni. To je na zacatku tvoreni projektu u podobnych konfiguraci typické. Vystupni
adresar se na serveru vytvori az po prvnim spusténi buildu.

Multikonfiguracni projekty

Tento typ projektt bude v dalsich fazich pro projekt k-wave velmi dulezity. Pro zac¢atek
by mohla mit konfigura¢ni matice dvé dimenze

e Slave uzel - Zakladni scénar bude pocitat s tim, ze testy pobézi na superpocitacich
Anselm a Solomon. Do budoucna mohou ptibyt dalsi.

e Prekladac - V soucasné dobé se testuje preklada¢ gcc a icpc od firmy Intel. Kazdy
vyzaduje trosku jiné nastaveni a jiné verze pomocnych knihoven. Ohled na rtzné volby
prekladacii byl bran i pfi volbé frameworku pro unit testy. GoogleTest funguje bez
problému s obéma prekladadi.

Casem mohou piibyt dalsi dimenze matice jako napiiklad verze knihoven, optimalizace
prekladu, atd.
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Post-build Actions

Archive the artifacts

Files to archive |\ sie niins-reporte xmi, kwt log

LX)

@ ‘kwtijenkins-report™.xml’ doesn't match anything: *kwt' exists but not ‘kwtjenkins-report”™.xml’

Publish XML Summary Reports

Files to parse

Roziifené nastaveni...

lantfjenkins-report™ xml

&x : anifacts/log” xml

Show on Project Page

By default, the reports are shown on the Project Page and on the Results Page. Unselect to display only on the Results Page.

E-mail Notification

Reclpients| necast S@stud. fitvutbrez

s pace-separated st of recipient addresses. May reference buiki parameters like $PaRAM. E-mail will be sent when a buik fails, becomes unstable or retums to stable
¢ Send e-mail for every unstable build
Send separate e-mails to individuals who broke the build

Add post-build action -

% Nové

& Lide

:/ Historie sestaveni
V. Administrace

4. Credentials

& My Views

@ Disk Usage

Fronta &ekajicich buildd

Z4dna sestaveni ve fronta.

Stav buildu

Smazat
®
©
=

Obrazek 4.10: Vlastni reporty v Post build sekci

A28V multi-project

' Freestyle project
Toto je hiavni funkce Jenkins. Jenkins sestavi vas projekt, spoji jakykoli systém pro spravu verzi se systémem
pro sestaveni. Nemusi byt pouZit jen pro sestaveni softwaru

~ Maven project
Build a maven project. Jenkins takes advantage of your POM files and drastically reduces the configuration.

) External.Job
This type of job allows you to record the execution of a process run outside Jenkins, even on a remote
machine. This is designed so that you can use Jenkins as a dashboard of your existing automation system.
See the documentation for more details.
i=] Multi-configuration project
Suitable for projects that need a large number of different configurations, such as testing on multiple
environments, platform-specific builds, etc.

' Kopirovat existujici ltem
= Zkopirovatz

OK

Obréazek 4.11: Novy multikonfiguracni projekt
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Configuration Matrix

User-defined Axis
Name | wAVE_COMPILER_

Values Intel
GNU

Smazat

Add axis -

Combination Filter (7]
Run each configuration sequentially ®
Execute touchstone builds first 7]

Obréazek 4.12: Nastaveni multikonfigura¢niho projektu

Toto nastaveni vyzaduje vytvoreni zvlastniho typu projektu, tzv. Multi-configuration
project. Tato volba se vybird v prvnim kroku tvorby nového projektu a lze vidét na obrazku
4.11. V nastaveni projektu, poté pribude nova sekce Configuration Matrix. Ta umoznuje
provadét tyto akce:

e Piidani dimenze matice (Add axis) - Umozni pfidat dalsi proménnou, kterd
ovlivni build a nastavit jeji povolené hodnoty. V zakladni instalaci jsou k dispozici
moznosti JDK (verze Javy), Label expression (Combination Filter) (zména la-
belu, ktery urcuje napf. jaka skupina slave uzli se pouzije), Slaves (pfimé urceni
slave uzlu) a User-defined axis (uzivatelsky definovand proménnd).

e Nastaveni kombinacnich filtrt - Ve vychozim stavu tento typ projektu automa-
ticky spusti vSechny mozné kombinace hodnot jednotlivych dimenzi konfiguraéni ma-
tice. Ne vSechny kombinace ale museji davat smysl. V tomto nastaveni lze pomoci
filtrti nastavit, které kombinace nechceme pouzit.

e Sekvencéni béh konfiguraci (Run each configuration sequentially) - Pokud
je tato volba zaskrtnuta bude Jenkins spoustét konfigurace sekvenc¢né za sebou. Ve
vychozim nastaveni je provadi paralelné vzdy pokud je to mozné. Tato volba se hodi
napiiklad kdyz jednotlivé kombinace pristupuji ke sdilenému zdroji atd.

e Upfednostnéni konfiguraci (Execute touchstone builds first) - Umoznuje po-
moci filtri nastavit sadu konfiguraci, které se maji spustit jako prvni. Pokud jejich
vysledek splni nastavenou podminku, dojde ke spusténi zbylych konfiguraci.

Pii testovani moznosti jsem priddval dimenze pro Label expression (urcovali slave uzel)
a User-defined axis, pomoci které jsem si nastavoval hodnoty proménnych shellu. Na za-
kladé téchto proménnych se zvolil vhodny prekladac a celkova konfigurace prekladu. Ostatni
moznosti nastaveni jsem nepouzival. Nastaveni proménnych pro shell 1ze vidét na obrazku
4.12.

Multikonfiguracni projekt poskytuje i upravenou verzi reporti vysledku builda. Ukazka
reportll vétsi konfiguracni matice je na obrazku 4.13 1.

Multikonfiguracni projekt jsem v této prvni fazi kontinualni integrace pro k-wave neza-
radil. Pfedevsim z divod ¢asové narocnosti feseni. To by vyzadovalo ziskani pristupu na

IPfevzato z webové stranky https://root.cern.ch/how/how-use-root-jenkins.
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() Build #340 [b61e6d09] (Jun 29, 2015 Sured tonrago
2:11:59 AM)

(#add description
fuaooos — Changes

1. Fix mistake introduced with support for gcc 5.1. (detail)

ations in th*,build
Started by timer

Revision: b61e6d0991e8eae717997¢754d9b52594c513a11

© git

GNU C Compiler Warnings: 1 warning.

e origin/v5-34-00-patches

‘ e 12 fixed warnings

Configuration Matrix gcc48 gcc47 gec49 gee51 icc clang34 clang36 native ve9 vel0 vcll vel2 classic
cc7 Debug

Release - .
fedora20 Debug

Release -
mac1010 | Debug

Release -
mac108 Debug

Release <
maci09 Debug

Cp®gCg€

Release -

Obréazek 4.13: Ukazka reportu multikonfigura¢niho projektu

vice superpocitact a sjednoceni nastaveni prekladu projektu pro vice riznych prekladaci.
Vytvoril jsem ale testovaci projekty, které tuto moznost ovérovali a popsal zptsob pou-
ziti. Pomocné skripty (vice v kapitole 4.4) jiz obsahuji konstrukce pro praci s timto typem
projekti. Tim jsem poskytl zaklady pro jejich zarazeni v dalsich fazich.

Kooperace Jenkins projekti

vvvvv

uz je vhodné rozdélit praci do vice projekti. Toto Feseni sebou nese lepsi prehlednost a ska-
lovatelnost feseni. Musime ale zacit Tesit kooperaci projektu, kterd se casto popisuje jako
workflow vice Jenkins projektii.

Pro prehlednost pripomenu, ze se jednd jiz o treti typ workflow popisovany v této
praci. Prvni byla Git workflow, kterd popisovala praci s Gitem a jeho vétvemi. Druhd
pak Jenkins workflow, ktera popisovala béh konkrétniho Jenkins projektu. Workflow vice
Jenkins projektti popisuje béh a spolupraci Jenkins projekti, z nichz kazdy implementuje
Jenkins workflow, a které se vzajemné ovliviiuji. Pokud naptiklad jeden projekt selze uz
nema smysl spoustét dalsi. Projekty si berou data z Git repozitaie a jsou automaticky
spoustény na zakladé commiti do konkrétnich vétvi (feature nebo release), coz je urceno
na zakladé Git workflow. Jak jde tedy vidét jednotlivé workflow se navzajem ovliviiuji a pti
navrhu feseni je tfeba brat ohled na kazdou z nich. Pokud budu déle v této kapitole mluvit
o workflow budu mit na mysli pravé workflow nad vice Jenkins projekty.
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Obréazek 4.14: Jenkins pipeline view

Na Jenkins serveru lze implementovat rtizné workflow, od jednoduchych po slozité. Pro
jejich vyuziti je vétsinou potreba nainstalovat potrebny plugin. Ja jsem si zvolil reseni
pomoci Build Pipeline Pluginu. Jde o jednodussi typ workflow, kterd umoznuje vytvorit
sekvenci zretézenych Jenkins projektt. Pti spusténi této pipeline se v fadé za sebou spousti
nejdiive prvni projekt, po ném druhy, atd. az do konce pipeline, jak je znazornéno na
obrazku 4.14.

Vytvoreni pipeline vyzaduje tyto kroky:

e Vytvoreni Pipeline View - Jde o zvlastni typ pohledu, ktery se zobrazuje na vy-
chozim dashboardu Jenkins webu. Po nainstalovani pluginu pfibude do seznamu pro
vytvoreni novych pohledti polozka s ndzvem Build Pipeline View. Po jejim vybéru
je k dispozici nastaveni, které lze vidét na obrazku 4.15. Na této strance stacéi zadat
nazev pipeline a zvolit vychozi projekt. Ostatni polozky staci ponechat ve vychozim
nastaveni. V tomto pohledu poté bude zobrazena prehlednd grafickd prezentace pi-
peline s moznosti prechodu na detailni informace konkrétniho jobu. Vysledny pohled
Ize vidét na obrazku 4.14.

e Zvoleni vychoziho projektu - Vybér se provadi na strance s nastavenim Pipeline
View (viz pfedchozi bod) pod polozkou Select Initial Job. Jde o vychozi projekt,
ktery se bude v pipeline spoustét jako prvni.

e Propojeni projektti v pipeline - Tato konfigurace se musi provést v nastaveni
Jenkins projektu v sekci Post-build Actions. V ni se zaskrtne polozka Build other
projects a zada se ndzev projektu, ktery bude v pipeline nasledovat za projektem,
ktery pravé konfigurujete. Takto je tfeba provazat vSechny projekty v pipeline az na
posledni, za kterym uz zadny neni. Nastaveni 1ze vidét na obrazku 4.16. V nastaveni
lze zvolit, za jakych podminek se mé dalsi projekt spustit (pokud aktudlni projekt
projde/selze/vzdy). Lze zvolit i vice projektu.

V této fazi zavedeni kontinualni integrace jsem vytvoril pouze jednoduchou pipeline
sestavenou z unit test a regresnich testd. Ta se bude spoustét vzdy kdyz dojde ke commitu
do release vétve origin repozitare. Do budoucna muzou do pipeline pribyvat dalsi polozky,
popripadé 1ze zvolit komplikovanéjsi workflow.
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Obrazek 4.15: Nastaveni Jenkins pipeline view

Post-build Actions

Build other projects (2]
Proleity k sestaven! iy aye regression-anseln-pipeline
@ No project specified
® Trigger only if build is stable
Trigger even ifthe build is unstable
Trigger even ifthe build fails
Smazat

Obréazek 4.16: Propojeni projektt v Jenkins pipeline

4.3.3 Reseni potizi s Jenkins serverem

V této ¢asti velmi struéné popisi nastroje a postupy, které lze pouzit pri feseni potizi
s Jenkins serverem (master uzlem) a distribuovanym buildem na slave uzlech, popfipadé pro
monitorovani stavu systému. Veskeré nastroje a postupy lze provadét z webového rozhrani
Jenkins serveru.

PotiZze na master uzlu

Pro feseni potizi na master uzlu lze pouzit nize popsané nastroje, které jsou k dispozici
z nastaveni Jenkins serveru.

e System Log - Tento nastroje umoznuje zobrazit vsechny systémové logy Jenkins
serveru.

e Disk Usage - Tento nastroje je k dispozici jako plugin stejného nazvu. Po jeho insta-
laci pribude v nastaveni Jenkins serveru polozka Disk Usage. Ta zobrazuje vyuziti
disku v ramci jednotlivych projektu.

e Monitor of Jenkins master - Tato polozka poskytuje velmi rozsahlé reporty ohledné
vytiZzeni master uzlu. Data jsou k prezentovana formou tabulek i grafa. K dispozici
jsou statistiky tykajici se pouzivani vlaken, mnozstvi dotazl na server, vytizeni pro-
cesoru, pameéti a mnoho dalsich. K aktivaci polozky je potfeba nainstalovat plugin
Monitoring.

Tyto nastroje jsem pouzil pti feSeni potizi s vykonem Jenkins serveru.
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Potize na slave uzlu

Problémy na slave uzlech se fesi obtiznéji, jelikoz casto nemame k dispozici potirebné
nastroje a opravnéni pro jejich monitorovani. Moznosti riznych vypisa jsou taky pomeérné
omezené. Pri feSeni potizi v tomto projektu jsem pouzival tyto nastroje

e Nastaveni uzld - V nastaveni Jenkins serveru je k dispozici polozka Manage Nodes,
kterd slouzi pro spravu slave uzli. Pii vybéru konkrétniho uzlu jsou poté k dispozici
nastroje pro spravu uzlu jako napriklad zobrazeni systémovych informaci o prostredi
slave uzlu, Groovy konzole pro spousténi jednoduchych prikazu na slave uzlu, log
a monitorovani slave uzlu, které je soucasti pluginu Monitoring o kterém jsem mluvil
v predchozi ¢asti.

e Vystup konzole buildu - Pfi pfepnuti na stranku s konkrétnim buildem je v bo¢nim
menu k dispozici polozka Console Qutput. V této konzoli lze zivé vidét vypisy vsech
akci provadénych na slave uzlu. Zaznamy ztstavaji zachované i pro zpétné prohlizeni.

e Pracovni prostor projektu - Umoznuje nahlédnuti do adreséare projektu. Na slave
uzlu si mzete vytvorit vlastni mechanizmus logovani do souboru, ktery zde lze pro-
hlizet.

Existuje fada dalSich néstroja, které usnadnuji feseni potizi s béhem na slave uzlech.
Pro tento projekt ale byli vétsinou nevhodné. Nejcastéji jsem vyuzival moznosti zobrazeni
slave konzole a pracovniho prostoru, do kterého jsem si zapisoval vlastni logy.

4.4 Pomocné skripty

Jadrem kazdého Jenkins automatického buildu je samotna definice krokt, které se maji
provést na testujicim prostredi. Pozadované zpusoby testovani projektu, jeho béhového
prostiedi a pouzité platformy znemoznovalo pouziti vétsiny nastroji pro automatizaci rizeni
béhu a dalsich Cinnosti, které se zde provadi. Vétsinu tkont jsem tedy realizoval pomoci
skripti. Jelikoz budou testy bézet na linuxovém serveru zvolil jsem jako zdkladni jazyk Bash
skript. Pro dil¢i kroky jsem ale pouzil i jiné jazyky jako Python ¢i Awk.

4.4.1 Regresni testy

Vlivem tpravy kodu, aktualizaci knihoven ¢i béhového prostiedi, mtze dochazet k riz-
nym nepresnostem ve vypoctu. Pri takovychto chybéach je nutné provést novou konfiguraci,
pouzit jinou verzi knihovny, pripadné upravit vypocetni kéd. K nepresnostem dochézi i pri
prechodu na stanice s rozdilnymi architekturami. Takovéto regrese v kodu ma odhalit tento
typ automatickych test. Testy porovnavaji vysledky omp verze oproti Matlab verzi a kon-
troluji, zda odchylka neprekroci urc¢itou mez.

Navrh a implementace testu

Tento typ testl vyzaduje béh na vypocetnich uzlech superpocitace. Pouzil jsem navrh
sekvencniho testu s jednim Jenkins projektem, ktery je popsany v kapitole 3.4.1. Cely béh
je ovladany bash scriptem a je zndzornény na schématu 4.17.

Jednotlivé kroky jsou ze schématu pomeérné jasné. Zopakuji zde pouze préaci s joby na
Anselmu, kterou jsem jiz popsal v kapitole 3.4. Zadosti o spusténi jobu vznikne pozada-
vek, ktery se zaradi do nékteré ze systémovych front. Jelikoz systém neméd sofistikovanéjsi
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Obrazek 4.17: Diagram aktivit regresniho testu

moznosti notifikace o ukonceni jobu, je nutné kontrolovat stav opakovanym dotazovanim.
Jakmile se zjisti, Ze je job ukoncen, je potieba zjistit stav jeho ukonceni, tzn. zda dobéhl
v poradku nebo nastala chyba. Nakonec se mtuzou vyhodnotit vysledky, ve formé reporti,
které vznikly na login uzlu a systém je automaticky ulozil do svazku, odkud byl kéd testu
spustén.

Jednotlivé komponenty reseni jsou k vidéni na obrizku 4.18. Kromé verzi projektu
pro OMP a Matlab je na schématu k vidéni komponenta kwt, kterd se skldda z dalsich
komponent, které provadi testy. Barevné odliseni znézornuje pouzité technologie.

Uvedu zde stru¢ny popis komponent:

e jenkins_ run_ coordinator - Bash skript, ktery ridi cely béh test, provadi nékteré
kroky a sdruzuje vétsinu nastaveni testu. Tato komponenta vyuziva a ¥idi vSechny
ostatni.

e kwtJobScript - Bash skript s konfiguracemi a ptikazy pro béh na vypocetnich uzlech.
V podstaté jen spusti matlab skript, ve kterém je definovany samotny test.

o kwtTestConfigurationAndRunner - Jde o Matlab skript, ktery nakonfiguruje tes-
tovaci prostiedi a spusti skript s testy. Prevzal jsem jej ze stavajiciho feseni projektu
a pouze upravil pro potreby automatického testovani. Konfigurace je pomérné roz-
sahla, proto jeji popis nezarazuji do této prace.

e kwaveTester - Matlab skript, ktery provadi samotné testovani dle konfigurace, kte-
rou nastavi kwtTestConfigurationAndRunner. Skript byl opét prevzaty. Pouze jsem
upravil tvorbu vystupnich dat, pro vhodnéjsi automatickou analyzu vystupu.

¢ kwtOutputValidatorWithReport - Tato komponenta se stard o analyzu vystupt
kwaveTesteru. Na jejim zdkladé, a s vyuzitim predané konfigurace, poté vytvori vy-
stupni XML reporty ve formatu vhodném pro Summary Display plugin Jenkins ser-
veru. Ten na zakladé téchto souboru vytvori vlastni reporty na strance projektu.
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Obréazek 4.18: Komponenty kédu regresnich testt
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SummaryGenerator

+ sections: Dictionary<string, Section=

{string, string}: void
g. element): void

erfSection, string): void

1

0..7| +sections

Section Field

etres slements 3
etres slement: +elements | _

1 0.~ [ih

+ value: sting

+ @sSecdti
+

asxm|ElementTres

+ asEtreeElement(): etree Element

Obrazek 4.20: Diagram tiid balicku JenkinsSummaryPluginXmlGenerator

kwtOutputValidatorWithReport je komponenta psand v jazyce Python 3 s vyuzitim
objektové orientovaného programovani. Jednotlivé tiidy lze vidét na obrazku 4.19. Trida
KwtReportGenerator fidi cely proces. Pomoci tifidy KwtOutputParser analyzuje vystup
testl a porovnava jej dle konfigurace zadané pomoci KwtParserConfiguration. Pokud jsou
odchylky v zadanych mezich, jsou pouzity tiidy z balicku JenkinsSummaryPluginXmlGene-
rator pro generovani XML reporti, na zakladé kterych Summary Plugin vytvoii report na
strance Jenkins projektu. Ttidy tohoto balicku jsou k vidéni na diagramu 4.20.

Trida SummaryGenerator iidi cely béh vytvareni vystupnich XML souborid. K tomu
vyuziva zbylé tridy. Nazev ttid odpovidda komponentdm pro Summary Plugin. Jejich kom-
pletni seznam lze najit v dokumentaci k pluginu. Odkaz na stranku s dokumentaci je uveden
v priloze D. Soucasna implementace vyuziva pouze dvé z nich a to Section a Field. Report
se zobrazi na strance s vystupem buildu a lze vidét ve spodni ¢asti obrazku 4.21.

V jednoduchosti lze Fict, Ze report se sklad4 ze dvou sekei (Section) - identifikace pocitace
a vysledku testu. Ty obsahuji dalsi komponenty. V reportu pouzivim pouze jednu z nich,
tzv. pole (Field), které obsahuje dvojici nédzev a hodnota. Pro kazdou sekci musi vzniknout
zvlastni XML soubor, ktery obsahuje jednotlivé pole sekce. Implementace neni nijak slozita
a pro jeji pochopeni doporucuji nahlédnout do zdrojovych kodi.

Testovani dokonceni jobu na vypocetnich uzlech je soucasti komponenty jenkins_run_-
coordinator. Skript v cyklu testuje stav béhu jobu pomoci prikazu gstat, ktery umoznuje
ziskat informace o jobech prihldaseného uzivatele. Vystup tohoto prikazu se vyhodnoti po-
moci skriptu psaném v jazyce awk. Vystup piikazu a mozné stavy jsou popsany v ptiloze
F. Nevyhodou tohoto teseni je to, ze vystup prikazu gstat neni plné standardizovany a na
nékterych stanicich se muze lisit. Bude potom nutné upravit toto testovani a zajistit me-
chanismus prepinani jeho verzi.
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Test Result: Ok

Index of G+ Errors: 1

Obrazek 4.21: Report nastroje Summary Plugin

Konfigurace testt

7 ptedchozi kapitoly lze vy¢éist, ze jsem se snazil pouzit co nejvice komponent, které uz
tym projektu kwave pouziva. Slo mi predevsim o to, abych tymu co nejvice zjednodusil pre-
chod na pouziti systému kontinualni integrace. Pouzivani a nastaveni existujicich nastroju
jim v prvnim kroku muze tento prechod zprijemnit.

Tento pristup znac¢né ovlivnil ndvrh a implementaci regresnich testii, spoleéné s potre-
bami nastaveni prostfedi na superpocitacich. Dusledkem je komplikované nastaveni testu,
které je potieba provést ve vice zdrojovych souborech a které viibec nepouzivd moznost
konfigurace Jenkins projektu. Tuto vlastnost beru jako nejvétsi negativum tohoto Teseni
a v dalsich fazich nasazeni kontinudlni integrace jej doporucuji upravit. Po konzultaci s ve-
doucim projektu jsem ale usoudili, ze vyhody pouziti znamych nastroju v této fazi prevazuji
vyse popsané nevyhody.

Nastaveni testa se déli do téchto Casti:

o Nejvétsi ¢ast konfigrace jsem sloucil do komponenty jenkins_run_coordinator. V ni
Ize nastavit cesty k jednotlivym skriptiim a néstrojim, nastavit parametry porovnani
vysledki (akceptované odchylky), nastavit vystupni soubory a nakonfigurovat pro-
sttedi pro login uzel.

e Nastaveni PBS jobu je potieba provést v komponenté kwtJobScript. Jde o nastaveni
jako napr. urceni fronty do které se job zaradi, identifikace projektu pro potreby ucto-
vani, maximalni doba, po kterou muze job bézet, pocet vypocetnich uzla, atd. Toto
nastaveni probihd pomoci specidlné formatovanych komentarti na zacatku skriptu.
Tento pristup je bézné pouzivan prii praci s PBS. Déle komponenta obsahuje nacteni
moduld pro vypocetni uzly.

e Nastaveni regresnich testl je provadéno uvnitt kwtTestConfigurationAndRunner. Je
opravdu velmi komplexni a obsahuje celé konfiguracni matice s desitkami riznych pri-
znakli. Moznosti konfigurace jsou dobfe popsany v komentatich zdrojového souboru.
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Kvili velkému rozsahu je nebudu v této préaci popisovat. Tento zptisob nastaveni je
tymu dobfe znamy, protoze jej vyuziva ve svém stavajicim reseni.

Kompletni export nastaveni regresnich testi z posledniho bodu nelze kvili velkému
rozsahu vytadit do konfigurace Jenkins projektu. Moznym feSenim je urc¢it mnohem uzsi
mnozinu moznych konfiguraci. Jeji hodnoty reprezentovat vyctem, ktery uz lze konfigurovat
v Jenkins projektu napriklad prostfednictvim konfigura¢ni matice.

4.4.2 Unit testy

P1i realizaci tohoto tkolu mi $lo predevsim o navrzeni a vytvoreni metod pro auto-
matické testovani. Také jsem vytvoril systém Tizeni béhu testi na superpocitaci a zakladni
strukturu kédu pro testovani s vyuzitim frameworku GoogleTest. Cilem nebylo poskytnout
pokryti velké ¢asti kodu, ale vytvorit zdkladni prostfedi do kterého se budou jednotlivé testy
komponovat a ukazat cestu po které se mohou vyvojari pii implementaci test vydat.

Popis béhu testu

Névrh a implementace téchto testil je velmi podobna regresnim testim. Jenkins build
se opét vykondva vzdalené na slave uzlu, kterym je superpocditaé. Zde se testy naplanuji
pro provedeni na vypocetnich uzlech. Na login uzlu dochéazi k opakovanému dotazovani na
stav jobu. Jakmile je job na vypocetnich uzlech hotovy, dozvi se to skript na login uzlu,
ktery vytvori potiebné reporty, které jsou zaslany zpét na Jenkins master uzel. Jedinym
vyznamnym rozdilem je to, Ze misto regresnich testl se na vypocetnich uzlech vykonavaji
unit testy. Taky neni potfeba starat se o vytvoreni reporti pro Jenkins server. Potifebné
XML soubory na slave uzlu vytvori knihovna pro unit testy, v pripadé tohoto projektu
GoogleTest. Format téchto souborii primo odpovidda pozadavkim Jenkins serveru neni
tedy potieba fesit XML transformace jako u jinych frameworkt.

Implementace

Veskeré soubory potfebné pro testy jsou k dispozici v adresari unit-tests projektu
k-wave-fluid-omp. Zde se kromé frameworku samotného nachézi i adresar src, ktery ob-
sahuje veskery zdrojovy kdd testii. Jde o zdrojové kddy v jazyce C++. Pro kazdou testovanou
komponentu kédu by mél kvili prehlednosti vzniknout novy zdrojovy soubor.

V nésledujicim popisu oc¢ekdavam, Ze je ¢tenal sezndmen s pojmy popsanymi v kapitole
2.4.1. Kazdy zdrojovy soubor muze obsahovat tiidu, kterd definuje Test Fixture a slouzi
pro sdileni dat mezi vice Test Case. Také umoznuje volani inicializa¢nich a tklidovych me-
tod SetUp () a TearDown (), které jsou volany pted a po kazdém Test Case. Tato tFida musi
dédit od ::testing::Test a Cleny tiidy musi byt public ¢i protected. Kromé SetUp()
a TearDown() metod lze provést inicializaci a uklid nastaveni testt i v konstruktoru a de-
struktoru tridy. Tato moznost je preferovanym zptsobem. Jednotlivé Test Case se vytvari
pomoci makra ve tvaru znazornéném na nasledujicim kédu.

TEST F(test_case_name, test_name) {
... test body
}

Zde musi platit, ze test_case_name musi odpovidat nazvu tridy, ktera definuje pri-
slusnou Test Fixture. V téle tohoto makra jsou poté k dispozici vSechny clenské objekty
a metody Test Fixture. Makro se soucasné postarda o zaregistrovani vSech Test Case.
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Neni tedy nutné provadét tuto registraci manualné jako u ostatnich frameworkt. Pri regis-
trovani dochdazi ke slouc¢eni Test Case pro stejnou Test Fixture, coz zpfehlednuje vystup
testli. Nazvy parametrti musi byt platné identifikatory jazyka C++ bez podtrzitek. Vysledny
nazev testu se sestavi z obou parametri. Pristup prace s Test Fixture je pomérné neob-
vykly, protoze jednotlivé Test Case nejsou implementovany jako metody tridy, ale jako
makra voland mimo tfidu a k vazbé s tfidou dochazi pres prvni parametr makra.

Pokud neni potieba vyuzit moznosti Test Fixture, lze definovat testy pomoci nasle-
dujiciho makra, které se od predchoziho lisi pouze v nazvu:

TEST (test__case_name, test_name) {
... test body
}

Spusténi vSech registrovanych testi se provadi zavoldnim makra RUN_ALL_TESTSQ),
které vraci hodnotu 0 v pripadé tspéchu, jinak vraci 1. Tuto hodnotu lze piimo pouzit
jako navratovou hodnotu funkce main. Voldni tohoto makra, dokonce ani vytvareni main
funkce neni potteba proviadét manualné. Framework obsahuje knihovnu gtest_main. a, kte-
rou staci prilinkovat k projektu. Knihovna poskytuje velmi jednoduchou implementaci main
funkce s nésledujicim kédem

GTEST _API  int main(int argc, char sxargv) {
printf ("Running main() from gtest main.cc\n");
testing :: InitGoogleTest (&arge, argv);
return RUN_ALL TESTS();

Kompletni ukdzku velmi jednoduchého testu lze vidét v priloze E.

Pro zajisténi spoluprace s Jenkins bylo nutné nastavit vystup do XML souboru. Toto na-
staveni zajistime spusténim testu s prepinacem -gtest_output="xml: ${TEST_REPORT_DIR}",
kde ${TEST_REPORT_DIR}" udava cestu do adresare, kam budou reporty umistény.

Knihovna GoogleTest je distribuovana soucasné s unit testy a je nutné zajistit jeji
prelozeni na cilovém pocitaci. Preklad a spousténi testu jsem ridil s vyuzitim nastroje GNU
Make. Knihovna sla bez problému pfelozit pomoci gce i icpc prekladace.
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Kapitola 5

Zhodnoceni vysledkt prace

Hlavni pfinos préace vidim ve vytvoreni zdkladni kostry feseni, na které mtze tym dale
rozvijet kontinudlni integraci a automatizaci opakovanych tikonii. Zprovoznil a nakonfiguro-
val jsem serverové prostiedi véetné nastroju a jejich kooperace. Z pomérné rozsahlé oblasti
riznych ndastrojl, postupit a metodik jsem vybral vhodné kandidaty a pomoci nich vy-
tyCil cestu kterou se muze tym vydat. Podarilo se mi navrhnout a implementovat reseni
atypickych problémi projektu, které mize byt dale pouzivino a mizou na ném byt vysta-
vény rozsahlejsi konstrukce. Vytvoril jsem zakladni sadu regresnich, unit testii a Jenkins
projekt, ktera muze byt pouzita pro testovani projektu a ukazuje, jak by se mélo s vytvo-
Fenym FeSenim pracovat.

Déle je ukdzano jak lze automaticky spoustét rizné testy na riznych stanicich s riznymi
konfiguracemi, coz je pro projekt velmi dilezité, protoze to byva velmi castym zdrojem
chyb. Navic diky velkému mnozstvi riiznych kombinaci jde o ¢asové narocnou préci, ktera
se musi opakované provadét nejlépe pri kazdé tpravé kodu nebo zméné béhového prostiedi
¢i konfigurace. To by mélo vyvojartm usettit spoustu ¢asu, ktery mohou vénovat dalsi praci
na projektu. Mélo by tedy dojit ke zvyseni efektivity prace.

Dalsi vyhodu vidim ve zkvalitnéni zptisobu spravy zdrojovych koda. Ta umozni lepsi
sdileni kédu vétsimi tymy, moznost automatického spousténi testi a dalsich tkont, snizeni
vzniku kolizi pri slu¢ovani kédu a zkvalitni procesu vydavani novych verzi. Navic 1ze beze
strachu o poruseni kédu projekt zptistupnit dalsim vyvojaitum ve které neni kladena takova
davéra. Mohou se na ném tedy snadnéji podilet napriklad studenti fakulty. Tato vlastnost
by se opét méla projevit na zvyseni efektivity préce.

Névrh reseni predpoklada inkrementalni zavadéni kontinudlni integrace. Je implemen-
tovana pouze prvni faze, pii které je bran velky ohled na jiz pouzivané nastroje a postupy
tymu, aby se dal proces snadnéji integrovat do jejich kazdodenni prace. Do budoucna by
méla prace prinést projektu k-Wave predevsim jiz zminované zvyseni efektivity, rychlejsi
proces vyvoje novych funkci a oprav chyb. Zjednodusi se rozsifovani projektu pro béh na
novych stanicich s riznymi architekturami, knihovnami, prekladaci a jejich verzemi. Pti
dostatecném pokryti projektu automatickymi testy se budou lépe fesit refaktorizace a opti-
malizace kddu, coz je pro projekt tohoto typu velmi dilezité. Je mozné zavést nastroje pro
méteni kvality kédu a zajistit propojeni se systémy pro spravu fizeni projektu. Diky tomu
by se dosdhlo mnohem vétsi prehlednosti o stavu projektu, pribéhu jeho vyvoje a celkové
kvalité kodu. Dosdhlo by se efektivnéjsiho a prehlednéjsiho fizeni tymu. Obecné se projektu
zpristupni moznosti provazani s fadu externich systému, které prinasi zvyseni kvality prace
tymu.

Prace ma rfadu prinosti i mimo projekt k-Wave. Z nich bych chtél zminit predevsim to, ze
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ukazuje, jak 1ze i pro pomérné nestandardni projekty a béhova prostredi resit problematiku
kontinualni integrace, a Ze je tato metodika pro podobné projekty resitelna. Navic kompletné
s vyuzitim open source technologii, bézicich na NAS serveru v Docker kontejnerech. Jde
tedy o technologicky zajimavé a finanéné nendkladné feseni. Také prace poskytuje prehled
v dané oblasti a prislusnych technologiich, coz mtze byt vyuzito pro studijni acely.
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Zaver

V této praci jsem ctenare seznamil s technikami pouzivanymi v agilnich metodykach
vyvoje softwaru. Zaméril jsem se na praktické nastroje pouzivané ve vyvoji, predevsim na
kontinualni integraci, zptusoby spravy verzi zdrojovych kédt, automatického testovani a kon-
trolu kvality kédu. Uvedli jsme si nejpouzivanéjsi nastroje na dnesnich trhu se stru¢nym
porovnani jejich schopnosti. U vybranych nastroji jsme se blize seznamili s principy jejich
funkce a zptsoby vyuziti. Byla predvedena workflow pouziti téchto nastroji, kterou lze
aplikovat na vétsinu mainstreamovych projektu, popripadé ji pouzit jako odrazovy mustek
pro navrzeni vlastni.

Seznamili jsme se s projektem k-Wave a zptisobem spravy zdroju a tloh na superpocita-
¢ich. Predstavil jsem problémy se kterymi jsem se musel vypotradat pti zavedeni kontinualni
integrace. Obdobné problémy mohou vznikat u vsech projektii této kategorie, tedy tako-
vych, které jsou zaméreny na vykon a bézi na superpocitacich. Uvedl jsem mozné feseni
téchto problémi a vybral vhodné kandidaty pro tento projekt.

Prace popisuje zfizeni kontinudlni integrace pro redlny projekt v celém rozsahu jeji
implementace. Od navrhu feseni, vybéru vhodnych néastroji, zfizeni a spravy béhového
serveru, konfiguraci jednotlivych nastroju a zajisténi jejich spoluprace, po programovou
cast. Ta obsahuje vytvoreni frameworku pro béh testl na superpocitaci a ukazku prakticky
pouzitelnych regresnich a unit testi.

Navrh feseni je tvoren s ohledem na praktické zapojeni do realného projektu k-Wave,
ktery spravuje vice jak deseticlenny tym. Proto byla integrace postupit a nastroju rozdélena
do vice fazi. Programova Cast implementace se snazi maximalné vyuzit existujici nastroje
a postupy tymu. Coz by mélo také zptijemnit jeji praktické zavedeni. Prace pokryva prvni
fazi integrace. Poskytuje zdkladni kostru feseni a sadu ukazkovych testi a konfiguraci, které
miuzou byt prakticky pouzity. Byl kladen diraz na dobrou dokumentaci feseni formou této
prace a wiki stranek projektu. Ta by méla usnadnit pouziti feSeni a realizaci dalsich fazi.

Hlavni pfinosy prace jsou pospany v kapitole 5. Prace se dé rozsitit v mnoha smérech.
Postupné by mélo dochazet k lepsimu pokryti kody unit testy, predevsim v oblasti vypocet-
nich kernel. Pocita se zavedenim vykonnostnich testi, které budou soucasti build pipeline
pro release vétev. Do projektu se zapoji vice slave uzli (superpocitacu) a vyuziji se mul-
tikonfigura¢éni projekty, které budou spoustét testy na ruznych superpocitacich s ruznymi
kombinacemi konfiguraci. Déle lze premyslet o zavedeni metodyk pro kontinualni distribuci
vysledného softwaru.

Vlastni skupinu rozsiteni tvori propojeni Jenkins serveru s externimi néastroji. Pro lepsi
monitorovani kvality kédu lze zajistit integraci s nastrojem SonarQube, jehoz pouziti jsem
testoval v ramci této prace. Kvalitnéjstho vedeni projektu a monitorovani stavu prace lze
dosédhnout spojenim se sofistikovanéjsimi nastroji fizeni projektu (napf. Jira). Lepsi komu-
nikaci ¢lent tymu a rychlejsi notifikace na chyby jednotlivych builda lze realizovat propo-
jenim s nastroji jako Slack ¢i HipChat.
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V neposledni fadé lze upravovat a optimalizovat stavajici feSeni. Dtilezitym krokem je
sjednoceni konfiguraci, které by vyresilo roztiisténost soucasného feseni. Bylo by vhodné
zkvalitnit workflow Jenkins buildu bézicitho na superpocitaci. K tomu ale bude zapotiebi
zajistit podporu na strané spravci superpocitace, napiiklad zprovoznénim API pro spravu
jobli na vypocetnich uzlech. V budoucnu by bylo vhodné zprovoznit sluzby na bézném ser-
veru misto Docker kontejneri, predevsim s ohledem na bezpecnost, vykonost a pamétovou
naroc¢nost feseni.
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Priloha A

Nastaveni Docker kontejnert

Tato priloha obsahuje popis nastaveni docker kontejnert.

Slufba na Dacker image Party Swarek Oulkary Proménng prostiedi
WPSY NAS part stanice |« adresdf skanice dacker kontajner {Uvidirn pauze naney
e +  adresif kantsjnary — fidzey slukby proménnych. Hodnoty
ko bEjrery nastaweneé die konfiguraci
sludeb a biti)
Redis redis:latest ¢ fdocker/redis
#  fyarfliby redis
MySaL mysql-latest +  fdocke ! MYSOL_ROOT_PASSWORD
*  fyarfliby mysg
Gitlab sameershn/gitlab:latest 10022 +  fdocke Redis — redisio GITLAB_S5H_PORT
22 #* fhome'g MedwS0L - mrysgl GITLAB_PORT
GITLAR_HOST
341 SMTP_PASS
i SMTP_LISER
GITLAB_SCCRET_DB_KEY
OB8_KAME
DE_PASS
08 LSER
Jenkins jenkinslatest 5055 + fdodeer)jenkins
50000 - «nking/hame
3050
BOED

Obréazek A.1:

Nastaveni docker kontejneru
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Priloha B

Nastaveni sluzeb

Tato priloha obsahuje myslenkovou mapu, ktera znazornuje nastaveni provedena na
jednotlivych sluzbéach.
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Priloha C

Gitlab push events hook format

Tato priloha ukazuje format Gitlab web hook zpravy, kterd vznika pii kazdém push do
repozitare. Gitlab obsahuje fadu jinych web hooks, které zde nejsou ukazany. Ukazkovy
vypis byl zkracen pro prehlednéjsi zobrazeni na strankach této prace.

{
"object__kind ":"push",
"before":"95790bf891e76feebel747ab589903a6a1f80f22 ",
"after ":"dalb560886d4f094c3e6¢c9ef40349f7d38b5d27d7 ",
"ref":"refs/heads/master",
"checkout sha":"dalb60886d4f094c3e6c9ef40349f7d38b5d27d7",
"user_id":4,
"user_name ":" John Smith",
"user__email ":" john@example.com" ,
"user_avatar":"https://s.gravatar.com/avatar/d4c74594d840",
"project_id":15,
"project ":{
"name":" Diaspora",
"description ":"",
"web_url":"http://example.com/mike/diaspora",
"avatar_url":null ,

"git_ssh_url":"git@example.com: mike/diaspora.git",
"git_http_url":"http://example.com/mike/diaspora.git",
"namespace ":" Mike" ,

"visibility_ level ":0,

"path__with_namespace ":" mike/diaspora",
"default__branch":" master",

"homepage ": " http://example.com/mike/diaspora",

"url ":" git@example.com: mike/diaspora.git",
"ssh_url":"git@Qexample.com: mike/diaspora.git",

"http_url":"http://example.com/mike/diaspora.git"
¥
"repository ":{

"name":" Diaspora",

"url ":"git@example.com: mike/diaspora.git",

n nn

; L )
description ":"" |
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"homepage ":" http://example.com/mike/diaspora",
"git_http_url":"http://example.com/mike/diaspora.git",
"git_ssh_url":"git@Qexample.com: mike/diaspora.git",
"visibility_level ":0
}
"commits ": |
{
"id ":"b6568db1bcldcd7f8b4d5a946b0b91f9dacd7327 ",
"message ":" Update Catalan translation to e38cb41.",
"timestamp":"2011-12—-12T14:27:314+02:00",
"url ":"http://example.com/mike/diaspora/commit/b65687"
"author ":{
"name ":" Jordi Mallach",
"email ":" jordi@softcatala.org"
},
"added ": |
"CHANGELOG"
I
"modified ": |
"app/controller /application.rb"

] )

"removed ": |

]

"id ":"dal1560886d4f094c3e6c9ef40349f7d38b5d27d7 ",
"message ":" fixed readme",
"timestamp":"2012—-01-03T23:36:294+02:00",
"url":"http://example.com/mike/diaspora/commit/dal567"
"author ":{

"name ":" GitLab dev user",

"email ":" gitlabdev@dv6700.(none)"
’
"added ": |

"CHANGELOG"
] 9y
"modified ": |

"app/controller /application.rb"

I

"removed ": |

]
}

otal commits count":4

]

"
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Priloha D

Pouzité Jenkins pluginy

V této priloze je uveden seznam nékterych zajimavych plugini, které nejsou ve vychozim

stavu nainstalované.

Nazev pluginu

Zdroj

Popis

Build Pipeline Plugin

https://wiki.jenkins-
ci.org/display/JENKINS/
Build+Pipeline+Plugin

Vytvoreni pipeline z vice Jen-
kins projekti

Commit Message Trigger Plu-
gin

https://wiki.jenkins-
ci.org/display/JENKINS/
Com-
mit+Message+Trigger+Plugin

Kroky buildu se provedou
pouze pokud commit zprava
obsahuje specifikovany test.

Cppcheck Plug-in

https://wiki.jenkins-
ci.org/display/JENKINS/
Cppcheck+Plugin

Moznost jednoduché statické
analyzy kédu

Custom Tools Plugin

https://wiki.jenkins-
ci.org/display/JENKINS/
Custom+Tools+Plugin

Instalace vlastnich nastroju
pred spusténim buildu.

disk-usage plugin

https://wiki.jenkins-
ci.org/display /JENKINS/
Disk+Usage+Plugin

Monituruje spotifebu mista

buildd.

Doxygen Plug-in

https://wiki.jenkins-
ci.org/display/JENKINS/
Doxygen+Plugin

Automatické generovani do-
kumentace.

Email Extension Plugin

https://wiki.jenkins-
ci.org/display /JENKINS/
Email-ext+plugin

Pokrocilé moznosti nastaveni
notifika¢nich emailu.

Git plugin

https://wiki.jenkins-
ci.org/display/JENKINS/
Git+Plugin

Moznost pouzit Git jako VCS.

Gitlab Hook Plugin

https://wiki.jenkins-
ci.org/display /JENKINS/
Gitlab+Hook+Plugin

Zajistuje spolupraci s Gitla-
bem tim, ze napodobuje cho-
vani Gitlab CI.
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Green Balls

https://wiki.jenkins-
ci.org/display /JENKINS/
Green+Balls

Vychozi indikatory pro
aspésny béh jsou modré.
Tento plugin je zméni na
intuitivnéjsi zelené.

Mailer Plugin

https://wiki.jenkins-
ci.org/display/JENKINS/
Mailer

Dalsi rozsiteni notifikac¢nich
emailu.

Monitoring

https://wiki.jenkins-
ci.org/display/JENKINS/
Monitoring

Monitorovani zatéze Jenkins
serveru

pre-scm-buildstep

https://wiki.jenkins-
ci.org/display/JENKINS/
pre-scm-buildstep

Provedeni kroka pred spusté-
nim SCM

SSH Slaves plugin

https://wiki.jenkins-
ci.org/display/JENKINS/
SSH+-Slaves+plugin

Spréava slave uzld pres ssh.

Analysis Collector Plugin

https://wiki.jenkins-
ci.org/display/JENKINS/
Analysis+Collector+Plugin

Riizné statické analyzy
kédu.Zavisly na  dalsich
pluginech Checkstyle, Dry,
FindBugs, PMD, Task Scan-
ner a Warnings.

Summary Display Plugin

https://wiki.jenkins-
ci.org/display/JENKINS/
Summary-+Display+Plugin

Umoznuje vytvaret vlastni re-
porty na strankich buildu.
Reporty jsou popsany v XML
souborech, které mohou vy-
tvaret slave uzly.

xUnit plugin

https://wiki.jenkins-
ci.org/display/JENKINS/
xUnit+Plugin

Moznost ziskavani reporti z
riznych xUnit testovacich fra-
meworkt (patii mezi né i Cp-
pUnit)
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Priloha E

Ukazka unit testu

Tato priloha obsahuje ukazku velmi jednoduchého testu vytvoreného pomoci frameworku
GoogleTest.

namespace {

// The fizture class
class FFTWComplexMatrixTest: public ::testing:: Test {
protected:
FFTW ComplexMatrixTest ()
realOnesdx4 (TDimensionSizes (5,11,7)),
realOnes4x4_2(TDimensionSizes (5,11,7)),
fftwComplex ( TDimensionSizes (3,11,7))

{

for (size_t i=0; i < realOnes4x4.GetTotalElementCount ();

i++)

{
realOnesdx4[i] = 1.0f;
realOnesd4x4 2[i] = 1.0f;

}

virtual ~FFTWComplexMatrixTest () {
// You can do clean—up work that doesn’t throw
// exceptions here.

}

// If the constructor and destructor are not enough for
// setting up

// and cleaning up each test, you can define the following
// methods :

virtual void SetUp() {

// Code here will be called immediately after the
// constructor (right before each test).
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}

virtual void TearDown() {
// Code here will be called immediately after each

// test (right
// before the destructor).

}

// Objects declared here can be used by all tests in the
// test case for Foo.

TRealMatrix realOnes4x4;
TRealMatrix realOnesdx4_2;
TFFTWComplexMatrix fftwComplex ;

}s

TEST F(FFTWComplexMatrixTest, TestCreateRealdx4) {
EXPECT EQ(realOnes4x4.GetTotalElementCount (), 16);
for (size_t i=0; i < realOnes4x4.GetTotalElementCount ();
i++)
{
EXPECT _EQ(realOnes4x4[i], 1.0) << "Element, " << i <<
" has unsuported value: " << realOnes4x4[i];
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Priloha F

Ukazka vystupu nastroje qstat

Tento nastroj slouzi k ziskani stavu jobu, ktery je umistény do fronty nebo je zpracovavan
davkovacim serverem.
Ukazka spusténi prikazu a jeho vystupu

$ gqstat —x $jobid
Job id Name User Time Use S Queue

1270160.dm2 kW=bench xnecasl§ 00:03:56 F qgexp

Vyznam vétsiny sloupcu je jasny z jejich ndzva. Time Use udava dobu béhu na vypo-
cetnich uzlech, coz je dllezity tdaj, jelikoz vypocetni ¢as téchto uzli je na superpocitacich
uc¢tovany. Parametr Queue udava frontu procesu. Anselm nabizi vice front s riznymi pri-
aktualni stav procesu. Pravé hodnota tohoto sloupce opakované kontrolovana ¢asti skriptu,
ktery se staral o ¢ekdni na dokonéeni vypoctu na vypocetnich uzlech. Na riznych systémech
se mohou poskytované stavy lisit. Na superpoditac¢i Anselm byly k dispozici tyto hodnoty
stavu procesu:

e E - Exiting: Proces dokon¢il béh (s chybou ¢ bez) a systém provadi iklid po béhu
jobu.

e H - Held: Job je pozastaven (jednim ¢i vice prikazu held).

Q - Queued: Job ceka ve vypocetni nebo smérovaci fronté na prirazeni prostredku.
Neni pozastaven.

¢ R - Running: Job je ve vypocetni fronté. Byly mu pfifazeny vypoecetni prostiedky
a bylo odstartovano jeho provadeéni.

S - Suspend: Jobu byli pridéleny prostiedky, bézel, ale byl pozastaven. Pridélené
zdroje jobu zustavaji, ale nevyuziva je.

T - Transiting: Job je smérovan na vypocetni prostiedky nebo pfesouvan na novou
destinaci.

e W - Waiting: Job neni pozastaven, ale atribut Execution__ Time jesté nebyl do-
sazen.

e F - Finished: Job byl ukoncen.
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Skript kontroluje vystup piikazu, dokud stav nenabyva hodnoty E nebo F. Pfi spousténi
skriptu typicky dochézelo k této sekvenci stavi procesu: Q -> R -> R -> ... -> R -> E.
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Priloha G

Ukazka wiki stranek

V této priloze je ukdzana tvodni stranka wiki, kde jsou zpracovany informace ohledné
nastaveni prostfedi pro tento projekt. Tato wiki je dalsim zdrojem obsahujicim nastaveni,
spravu a pouzivani reseni, které je popsano v této praci.

&P cittab Radek Necas / jenkins-ci v - Wiki 0+ &

Automatické testovani a Cl projekti v C/C++

2 8 =

&

&ni automatickych testi a Cl pro projekty psané v jazyce C/C+. U projekti se ofekiva, 7e budou spouitény na

E o

Jenkins

m e o

o ™
»
a8
14

Automatické testovani

* Unittesty pro C/C++

3

Ostatni

o Nistroje pro C

Vjvojové prostredi

.n

stiedi na Synology NAS s vyuitim Docke

Obréazek G.1: Uvodni wiki stranka
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Priloha H

Obsah prilozeného CD

V této priloze je popsan obsah pfilozeného cd a také struktura zdrojového koédu, ktery
je na CD také prilozen.

Nize je uveden obsah CD ve formé popisu jednotlivych adresait.

src - Zdrojové soubory projektu.

wiki - Obsahuje zalohu wiki, kterd poskytuje dalsi informace ohledné nastaveni a po-
uzivani feseni, které je popsané v této praci.

jenkins - Obsahuje zalohu nastaveni pouzitych Jenkins projekti.

doc - Obsahuje zdrojové soubory pro tuto préci, kterd byla vytvifena v systému

ITEX.

Nasleduje popis adresarové struktury zdrojovych kédi, umisténych ve slozce src.

k-wave-fluid-omp - kWave ve verzi OMP. Obsahuje podadresaf unit-tests, ve kte-
rém jsou umistény vsechny potfebné soubory pro unit testy, véetné pouzitych kniho-
ven. Vice o testech v kapitole 4.4.2.

k-wave-matlab - kWave ve verzi pro Matlab. Tato verze se bere jako referen¢ni pro
regresni testy. Obsahuje fadu pomocnych Matlab skripti. Soubory v tomto adresari

jsem nijak neupravoval.

kwt - Adresar se vSemi soubory pro regresni testovani. Vice v kapitole 4.4.1.

Readme .md - Obsahuje stru¢ny popis projektu a zde popsané adresarové struktury.
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