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Abstrakt

Tento diplomovy projekt se zabyva problematikou paralelizace sestavovani a testovani apli-
kaci tvorenych v jazyce Java. Navrhuje software, ktery s vyuzitim metod postupné inte-
grace, paralelizace a distribuce vypocetné naroc¢nych tloh na architekturu grid napomaha
ke zrychleni vyvoje softwarovych produktt a automatizaci ¢asti jejich vyvojového cyklu.

Abstract

This project addresses parallelization of building and testing projects written i Java progra-
mming language. It proposes software that uses methods of continual integration, paralle-
lization and distribution of computationally intensive tasks to grid architecture. Suggested
software helps to accelerate the development of software product and automation of its
parts.
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Kapitola 1

Uvod

V dnesni dobé je vétsina softwarovych produkti, uréenych pro pouziti v praxi, psana uzitim
univerzalnich programovacich jazyka (Java, C++, C#). Univerzalnost takovych jazyku je
velice vihodnd, protoze umoznuje velmi rychlou tvorbu produktu, tj. neni potfeba imple-
mentovat zdkladni funkcionalitu, kterd je jiz dostupnd prostfednictvim knihoven daného
jazyka. PTi vyvoji softwaru se uzivaji metodiky, které jsou sloZeny z ruzné dlouhych vyvo-
jovych ¢asti od navrhu, pfes implementaci, az po odevzdani produktu zakaznikovi.

Softwarové projekty se v praxi vyznacuji nartistajicim casem prichodu zZivotnim cyk-
lem celého projektu s jeho velikosti. Tato charakteristika rozhodné neni zddouci. Proto se
vyvinuly postupy, jak takovou tendenci optimalizovat. Jednim z nich miize byt paralelizace
sestavovani (,,build“ procesu), avsak tato metoda mize byt znaéné omezena moznostmi da-
ného programovaciho jazyka. Napriklad sestavovani produktu v programovacim jazyce C lze
paralelizovat diky definicim v hlavi¢kovych souborech, jazyk Java vSak s timto konceptem
ve svych ptvodnich verzich nativné nepocital. Nabizi se otazka, jak tedy zrychlit prichod
zivotnim cyklem softwaru, ¢i kterou dalsi jeho ¢ast lze zefektivnit. Jednou z moznosti je za-
mérit se na testovani. V praxi je doba sestavovani velkych softwarovych produktt v jazyce
Java zanedbatelna oproti dobé testovani. Optimalizaci, spravnych rozdélenim a vyslednou
paralelizaci testovaciho procesu lze docilit zna¢ného urychleni tvorby SW produktii.

Softwarové firmy, vyvijejici produkty v jazyce Java, provozuji nastroje pro pribéznou
integraci, které se staraji zejména o verzovani, sestavovani a testovani vyvijeného softwaru.
Tyto nastroje ale maji své nedostatky, napr. provadéni nékterych potencionalné paraleli-
zovatelnych casti zivotniho cyklu sekvencné. Je tieba se také zamyslet, jaké architektura
je pro paralelizované tlohy vhodné. U rostoucich modularnich projektd pfestava stacit
vypocetni vykon jednotlivych pocitact, at uz jednojadrovych ¢i vicejadrovych. Nabizi se
varianty distribuovaného pocitani, tj. Cluster a Grid computing nebo uziti superpocitaci.
Superpocitace s velkym poc¢tem vypocetnich jednotek nejsou pro firmy cenové vyhodné,
naopak pocitacové clustery jsou zase Spatné skdlovatelné. V dnes$ni internetové dobé, kdy
je dosahovano stale vétSich vykonnosti pocitact ¢i rychlosti pfipojeni mezi riznymi misty
svéta, se vSak stava pro firmy nejvyhodnéjsi alternativou Grid computing, ktery se jevi
hlavné jako vhodny pristup pro vyvoj velkych modularnich softwarovych produktt.

Vezmeme-li v potaz potencionalni moznost paralelizace testovacich tloh, kdy si piredsta-
vime testovaci soubor celého projektu jako mnozinu mensich testovacich modult, mtzeme
spojenim integracniho software a gridové architektury dosdhnout paralelniho otestovani
celku a tim zefektivnit jednu z nejproblematictéjsich ¢asti zivotniho cyklu vyvijeného soft-
waru.



1.1 Cile prace

Cilem prace je implementace plugin modulu do programéatory oblibeného néastroje pro
prubéznou integraci Jenkins (vétev nastroje Hudson). Software bude podporovat framework
Maven, Junit a TestNG a bude presunovat vypocetné narocné operace sestavovani a tes-
tovani softwarovych produktt na architekturu grid. Budou diskutovany, navrhovany a vy-
brany nejvhodnéjsi postupy zrychleni ¢i paralelizace testovani (tedy i sestavovani) robust-
néjsich multimodularnich projektd v jazyce Java. Prace je vypracovavana ve spolupraci
s QA oddélenim firmy Red Hat a se snahou o co nejvétsi vyuziti vhodnych existujicich
open source technologii pro usnadnéni feseni dil¢ich problémd.

1.2 Obsah prace

Nejprve bude diskutovana problematika sestavovani a testovani projektd v jazyce Java
(kap. 2), budou navrhnuty také postupy paralelizace sestavovaciho a testovaciho procesu.
V této kapitole bude také rozebran soucasné nejcastéji pouzivany framework ke spraveé zi-
votniho cyklu Maven. Budou také podrobné srovnany frameworky Junit a TestNG s dura-
zem na rozdily mezi nimi. Dale bude rozebrén nejpouzivanéjsi gridovy software (kap. 3),
zejména vyuzivajici algoritmu MapReduce. Budou srovnény vyhody a nevyhody nejrozsire-
néjsich implementaci, které by mohly slouzit jako ¢ast navrhovaného software. Nasledovat
bude rozbor systému Jenkins (kap. 4). V kapitolach 5 a 6 budou diskutovany jednotlivé
aspekty navrhu a implementace. V zavéru prace bude demonstrovano pouziti implementace
na realnych ptikladech (kap. 7).



Kapitola 2

Prostredky jazyka Java

V nasledujici kapitole stru¢né popséan jazyk Java, dale budou diskutovany zejména detaily
sestavovaciho, spoustéciho a testovaciho procesu a budou uvedeny moznosti paralelizace
budou dtlezité pro dosazeni cili této prace. Misto bude vénovano i frameworktim Maven,
TestNG a Junit a jejich souvislostem s moznostmi paralelizace. Cilem je ukazat teoretické
feseni paralelni kompilace a testovani Maven moduli.

2.1 Zakladni charakteristika a struktura jazyka

Jazyk Java je ¢aste¢né interpretovany, ¢astecné kompilovany, objektové orientovany (OO),
vysokouroviiovy, univerzalni programovaci jazyk vyvinuty firmou Sun, v soucasné dobé
spravovan firmou Oracle. Jednou z jeho hlavnich vyhod je velmi dobra prenositelnost kédu,
tedy jednotlivy program v jazyce Java je mozno spustit na libovolné platformé s funkénim
prostiedim Java (tzv. Java runtime environment), at uz se jednd o opera¢ni systém na
vestavéném zafizeni ¢i na osobnim pocitaci.

Jelikoz se jedné o OO jazyk, je zakladnim stavebnim prvkem jazyka objekt, ktery vznika
instanciaci z jeho matefské tfidy. Ttidy jsou organizovany do vétsich celkd, tzv. baliki (pac-
kage), které zaruc¢uji oddéleny jmenny prostor. Jmenny prostor baliku je tvofen hierarchicky
a je zapisovan v teckové notaci, napft. ,org.java.projekt.trida“. Ttidy jsou organizovany do
zminénych balikt, vice balikti je organizovano do knihoven, oboji ¢asto zapouzdieno do
archivii (JAR, WAR, EAR,atd.). Takové archivy mohou obsahovat také doprovodnéd meta-
data v souboru MANIFEST.MF, ktera obsahuji informace o vstupni metodé, o verzi archivu
¢i autorovi.

Entitou zapouzdiujici knihovny ¢i baliky mohou byt moduly. Vétsi projekty mohou
byt organizovany do modulii pomoci specidlnich frameworkt (Maven, OSGi, Jigsaw), kde
modul zpravidla pridava dalsi metadata k JAR archivu, jako jsou verzovaci informace,
repozitare moduld, zavislosti mezi moduly apod. Moduly tedy mohou prezentovat samy
sebe a jsou pfipraveny na okamzitou a snadnou distribuci. Doprovodné metadata mohou
byt prezentovana i prostfednictvim textového souboru ¢i souboru typu XML.

Struktura logické organizace t¥id v zavislosti na velikosti projektu je znézornéna na
obrazku 2.1. Zatim co mensi a stfedni projekty jsou prevazné v posledni fazi vyvoje dis-
tribuovany jako archivy reprezentujici knihovny ¢i baliky, u velkych projektt je velmi vy-
hodné, az nutné, vyuzit pridavnych vlastnosti moduld jako zminéné verzovani ¢i spoluprace
s integra¢nimi néastroji.



Velikost projektu

Modul (Maven, OSGI, Jigsaw)

Knihovna (library)

Balik (package)

Trida (class)

Objekt
(object)

Obrazek 2.1: Logicka organizace projektu v jazyce Java
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2.2 Nejdulezitéjsi soucasti architektury jazyka

vy

Nejdilezitéjsi soucasti jazyka Java jsou kompilator a prostiedi JRE (Java runtime environ-
ment), zapouzdiujici Java virtual machine (JVM, obr. 2.2). JVM obsahuje dilezité ¢asti
jako ,just-in-time* kompilator (JIT), interpreter, garbage collector ¢i dalsi dilezitou kom-
ponentu, tzv. classloader subsystém. Kompildtor pfevadi program v textové podobé do
nikoliv nativniho, ale do specidlniho kédu, ktery je dale pfiveden na vstup JVM. V JVM
jsou spustény optimalizace takového kddu a ,,just-in-time “ preklad do kédu nativniho. JVM
je nactena kompletné v paméti a stard se jak o zpracovani a spusténi kodu, tak o spravu
paméti. K Gcelu spravy paméti slouzi garbage collector, ktery alokuje a uvolnuje objekty

Mevs

dujicich sekcich.

2.2.1 Staticka kompilace

Vstupem zakladniho procesu statické kompilace v jazyce Java jsou zdrojové soubory s pfi-
ponou ,.java“ reprezentujici tfidy, vytvarené programétorem. Zpravidla kazda tfida je
umisténa v samostatném souboru. Tyto tfidy jsou nasledné piekladacem transformovany do
souboru s priponou ,,.class“, které obsahuji tzv. bytekdd, tj. kéd, ktery je vykonavan JVM.
Ovsem existuji i komplikovanéjsi postupy, jak prekladat zdrojovy kéd (nap¥. kompilace
za béhu programu, ¢i nadteni zkompilovanych zdrojovych soubort z nelokalniho tlozisté).
Soubory s priponou ,,.class“ je dale také mozné pro snazsi distribuci zabalit do archivu a
pridat doplnujici informace.

Syntaxe kompildtoru javac pro kompilaci obecného jednoduchého kédu je uvedena
v uryvku 2.1 Za zminku stoji velice dtlezity parametr ,,-cp“ (tj. proménna prostfedi CLASSPATH),
ktery slouzi pro pfipojeni existujicich knihoven ¢i dalsich zdrojovych soubord k procesu
kompilace ¢i parametr ,,-d“, ktery slouzi ke zméné umisténi zkompilovanych souborii.

Uryvek kédu 2.1: Kompilator jazyka Java

javac <options: —cp, —d ...> <source files>
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Pti kompilaci je ve vstupnim souboru ¢ souborech také provedena kontrola referenci.
Je-li nalezena reference na objekt ¢i metodu, kterda neni v aktualnim souboru, je hledani
provedeno v dalsich vstupnich zdrojovych souborech (parametr ,source files®). Pokud ani
v nich neni cil reference nalezen, probéhne hledani v domovském baliku odkazujici ttidy,
tedy pokud je spravné nastaven parametr CLASSPATH. Parametr CLASSPATH casto
odkazuje na vice umisténi zdrojovych soubort, které jsou také zatazeny do vyhledavaciho
a (v pfipadé potfeby) kompila¢niho procesu.

2.2.2 JVM

Spusténi programu, nebo lépe feceno interpretace bytekddu, je proces vyhradné v rezii JVM
(obr. 2.2). Bytekdd je nacten z ,class“ souborti pomoci tzv. ,,classloader subsytému*.
Tento subsytém je velice dilezity, jedna se o klicovy prostiedek k vyuziti modularity za béhu
programu. JVM nacte do paméti prostfednictvim classloaderu bytekdd t¥idy az v pripadé,
kdy je pozadovana jeji pfitomnost (tzv. ,,on-demand“ pfistup). Bytekdd je déle verifikovan,
profilovan a optimalizovan. Interpreter jej vykonavéa dle toku programu a spolupracuje s JIT
kompilétorem, ktery jeho ptikazy prekldda do nativniho kédu. Kéd prelozeny do instrukci
cilové platformy je poté spustén. V pribéhu interpretace programu je také komunikovano
s garbage-collectorem, ktery alokuje misto pro nové objekty a uvoliiuje misto po objektech,
na které uz v programu neexistuje ukazatel ¢i je objekt vyhodnocen jako dealokovatelny.

Pro nacteni zkompilovaného kédu do JVM, jeho interpretaci a preklad do kédu nativ-
niho se v jazyce Java vyuziva program java. Obdobné jako u kompilatoru je tfeba casto
uvést parametr ,,-cp“, specifikujici v tomto pfipadé cestu ke zkompilovanym knihovnam,
soubortim ¢i archivim ,jar“. Nesmi chybét ani pfesny ndzev a umisténi vstupni metody
programu. Presnda syntaxe je nasledujici:

Uryvek kédu 2.2: Spusténi programu v jazyce Java

java [—options] class [args...]



java [—options] —jar jarfile [args...]

Classloader subsystém

Tento velice dilezity podsystém JVM je zodpovédny za nacteni potfebnych soubort formou
bytekédu do paméti. V omezené mife je soucasti JRE od verze 1.0, zna¢nych tprav se dockal
v Java 1.2. Struktura systému je hierarchicka ve formatu rodi¢-potomek a sestava z riznych
druhti systémovych classloader jednotek (déle jen CL, obr. 2.3). Do hierarchie v§ak mohou
byt zavedeny i CL uzivatelské. Systémové CL slouzi k nacteni duvérnych systémovych
souboru z lokalniho disku nebo k nacteni jiz zkompilovanych a pripravenych tiid.

Prvni z nich, Bootstrap neboli Primordial CL, nacte z disku zkompilované tiidy Java
JRE, potfebné pro zavedeni zakladniho prostiedi, zpravidla uloZené v souboru rt.jar (Oracle
Java 6). Déle je tfeba naéist doplitkové knihovny jazyka pies Extension CL a v neposledni
fadé tfidy uréené parametrem ,-cp“ nebo proménnou prostiedi CLASSPATH pomoci Sys-
tem CL.

Bootstrap SJTAVA_HOME/lib/rt jar

Extension $JAVA_HOME /ext/ = .jar

System $SCLASSPATH

Obrézek 2.3: Struktura CL v Java 6 [15]

Prostrednictvim uzivatelskych CL je moZzno provadét dynamickou kompilaci ¢i nacitani
zkompilovanych tfid za béhu aplikace a tim rozsifovat jeji funkcionalitu, coz otevira rozsahlé
moznosti, ale také ma sva bezpec¢nostni rizika.

Uzivatelské CL je navic mozno vytvaret a ruSit za béhu programu, ¢imz pfripominaji
architekturu, jejiz jadro je zavedeno v paméti trvale a pridavna funkcionalita je zavadéna
pomoci plugin moduli (analogie s jddrem systému Linux a jeho moduly). Co se tyce lokality
dat v souvislosti s nac¢itdnim bytekddu tfid, je mozno prostfednictvim uzivatelskych CL
nacitat bytekdd z nejen riznych umisténi na disku, ale napiiklad pomoci sitovych protokolt
ze vzdalenych umisténi (na takovém mechanismu jsou postaveny Java applety ve webovych
prohlizeé¢ich). Je t¥eba zminit, ze CL umoziuji i oddéleni jmenného prostoru jednotlivych
t¥id, ¢ili jedna tfida muze existovat v paméti nékolikrat, coz by standardné nemohla, ale
pouze v jinych jmennych prostorech.

2.3 Framework Maven a modularita

U rozséhlych projektt je tedy od ur¢itého bodu nutno rozdélit projekt jako celek do mo-
duld, které lze do urcité miry povazovat za samostatné entity. Apache Maven je framework
slouzici pro zavedeni konceptu modularity, automatizaci sestavovani, testovani a distribuci



softwarovéch produktii v jazyce Java, avSak podporuje i jazyky dalsi (Ruby, Scala). V sou-
¢asné dobé nahrazuje stile méné pouzivany sestavovaci nastroj Ant. Velice pouzivany je i
jako nastroj pro spravu zavislosti v projektu. Pracuje na zékladé znovupouzitelnosti zau-
zivanych metod pro praci se softwarem v jeho vyvojové fazi. Jsou definovany tii zakladni
zivotni cykly: default, site a clean. Prvni cyklus se stard o generovani kédu, druhy o prezen-
taci vysledki nebo dokumentaci. Cyklus clean se stara o ¢isténi adresare od generovanych
souborti a uvedeni projektu do ptivodniho stavu. V rdmci nejcastéji pouzivaného zivotniho

cyklu - default - jsou definovany nékteré nejdilezitéjsi faze vyvojového procesu (lifecycle
phases) na obrazku 2.4.

Phases Goals

8

resourcesresources

process-resources

compiler:compile

compile

process-classes

resources:testResources

process-tesi-resources

.

compilertestCompile

test-compile

surefire test

prepare-package

package jarjar

Mote: There are more phases than shown above, this is a partial list

Obrazek 2.4: Faze a cile v Maven !

Kazda faze miZe mit asociovano nula a vice cilt (goals), kazdy cil miZe byt spojen s nula
a vice fazemi. Cil je vstupni bod pro pouziti urcité funkcionality, implementované v Maven
v drtivé vétsing formou zédsuvnych modult (déle jen plugin modult). Je-li zavolana néktera
z fazi, jsou spustény vsechny faze ji predchéazejici véetné, coz znamena, Ze jsou také vykonany
prislusné cile. Cile, které nejsou prifazeny zadné z fazi a jsou tak vytrzeny z posloupnosti
exekuce po sobé jdoucich fazi a je mozno je pouze volat externé pres piikazovou radku.
Naopak faze, které nemaji asociovan zadny cil, neni mozno spustit.

Piikazova tfadka Maven se sklada z volitelnych parametri, moznych cili a/nebo fazi
zivotniho cyklu.

mvn [parametry| [jméno_plugin_modulu]:[cil] [cile| [fize]

!Obrazek prevzat z http://books.sonatype.com/mvnex-book/reference/simple-project-sect-simple-
core.html
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Je mozné cile i faze a libovolné kombinovat. Maven urci chovani zjisténim ptislusnosti fazi
k cyklim a cila k fazim a p¥ikaz provede. Lze také volat pfimo plugin modul identifikovan
jeho jménem, ktery vykonava pozadovanou funkci v ramci Maven. Plugin moduly Ize do
prostfedi importovat pouhou instalaci do lokalniho repozitafe, poté je lze vyvolat uvedenym
zplsobem.

Lokalni repozitar uklada nainstalované plugin moduly, které nejsou soucasti instalace
Maven, déle také produkty faze install cyklu default a celkové veskeré zavislosti potfebné pro
pruchody zivotnimi cykly. Nejcastéji se jedna o baliky zkompilovanych zdrojovych soubort
ve formatu JAR, mohou to byt ale také archivy EAR, WAR ¢ nekomprimovany konfigura-
¢ni soubor ve formatu POM a dalsi. Repozitaf je zpravidla dostupny v riznych umisténich
v zévislosti na opera¢nim systému. V Linux a MAC OS jej najdeme ve slozce ~/.m2, v MS
Windows pod C:\Documents and Settings\<username>\.m2. Pokud neni zavislost nale-
zena v lokalné, je stazena online z Maven repozitare. Pokud neni nalezena ani tam, hleda se
v implicitné nebo explicitné (v konfigura¢nim souboru Maven settings.xml) specifikovanych
repozitarich. V pripadé opétovného nenalezeni dojde k chybé pii béhu nékteré faze nebo
cile.

2.3.1 Struktura modulu a zavislosti

Zakladni jednotka prace v Maven je ,project object model“, reprezentovand implicitné
souborem pom.xml, lze vSak definovat i jiny zdrojovy soubor (déle jen POM). Maven za-
pouzdiuje Java projekty do tzv. moduld, kazdy modul ma asociovan pravé jeden POM
soubor, kde jsou definovana v podstaté metadata o celém projektu ¢i modulu. Minim&lni
struktura souboru je uvedena v uryvku 2.3.

Uryvek kédu 2.3: Miniméalni soubor POM

<project>
<modelVersion>1.0.0</modelVersion>
<groupld>org.myproject . project </groupld>
<artifactId>myproduct</artifactId>
<version>l</version>

</project>

POM miuze obsahovat rtizné druhy informaci, idaje o vyvojafi nebo o vyvijeném soft-
ware, muze definovat rtzné relace mezi moduly, specifikovat vzdalené repozitare, pouzité
plugin moduly, ,,resource“ objekty apod.

Orientované relace mezi Maven moduly jsou znézornény na obrazku 2.6 formou sipek od
modulu k modulu. Sémantika takové relace, naptiklad na obrazku oznacené pismenem ,r*,
se da vylozit slovy takto: modul B zavisi na modulu A a zaroven modul A je potifeba mit
zkompilovany, aby mohl byt kompilovan modul B. Souhrnné tyto relace nazyvame zavislosti
mezi moduly uré¢itého typu. Tyto zavislosti (ve formé orientovanych hran) mohou spoleéné
s moduly jako vrcholy tvofit orientovany acyklicky graf (muze byt souvisly i nesouvisly),
je vSak graf zavislosti kompilace (,,compile scope graph“) a graf zavislosti testovani (, test
scope graph®). Maven (verze 3) definuje 6 druhti zévislosti:

e compile - zavislost je potfebna pro kompilaci aktualniho modulu, v pfipadé potieby
si Maven pred kompilaci zajisti dostupnost potiebnych zavislosti z repozitare
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e provided - v tomto pripadé je zavislost pfitomna pouze pti kompilaci, ale neni zahrnuta
do vysledného sestaveni - ocekavéa se, ze bude néjakym zpiisobem poskytnuta za béhu
aplikace

e runtime - zavislost neni potfeba ke kompilaci, ale k béhu aplikace
e test - zavislost potfebna pro otestovani modulu

e system - podobné jako provided, jen je potfeba explicitné specifikovat lokdlni cestu
k archivu zdrojovych souborti, takova zavislost neni vyhledavana v repozitarich

e import - specidlni zavislost, kterd se nepodili na tvorbé tranzitivnich relaci

Maven také presné definuje hierarchickou strukturu modulu. Adresafova struktura pro
ukazkovou aplikaci App.java je zobrazena na obrazku 2.5, mize vSak byt explicitné zmé-
néna.

& mry-app
_{,:n. arr
52 main
= java
{ B cam
Bl Iy COINpanTy
&-& app
: L[ App java
== [BSOUITES
== META-INF
] application properties

- {: test
—{_ java
i =2 com
Sl MTYCTINAAN
=i 20

= & resources
« test properties
----- @ pom xml

Obrazek 2.5: Ukazkova adresafové struktura Maven modulu [22]

Adresar ,,src“ je urCen pro umisténi zdrojovych soubori, adresar ,test“ pro testovaci
tf¥idy. V kazdém z nich je umisténa konvenc¢ni struktura balikti v jazyce Java. I moduly
mohou byt organizovany do hierarchickych struktur a mohou byt definovany zavislosti mezi
nimi. Takovym projektim se tika ,multimoduldrni projekty“ a prace s nimi je jednim
z impulz® vzniku tohoto textu a doprovodné implementace.

2.3.2 Multimodularni projekty

Multimodularni projekty jsou nejcastéjsim typem logické organizace rozsahlych aplikaci
v jazyce Java vyvijenych pomoci Maven. Diky tomu, ze sestavajl z mensich moduld, je
mozné lépe organizovat ¢i rozdé€lovat praci v tymu. Maven pii vykonavani cili nad takovymi
projekty vyuziva zasuvny modul ,Maven Reactor Plugin®, ktery vytvari graf zévislosti mezi
moduly, vypocitad sekvenéni poradi jejich kompilace ¢i testovani a provede zadany cil (od
Maven verze 3 je mozno experimentalné provadét paralelné). Dale miize byt zkompilovén,
otestovan a integrovan cely multimodularni projekt nebo jeho ¢asti, muze byt pokracovano
v zadaném procesu v pfipadé chyby od posledniho tispésného bodu.
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Dulezitym pojmem v oblasti tohoto typu projekti je tzv. kofenovy modul (,root mo-
dule®), ktery zapouzdfuje cely multimodularni projekt v Maven. Ve své podstaté vétsinou
neobsahuje data na trovni zdrojového kodu, slouzi jako jakysi kontejner a zdroj metadat
o modulech obsazenjch v projektu. Casto sestava jen z jednoho POM souboru, ktery se
v adresatfové struktufe nachézi na vstupni tirovni zdrojovych soubort projektu. Tento POM
soubor je mozno archivovat ¢i lokalné nainstalovat, mtize se také na jeho umisténi odkazovat
mnozstvi POM soubortt modulti v projektu obsazenych.

Parent
module

Module B

compile

Obrézek 2.6: Ukazka grafu moduld

Projekty tohoto typu mohou obsahovat velké mnozZstvi zavislosti. Existuji mechanismy
usnadnujici distribuci zévislosti, parametri a vlastnosti modulu grafem modult. Jsou to
dédicnost a agregace. Mechanismus dédi¢nosti definuje nutné zadani rodi¢e uvniti POM
submodulu potomka, tento potomek pak dédi veskeré zavislosti rodice a miize pridavat své
vlastni. Tento mechanismus je vhodny pro moduly se stejnou ¢i podobnou konfiguraci naptic¢
hierarchii. Agregace naopak definuje v rodi¢ovském POM jména vSech moduld potomki,
moduly pak zminovat rodice nemusi. Pokud je spusténa napf. kompilace nad rodicem, je
poté spusténa i nad vSemi potomky. Oba pristupy lze kombinovat.

2.3.3 Predpoklady pro modularitu

Cilem zavedeni modularity je zajistit moznosti spousténi cile nad celym projektem nebo
jeho soucastmi flexibilné, proto je také tieba mit presné definovany vzajemné zavislosti
modult v projektu.

Pokud je tieba spustit napriklad kompilaci nékterého diléiho modulu z projektu, vlozi
Maven do proménné CLASSPATH prostiedi Java jiz prelozené zdrojové soubory zavislosti,
které definuje konfigurac¢ni soubor POM aktudlniho modulu. Toto jsou nejen zavislosti na
modulech projektu, ktery aktudlni (sub)modul zastfesuje, ale také na archivech ¢i modulech
tfetich stran. U zavislosti tietich stran se ocekava jejich pfitomnost v lokalnim repozitari,
neni-li tomu tak, provede se jejich stazeni a instalace.

Kompilace projektu, jehoz struktura zavislosti moduli obsahuje cykly skon¢i s chybou,
protoze Maven detekuje cyklické zavislosti jiz pred startem procesu. Toto ovSsem plati pro
spusténi dané operace nad kofenovym konfigura¢nim souborem celého projektu pomoci
Maven Reactor Plugin, nikoliv na trovni modulu. Pokud je Maven spustén na trovni mo-
dulu, nedetekuje cyklycké zavislosti v ramci celého projektu a prostfednictvim Reactor je
spusténa kompilace podstromu s kofenem na trovni aktualniho modulu. Cyklické zavislosti
jsou zdrojem chyb a je tfeba se jich vyvarovat, u rozsdhlych projektd vsak mohou byt pro-

13



blémem, ktery je tfeba resit nékterymi nastroji pro visualizaci stromové struktury moduli,
¢i pouzit existujici zdsuvné moduly Maven (napt. Maven Dependency Plugin).

Projekty musi samoziejmé mit strukturu vhodnou pro paralelni zpracovani, tzn. projekt
nesmi byt velmi malého rozsahu (dostatecéné rozsahly aby paralelizace méla smysl) a musi
obsahovat vice nez 1 modul. Nesmi také obsahovat reflexivni relace zavislosti.

2.3.4 Definice pojmu

Jak jiz bylo popséano v sekci 2.3.1, Maven mtize disponovat nékolika druhy zavislosti. Pro
hlubsi poznatky a praci s grafy zavislosti moduli urcéitého typu v Maven je tieba zavést
jednotku, ktera bude vzajemné odlisovat jednotlivé moduly nebo popisovat nékteré jejich
vyznamné vlastnosti.

Nabizi se pojem nejkratsi cesty, zavedené v teorii grafu jako minima z délek cest mezi
vrcholy grafu. Tato veli¢ina ale nebude stacit, protoze orientace zavislosti Maven modult
sméfuje ke kofenovému modulu (obr. 2.7) a takova informace o vrcholu (modulu) v grafu
by pak byla téméf nicnerikajici. Je tedy tifeba naopak zjistit maximalni vzdalenost mezi
libovolnym modulem a kofenovym modulem projektu jako vrcholy grafu. Tato informace
pak mize pomoct pti urcovani poctu potfebnych modult, které museji byt piipraveny jako
prerekvizita pro spusténi Maven nad takovym nekofenovym modulem.

Méjme orientovany nesouvisly koneény neprazdny graf bez reflexivnich relaci zavislosti
a smyCek G, G = <U,H>, H C {(z,y)|(z,y) € U x U,z # y} kde U je mnozina Maven
moduli v projektu a H mnozina orientovanych hran, které reprezentuji relaci zavislosti
jednoho typu mezi nimi. Tomuto specidlnimu grafu budeme fikat Maven graf urcitého
typu podle pfislusné relace zavislosti, zkracené Maven graf. Takovy graf byva také nékdy
oznacovan jako , Directed acyclic graph“ (DAG). Ukazku grafu takového typu lze vidét na
obrazku 2.7a. Takto definovany graf samoziejmé muze byt i stromem, v praxi je vSak jen
ojedinéle.

Dale kazdy souvisly podgraf takového grafu, neboli komponenta, ma klicovy prvek, tzv.
kotenovy uzel. Kofenovy uzel grafu reprezentuje kofenovy modul projektu (kap. 2.3.2).
Pokud ohodnotime vSechny uzly Maven grafu jejich vystupnim stupném (vystupni valenci),
tj. funkel degoyt(x) x € U, kde

degout(x) = num , kde num je pocet hran vychazejicich z uzlu (2.1)
miizeme pro kofenovy uzel root € U psat
degoyt(root) =0 (2.2)

Tvrzeni: korenovy uzel ma kazda komponenta v Maven grafu pravé jeden. Dikaz: z defi-
nice komponenty, jako aplného souvislého podgrafu a predpokladu, ze v Maven grafu nejsou
chybné zavedeny cykly mohou nastat dva piipady.

1) V grafu existuje komponenta, kterou tvori pravé jeden uzel V, pak degy,:(V) = 0.

2) Existuje-li komponenta majici vice uzli a v orientovaném Maven grafu a neexistuje
cyklus, musi existovat uzel W, kde degou:(W) = 0. Dikaz v literatufe [12].

Mame-li definovan kofenovy uzel komponenty a vybereme mnozinu vrcholt v kompo-
nenté V' C U, lze tedy definovat funkci vzdalenosti dvou uzli mazxdist(x,y) v Maven
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Depedency Graph for SwitchYard: Core

switchyard-deploy-webapp H i dmin

switchyard-test

smtchyard deploy

switchyard-forge-plugin

switchyard-forge-common || switchyard-plugin

switchyard-validate |\

switchy \ d-transform
(I switchyard-common-camel \
ensions-wsd|

switchyard-remote
\‘ switchyard-runtime switchyard-ext

switchyard-config

switchyard-serial-jackson

\

switchyard-security |

switchyard-serial

X

switchyard-api '

,

switchyard-core-parent

switchyard-build || switchyard-application

switchyard-common

a)

switchyard-deploy-webapp

Y
switchyard-test |

switchyard-deploy-cdi || switchyard-admin

switchyard-deploy

7\

(I switchyard-transform ‘ switchyard-validate I/I switchyard-bus-camel

switchyard-forge-plugin
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)
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switchyard-core-parent || switchyard-build

b)

Obrazek 2.7: Graf zavislosti projektu SwitchYard Core 0.6.0.Final obsahujici 4 komponenty
a) zavislosti typu ,,compile“ b) globalni graf zavislosti
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grafu .

mazdist(x,y) = val,x,y € V, kde val je délka nejdelsi mozné cesty mezi uzly z a y,
(2.3)
Urovni uzlu (modulu)? v Maven grafu bude nyni modifikovana funkce vzdalenosti
level(x), ktera urcuje vzdalenost mezi kofenovym uzlem piislusné komponenty Maven grafu
a libovolnym uzlem komponenty = € V.

level(z) = mazdist(root, x) (2.4)

Globalnim Maven grafem nazveme takovy Maven graf, ktery muzZe obsahovat za-
vislosti jakéhokoliv typu, definované v kap. 2.3.1. Pokud déle nebude uveden typ Maven
grafu, predpokladejme, ze se jedna o globalni Maven graf obsahujici pravé jednu kom-
ponentu. Ukazka takového grafu v praxi je na obrazku 2.7b. Graf obsahuje 4 komponenty,
poradi zpracovani jednotlivych komponent neni diilezité a je uréeno zpravidla pomoci poradi
v textu POM souboru, at uz se jedna o jakykoliv cil.

Hloubka depth(T) Maven grafu T' =< U, H > bude maximem ze vSech urovni uzld
ve vSech komponentach v Maven grafu

depth(T') = max{levely(z)|x € U} (2.5)

2.3.5 Paralelizace kompilace a testovani modult s Maven

Jak bylo fec¢eno na tvod, jazyk Java nativné nepodporuje koncept paralelni kompilace, a
je pottfeba pti kompilaci jednotlivych zdrojovych t¥id dohledat veskeré potiebné zavislosti.
S vyuzitim ,Java Reflection API“ a classloader subsystému lze tento zastaraly zptisob
obejit.

Pokud je rozsahlejsi multimodularni projekt psan s jejich vyuzitim, umoziiuje udrzovat
minimalni vazbu mezi moduly. Tato vazba vznikd az za béhu programu, kdy classloader
dynamicky naéte do jadra pfedem zkompilované moduly (analogie s plugin moduly), ¢ili
v dobé kompilace neni potieba resit zavislosti na prostiedcich rodice. Rozdélenim do mo-
duld (viz obr. 2.8) jsou tedy vytvofeny entity v dobé kompilace na sobé nezavislé, a tim
déavaji moznost k jejich paralelni kompilaci. Vzdy musi existovat rodi¢ovsky modul, tzv.
jadro (na obrazku ,core“), které funkcionalitu CL implementuje a udrzuje tak minimalni
dynamickou vazbu mezi moduly. Je potfeba také dodat, ze CL by nemély slouzit k dyna-
mické kompilaci celych modulti, coz by vedlo k razantnimu poklesu vykonu bézici aplikace,
ale pouze k nahrani jiz zkompilovanych moduld do paméti. Musi byt také striktné defino-
vano a presné dodrzeno API jednotlivych modult. Tento koncept je hojné vyuzivan pro své
urcité pravidla struktury projektu.

Paralelni testovani je o néco méné problematické, protoze zavisi na tspésném procesu
kompilace. Paralelizace testovaciho souboru jednotlivych modulti je trivialné realizovatelna
v pripadé, ze testovaci t¥idy nemaji zavislosti mimo testovany balik. V praxi toto vsak
neplati, jsou tfeba zavislosti nejen tretich stran, ale také zavislosti na nékterém rodicovském
modulu. Pak se musi zajistit pfitomnost veskerych potiebnych zavislosti pied vlastnim
testovanim, napf. prostfednictvim nacteni z repozitare.

2Pro jednoduchost bude pojem vzdalenosti a trovné dvou uzlt v komponenté Maven grafu déle v praci
oznacovat obecné tyto pojmy v ramci celého Maven grafu, mysleno tim bude vSak komponenty, do které
uzel nalezi.
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Obrazek 2.8: Nacitani paralelné kompilovanych modult za béhu aplikace

load

2.4 Dalsi implementace modularity

Jak bylo v tivodu autorem pfedeslano, tato prace se bude zabyvat vyhradné frameworkem
Maven. Je ale vhodné priblizit si také alternativy ¢i trendy v oblasti modularity softwaru
programovaném v jazyce Java. Nékterd z té€chto alternativ se mtze do budoucna ukézat
jako lepsi feseni modularity. Jiz dnes nékteré alternativy Maven dokéazi odstranit jeho ne-
dostatky, zejména problematiku tzv. ,Dependency Hell “.

Zavedeni modularity slouzi napiiklad k naprostému oddéleni jmenného prostoru ¢i po-
tfeby prehledného systému zavislosti. V soucasné dobé existuji, nebo jsou v piiprave, kromé
zminéného frameworku Maven, dvé dalsi implementace modularity v jazyce Java:

1. OSGi

2. Jigsaw

,Dependency Hell*

Jedna se o problém se zavislostmi na jinych verzich stejné knihovny. Mame-li projekt A,
ktery zavisi na projektu B, déle projekt C zavisly na projektu B, ale také na projektu A,
ovSem jiné verze. Java, ¢ili ani Maven, tento problém nedokazi vyftesit, OSGi a Jigsaw vSak
ano. Classloader subsystém je schopen nacist obé verze projektu A reprezentované pomoci
specialniho archivu ,,bundle® a spusténi ¢i kompilace takové aplikace tedy neni problém.

2.4.1 OSGi

OSGi je standard, organizujici baliky do tzv. ,,bundle®, které jsou ekvivalentem archivi v
jazyce Java. Kazdy bundle muZe ptidéavat do souboru META-INF/MANIFEST.MF (tryvek
2.4) uvnitt svého archivu informace o své verzi, aktivatoru (tfidé, kterd zavadi bundle do
systému), symbolickém jménu atd. DileZitou soucasti souboru jsou také informace o zavis-
lostech, které jsou urceny fetézci Export-Package a Import-Package. Bundle samy o sobé by
nemohou zadnou funkcionalitu poskytovat, proto jsou v OSGi pfitomny soucasti pro praci
s nimi. Jedna se o doprovodné sluzby, rozhrani, manazery zivotniho cyklu bundle, bez-
pecnostni prvky ¢i podporu lokalizace. Kazdy bundle vstupuje do systému pomoci svého
aktivatoru, jeho Zivotni cyklus je zndzornén na obrazku 2.9.

Uryvek kédu 2.4: Metadata v MANIFEST.MF

Bundle—ManifestVersion: 3.0
Bundle—Name: Service
Bundle—SymbolicName: org.service.module
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Bundle—Activator: org.service.module. Activator
Import—Package: org.http.request;version="2.0.0"
Export—Package: org.service.module.core;version="3.0.0”

install Life cycle

Obrézek 2.9: Zivotni cyklus bundle|[3]

stopping

Oproti Maven nebo Jigsaw je managment zavislosti spustén az za béhu prostiedi. OSGi
umoznuje soubézny béh aplikaci v rdmci jednoho VM, ale udrzuje izolaci mezi aplikacemi.
Reimplementuje také classloader subsystém, ktery ma v Javé nékteré nedostatky, jako na-
priklad obtizna sprava CLASSPATH z vice aplikaci nebo nemoznost mit vice verzi jednoho
baliku uvnitf jedné JVM. Pomoci uvedenych vlastnosti a systému zavislosti také fesi OSGi
problém . Dependency Hell“. Doposud tii nejznaméjsi implementace standardu OSGi jsou
Apache Felix, Eclipse Equinox a Knopflerfish.

2.4.2 Jigsaw

Projekt Jigsaw je implementace modularity, kterd je vyvijena jako budouci komponenta
jazyka Java (minimalné implementace OpenJDK). Aktudlni informace hovofi o zafazeni
do Javy verze 9. Celkové je cilem projektu odlehceni aplikaci od pouziti veskerych sou-
¢asti robustniho prostiedi JVM formou odstranéni nutnosti importu nepotfebnych rozhrani,
zrychleni prostiedi, defragmentace platformy, zavedeni moduld, spravy zavislosti, jejich dis-
tribuce atd. Zavadi do jazyka nové klicovéa slova, kterd umozni koncept modularity rozvést.
Ukazku navrhované syntaxe je zobrazena v aryvku 2.5.

Uryvek kédu 2.5: Moduly s Jigsaw

module ml {
requires m2 @ >= 1.0;
requires optional m3;
class foo.Main;

}

module m2 @ 1.0 {
exports m2;
}

V tomto pfipadé mame modul m2, ktery exportuje veskeré verejné typy uvnitt modulu
pro pouziti mimo néj. U modulu je také udana jeho verze. Déle existuje modul, které tyto
typy importuje, avSak klade si podminku, ze verze importovaného modulu musi byt vétsi
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nebo rovna ¢islu 1.0, coz je splnéno. Dale modul m1 explicitné urcuje vstupni bod, kde
bude hledéna tradi¢ni vstupni metoda main(). Jako volitelna je deklarovana také zavislost
m3. Pomoci zavedeni explicitnich verzi u modult je Jigsaw také schopen fesit problém
Dependency Hell.

2.5 Frameworky Junit a TestNG

Junit je framework umoznujici psat jednotkové testy tiid (,unit testy“) v jazyce Java. Je
distribuovan formou JAR archivu, skladajiciho se z knihovny t¥id, definic anotaci a dalsich
prostfedk® potrebnych pro testovani. Framework se rozsitil i do jinych jazyktu, jako jsou
Perl, Python, C++ atd. TestNG je mladsi framework vychézejici z Junit, snazici se odstranit
nékteré jeho nedostatky jako nelogi¢nost nékterych anotaci ¢i malou granularitu testovacich
moznosti na urovni sdruzovani testi do skupin. Cilem testovani je tvorba testovacich trid
ke tfidam existujicim nejlépe tak, aby testovana funkcionalita v testovaci t¥idé pokryvala
maximum funkcionality t¥idy implementované.

Co se tyce syntaxe, oba frameworky jsou si velice podobné. Ukizkou muze byt jed-
noduchy test ke t¥idé Adder.java, ktery lze zapsat z uzitim nékterého z frameworki jako
v uryvku 2.7.

Uryvek kédu 2.6: Adder.java

public class Adder{
private int value = 0;

public void sum(int sum) {

result 4= sum;
¥

public int getResult() {
return value;
}

Uryvek kédu 2.7: Testovaci tfida pro Adder.java v Junit a TestNG

public class TestAdder {

@Test

public void sum() {
Adder add = new Adder();
add.sum(10.0

);
add.sum(12.0);
assertEquals (22.0, add.getResult());

Pro takto jednoduchy pfiklad nelze vidét rozdily mezi obéma frameworky, rozdily pfi-
chazeji az s komplexnéjsimi potrebami. Junit i TestNG také podporuji celou fadu anotaci,
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které jsou jednim z prostfedki, kterym je v podstaté definovana funkcionalita frameworku

a Sife testovacich schopnosti. Soubor anotaci TestNG je Sirsi:

[Feature lounit 4 [TestNG
ltest annotation l@rest l@Test
[run before all tests in this suite have run |- |@Beroresutte
|run after all tests in this suite have run |— |@AﬂerSuite
[run before the test - |@BeforeTest
[run after the test - |@AfterTest
run before the first test method that
o ES @BeforeGroups

belongs to any of these groups is invoked
run after the last test method that belongs

s L [@AfterGroups

to any of these groups is invoked

run before the first test method in the

s @BeforeClass
current class is invoked

@BeforeClass

run after all the test methods in the current

A @AfterClass @ArfterClass

[run before each test method |@Berore |@Beforemethod

[run after each test metnod l@atter |@Aftermethod

lignore test l@ignore |@Test(enable=taise)
@Test(expected = @Test{expectedExceptions =

expected exception ) i )
ArithmeticException.class)

ArithmeticException.class)

ftimeout |@estttimeout = 1000)

|@Test(timeout = 1000)

Obrazek 2.10: Anotace Junit a TestNG [1]

Functionality - JUnit 4 vs TestNG

Annotation Exception Ignore Timeout Suite Group Parameterized Parameterized Dependency

Support Test Test Test Test Test  (primitive value) (object) Test
& ] ] e O ] < 1]
TestNG
: o ] L] @ @ V] Q2 a
JUnit 4

Obrazek 2.11: Obecné srovnani Junit a TestNG [1]

Obecné srovnani obou frameworki je na obrazku 2.11. Nevyhod Junit je tedy oproti
TestNG hned nékolik. Junit testovaci tfida musi obsahovat anotace @BeforeClass
a @AfterClass, ddle nemé moznost vyuziti skupin testi (,groups®), musi ¢asto dédit od
néjaké predem definované tfidy, omezuje jména metod, neexistuji zavislosti testi na sobé,
nepodporuje paralelni testovani. Framework TestNG se jevi tedy jako flexibilnéjsi.

Pro testovani mensich aplikaci se tedy rozdily obou stiraji, u komplexnéjsich vsak zacne
vynikat vétsi flexibilita TestNG, zejména v problematice kategorizace a spojovani testi do
balikt.

2.5.1 Kategorizace a baliky testu

Oba frameworky definuji prostfedky pro vytvareni skupin testd. Je mozné vytvorit tzv.
testovaci baliky (,,test suites“), v TestNG je také mozné navic organizovat testy do testo-
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vacich tfid (,test groups“), coz by se dalo vylozit jako kategorizace testti. Ukdzka kédu pro
spusténi baliku testd v Junit je v aryvku 2.9.

Uryvek kédu 2.8: Junit test suite

@QRunWith( Suite . class)

@Suite. SuiteClasses ({
Junitl.class,
Junit2. class

1y

public class MyTestSuite {

}

Anotace rikaji frameworku, zZe pokud bude spusténo testovani t¥idy MyTestSuite, bude
také spusténo testovani t¥id Junit! a Junit2, ¢imz dochézi ke spojeni testt do baliku.
V TestNG neni nutno zasahovat do kédu, ale je mozné predat jako vstup procesu testovani
XML soubor, ve kterém mohou byt explicitni informace o skupinédch, balicich a procesu
jejich testovani. Ukéazka souboru testng.xml je v tryvku 2.9.

Uryvek kédu 2.9: XML soubor s metadaty o procesu testovani v ramci TestNG

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<DOCTYPE suite SYSTEM ”http://testng.org/testng —1.0.dtd” >
<suite name="MySuite’>
<test name="MyTest”>
<groups>
<run>
<include name="performanceTestLabel”/>
<exclude name="optimalizationTestLabel” />
</run>
</groups>
<classes>
<class name="org.tests.classTest”/>
<methods>
<include name="myTestMethod” />
</methods>
</classes>
<packages>
<package name="org. tests.performanceTests.x” />
</packages>
</test>
</suite>

Sekce ,,group“ XML souboru ik, které skupiny testti se maji nebo nemaji zahrnout do
procesu testovani. Zahrnuty tedy budou testy, které jsou anotoviny pomoci
@Test(groups="performanceTestLabel”). Sekce classes naopak do testovani zahrne tfidu
classTest, ne vSak celou, ale jen jeji metodu myTestMethod(). Nakonec jsou pfipojeny také
veskeré testy z Java baliku org.tests.performanceTests. Konfiguracni soubor miize byt Siroce
modifikovan, mize obsahovat rtizné inkluze a exkluze test1, metod, skupin ¢i Java baliku
a nastavovat jejich parametry. Zajemci najdou podrobny popis v manuélu TestNG|[2].
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Z uvedeného piikladu lze tedy jasné vidét vetsi flexibilitu TestNG, alespon v organizaci
testovaciho souboru. Oba frameworky se vSak neustéle vyviji a snazi se pfidavat nové
prostiedky pro zvétseni flexibility testovani a celkové pouzitelnosti.
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Kapitola 3

Architektura grid

Architektura grid je definovana jako soubor heterogennich, riznorodé geograficky rozloze-
nych vypocetnich prvka (uzli), spolupracujicich riaznym dilem na dosazeni vysledki spolec-
ného cile, ktery je nasledné prezentovan uzivateli jako vystup jednoho komplexniho vypocet-
niho systému. Jednotlivym vypocetnim jednotkdm se fikd uzly. Vypocet na jednotlivych
uzlech probihé pro uZivatele transparentné, je vSak moznost ziidka k jednotlivym uzlim
pristupovat i individualné.

|
N job', I|J0b
job 3
O U

job
. A5 " job
©__Grid interface >

-

[ e

Obrazek 3.1: Distribuovana grid architektura [7]

Tato architektura je tedy velmi vhodné pro vypoéty paralelniho charakteru (paralelni
algoritmy), u kterych potiebujeme rozdélit vypocet (program) na vice nezavislych ¢asti a na
zévér zredukovat vysledek do jednotného vystupu, coz je pfesné pripad paralelizace testova-
cich tloh v jazyce Java. Tento algoritmus feSeni rozdéleni problému a nésledné agregace dat
se nazyva MapReduce. Bézi-li testovani jako sekvencni proces na jednotlivém vypocetnim
prvku, mize se jednat o velice zdlouhavy proces. Je tedy tfeba vhodné rozdélit testovaci
soubor, ten distribuovat na jednotlivé uzly grid architektury, provést paralelni otestovani
sestaveného produktu a kompletaci vysledki testti. Vyhodou je v tomto pfipadé heterogen-
nost gridové architektury, které nahrava vlastnostem jazyka Java a to moznosti spusténi
aplikace nezavisle na pouzité architekture.

Testovaci soubor produktu tedy mize byt nejen provadén na uzlech se specifickou ar-
chitekturou, nybrz také miize byt délen na jednotlivé ¢asti spustitelné vyhradné na poza-
dované platformé (napf. otestovani specifickych test pro uré¢ity operacni systém pouze na
uzlu s timto systémem). Takové flexibilita je tedy cestou ke zkvalitiiovani softwarového
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produktu jiz pfi jeho vyvoji.

Jak jiz bylo uvedeno v tuvodu, jako integracni software bude pouzit nastroj Jenkins.
Vyvstava otazka, zda-li bude viibec potfeba s nastrojem Jenkins integrovat néjaky dalsi
software reprezentujici gridovou vrstvu. Tedy jestli pridani gridové vrstvy pfinese nékteré
vyhody, nebo zda-li nepfistupovat k jednotlivim pfidélenym strojim piimo pies integracni
software bez podobné vrstvy. Je tfeba srovnat vyhody a nevyhody jednotlivych existujicich
implementaci, frameworkid, middleware ¢i knihoven, které mohou dopomoci ke zefektiv-
néni, zkvalitnéni ¢i vylepseni navrhu feSeni testovaciho softwaru, ktery je pfedmétem této
diplomové prace.

3.1 Open source implementace grid architektury

Pojmem open source myslime filosofii vyvoje software, jehoz kédy jsou verejné dostupné,
upravitelné a volné distribuovatelné. Open source implementace maji fadu vyhod. Neni po-
treba zajistovat specifické licence softwaru na po¢ty uzll ¢ procesort s rostuci infrastruk-
turou, je mozno si software upravovat dle libosti, spolupracovat s komunitou apod. Nevy-
hodou je naptiklad absence firemni podpory, kterou naopak autofi ¢asto nabizeji komerc¢né.
Obecné lze druhy gridovych implementaci rozdélit nasledovné:

e Knihovna (library) - implementace ur¢itych znovupouzitelnych entit (objekti, funkei)
programovaciho jazyka

e Framework - soubor knihoven, nastroji a modult pro cilenou implementaci problému
pomoci osvédcéenych feseni, dliraz na rychlost vyvoje, zpravidla sméruje nebo omezuje
vyvojare funkcionalitou, vykonem, zptsobem programovani apod.

e Middleware - je zpravidla software reprezentujici vrstvu mezi vyvijenym produktem a
dalsimi komponentami, napiiklad fyzickou vrstvou, prilehlé vrstvy spojuje, nezavisly
na platformé

e Toolkit - soubor nastroji a postupt pro tvorbu specificky zaméreného software

3.2 Globus Toolkit

Jedné se o komplexni softwarovy produkt sdruzeni The Globus Alliance psany v jazycich
Java a C, umoznujici uzivatelim vyuzivat a sdilet vypocetni prostiedky, data, databaze
a nastroje bezpecné bez ohledu na firemni, instituéni a geografickd omezeni a beze ztraty
lokalni autonomie. Spravuje softwarové sluzby, knihovny pro jejich monitorovani, vytvareni,
zabezpeceni a lokaci. Zahrnuje také software pro datovy, komunikac¢ni, bezpecnostni a in-
formacni managment, dale software pro detekci chyb, pro zajisténi pfenositelnosti ¢i QoS.
Je zaméfen na zastieni rozdil mezi organizacemi, ¢asto vyuzivajicimi jinych prostiedku
pro provoz vlastnich gridovych infrastruktur (riizné geograficky umisténych) a sdruzovani
téchto organizaci do komplexnéjsich celkl se sdilenim vzdjemnych zdroju [21].

Gloubus definuje fadu standardizaci, na kterych je toolkit postaven. Vzajemné vztahy
jsou ilustrovany na obrazku 3.2.

e WSRF - Web Services Resource Framework - specifikace pro tvorbu tzv. ,statefull
web services“. Jedna se o stavové sluzby identifikované jednoznaénym URI (analogie
s webovym URL), poskytované gridem koncovym uzivateltim. Specifikace je vyvijena
sdruzenim OASIS, je nastupcem starsi specifikace OGSI.
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e OGSA - Open Grid Services Architecture - standard definujici architekturu posky-
tovani gridovych sluzeb a popisujici rozhrani pro praci s nimi. Vyzaduje mimo jiné
pouziti ,,Web services“ poskytovanych WSRF frameworkem. Snazi se o jednotnou
definici veskerych uzivanych sluzeb ve spoleéném souboru definic.

Globus
Toolkit 4
\tn /plnm’e:;s
-
High-level services X Other software
for Grid i

packages
(WSRF.NET, ..

~— g
meet 4 of i on top of \mplsém

e

req

Stateful
Web Services,

I/Weh Services

Obrazek 3.2: Vztahy Globus specifikaci [17]

Nejdulezitéjsi ¢asti struktury toolkitu jsou na obrazku 3.3. Struktura projektu je délena
na dvé hlavni ¢asti. Prvni ¢ast jsou jiz zminéné ,,web services®, ktera obsahuje sluzby
tvorené pomoci WSRF. Druhé ¢ast obsahuje doprovodnou funkcionalitu pro chod gridu,
jako je sluzba datového tlozisté (GridFTP) ¢ planova¢ tloh GRAM (Grid Resource Alo-
cation & Managment), ktery zajiStuje pfistup, monitoring a spravu sluzeb. Slouzi také jako
unifikované rozhrani pro planovéani tloh a managment sluzeb. Bezpecnost je obecné za-
jistena vrstvou Grid Security Interface (GSI, na obrazku vrstva Security), ktera je zaloZena
na mechanismu proxy certifikat, na kryptografii privatnich a vefejnych kli¢d a digitalnich
podpisech. Nedilnou soucésti je i MDS - Monitoring and Discovery Service, ktera slouzi pro
spravu a monitorovani prostiedki.

Celkove je tedy Globus toolkit uréen pro védeckda HPC prostiedi, superpocitace ¢i velké
nadnarodni gridové infrastruktury. Neni nutno vSak pouzit cely toolkit jako takovy, je mozno
vyuzivat jen urcité jeho soucasti. Vyuziti nasel naptiklad v obrovskych védeckych vypocet-
nich a datovych projektech v CERN, Southern California Earthquake Center, TeraGrid,
NASA, DARPA [20].

Vyhody:

e Bezpecnost

Sirok4 $kala poskytovanych sluzeb

Vysoka modularita a konfigurovatelnost

Stabilni, praxi ovéfeny produkt

Podpora Unix, MAC OS, Linux

25



Globus Toolkit® version 4 (GT4)
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Obrézek 3.3: Struktura Globus Toolkitu verze 4 [17]

Nevyhody:

e Robustnost

e Naroc¢né na administraci

e Omezend podpora Windows

e Céstetna omezeni jazyka Java

e Omezené moznosti integrace

3.3 Apache Hadoop

Velmi vyznamnym gridovym feSenim je od firmy Apache framework Hadoop. Je psan kom-
pletné v jazyce Java a distribuovan pod Apache v2 licenci. Je zaméfen na distribuované
vypocty nad velmi velkymi objemy dat.

Jadrem systému je algoritmus MapReduce, ktery nejprve rozdéli vstupni data na nékolik
stejnych dilt a rozdistribuuje je na vSechny vypocetni uzly. Kazdy jednotlivy uzel provede
operaci MAP nad svou mnozinou dat a tyto vystupy se agreguji operaci REDUCE a ulozi
do sdileného souborového systému. Tento pfistup je idealni pro nami fesenou tilohu, pokud
si predstavime délenou mnozinu jako cely soubor testti vyvijeného softwarového produktu.

Hadoop poskytuje nativni sdilené tlozisté formou svého souborového systému HDFS.
Tento souborovy systém slouzi jako Glozisté pro veskeré soubory dat po celou dobu vypoctu.
Uklada jak vstupni data, tak jejich jednotlivé rozdélené casti. Je tfeba poznamenat, Ze
HDFS je systém tzv. ,write-once-read-many“ typu, kdy je mozné na disk soubor zapsat,
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Data Assignment to Data nodes

Data Replication on multiple nodes

Obrazek 3.4: Struktura Apache Hadoop [0]

ale uz jej nelze ménit. Toto omezeni umoznuje zvysit troven soubéznosti zpracovani dat.
Soubory jsou ukladany formou bloki, které jsou distribouvany skrze vice uzld. Déle je tieba
zminit optimalizaci na velmi velké soubory a odolnost proti chybam pomoci replikace dat.

Architektura je typu master/slave a je rozdélena na nékolik ¢asti dle obrazku 3.4. Na
master uzlu najdeme komponenty Namenode a Job Tracker. Prvni zminované slouzi jako
ulozisté metadat systému HDFS a fidi I/O operace slave uzli. Namenode je mistem moz-
nych potencionalnich poruch - dojde-li k jeho poruse, systém selze - i proto je dobré vyuzit
moznosti zavést do systému sekundarni Namenode. Job Tracker je mistem pldnovani tloh,
tidi celou operaci MapReduce popf. provadéni zotaveni se z chyb. Bézi zpravidla vzdy na
master uzlu. Task Tracker slouzi k lokdlnimu vykonavani zadanych operaci od Job Trac-
keru. Reaguje na udélosti béhem vypoctu a informuje jej o pribéhu. Posledni komponenta,
Datanode, spolupracuje s HDFS a spravuje veskeré datové procesy slave uzlu, starad se i
o replikace dat. Komunikuje také s Namenode, kterého informuje o své ¢innosti.

Hadoop se vyuziva na zpracovani mohutnych zaznami (logi), analyzu webovych stra-
nek, praci s vyhledavacimi indexy ¢i pro strojové uceni - obecné tam, kde je tieba nadist
data v celém svém objemu a nad nimi provadét operace. Pouzivaji jej Google, Amazon,
Yahoo!, Facebook, apod.

Vyhody:

e Automaticka reakce na zmény topologie a detekce chyb

Vhodny pro zpracovani velkych datovych objemi jako celek

Streamovani dat

Linearni skilovatelnost

Vlastni MapReduce, lokalni rychlé zpracovani
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e Vlastni spolehlivy souborovy systém HDFS

— Redundance i na levnéjsim hardware, neni potieba ptidavny HW (RAID)
— Vyborna schopnost zotaveni se z chyb

— Vysoka propustnost pro velké mnoziny dat
e Podpora Linux, Unix, MAC OS
Nevyhody:
e HDF'S vrstva zpusobuje naristani ¢asu pristupu k dattum (oproti pamétovém gridu)
o Casteéna podpora Windows
e Naroc¢na konfigurace

e Master uzel mtze byt slabym mistem

3.4 GridGain

GridGain je implementaci vypocetniho gridu, ktery lze také kombinovat z nékterou im-
plementaci datovych gridi do jednoho celku. Je distribuovan pod licenci LGPL. Jedna se
o middleware kompletné v jazyce Java, je urCen pro narocné distribuované vypocty v re-
alném case. Tvirci jej oznacuji podtitulem , In-Memory Data Platform“, ktery napovida
o dalsim odlisném pfistupu k implementaci grid architektury, nez jeho dva predchidci.
Oproti Hadoop neuvazuje ve svém navrhu nativni tlozisté, ale snazi se operovat co nejvice
s daty v paméti, coz se musi logicky nepfiznivé projevit na cené infrastruktury (ovSem ne
v cené na 1GB RAM). Naopak je tedy mozné dosahovat vyssi vykonnosti vypocti. Zaklada
si na vyuziti algoritmu MapReduce, jako ulozisté dovede vyuzit napiiklad HDFS systém
z Hadoop. Dokaze prehledné spravovat topologii pomoci rozsahlého rozhrani SPI (Service
provider interface). Struktura GridGain je na obrazku 3.5.

GridGain je navic urcen pro Java developery a podporuje fadu pro né urenych tech-
nologii, jako jsou JBoss, Spring, JGroup ¢i vyvojarska IDE (Netbeans, Eclipse). Disponuje
fadou dalsich vyhod jako podpora stremovaného MapReduce, distribuovanych tkolt, me-
chanismy load-balancing, ,,Zero deployment“ apod. Pro své vyhody je tento framework
velmi rozsifeny, nejznaméjsi je jeho pouziti v projektu SETI (Search for Extraterrestrial
Intelligence), dale jej pouzivaji firmy jako Apple, Cannon, Sony. Je pouzit v oblastech jako
jsou analyza investi¢niho rizika, bioinformatika, vyzkum mediciny ¢i online vzdélavani.

Vyhody:

e 100% zaméfeno na jazyk Java

Jednoduchost a produktivita

Automatické skalovatelnost a reakce na zmény topologie

Vylepseny load balancing

Dynamické a adaptivni MapReduce (podpora i pro streamované)

Zero deployment
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Obrazek 3.5: GridGain ,, In-memory“ grid [4]

e Rozsahlé moznosti integrace (JBoss, Spring, JGroups, Webspere, ...)
e Distribuovana a/nebo replikovana efektivni cache

e Podpora Linux, Unix, MAC OS i Windows

Nevyhody:

e Mlady projekt

e Obcasné problémy s nestabilitou

3.5 Infinispan

Infinispan je framework pro tvorbu datového gridu vyvijeny firmou Red Hat. Funguje
jako distribuovand datova cache, kterda uklada zaznamy ve tvaru (klic, hodnota). Jaky-
koliv vloZzeny zaznam je pak dostupny z kteréhokoli uzlu v gridu. Obdobné jako GridGain,
jsou veskera data uchovavana v paméti. Tzv. ,State-of-the-art“ jadro Infinispanu je optima-
lizovano pro vysokou urovné soubéznosti procesi, zejména na vicejadrovych procesorech.
Snazi se klast diraz na neblokujici algoritmy a minimum synchronizacnich sekci. Je také
optimalizovdn pro pouziti jako obrovska efektivni pamétf napfi¢ stovkami servert. Datovy
grid je také velmi dobte Skdlovatelny, teoreticky neexistuje horni limit poétu uzld, a to diky
minimalizaci komunikace mezi uzly pomoci peer-to-peer pripojeni. Komunikace v gridu je
omezena pouze na zjistovani pritomnosti novych uzli a rovnomérnou distribuci dat nap¥ic
gridem.

Cely systém miize pracovat ve dvou zakladnim mddech, replikace ¢i distribuce, viz
obrazek 3.6. Replika¢ni méd kopiruje data mezi vSechny uzly, avsak je vhodny pro malé
velikosti gridu (do 10 stroji), a to kvili naristajicimu mnozstvi sitové komunikace. Data
jsou pak rychle dostupné kazdému uzlu lokalné, 1ze tak napiiklad sdilet stavové komponenty.
Distribu¢ni méd je vhodny pro vétsi pocty uzli v gridu, je mozno jej kombinovat s replikaci,
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kterd v tomto pripadé tvori kompromis mezi vykonnosti a odolnosti dat proti chybam.
Obrovska vyhoda tohoto pfistupu je linearni skalovatelnost.

Vyuziti nasel Infinispan jako sekundarni pamét cache pro Hibernate framework, HTTP
cache v JBoss AS 6 a 7 ¢i ulozisté pro indexa¢ni néstroje (Lucene).
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,-w Server2
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Server3
‘\
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\‘ K »
"

cache.get (K)

Obrazek 3.6: Médy béhu Infinispan [18]

Vyhody:
e Skalovatelnost

e Vlastni MapReduce implementace

Velmi malé pristupové doby do paméti

Schopnost adresovat velké mnozstvi paméti skrze mnoho uzli

e Pfipraveno pro integraci do Cloud prostiedi

Serverovy modul spolupracujici s dalsimi jazyky (C, PHP, Ruby, ...)
e Managment velkého mnozstvi stroji

e Podpora Linux, Unix, MAC OS i Windows

Nevyhody:

e Pouze datovy grid - omezena Sife pouzitelnosti

3.6 Zhodnoceni

Tato kapitola porovnéava gridové implementace a nastinuje moznosti pro navrh a celkovou
implementaci vyvijeného systému. Zhodnocuje klady a zapory jednotlivych softwarovych
produktt, kone¢ny vybér vhodné alternativy bude proveden az v kapitole zabyvajici se
navrhem (5).
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Kapitola 4

Integracni prostredi Jenkins

Téma nasledujici kapitoly je patrno z nazvu, je potifeba vSak informovat, ze nastroj Jenkins
je velmi komplexni a zde budou rozebrany jen dtlezité ¢asti spojené s predmétem této
prace. Popis zna¢né ¢asti software je mozno nastudovat z [16].

4.1 PrubézZna integrace

Pokud bylo dfive pfi vyvoji softwarového projektu uzivano vodopadového ¢i iterac¢niho
modelu, nastaval ¢asto problém pfi integraci projektu jako celku. Integraci se mysli proces,
kdy je kéd od kazdého vyvojafe presunut napfiklad do spoleéného umisténi a je tymem
nebo jednotlivcem integrovan do celkové implementace. Takovy proces muze trvat mésice
a je tfeba zpétné dohledavat implementacni detaily ¢i spojovat obrovské kusy kodu, coz
rozhodné neni prispévkem ke zvyseni produktivity.

Prubézna integrace (Continuous integration - CI) je metoda vyvoje softwaru, kdy se
v kratkych, nejlépe periodicky se opakujicich intervalech cely software integruje formou
tzv. ,buildi“. Jedna se o vyvojové verze software, které prosly sestavovanim, testovanim,
kontrolou kvality kédu a distribuénim procesem. V podstaté CI software monitoruje uziva-
telsky ¢i sdileny repozitadf a v pripadé detekce zmény vyprodukuje transparentné na pro-
gramatorovi build. Dojde li k chybé, je programéator neprodlené informovan. Proces mtze
byt spoustén nezavisle na zménach, ale periodicky v urcitych ¢asovych intervalech. Nejedna
se tedy jen pouze o kompilaci projektu, velice dilezité jsou i nasledné kroky. Metoda se
vyvinula jako ¢4st tzv. Extreme programming (XP), ktera klade diraz na rychlou reakci na
zmény v pozadavcich zadavatele nebo koncového uzivatele. XP je agilnim modelem vyvoje
softwaru, oproti vodopadovému modelu klade ddraz na Casovy ramec ve vydavani verzi
projektu, zpravidla dochdazi k integraci nékolikrat denné. CI obecné poskytuje tedy celou
fadu uzitecnych prostiedki ¢i sluzeb:

e Automatizace vyvoje

Okamzity pristup k posledni verzi aplikace

Spoluprace s verzovacimi systémy

Zrychleni vyvoje

Zkvalitnéni kodu

Rychlé nalezeni chyb ve zdrojovém kddu a metriky
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e Automatickd kontrola kédu
e Setieni asu a vypocetnich kapacit
e Casované planovani

CI mtze byt i urcitou formou komunikace se zakaznikem. Zakaznik ma neustaly prehled
o vyvojové fazi produktu, navic jsou dostupné jeho spustitelné verze, takze mize produkt
vyzkouset a reflektovat zmény ¢i nové pozadavky. Celkové pfi vyvoji software nartsta vy-
pocetni naro¢nost na integraci projektu jako celku s po¢tem chyb v kédu, po¢tem kom-
ponent (modull) a ¢asu od posledni integrace projektu. Néstroje pro priibéznou integraci
vSak dokéazi ty problémy do zna¢né miry minimalizovat.

4.2 Charakteristika Jenkins

Projekt Jenkins CI je nastrojem pribézné integrace softwarovych produkti. Je odnozi po-
pularniho projektu Hudson, nyni spravovanym firmou Oracle. Je open source, psan v jazyce
Java, Siroce rozsifen a obliben pro vyvoj aplikaci. Je volné dostupny a upravitelny. Exis-
tuje také odnoz a placena verze, spravovana firmou CloudBees. Je cilen na vyvoj v jazyce
Java, ale podporuje i dalsi jazyky ¢i technologie jako Ruby, PHP, CVS, SVN, Ant, Maven,
Junit, TestNG a nejrozsifenéjsi operacni systémy, z nejzndméjsich Linux, Unix, MAC OS
a MS Windows. Teoreticky je vSak mozné nastroj diky obecnosti pouzit pro vyvoj v ja-
kémkoli programovacim jazyce. Je do zna¢né miry modifikovatelny formou plugin moduli,
kterych existuje Siroka rada. Jenkins je jednoduse spustitelny v systému s nainstalovanym
a funkénim prostiedim Java pomoci prikazu 4.1.

Uryvek kédu 4.1: Spusténi Jenkins serveru

java —jar jenkins.war

Po spusténi serveru je mozné pristupovat k Jenkins server webovému rozhrani implicitné
na portu 8080 (obrazek 4.1).

ai, Dashboard [... 4 Changelog | ... = ' %% Hudson Cha... » ' Ed Meet Jenkins... =
&« c [O localhost:8090 ‘i‘kl & O A
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Obrazek 4.1: Pohled na webové rozhrani Jenkins [11]
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Funkcionalita Jenkins na zakladni tirovni v podstaté spociva ve vykonani uzivatelsky
nastavitelnych ptrikazi ve spravné nakonfigurovaném lokalnim ¢i vzdaleném operac¢nim sys-
tému, s vyuzitim jeho proménného prostfedi (Linux, Unix, MS Windows, MAC OS). Sou-
bor takovych piikazi se nazyva tloha (,,job“) a je elementarni pracovni jednotkou. Uzivatel
miize vytvorit ilohu pomoci grafického (webového) uzivatelského rozhrani kliknutim na po-
lozku ,New job“ (obrazek 4.1). Pro zjednoduseni prace s ur¢itymi typy projekti je mozno
doinstalovat plugin pro riazné typy tloh. Kazdé tloze je pridélena pracovni plocha pro-
stfednictvim absolutni cesty na disku, ve které jsou poté prikazy vykonavany. Mohou to
byt instrukce pro stazeni zdrojovych soubort z repozitafe, pifikazy pro kompilaci a testo-
vani, praci s riznymi frameworky ¢i jak pfimo standardni prikazy cilového OS, tak i skripty.
Priklad tlohy pro nacteni z repozitaie, spusténi a otestovani standardniho Maven modulu
bez podpory jakjchkoli plugin moduld v Linux, mize byt po spravné konfiguraci Jenkins
projektu nasledujici:

Uryvek kédu 4.2: Pitkazy pro otestovani Maven projektu na OS Linux

rm —rf module/

git clone https://git.source.com/module
cd module/

mvn compile

mvn test

Uvedené piikazy jsou spustény nad pridélenou pracovni plochou a produkuji vysledek,
ktery je prezentovan na samostatné strance ve webovém rozhrani. Nechybi ani informace
o uspésném dokonceni nebo selhani procesu.

Do prostiedi Jenkins je také vhodné zafadit mnozinu stroju (uzli), které bude mit pod
svou spravou. Existuji dva typy uzli, uzel master a uzly slave. Uzel master musi vzdy
existovat jeden a mysli se jim stroj, na kterém bézi aktudlni instance Jenkins. Zde jsou
provadény veskeré ¢innosti planovani, rezie, prace s tlohami i persistence dat. Uzly slave
jsou stroje, které jsou pridany do konfigurace Jenkins za béhu programu a zpravidla funguji
jako roz§itovani vypocetni kapacity systému. Jenkins do jisté miry poskytuje nastroje pro
automatickou konfiguraci uzlu, ne vzdy je vSak efektivni a je tfeba konfigurovat manualné.
Automaticky je mozno nainstalovat na cilovy uzel prosttfedi pro jazyk Java, ¢i nainstalovat
framework Maven. V pripadé uziti master/slave rezimu (viz 4.2.1) je tfeba také nakonfi-
gurovat jednotlivé slave uzly na drovni operac¢niho systému a komunikaci mezi nimi. Je
mozné také nastavovat rozsdhlé moznosti zabezpeceni, testovani, sestavovani, vizualizace,
agregace dat, notifikaci e-mailem, messengery, IRC, SMS apod.

4.2.1 Rezimy prace

Jenkins mutize operovat ve dvou médech: master/slave médu a normalnim médu. V normal-
nim moédu probihaji veskeré tikony na stroji, kde bézi Jenkins CI server. Tento postup ale
neni vhodny pro paralelni béh ¢asti integrace, kterého se prace snazi docilit.

V master/slave médu je moznost staticky pfidat pod spréavu Jenkins serveru nakonfigu-
rované uzly. Existuje fada druht ustaveni master-slave spojeni, a to pomoci nakopirovani
slave klienta (soubor slave.jar) pfes SSH na uzel, ¢i pomoci Java Web Start (JNLP) techno-
logie. Tento méd je tedy teoreticky vhodny pro spolupraci s gridovou infrastrukturou, ma
vSak znaCnéd omezeni, kterd se snazi odstranit alespon ne€které pluginy. Nativné nelze na-
priklad provadét distribuované sestavovani a paralelni testovani na tGrovni slave uzlu (testy
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musi béZet vZdy na slave uzlu, na kterém se provedlo tspésné sestaveni projektu). V ka-
pitole 5 se autor bude snazit navrhnout funkcionalitu odstranujici tyto nedostatky. Je zde
moznost i vybéru specialnich uzli pro specidlni projekty, a to pomoci ,label“ tagti, kdy je
mozno explicitné zadat, na kterém uzlu se ma projekt sestavit a otestovat.

4.2.2 Struktura ulohy

Uloha (,,job“) v Jenkins se d4 obecné rozdélit do nékolika ¢asti ¢i fazi:
e Piiprava (,,Pre-build*)
e Vykonéni (,,Execution*)
e Dokonceni a tklid (,,Post-build“)

Jednotlivé casti lze dale délit. Pripravna faze se dale sklada v zavislosti na typu tlohy
z kroki, jako je stazeni zdrojového kédu tlohy z lokalniho nebo vzdaleného tlozisté, urcova-
nim poradi jednotlivych tloh (¢ekani na ,,upstream“ zavislosti) nebo praci s konfigura¢nimi
soubory. Proces vykonani ulohy je v zavislosti na typu ulohy konfigurovatelny, vetsinou
se sklada z vykonani prikazu ¢i davky na cilovém stroji, nezavisle na pouzitém operac¢nim
systému (abstrakci zajistuje Java, viz kap. 2). Zavérecna faze procesu se skladd z uklidu
pouzitych zdroji, naptiklad docasné vytvorenych slozek a soubort, dale ze spusténi uloh
zavislych (,downstream“ tloh) na aktualni nebo vykonani pro kazdou tlohu specifickych,
nastavitelnych akci. Mize se jednat o agregace testovacich vysledkil napti¢ moduly nebo
publikovani vysledku testid. Po dokonceni ilohy je také mozné zaslat upozornéni e-mailem
nebo vyuzit RSS kanal.

4.2.3 Vlastnosti ulohy

Kromé struktury tlohy je t¥eba definovat i jeji vlastnosti. Uloha je uréena svym stavem,
konfiguraci, pozici v globalnim grafu zavislosti, volitelné také poctem poduloh a vysledky
testli. Vlastnosti jednotlivé tlohy jsou archivovany v historii, kterd je indexovana c¢islem
exekuce ulohy (,,build number“). Po spusténi tlohy je vZdy nac¢teno a inkrementovano ¢islo
predchozi exekuce nezavisle na stavu jejiho dokonceni.

Konfigurace Glohy sestava z uzivatelského nastaveni jednotlivych parametru tlohy, které
vyplyvaji z jeji struktury. Je tfeba uvést, ze je mozné uvést jakymi fadzemi ma tloha projit,
dale pak lze také konfigurovat jak zachazet vysledkem tlohy ¢i jak reagovat na urcité stavy.

4.2.4 Podulohy

Koncept podiloh mé smysl jen v souvislosti s ilohou typu ,,maven 2/3 project“, jejiz imple-
mentace je soucasti Jenkins. Ostatni zdkladni typy tloh zpravidla nepotiebuji dalsi vrstvu
abstrakce, také z divodd univerzdlnosti pouziti. Struktura podilohy je ve své podstaté
podmnozina obecné struktury tlohy v Jenkins, uvedené v 4.2.2; jeji urceni je tak speci-
zavislosti a rodi¢em, tedy tulohou, ktera ji vlastni. Konfigurovatelnost je omezena jen na
urc¢ité parametry, neni naptiklad mozno vybrat si, na kterém uzlu bude poduloha spusténa,
protoze kopiruje tuto vlastnost od rodice. Je také tfeba dodat, ze pokud chceme déle v této
praci podulohy reprezentujici moduly distribuovat skrze gridovou infrastrukturu, je takové
chovani potfeba doimplementovat.
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4.2.5 Typy uloh

V Jenkins existuji 4 zdkladnich typy tloh. Jmenovité jde o tyto:

e Free-style software project
e Maven2/3 project
e External job

e Multi-configuration project

Kazda z typu tloh je definovana urcitym pocétem specifickych tkonid a uréitou mirou
pouzitelnosti. ,,Free-style* projekt slouzi k zadani obecného tikolu formou davkové tlohy
pro nejbéznéjsi operacni systémy (MS Windows, Unix, MAC OS).

Funkce tlohy typu ,maven 2/3 project“ vyplyva jiz z nazvu. Jedné se v podstaté o pred-
chozi typ ulohy, ktery je optimalizovan pro pouziti s Maven verze 2 nebo 3 jako spodni
vrstvou. Tento typ tlohy jako jediny neni soucasti pfimo jadra systém Jenkins, nybrz je
s nim distribuovan jako modul plug-in, ktery k jadru implicitné pfipojen. Modul plug-in,
implementovan jako soucast této prace, je ve své podstaté jeho prepracovanou verzi. Nékteré
z parametrd programu Maven jsou také prezentovany uzivateli pomoci volitelnych polozek
v uzivatelském rozhrani. Tuto funkcionalitu Ize také chapat jako mapovani urcitych funkci
mezi systémy Maven a Jenkins ¢i specifikaci, ¢imz dochazi k odliseni typu tlohy Maven od
typu ulohy ,,Free-style“. Prostfednictvim proménnych prostiedi lze v Jenkins také predavat
tloze proménnou MAVEN_OPTS, kterda modifikuje jeji chovani.

Externi tloha slouzi jako pfistupovy bod pro tlohy podobné unixovému programu cromn,
které nejsou primo pod spravou Jenkins, jsou spoustény mimo toto prostiedi a nevyzaduji
zadnou podporu.

Posledni typ tlohy, ,,Matrix project“, umoziiuje parametrizovat nékteré vlastnosti uloh.
Je mozné vytvorit mnozinu proménnych formou konfiguraci, se kterymi je pak tloha spou-
sténa. Kazda konfigurace je urcena hodnotou pro konfiguraci spoleéné proménné, ktera je
predana do sestavovaciho ptikazu.

4.2.6 Vzajemné zavislosti iloh

Mezi tlohami, jako takovymi, mohou v Jenkins existovat relace zavislosti. Tyto zavislosti
pomahaji automatizovat urcité ¢innosti, mnoziny tloh ¢i praci systému obecné. Jsou tvoreny
za béhu Jenkins uzivatelem nebo nacteny z perzistentniho Jenkins tlozisté a pii dokonceni
konfigurace ulozeny spolu s dalsimi metadaty o tloze do internich XML soubori. Existuji
dva druhy zavislosti mezi ilohami a podulohami:

e Upstream
e Downstream

Prostrednictvim téchto zavislosti mohou byt spojeny jednotlivé tlohy do uzsich celkt,
presnéji lze vytvorit orientovany graf poradi vykonavani uloh. Kofenova tuloha je pro svoje
nasledniky tzv. upstream zavislost, kdezto z jejiho pohledu je naslednik zavislost typu down-
stream. Orientace zavislosti je reprezentovana smérem pohledu z aktuélni alohy. Zde si lze
v§imnout uréitého podobnosti mezi praci Jenkins a Maven, kdy Maven v podstaté syn-
taktickou analyzou celé struktury multimodularniho projektu vytvari graf zavislosti, které
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mohou byt mapovany jako jednotlivé podulohy tlohy typu ,maven 2/3 project“. Je také
potfeba si dat pozor na symetrické relace zavislosti mezi tilohami uz pfi jejich vytvareni,
Jenkins si snimi pfi spusténi lohy nemusi poradit.

4.2.7 Mapovani Maven modult na Jenkins ulohy a podualohy

V Jenkins existuje moznost uzivatelské nebo automatizované tvorby podiloh a zavislosti
mezi nimi. Tyto zévislosti pak tvoii tzv. orientovany graf podiloh A, ktery modeluje do
jisté miry Maven graf asociovaného projektu. Méjme kone¢nou mnozinu hran grafu pod-
uloh tvofenych zavislostmi downstream D ¢i upstream U, znaceny E, a kone¢nou mnozinu
jednotlivych uzli reprezentujici podilohy J. Graf podaloh A Ize poté definovat jako dvojici

A=< JE> kideECJxJDCEANUCE

Graf podiloh ¢astecné kopiruje strukturu Maven grafu. Kofenové podualohy (kofeny)
takového grafu budou odpovidat vrcholim, které reprezentuji kofenové moduly v Maven
grafu. Vlastnosti Maven grafu, definované v kap. 2.3.4, budou definovany i pro graf podialoh
s tim rozdilem, Ze misto relace zavislosti mezi moduly zaujme relace downstream zavislosti
mezi podalohami.

Jiz v kapitole 2.3.3 byla uvedena jako podminka pfedpoklad, Ze moduly v projektu
musi tvorit strukturu typu graf, tedy Maven grafu. Konkrétni existujici globalni Maven
graf (definovan v kap. 2.3.4) modelujici strukturu nékterého existujiciho projektu ozna¢me
obecné G =< U, H >. Zde bude hranou opét dvouprvkova mnozina H, obsahujici dva Maven
moduly, reprezentujici orientovanou zavislost mezi nimi jakéhokoli typu. Vrcholy grafu jsou
moduly projektu, jejich mnozina je oznacena U. Pokud by se nejednalo o tento typ grafu,
napfiklad obecny graf, neméla by paralelizace sestavovaciho ¢i testovaciho procesu pomoci
Maven smysl, protoze by se mohli vyskytnout cyklické zavislosti a nebylo by mozné moduly
prelozit. Jednoprvkovou mnozinu obsahujici graf G oznac¢me

w={G}
Ze znalosti uvedenych informaci vytvorime mapovaci funkci map
map(w) = A

mapujici existujicich grafovou strukturu multimodularniho projektu na jedno z moznych
grafovych vyjadieni posloupnosti tlloh v Jenkins. Uvedené je v podstaté proces tvorby tako-
vého orientovaného grafu z Maven grafu, kdy dojde k nahrazeni orientované hrany zéavislosti
upstream a pridani zavislosti downstream, kterd méa opac¢ny smér nez hrana upstream, mezi
témi samymi uzly. Timto dochézi k pfidani informace. Tento proces se zpravidla zajistuje
primo Jenkins a je ¢astecné redundantni, protoze piidanou informaci pfimo nepotfebujeme
k prichodu grafem wloh, postacuji zavislosti jednoho druhu. Univerzalita systému vSak
tento prevod vyzaduje, protoze veskeré tlohy v systému museji dodrzovat urcity model,
jehoZ soucasti je také informace o upstream a downstream zavislostech tlohy.

Cely proces je provadén pomoci Jenkins na strané (pod)iloze piidéleného (master ¢i
slave) uzlu. Nejprve je inicializovano a spusténo rozhrani pro praci s Maven projekty, které
analyzuje grafovou strukturu modult v projektu a poté je preposlana uzlu master informaci
ve formé Maven grafu. Nejprve definujme relaci < takovou, ze a < b < a ma mensi Groven
uzlu v Maven grafu nez b (troven grafu viz kap. 2.3.4). Uzel master nyni vytvoii orientovany
graf tloh A pomoci algoritmu 1.
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Algoritmus 1 Deklarativni zapis mapovaci funkce map

1: J,D,U =10 > na zacatku je graf podiloh prazdny
22 FE=DuU

A=< J E>

4: w:{G}:{< U H >}

5: for all (a,b) € H, a,b e U do > je tfeba projit vSechny existujici hrany
6: J = JU{createSubJob(a)} 1> Maven grafu a pro kazdy vrchol vytvofit podalohu
7: J = JU{createSubJob(b)}

8: U=U U(ba)ifa<bd > dale vytvorit upstream
9: D=DU(a,b)ifa<b > a downstream zévislosti mezi podilohami
10: end for > vysledkem je graf podaloh A

Uvedenou operaci je preveden Maven projekt na systém podiloh v systému Jenkins.
Cely projekt je také zapouzdien globalni tlohou zaobalujici vSechny podulohy, reprezentujici
jednotlivé moduly. Tuto dlohu vytvaii uzivatel, a k nacteni struktury projektu dojde az pii
jejim prvnim spusténi. Pomoci nové vytvorenych upstream a downstream zavislosti je mozno
pro kazdou jednotlivou podulohu okamzité zjistit, které podilohy je také potfeba spoustét
a v jakém potadi. Toto poradi je urcéeno polohou podilohy reprezentujici modul projektu
v orientovaném grafu podiloh. Pomoci pruchodu grafem uzitim upstream hran smérem
ke kofenu lze zjistit, na kterych podalohach (modulech) dand poduloha zévisi, pruchodem
downstream zavislosti lze naopak zjistit, které podulohy zavisi na aktualni.

4.2.8 Urovné paralelismu

Dale je také tfeba vzit jiz existujici moznosti paralelismu systému a zhodnotit, které Ize pro
ucel prace vyuzit. V Jenkins nalezneme nasledujici moznosti paralelismu:

e Uroven uloh
e Urovenn Maven modult
e Urovenn Maven procesii

Mluvime-li o paralelismu v Jenkins, je potfeba také uvést, ze na jediném uzlu mutize zaroven
bézet ve stejny Cas nékolik tloh v tom piipadé, ze ma uzel dostatek prostredkit. Tyto
prostfedky se nazyvaji exekutory. Master i kazdy nové pridany slave uzel méa implicitné
jeden exekutor, ktery miize byt pfifazen vykonani ¢ekajici tilohy. Uloha je tak spusténa a
provedena. Prvni dvé Grovné paralelismu vyuzivaji tento systém, ktery si tedy lze, mimo
jiné, predstavit také jako koncept kritické sekce. Kazdy uzel méa pridélenou a zaroven pevné
danou velikost mnoziny procest, které muze pustit do kritické sekce (procesu mohou byt
pfidéleny prostiedky) a postupné je obsluhuje na vyzaddani. Tento proces Fidi planovaci
politika Jenkins (kap. 4.2.9).

Paralelismus na trovni tloh je mozno vidét naptiklad pfi spusténi tlohy, kterd pomoci
zavislosti downstream spousti dlohy dalsi, napfiklad na jinych uzlech. Pokud je takova
uloha dokoncena, spusti pii ukonceni svého procesu tyto tilohy paralelné, tedy pokud nejsou
vzajemné zavislé a pokud je dostatek volnych exekutord. Tento druh paralelismu je vhodny
pro spousténi operaci nad vzajemné nezavislymi daty, lze jej ale také pouzit pro operace nad
moduly v multimodularnich projektech. Problémem je vSak neprakti¢nost takového pouziti.
Jednotlivé tlohy museji byt vytvoreny pro kazdy modul projektu separatné uzivatelem -
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¢ili probihd mapovani tlohy na modul v poméru 1:1. Toto je nepohodlné, kazdou tlohu je
tFeba konfigurovat zvlast a vytvaret vzajemné zavislosti, které uz jsou v podstaté vytvoreny
na arovni Maven modulti a zaznamenany v kofenovém POM souboru. Dalsi nevyhodou
takového pristupu je samoziejmé znacné nartistajici celkovy pocet tloh v seznamu, diky
kterému klesd prehlednost rozhrani, potazmo i produktivita systému.

Druhou moznosti je paralelismus na trovni modul. Tento pfistup je v soucasné verzi
Jenkins (1.480) uveden jako experimentalni, a to pouze pfi pouziti tlohy typu Maven 2.
Jedna se o automatické rozpoznani struktury modulid multimodularniho projektu a jeho
soucasné naplanovani jako tlohy a jejich poduloh bézicich préavé na stejném uzlu. K parale-
lizaci dochézi tedy na trovni kterou potfebujeme, ne vSak pres celou mnozinu ruznorodych
vypocetnich uzl. Nevyhodou je také velmi omezené pouziti, naptiklad pfi uziti agregaci
v kofenovém POM souboru, coz je velmi castd metoda abstrakce multimodularnich pro-
jektt. V tomto pripadé nemusi byt schopna tloha strukturu a zévislosti Maven modult
nacist. U této metody lze vSak vidét snahu o automatizované sestaveni, testovani a in-
tegraci celého projektu na drovni Maven paralelné. Implementace zasuvného modulu do
Jenkins, tvorend prostfednictvim této prace, bude z uvedeného pfistupu vychazet.

Posledni z moznosti sestava z uziti experimentalni funkcionality obsaZzené v Maven 3,
kterd dovoluje spoustét jednotlivé procesy nad moduly paralelné na trovni vldken. Tento
pristup nechava na instanci Maven jak vypocet grafu zavislosti modult, tak i samotné
spusténi uzivatelského prikazu nad nimi pomoci plugin modulu Reactor. Timto je mozno
dosdhnout zrychleni vykonani prace nad moduly o 20-50% [19]. Pfikladem spusténi Maven
procesu v nékolika vldknech mutze byt nésledujici ptikaz, ktery vykona cile clean a install
ve 4 vladknech:

mvn -T 4 clean install

Samoziejmé, z pohledu gridové architektury, nemutze byt v tomto ptipadé o distribuovaném
vypoctu re¢. Jedné se opét o praci nad moduly v ramci jednoho uzlu. Nevyhodou je také ne-
moznost vyuzit nékteré plugin moduly Maven, které nejsou programovany s vicevlaknovou
podporou, tzn. nejsou anotovany @threadSafe anotaci. Z nejdilezitéjsich jsou nekompati-
bilni hlavné plugin moduly zabyvajici se tvorbou archivi ze zdrojovych souborti, ale také
nékteré soucasti Surefire zasuvného modulu, ktery se pouziva pri testovani. Celkové tato
moznost nepfrindsi nejvyssi mozny narist vykonu a slouzi jen jako simulace konkurentniho
chovani, coz muze slouzit jako testovaci prvek pro vicevlaknové aplikace.

4.2.9 Interni planovaci politika Jenkins

Spravu tloh v Jenkins zajistuje planovaé, ktery je implementovén jako fronta FIFO. Jeho
ukolem je vhodné distribuovat alohy pres mnozinu vsech vypocetnich prostredkt. Globéalni
politika planovani je zaméfena na minimalizaci pretézovani sité pri komunikaci mezi uzly
master a slave. Cely proces planovani lze popsat nasledujicimi pravidly[9]:

1. Je-li tiloha pfitfazena k uréitému uzlu explicitné, je takovy uzel pouzit
2. Pokud jiz byla tloha tspésné dokoncena na nékterém uzlu, je tamtéz spusténa opét
3. Ulohy ¢asové naro¢néjsi jsou distribuovany na slave uzly

Autor Jenkins udavé, ze zavislost vytizeni sitového pripojeni mezi master a slave uzly je
logaritmicka k délce trvani tlohy. Pokud mame, napiiklad, ve fronté dvé tlohy a néhle jsou
dostupné prostredky pro jejich spusténi, je kratsi illoha naplanovana na uzel master, delsi
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na néktery ze slave uzl. Vzhledem k tomu, Ze mezi obéma typy uzld je tfeba komunikace
za béhu tlohy (vypis aktuédlniho stavu, monitoring procesu), jejiz mira neni linedrné zavisla
na jeji délce, je uzitim bodu 3. optimalizovano vytizeni vnitini sité.

4.3 Zavér

Je potfeba brat v potaz, ze pokud chceme, aby integra¢ni software spolupracoval s distribu-
ovanou paralelizaci testovaci a sestavovaci faze na gridové architekture, je tfeba tuto pod-
poru doimplementovat, protoze Jenkins takovou funkcionalitu nativné nepodporuje. Pouze
master/slave méd v kombinaci s podporou paralelizace a Maven frameworkem se k takové
funkcionalité blizi. VSe je vSak provadéno na vybraném uzlu a ne distribuované, podpora
paralelizace je navic stale experimentalni. V této kapitole vSak byly uvedeny nejdtlezi-
t€jsi body, které mohou slouzit jako odrazovy mustek pro nasledujici navrh architektury ¢i
implementaci.
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Kapitola 5

Navrh systému

V predchozich kapitoldch jsme se zaméfili na rozbor problematickych soucasti paralelni
kompilace v jazyce Java, dale byly popsany nejznaméjsi gridové implementace a nastroj
pro postupnou integraci Jenkins. Byly rozebrany klicové prvky jazyka Java pro paralelni
sestavovani ¢i testovani s vyuzitim Jenkins. Nyni je tfeba ze ziskanjch znalosti vybrat
vhodny pristup k feseni ikolu tvorby paralelniho testovaciho systému formou plugin modulu
systému Jenkins. Je potifeba také pripomenout, ze paralelni proces testovani v sobé bude
zahrnovat také paralelni proces kompilace ¢i sestaveni, ktery je tedy také jadrem problému.

5.1 Architektura

Navrh architektury je na obrazku 5.1. Vstupem celého procesu je multimodularni projekt
vyuzivajici framework Maven, sestavajici ze zdrojovych kédu, které je potieba zkompilovat
a otestovat. V projektu jsou obsazeny také testovaci t¥idy pro frameworky Junit ¢i TestNG.
Projekt takového typu nebo odkaz na néj bude vstupem vytvareni nové tlohy v uzivatelském
rozhrani Jenkins. Déle je tfeba provést konfiguraci tilohy, kde musi byt pro tlohu vyhrazena
urc¢ita skupina nebo skupiny uzli, na kterych mize bézet. Poté bude mozno pridat specificka
metadata a omezeni (na obrazku , Jenkins metadata“).

Maven projekt definuje zavislosti korenového modulu a submoduld v souborech POM,
které tvori hierarchickou grafovou strukturu. Tuto strukturu bude zpracovavat jednotka
»Analyzator POM¢, kterd vytvoii grafovou reprezentaci zavislosti modult (globalni graf
modulil), a tim zajisti, Ze nedojde k sestavovani ¢i testovani modulu bez jeho potiebnych
prerekvizit. Toto je v podstaté také prace Maven Reactor Plugin, ktera je nyni vykonavéana
pomoci Jenkins. Projekty samoziejmé musi spliiovat pozadavky uvedené v kapitole 2.3.3,
aby byl proces paralelizovatelny.

Necht je zékladni jednotkou pro testovani tedy jeden Maven modul (volba vysvétlena
v nasledujici kapitole 5.1.1) reprezentovan podualohou, jehoz metadata mohou byt ulozena
primo v Jenkins (s takovymi metadaty jiz umi pracovat). Soucasti analyzy struktury mo-
dult mtze byt i rozsifujici jednotka, kterd provede zpracovani piidavnych metadat jed-
notlivych testd uvnitf modulu ve formé anotaci nebo dodateénych soubort v pripadé, ze
bude zavedena vétsi granularita moznosti testovani (5.1.1). Tehdy mohou byt tato metadata
pridana jako dalsi restrikce nebo selekce pro testovani (naptiklad informace o naroc¢nosti
testu, vyzadovani béhu na uzlech specidlniho typu). V tomto pfipadé by musela jednotka
implementovat nejen syntaktickou analyzu na trovni POM, ale také prochézet jednotlivé
moduly, hledat ptidavné anotace a dopliovat ke grafu modult informace o testech obsa-
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Obrazek 5.1: Navrh architektury systému

zenych uvnit¥, coz by mohlo pro master uzel velmi vypocetné naroc¢né a vést naopak ke
zpomaleni procesu. Takova funkcionalita je brana jako rozsifeni a do prvotni implementace
nebude zahrnuta.

Vystup predchozich jednotek se dostava na vstup planovace. Tato jednotka mize byt
spojena s gridovou vrstvou, resp. mohla by vyuzivat planova¢ gridového frameworku misto
interniho planovace Jenkins, to je ale nad ramec potfeb vytvareného plugin modulu.

Planovac je dulezitou Casti celého systému. Ptijima Maven graf spolu s metadaty o je-
jich testovani transformovany na graf zavislych poduloh (4.2.7) pomoci jednotky tvorby
hierarchie tloh. Planovaé¢ prochazi timto grafem od kofene k listiim a jednotlivé (pod)talohy
odesila ve spolupraci s gridovou vrstvou na vhodny uzel v zavislosti na metadatech k pod-
uloze asociovaného modulu. Planovaci jednotka tedy fidi distribuci dat gridem a zadéava
praci jednotlivym uzlim.

Nyni je fada na pracovnich uzlech zapojenych v gridu, aby vykonaly pfidélenou praci
ve formé spusténi Maven s uzivatelsky zadanymi vstupy. Tyto uzly musi mit pristup ke
gridové vrstveé, s jejiz pomoci budou ziskavat zdrojové soubory urcené pro jim prifazenou
¢ast ukolu. Budou ale také pomoci této vrstvy ukladat data, kterd reprezentuji vysledek
jejich tsili. Toto vsak neni jejich jediny tkol. Jenkins vyzaduje také informace o béhu
procesu a vysledcich tlohy a proces bézici na uzlu musi tyto informace poskytovat, aby
jej bylo mozné kontrolovat a informovat uzivatele. Takové informace sdruzuje agregacni
systém, ktery také prezentuje vysledky tilohy jako celku uzivateli.

5.1.1 Teoretické Grovné granularity testovani

V predchozi kapitole jsme udali jeden modul jako jednotku granularity testovani. Teoreticky
by vsak také slo Groven granularity snizit na jednotku mensi nez modul nebo naopak zvysit.
Testovaci sady ve struktufe modulu mohou byt déale rozdéleny v zavislosti na zvoleném
testovacim frameworku (kap. 2.5.1) nebo muze naptiklad existovat externi informace, ktera
mapuje testy nebo testovaci sady na podmnozinu uzli, které jsou v Jenkins pfifazeny prave
gridovym tloham. Timto by mohlo dojit ke zvyseni flexibility testovani, ale také ke zvysSeni
zatiZzeni jednotky ., Analyzitor POM“, planovace i gridové vrstvy. V navrzeném systému
muze tedy existovat nékolik drovni granularity:
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Cely projekt

e Mnozina moduld

e Pravé 1 modul

e Mnozina (skupina) testl

o Praveé 1 test

Cely projekt

Prvni, naivni, zpusob nezavadi zadnou granularitu, distribuce celého projektu probiha na
vSechny dostupné uzly infrastruktury. Projekt se muze nejprve zkompilovat na nékterém
(napf. velmi vykonném) uzlu a poté se distribuovat na kazdy uzel zapojeny do gridu.
Nad takovym prostiedim je pak mozno testovat paralelné jednotlivé moduly bez problému
s kompila¢nimi zavislostmi (zavislosti t¥etich stran nejsou a nebudou dale uvazovany) a
vétsina rezie lezi na komunikaci s gridovém frameworkem. Nevyhodou je tedy distribuce
celého projektu na cely pocet pridélenych uzli a redundance dat. Pristup lze kombinovat
s nasledujici tirovni granularity, ¢imz redundance dat klesa.

MnozZina modulu

Volbou této trovné granularity se vytvorl na zakladé uzivatelské informace disjunktni
mnoziny moduli, se kterymi bude formou podiloh pracovat pfitazeny uzel. Tohoto pristupu
je vsak mozno dosdhnout jiz zavedenim granularity na rovni pravé jednoho modulu a aso-
ciovat manudlné podulohy z jedné mnoziny s uréitym uzlem. Tento proces je bez ztraty
flexibility, naopak ji zvysuje.

Druhou moznosti na této tirovni by bylo asociovat pravé jednu podulohu s nékolika
Maven moduly. U tohoto zptsobu ale linearné klesa flexibilita prace s rostoucim poctem
modulti v mnoziné. Pokud bude tfeba napiiklad otestovat jeden modul z mnoziny, ve kterém
jsou dva dalsi, musime pracovat s takovou mnozinou jako celkem, coz zavadi provadéni
redundantnich tkond a muZe byt nepfijatelné. Ze strany Maven neni s timto pristupem
problém, Maven Reactor Plugin si dokaze, pokud jsou na sobé moduly v mnoziné zavislé,
s takovou strukturou poradit. Planovani by pak probihalo tak, Ze na jednotlivé uzly by
byl distribuovan podgraf reprezentujici takto zavislé moduly. Toto je Casteéné vyhodné,
protoze po sestaveni je mozno otestovat vSechny moduly v podgrafu naraz, navic zavislosti
pro sestaveni podgrafu jsou nacteny do repozitafe Maven na uzlu jen jedenkrat.

Pokud budou moduly ve skupiné na sobé nezavislé nebo nebudou definovany ve spolec-
ném POM, je nutné jejich obsluhu spoustét jako vice nezavislych Maven procest, coz by
vedlo k pridavani zbytecné funkcionality a zmatktm.

Jeden a pravé jeden modul

Tato troven granularity je podporovana v Jenkins implicitné pomoci Maven 2 Project Plu-
gin. Jeden modul je mapovéan na jednu podilohu (viz kap. 4.2.7). Tato troven granularity
prace je vyhodné, protoze Jenkins disponuje jak pfimou podporou, tak rozhranimi spolupra-
cujicimi s Maven na trovni modult. Jenkins je schopny pomoci piikazu spustit na cilovém
uzlu Maven proces, ktery nacte zdrojova data, spusti pozadované cile, bude monitorovat
jeho pribéh a prezentovat vysledky.
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Planovani by sestavalo z prochéazeni grafu podualoh po jednom od kofene a distribuce
poduloh na uzly po jednom dle metadat. Na uzlu je poté spusténa kompilace a sestaveni
modulu, nasledné pak otestovani. Je dilezité poznamenat, ze tento pristup musi zaruco-
vat, Ze na uzlu, na kterém se provadi kompilace a testovani asociovaného modulu, museji
byt také pfitomny predchozi zavislosti ve sméru ke kofenu Maven grafu, coz miize naro¢né
na vyuziti gridového repozitafe pii stahovani zdroji. Pro multimodularni projekty s vyso-
kou hloubkou Maven grafu to pro moduly na nejvyssi arovni mize znamenat opakovanou
potfebu pritomnosti velkého mnozstvi zavislosti.

Mnozina (skupina) testtl nebo samostatné testy

Skupinou testtt mize byt, v ramci framework® Junit a TestNG, napiiklad kolekce testt
H,ouite“ v ramci modulu, kterou se zabyvala kapitola 2.5.1. V prfipadé Ze se jedna o balik
testl Junit, je potfeba napfiklad doplnit do kédu néjakou informaci prostfednictvim dalsi
anotace k anotacim @QRunWith a @Suite. Tento pfistup by ale nutil k dal$im zasahtim do
kédu a navic k inkluzi knihovny dalSich anotaci, coz mtze byt nezadouci. Druhou moznosti
je pouzit externi soubor, napfiklad umistény ve slozce s testy modulu, ktery bude pfidavna
metadata obsahovat. U frameworku TestNG je mozné pouzit oba pfistupy, ale vzhledem
k tomu, ze TestNG jiz externi soubor XML podporuje, $lo by jej teoreticky vyuzit. Vzhledem
k tomu, ze se jednd o XML soubor, mohlo by predefinovanim jeho DTD souboru dojit
k pridani libovolnych metadat.

V ptipadé volby granularity na trovni skupin test by jednotka analyzy POM musela
doplnovat funkcionalitu pro analyzu zdrojovych soubori, je otdzkou, zda by ale takovy
zésah prinesl dostatecné vyhody. Musel by se také obchazet framework Maven. Je potieba
pri vyvoji projektu zhodnotit, zda existuji pozadavky na tak vysokou troven granularity
testovani a zda jsou opravdu testy v rdmci jedné jednotky tak heterogenni, Ze se vyplati
testovani téchto jednotek paralelizovat i za cenu vétsich narokid na jednotku analyzy POM.
Dalsi otazkou je také, co kdyby se nejednalo o pouze o skupiny testd v ramci modulu, ale
pres skupinu moduli nebo dokonce cely projekt.

Je také potfeba dodat, Ze gridova vrstva by musela pracovat s velmi malymi soubory,
coz neni jeji produkéni acel. Naopak cil prace gridovych frameworkt je dnes zaméfen spise
na velké soubory, jako tlozisté malych soubord by bylo potfeba vyuzit sluzeb nékterého ze
specializovanych distribuovanych nebo sdilenych souborovych systémi.

Zavér a volba granularity

N 24

modulu jako testovaciho prvku. Tento pristup mé minimum nevyhod v pfipadé, Ze neni
znama struktura projektu a snazime se zachovat obecnost. Pokud by byla struktura dopiedu
znama, davalo by smysl zvysSeni granularity smérem od modult k testtim, tuto funkcionalitu
je v tomto pfipadé mozno implementovat jako rozsireni. Naopak zavedeni mensi az zadné
granularity by snizilo flexibilitu a zvysilo naro¢nost na vykon gridové vrstvy (obrazek 5.2).
Prace bude déle od tohoto bodu vychéazet z takto zavedené granularity.

5.1.2 Planovani a analyza slozitosti

Mame-li vytvofen graf poduloh (4.2.7), jsou pfidéleny uzly pro gridové ulohy a jsou volné
prostiedky, je mozné zacit rozesilat podulohy na uzly. Pro jednoduchost vezmeme pfipad,
ze nejsou zadany zadné restrikce pro jednotlivé moduly a ze kazdy uzel ma ptidélen jeden
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exekutor, ktery muze spoustét (pod)ulohy. Planova¢ Jenkins (4.2.9) bude tedy pracovat dle
algoritmu 2. Jednotlivé moduly reprezentuji podulohy v Jenkins.

Neni tfeba implementovat pldnova¢ novy, protoze interni planovac¢ Jenkins umi pra-
covat s paralelnimi tlohami, ne vSak podulohami. Koncept tedy bude tifeba rozsifit i na
tento pripad. Cilem je také se drZet toho, Ze vyvijeny systém bude implementovan jako
plugin modul do Jenkins, tedy neni mozno planova¢ reimplementovat, ale rozsirit, omezit
¢i optimalizovat (pomoci 6.4.1).
kdy uzivatel pfifazuje nékterym uzltim nékteré moduly. Pro analyzu zavedeme pojem casové
slozitosti t(n) jako funkce poctu prichodt algoritmu bodem 13. Déle zavedeme pojem
prostorové sloZitosti p(n) jako pocet uzli staticky vyhrazenych pro feseni tlohy, vzdy se
predpoklada n > 1. Cena algoritmus je poté veli¢ina

() = () p(n) (5.1)
a udava zda je algoritmus optimalni. Pokud ano, je ¢(n) algoritmu stejné jako ¢(n) feSeni

stejné ulohy na jednom uzlu.

Nejvhodnéjsi struktura vstupnich dat

Méjme multimodularni projekt, jehoz hierarchii zavislosti modeluje takovy Maven graf
o jedné komponenté, kde trovenn vSech vrcholti kromé kofenovych je jedna a nekofenové
moduly jsou na sobé nezavislé, tedy strom. Dale predpokladejme, Ze mame k dispozici
takovy pocet volnych uzli p, jako moduld v grafu n, tedy plati podminka

p=n (5.2)

Pokud takovy graf namapujeme na graf poduloh v Jenkins a zapouzdiime jej tilohou,
platilo by pro dobu béhu tlohy t4,, reprezentujici takovy projekt, spuStény v Jenkins
pomoci klasického Maven 2 Project Plugin, ktery nepracuje distribuované, nasledujici

n—1
tgoal = tjob + i+ Z tm (53)
m=1
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Algoritmus 2 Algoritmus planovani, spusténi a béhu (pod)uloh v Jenkins

1: result = run(master, job) > vezmi rodi¢ovskou tlohu a spust ji na pfidéleném uzlu
2: if result = SUCCESS then > pokud skonéila tspésné
3: subjob = korenové tloha > zacéni s kofenovym modulem
4: schedule(subjob) > naplanuj podulohu reprezentujici kofenovy modul
5: end if

6: function SCHEDULE(subJobT jobs) > funkce bezi jako proces
7: while not node = getFreeGridNode() do > ziskej libovolny z volnych uzla
8: waitInQueue() > pokud nelze, ¢ekej ve fronté
9: end while

10: result = run(node, subjob) > spust podalohu
11: if result = SUCCESS then > pokud skoncila tispésné
12: for all subjob € downstream(jobs) do

13: schedule(subjob) > naplanuj vSechny zavislé podulohy
14: end for > vloZenim do interni FIFO fronty ¢ekajicich aloh
15: end if

16: end function

kde t,, je ¢as béhu Maven nad modulem m se zadanym cilem goal, n — 1 je pocet
modulii v projektu, ¢, reprezentuje dobu spusténi a zpracovani rodi¢ovské tlohy jako celku
na pridéleném uzlu (algoritmus 2, body 1-5) a veskeré dalsi rezie tlohy i Maven vrstvy.
Proménné ¢, reprezentuje dobu béhu kofenové podulohy, na kterda bodem 13 algoritmu
prochazi jako prvni a pousti ostatni podulohy.

Naopak v rezimu distribuovaném, ktery bude vyvijen v implementaci, bude doba béhu

tpmgoal = tfetch + tm + tstore (54)
troot = tfetch + troot + tstore 5.5

kde t,00: je doba béhu kofenové podilohy v neparalelnim rezimu a protoze ¢as distribuce
dat siti je nenulovy plati také

tpmgoal > tm (5.6)

tm je doba béhu podilohy v nedistribuovaném rezimu. Doby teien @ tsiore reprezentuji
rezie spojené s nactenim a ulozenim dat gridové vrstvy. V piipadé béhu celé tilohy pomoci
navrhovaného plugin modulu do Jenkins, ktery pracuje distribuované, bude doba béhu
ulohy idealné:

tgoal = tjob + troot + max(tplgoaly tp2goalu ZL/p3g00Lla ceey tpngoal) (57)
Predpokladejme, Ze pro rozsahlé projekty bude platit
tfetch + tstore L tm (58)

pak 1ze psat
tgoal = tjob + troot + maX(th 2,13, ..., tn) (59)
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¢imz se vyrazné redukuje doba dosazeni cile (naptiklad testovani) projektu. V tomto
bodé dochazi k paralelizaci béhu a zrychleni, je nutno vsak zopakovat predpoklad 5.8 a také
to, ze v tomto pripadé se jedna o strom, ktery se v praxi témér nevyskytuje. Tyto zavéry
jsou vyvozeny tedy pro teoreticky nejvhodnéjsi pfipad struktury vstupniho projektu.

Pokud dale budeme navic predpokladat, ze béh vSech n podiloh trva stejné, a to cas t,
miuZzeme psat vztah pro zrychleni A lohy, které se vypocte jako podil sériového a paralelniho
béhu tlohy

n
tjob + troot + Z tm

A — m=1 (5.10)
tjob + troot + maX(tl, 2,13, ..., tn)
_ tjob+troot+tn (511)
tjob + troot + 1

= n (5.12)

¢imz by doslo napriklad ke zrychleni otestovani celého projektu n-krat, ovsem pripadé, ze
je pred startem tlohy n volnych uzli. Pokud tedy probéhne napldnovani vSech n poduloh
najednou na n volnych uzli v jednom kroku, je ¢asova slozitost algoritmu konstantni a
prostorova linedrni. Cena takového paralelniho zpracovani je pak c¢(n) = 1.n pfitom ¢asova
slozitost sekvencniho feseni je také linedrni. V tomto pfipadé je algoritmus optimélni.
Pokud ovSem zavedene pocet procesoril

p<n (5.13)

bude ¢asové slozitost opét linedrni s konstatni prostorou slozitosti,

tn) =1+ [ﬂ (5.14)

ale pocet krokil naroste, protoze v bodé 8 algoritmu 2 se ¢ekd na uvolnéni uzlt.

Nevhodna struktura vstupnich dat

Meéjme Maven graf o jedné komponenté trovné v s n uzly, kde kazdy uzel je rozdilné irovné
z itervalu < 1,v >. Takovy graf opét tvori strom, ktery ma v kazdé tirovni prave jeden uzel.
Jiz z takového zadani je patrné, ze projekt bude velmi nevhodny k paralelizaci.

V tomto pfipadé nemé smysl volit pocet uzl p vyssi nez jedna, protoze vyuzit by byl
v case jen jeden. Tedy volime p = 1. V tomto pripadé ale nedojde k paralelizaci viibec,
naopak dojde ke zpomaleni celého procesu. Vzhledem k dobé€, kterou trva tloha sekvencéné
(5.3), nyni bude proces delsi o n nasobek proménnych (tfetch, + tstore) (5.4).

n—1
tgoal - tjob + troot + Z (tfetch + tm + tstore) (515)
m=1
Vztah 5.15 tedy fikd, ze misto urychleni procesu dojde ke zpomaleni vlivem neustalé
interakce s gridovou vrstvou oproti béhu v neparalelnim rezimu. Nastésti v praxi se tento
typ projektové struktury opét téméi nevyskytuje.
Pokud bychom idealné zavedli i tady predpoklad 5.8, dosdhneme maximalné stejného
¢asu, jako v sekvenénim provedeni 5.3. Casova sloZitost algoritmu t(n) bude opét linearni,
cena c(n) = t(n) tedy opét optimalni.
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Obecna struktura vstupnich dat

Vstupni obecny globalni Maven graf miize byt libovolné Grovné, sestavat z nékolika kom-
ponent, mize mit rizné slozité organizované zavislosti mezi uzly a zpracovani uzlu muize
trvat rozdilné dlouhou dobu. Chceme-li zjistit dobu béhu tlohy, ktera vznikla pfevodem
z obecného Maven grafu, vyskytne se fada problému. Vzhledem k tomu, ze planova¢ Jen-
kins je dynamicky, budeme predpokladat ze neexistuji zddné informace o délce budouciho
béhu podiloh.

Vzhledem k fadku 12 algoritmu 2 neni mozné s jistotou urcit, ve kterém case bude
ktera poduloha provedena za predpokladu, ze v dobé tohoto ikkonu nebude dostatek volnych
uzli. Vlozeni nékolika podiloh jako downstream zavislosti do fronty na trovni fadku 13 je
nédhodné s dirazem na pfistup FIFO. Nevime vSak, ktera z podiloh planovanych ve stejném
¢ase bude ve fronté na které pozici, navic nezndme ani ¢as béhu poduloh, takze prichod
grafem nelze odhadovat. Fronta také uz miize obsahovat dalsi podulohy, coz prinasi dalsi
problémy.

Zjistit tedy pfesny cas béhu celé ulohy i v pfipadé predpokladu, ze vSechny podulohy
pobéZi stejnou dobu, nelze. Lze vSak v tomto pfipadé urcit horni a dolni mez dobu béhu
ulohy. V praxi ale tento pfedpoklad u obecnych struktur vyuzit nelze.

Problém tedy vznikd pfi nedostatku zdroji. Vzhledem k tomu, Ze nezname budouci
trvani béhu jednotlivych podiloh, nelze tedy jednoznac¢né urcit ani ¢as béhu projektu.
Pokud ale zavedeme predpoklad, Ze bude na pocatku k dispozici pro tilohu o m podialohach
pocet uzla p takovy, ze p = m. Pak nebude zaleZet na poradi vlozeni podaloh do fronty,
protoze v kterémkoli bodu vypocétu bude vzdy dostatek uzlti pro spusténi naplanované
podulohy. Kazda struktura projektu bude poté vhodné pro vypocet, omezeni na ¢as béhu
ulohy bude plynout jen ze struktury samotné. Luxus takového predpokladu ale v praxi opét
nemame, proto je tfeba pracovat hlavné s podminkou p < m, se kterou Cas vypoctu ani
nejvhodnéjsi strukturu obecné stanovit diky zminéné neurcitosti s jistotou nelze.

Optimalizace algoritmu planovani pomoci heuristiky

Vzhledem k tomu, Ze fronta (pod)uloh je v Jenkins teoreticky nekoneénd, lze ale alespon
optimalizovat dynamickou povahu planovace tloh zavedenim heuristiky. Tato heuristika
bude udrzovat frontu v maximalni mozné velikosti v Case, protoze miZzeme piedpokladat,
urovné grafu diive, tj. budeme planovat nejdiive nejdelsi cesty, bude pak ¢as béhu dalsich
uloh zaviset pouze na dobé jejich zpracovani a zavislostech mezi nimi, dale bude existovat
minimalni mozné zpozdéni zplisobené vyhladovénim cekajici podulohy. Tento postup je
vyhodny i z pohledu faktu, Ze je tfeba zavést také restrikce pro nékteré podulohy (naptiklad
testovani modulu na specifickém uzlu). Pokud bude ve fronté vétsi mnozstvi podloh je vétsi
Sance, ze se najde néktera, kterd nebude vyzadovat aktudlné obsazené zdroje.

Méjme dvé podilohy A a B vlozeny do fronty (napldnovany) ve stejny cas. Je vSak
dostupny jen jeden uzel pro vykonani nékteré z nich. Potom je mozné, ze budou prostiedky
pridéleny napiiklad podiloze B, ktera je ¢asové naro¢na a nema podgraf downstream za-
vislych podiloh potfebnych pro dokonceni celé tulohy, kdezto poduloha A, kterd je kratka
a takovy podgraf vlastni bude ¢ekat ve fronté. Timto mize dojit ke zpomaleni celého pro-
cesu béhu ulohy, protoze kdyby byla nejdfive naplanovana a dokoncéena tloha A, mohou
byt v nasledujicim c¢ase volné prostfedky pro soubézny béh nékteré z dale naplanovanych
downstream zavislosti llohy A i pro béh podulohy B.
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Je tedy nejvhodnéjsi upravit algoritmus planovace tak, aby planoval co nejdiive pod-
ulohy, jejichz podgraf obsahuje takové uzly, které maji nejvyssi droven. Pokud budeme
disponovat informaci o maximalni irovni v podrafu podiloh dané ulohy a tuto hodnotu
ptifadime poduloze, miizeme s jeji pomoci v bodé 13 algoritmu 2 rozhodnout, kterou pod-
ulohu naplanovat dfive. Funkci vracejici tento idaj budeme fikat heuristika. V pripadé,
7e bude heuristika pro nékolik poduloh udavat stejnou hodnotu, opét vybereme libovolnou
z poduloh.

Algoritmus 3 Uprava algoritmu 2 zavedenim heuristiky

if result = SUCCESS then > sefad podulohy dle
sortedJobs = sort(downstream(jobs)) > urovné jejich podgrafu od nejvetsi
for subjob € downstream(jobs) do > naplanuj takto serazené ulohy
schedule(subjob)
end for
end if

V algoritmu 3 je pfedfazena funkce sort(), kterd zapouzdfuje heuristiku a kterd vhodnym
algoritmem fazeni s jejim vyuzitim vytvori sefazenou posloupnost downstream tuloh, které
jsou poté planovany ke spusténi.

Planovac by také jako rozsifeni mohl pracovat ,realtime“ s prostfedky na trovni uzlf,
kdy od dalsiho pridavného software muzZe na vyzadani dostavat dynamicky se ménici mnozinu
dostupnych uzld, které jsou naptiklad pripravovany, instalovany a konfigurovany ,,on-the-
fly“. Takto by se pocet pouzitelnych uzld mohl adaptovat na vyzadovany pocet podiloh
dynamicky.

5.1.3 Gridova vrstva

V kapitole 3 jsme rozebrali v souc¢asné dobé nejznaméjsi implementace gridové architektury,
nyni je tfeba jednu z nich vybrat pro pouziti ve vyvijené aplikaci. V pfedchozi kapitole
jsme optimalizovali dynamicky planovac Jenkins, neni tedy tfeba vkladat do navrhovaného
systému planovaé gridové vrstvy. Bude vhodné tedy volit takovy framework, u kterého
lze pouzivat také jeho soucasti samostatné. Frameworky GridGain a Infinispan pracuji
na drovni datového gridu, ktery uklada data paméti. Toto je nevhodné pro spolupraci
s Maven, ktery vyzaduje pfitomnost soubori v lokalnim datovém tulozisti. Pti takové volbé
bychom pak museli pocitat s neustalym ukladanim dat z paméti na disk a naopak, pro coz
frameworky produkéné pouzit nelze. Frameworky nepracuji totiz s daty na trovni soubort,
ale se s daty v surovém formatu. Infinispan verze 4 vsak disponuje implementaci gridového
souborového systému, ten je ale v soucasné dobé zatim v experimentalnim stadiu. Co se
tyce Globus frameworku, toto feseni je pro potfeby vyvijeného systému znac¢né komplexni
a nepraktické. Jako tlozisté by musel byt pouzit systém GridFTP, ktery vSak souborovy
systém nenahrazuje a byl by naro¢ny jak na instalaci, tak na obsluhu.

HDFS

Zvolime tedy jako zastupce gridové vrstvy souc¢ast framework Apache Hadoop, a to gridové
ulozisté HDFS. Toto dlozisté je mozno spustit samostatné a zajisti béh sdileného gridového
souborového systému napfi¢ vSemi uzly. Timto zptsobem vytvari v podstaté dalsi lokalni
repozital Maven. V tomto ulozisti budou uloZena veskerd dil¢i data ve formé moduli ¢i
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archivii na souborové trovni. Opét je potfeba kopirovat data do a z lokdlniho systému, to
vsak bude rychlejsi diky pfimému pristupu k souborové strukture HDFS.

Dalsi vyhodou je replikace souborti, kterd muze zajistovat také zotaveni z vypadki uzli
¢i chyb vypoctu. Pro velké soustavy uzli bude také zodpovédna za linearni skalovatelnost
gridu, coz by naptiklad datova vrstva realizovana kopirovanim souborti mezi uzly zajistit
nemohla. Problémem je vSak nutnost zadani poc¢tu soubort, na které se ma kazdy soubor
replikovat, pred startem HDFS. Vzhledem k tomu, Ze Jenkins musi mit ve své pravé pii
startu alesponi jeden uzel (master), je nutno replikaci  nastavit nejprve r = 1 a po pfifazeni
dalsich uzlt do spravy Jenkins HDF'S restartovat. Replikaci 1ze ménit i dynamicky za béhu
programu, tim je ale narusena linearni skalovatelnost.

Dalsi nevyhodou je na prvni pohled i to, Ze souborovy systém HDFS je uréen produkéné
pro ukladani velkych souborti. Implicitni velikost bloku je 64MB a neménna velikost metadat
o kazdém souboru je 120B. Timto vznikd problém s uklddanim velkého mnozstvi malych
zdrojovych souborti, ktery lze ale vyfesit snizenim hodnoty velikosti bloku. Vliv tohoto
problému lze také snizit archivovanim veskerych zdrojovych souborti, napiiklad pomoci
forméatu TAR bez komprese. Dalsimi soubory, se kterymi bude tloZisté pracovat, uz jsou
v podstaté jen Java archivy, které vzniknou spusténim Maven nad soubory zdrojovymi.
Téchto soubortl se ovSem uvedeny problém netyka.

Naroky na ulozisté metadat

Po startu jadra Jenkins je také na master uzlu startovin HDFS Namenode a Datanode.
Namenode ukladad nazvy soubort a uklada informace o blocich, které je tvori, Datanode
se stard o ulozeni blokti samotnych. Jelikoz je mozné, ze budeme do tlozisté ukladat velké
mnozstvi dat a velikost metadat o souboru je neménnych 120B, je tieba vypocitat jak
porostou naroky na velikost lozisté metadat se zménou velikosti bloku. Dale budeme pred-
pokladat, Ze neni zavedena zadna replikace.

Nejprve je treba zjistit primeérnou velikost vstupnich dat uklddanych v. Zavedeme-li
velikost bloku b, pak jeden uloZeny soubor f bude zabirat primérné

f= m (5.16)

v

blokt. Bude-li v souborovém systému uloZzeno n soubort, a kazdy blok vyzaduje na
Namenode uzlu 120B dat, bude pocet byt pro vSechna metadata souborového systému s

b
s =120.n. [—‘ (5.17)
v

S timto problémem je tfeba pocitat pfi navrhovani velikosti bloku souborového systému
a navrhovat velikost tak, aby vzhledem k velikosti vstupnich dat ptili§ nezatézoval ulozisté

na master uzlu, to znamend snazil se drzet pomeéru velikosti souboru ku velikosti bloku co
nejblize jedné (obrazek 5.3).
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Obrézek 5.3: Velikost metadat v gridovém tlozisti
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Kapitola 6

Implementace plugin modulu pro
Jenkins CI

Kapitola navrh architektury byla obsahem implementovaného plugin modulu, kapitola im-
plementace se bude zabyvat naopak jeho formou.

6.1 Uvod

Webova aplikace Jenkins je implementovana v jazyce Java uzitim technologii Java EE,
webovy server bézi v servlet kontejneru Winstone, je moznost pustit jej i v Jetty. Auto-
rem a stalym vyvojarem je Kohsuke Kawaguchi. Pro navrh grafického webového uziva-
telského rozhrani uzivd Apache Groovy a Apache Jelly. Sestaveni, testovani a generovani
kédu probihd pomoci Apache Maven. Jenkins je distribuovan v archivu WAR, je ale také
mozné stdhnou v nékterém z nativnim balick® pro rtzné nejznaméjsi distribuce (Ubuntu,
Fedora, FreeBSD) ¢i MS Windows. Z pohledu implementace je Jenkins rozmanité mo-
difikovatelny software, v soucasné dobé existuje kolem 400 plugin modult upravujicich,
rozsifujicich nebo dopliujicich funkcionalitu. Plugin moduly jsou centralizovany na adrese
https://wiki.jenkins-ci.org/display /JENKINS /Plugins, sprava jejich zdrojovych kédu je de-
legovana na rizné repozitafe, nejcastéji vsak na repozitare uzivajici verzovaci systém GIT
hostovany na https://github.com.

Nejdilezitéjsi casti jadra systému jsou prehledné dokumentovany, slabsi je situace u vy-
voje plugin moduld, u nichZ ¢asto dokumentace neexistuje a je tfeba se k sémantice kédu
dopidit pomoci debuggingu nebo krokovani spusténého kédu. Existuje také dokumentace
zabyvajici se tvorbou specificky pouzitelnych plugin moduli. Studium pro tvorbu vlastniho
plugin modulu se tedy ¢astecné opira jak o dokumentaci formou webu a Javadoc, tak stu-
dium existujicich plugin moduli, implementujicich pifibliznou funkcionalitu. Konkrétné se
jednd o Maven 2 Project Plugin a Hadoop Plugin.

Existuje vice moznosti pro tvorbu plugin modulu do Jenkins, starsi a osvédceny zptsob
je vyuzit nastroj Maven (vysledkem je soubor HPI ¢i HPL), ktery se postard o jeho cely
zivotni cyklus. Nové je také mozné vyuzit nastroj Gradle (soubory typu JPI), ktery se snazi
zkombinovat nékteré vlastnosti Apache Ant a Maven. Plugin modul, vyvijeny spolu s touto
praci, uziva prvni zptsob, jehoz aspekty budou déle také dopodrobna rozebrany.

Z pohledu implementace je Jenkins rozsahlym projektem, vyvijenym nékolik let autorem
i komunitou. Obsahuje mnozstvi @deprecated metod, Gprav pro zpétnou kompatibilitu,
metod pro udrZeni rozSifitelnosti systému ¢i pouziva dalsi neuvedené frameworky. Tyto
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metody se snazi o maximalni rozsiritelnost, interoperabilitu napfi¢ opera¢nimi systémy a
ddraz na tvorbu plugin moduld, tim ale klesa piehlednost kédu a néroc¢nost na studijni
a praktické schopnosti programatora. Jenkins implementuje v jazyce Java Siroké spektrum
funkcionality od nejnizsi arovné, pres serializace objekt, tvorbu separatnich JVM prostredi,
classloading ¢i spravu a tvorbu specidlnich procesi. Celkové je popis celé funkcionality nad
doprovodného plugin modulu s nazvem ,Maven Grid Plugin®.

Vzhledem k neexistenci témér zadnych kniznich publikaci zabyvajicich se vyvojem v Jen-
kins, jsou veskeré zdroje v této kapitole Cerpané z internetovych stranek projektu Jenkins
a doprovodnych ([11], [9], [10]).

6.2 Adresarova struktura plugin modulu

Struktura plugin modulu kopiruje strukturu bézného Maven projektu obsahujiciho jeden
modul, tedy az na drobné odliSnosti. Nejéastéji obsahuje na nejvyssi trovni soubor pom.xml
a adresar src, popiipadé adresaf s testy. Poté se s plugin modulem pracuje jako se standard-
nim Maven projektem, je mozné zkompilovat zdrojové soubory, vygenerovat dokumentaci
nebo vycistit jej od vygenerovanych soubori. Pro vyvoj je potfeba minimalné Maven verze
3.

Uryvek kédu 6.1: Struktura Jenkins plugin modulu

pom. xml
|~ src
| -~ main
| |- java
| | _ resources
| |- webapp
|~ test

Slozka java obsahuje veskeré zdrojové soubory plugin modulu, ve sloZce resources jsou
umistény zpravidla soubory Apache Jelly nebo Groovy. Slozka webapp obsahuje webové
zdroje. Slozka test obsahuje nejcastéji Unit testy a jejich zdroje. Strukturu lze vytvofit po-
moci nasledujiciho pfikazu (je tfeba upravit soubor settings.xml instance Maven podle na-
vodu na https://wiki.jenkins-ci.org/display /JENKINS /Plugin+tutorial) nebo pomoci on-
line generdtoru na adrese http://plugin-generator.jenkins-ci.org.

Uryvek kédu 6.2: Tvorba adresaiové struktury plugin modulu

mvn —U org.jenkins—ci.tools:maven—hpi—plugin:create

Minimalni obsah souboru pom.xml je zobrazen v tryvku 6.3. Musi obsahovat identi-
fikaci rodi¢ovského modulu Jenkins a verzi, pro kterou je plugin vyvijen. Timto dojde ke
spojeni modulu plugin s implementaci jadra Jenkins urcité verze, takze nedojde k pouzi-
vani aplika¢niho rozhrani verzi jinych, ¢imz by doslo k poruseni konzistence celého systému
(pouziti odstranéné funkcionality nebo funkcionality, ktera ve spojované verzi jesté neexis-
tuje). ProtoZe velmi ¢asto vychazeji nové verze Jenkins a aplika¢ni rozhrani se méni, autor
si musi hlidat, zda se jeho plugin modul drzi rozhrani svymi vlastnimi prostiedky nebo se
muze napiiklad spolehnout na sluzby nékterého vyvojového prostiedi v jazyce Java.
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Uryvek kédu 6.3: Struktura pom.xml

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>

<project xmlns="http://maven.apache.org/POM/4.0.0” ...>
<modelVersion>4.0.0</modelVersion>
<parent>

<groupld>org. jenkins—ci. plugins</groupld>
<artifactId>plugin</artifactId>
<version >1.400</version>

</parent>

<artifactId >MyPlugin</artifactId>

<packaging>hpi</packaging>

<name>My Jenkins Plugin</name>

<version >0.1-SNAPSHOT< /version>
<url>http://wiki.jenkins—ci.org/display /JENKINS/MyPlugin</url>
</project>

Dalsi zajimavost je vlastni druh archivace v pom.xml - HPI. Jedna se o format pou-
zivany vyhradné pro distribuci Jenkins plugin moduli, strukturou velmi podobny Java
archivu WAR (bez souboru web.xml). Je tvofen pomoci plugin modulu pro Maven s né-
zvem ,Maven Jenkins Plugin“. Exekuci nékterych jeho cil je mozné jak archiv vytvéret,
tak spoustét jako instanci Jenkins pfimo s aktivovanym vyvijenym plugin modulem. Do-
voluje také vygenerovat ze souboru typu HPI soubor HPL (,,Hudson plugin link*), ktery
pouze odkazuje na umisténi zdrojovych souborti misto toho, aby zde byla nutnost archi-
vace modulu a jeho kopirovani do pracovni slozky Jenkins, coz je vhodné pro vyvojafe a
zv1asté pro debugging. HPL soubor je obdoba klasického MANIFEST.MF, jen s pfidanymi
metadaty.

Struktura archivu HPI je tedy generovana z lokalni struktury plugin modulu a znézor-
néna je v uryvku 6.4. Ve slozce classes je prelozend hierarchie zdrojovych souborti, slozka
lib obsahuje klasické externi knihovny.

Uryvek kédu 6.4: Struktura HPI archivu

PluginName. hpi

— META-INF

|  + MANIFEST.MF
— WEB-INF

|  4— classes
|+ lib

|

Soubor MANIFEST.MF obsahuje nékteré dalsi dilezité informace oproti bézné praxi.
Jedna se o volitelny atribut , Plugin-Dependencies®, ktery urcuje, které plugin moduly
museji byt v Jenkins nainstalovany pro povoleni nac¢teni a spravny chod vyvijeného modulu.
Dale je to povinny atribut ,,Plugin-Class“, ktera urcuje, kterou tfidu v hierarchii bude Jen-
kins instanciovat jako vstupni bod modulu. Soubor mtize obsahovat i dalsi atributy, ukazka
MANIFEST.MF u plugin modulu Maven 2 Project Plugin je v aryvku 6.5.
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Uryvek kédu 6.5: Ukazka MANIFEST.MF v HPI archivu

Plugin—Class: hudson.maven. Pluginlmpl

Group—Id: org.jenkins—ci.main

Short—Name: maven—plugin

Long—Name: Maven Integration plugin

Plugin—Version: 1.480.4 —SNAPSHOT

Plugin—Dependencies: config—file —provider:1.9.1;resolution:=optional,
javadoc:1.0,token—macro:1.1;resolution:=optional

6.3 Moznosti béhu

Normalni méd

Standardni postup tvorby plugin modulu v Jenkins je tvorba struktury, programovani funk-
cionality, kompilace, tvorba HPI archivu pomoci piikazu 6.6.

Uryvek kédu 6.6: Tvorba HPI archivu

mvn hpi:hpi

Timto prikazem se také vytvori HPI archiv ve sloZce target. Tento archiv je poté mozno
manualné vlozit do jiz existujici pripravené bézici instance Jenkins a v zalozce Manage
Jenkins—Manage Plugins—Advanced— Upload Plugin plugin modul aktivovat. Po restartu
prostiedi je novy plugin modul pfipraven k pouziti. Celd procedura je vSak viditelné kompli-
kovand a nepouzitelna pro produkéni vyvojové prostiedi, proto existuje vhodnéjsi zpusob.

Vyvojovy méd
Je-li pfipraven plugin modul pomoci Maven, mtze byt piimo spustén ve svém kofenovém
adresafi ptikazem 6.7.

Uryvek kédu 6.7: Spusténi plugin modulu

mvn hpi:run

Rizeni je pfedano Maven, je nacten zdrojovy POM a je stazena a rozbalena v ném spe-
cifikovana verze Jenkins do aktudlni slozky. Dale je vytvofen HPL soubor uvnit¥ takto
pripraveného pracovniho adresare ve slozce plugins, ktery odkazuje na troven, kde se nacha-
zeji zdrojové soubory. Je spusténa a pripravena instance Jenkins s aktivovanym vyvijenym
plugin modulem.

Vyhodou je také fakt, Ze mohou byt upravovany zobrazovaci komponenty Apache Jelly
¢i Groovy bez znovuspousténi celé aplikace, pro jejich nacteni staci obnovit stranku s kom-
ponentou v prohlizedi.

Debug mod

Maven verze 2 nebo 3 také disponuje skriptem mwvnDebug, ktery funguje jako automati-
zovany prostiedek pro abstrakci spusténi klasického Maven, ale navic pfida do prostiedi
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proménné MAVEN_OPTS parametry, které spusti JVM v tzv. ,,debug médu®. V tomto
modu je spustén spolu s programem také specialni JPDA (Java Platform Debugger Archi-
tecture) server, ktery muze spolupracovat s riznymi IDE prostfedimi ¢i néstroji podporuji-
cimi protokol JDPW (Java Debug Wire Protocol). V podstaté spousti prostiedi JVM s para-
metry -Xdebug -Xrunjdwp:transport=dt_socket,server=y,suspend=y,address=8000 pomoci
prikazu

Uryvek kédu 6.8: Spusténi JVM v debug médu pomoci Maven

mvnDebug hpi:run

Prvni parametr aktivuje JVM debug mdd, druhy parametr uréuje vlastnosti doprovod-
ného serveru. Parametr Dt _socket urcuje, Ze piipojeni bude provedeno pomoci socketii’.
Parametr suspend pozdrzi start, dokud nebude pifipojen klient, parametr server aktivuje
serverovy mod. V pripadé debug moédu prostiedi Netbeans IDE lze kombinovat cely proces
i s velmi uziteénou vlastnosti, a to Debug — Apply Code Changes (implementovano od
Netbeans verze 6.7), ktera kompiluje a aktualizuje upraveny kéd za béhu. Tato vlastnost
vSak slouzi jen pro doladovani kédu v rdmci metody, nelze ji pouzit pro tGpravu hierar-
chie, metod a jejich modifikatori. Produktivnéjsiho vyvojového feseni lze vSak dosdhnout
pomoci frameworku JRebel.

Vyvoj pomoci JRebel framework

Spolupraci nékterého z vyvojovych prostredi IDE podporujiciho tento framework a fra-
meworku samotného je mozno z velké ¢asti vyhnout se ztratdm casu s rekompilaci a ,re-
deployment “ procesem kddu. Existuje také zptisob nevyuzivajici prostiredi IDE, framework
je distribuovan formou JAR archivu a je mozné s nim adekvatné pracovat.

JRebel je v podstaté o plugin modul do Java JVM vyvijeny firmou ZeroTurnaround,
ktery se stard na pozadi o kompilaci v dobé béhu aplikace upravovaného kédu pomoci
classloadingu. Ma podporu pro spojeni jak na lokalni tak na vzdalené spusténé aplikace.
Vyrobce udava, ze Cas potfebny k projektovani zmén v kédu lokalné je mensi nez 1s.
Disponuje radou vlastnosti, které z néj délaji velice uzite¢ny nastroj pro vyvojare, pracujici
s webovymi, serverovymi a viibec na ¢as kompilace naroénymi Java aplikacemi.

JRebel si umi poradit, kromé jednoduchych zmén v kédu, také se zménami struktury,
jako ptidavani/odstrafiovani metod, anotaci, konstruktorii, atribut t¥id ¢i zmén rozhrani.
Nedokaze vsak stéle fesit problematické ¢asti jako pfidavani/odebirani rozhrani nebo zménu
struktury dédi¢nosti, ¢ili neumoziiuje plnou nahradu procesu rekompilace. Framework neni
freeware, pro nekomer¢ni vyvoj je ale mozné zazadat o volné tzv. ,social“ licence.

Pro spusténi aplikace s frameworkem je tfeba nejprve vygenerovat deskriptor formou
souboru rebel.xml, ktery je vlozen do slozky target kompilovaného plugin modulu. V deskrip-
toru je obsazena informace o ulozeni prelozenych zdrojovych soubori. Poté je mozno spustit
plugin modul s pfidanim parametru

Uryvek kédu 6.9: spusténi JRebel

—javaagent:/cesta_k_archivu/jrebel.jar

do proménné prostfedi MAVEN_OPTS. Poté lze spustit plugin pomoci pfedchazejicich
metod, a to nejen v normalnim moédu, ale také v debug médu pomoci piikazu 6.8.

'Kompletni vypis vlastnosti parametru -Xrunjdwp na http://docs.oracle.com/javase/1.4.2/docs/guide/
jpda/conninv.html#Xrunjdwp
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Vyvoj v jadru Jenkins

Pro tcely studia kédu nebo potieby testovat néjakou funkcionalitu Jenkins je také potieba
zminit nejen moznosti spousténi plugin moduli, ale také jadra Jenkins. Vyvojovy mdd
v upraveném kontejneru Jetty je mozné spustit ve slozce war pomoci piikazu

Uryvek kédu 6.10: Spusténi Jenkins ve vivojovém médu

mvnDebug hudson—dev:run

Pripojeni plugin moduli

Jenkins si nese s sebou fadu zékladnich plugin moduli, které implementuji nebo dopliuji
funkcionalitu jadra. Jedna se naptiklad o zminovany Maven 2 plugin, SVN plugin, LDAP
plugin apod. Kazda verze plugin modulu je zpravidla svazana s verzi Jenkins (naptiklad
pomoci zminovaného POM) a po jeho update dochazi také k update plugin modulti, staré
plugin moduly jsou pfepsany noveéjsimi verzemi. Tento piistup miize byt nevhodny pro vy-
voj, kdy je potieba zachovavat aktualné vyvijeny plugin modul v soucasné verzi a neaktua-
lizovat jej. Pokud chceme vytrhnout plugin modul z toho procesu, je potifeba v domovském
adresafi Jenkins, ve slozce plugins, pozadované chovani specifikovat pomoci vytvoreni sou-
boru s nadzvem plugin modulu a pfidanim koncovky ,,.pinned“. Timto ale ztraci uzivatel ¢i
programator moznost automatické aktualizace plugin modulu.

6.4 Integrace plugin modulu

Jenkins provadi za béhu automatickou kontrolu piitomnosti veskerych plugin modulf.
Vstupnim bodem nové importovaného plugin modulu je zpravidla tfida rozsifujici t¥idu
Plugin, ktera je mimo jiné specifikovana v archivu HPI v souboru MANIFEST.MF (aryvek
6.5). Dédicnosti z t¥idy Plugin je ovSem volitelnd. Tato tfida je tedy instanciovana a je
dobrou praxi prekryt nékteré metody. Napiiklad metodu start(), které slouzi pro iniciali-
zaci prostiedkd plugin modulu, analogicky také metodu stop(), ktera slouzi pro jejich uklid.
Dédit je mozno i dalsi nebo zadné metody z tiidy Plugin. Timto procesem je ale vSak jen
plugin modul nac¢ten do béziciho systému, praceschopnost plugin modulu je implemento-
vana pomoci tzv. ,Extension points“.

6.4.1 Extension point

Jenkins definuje tzv. ,,Extension point“ (EP) jako rozhrani nebo abstraktni t¥idu, kterou je
modelovan néktery z aspektt systému. Tyto rozhrani fikaji, co je potieba implementovat
a Jenkins jejich prostfednictvim tuto moznost plugin modulim zpfistupnuje[10].

Na adrese https://wiki.jenkins-ci.org/display/JENKINS /Extension+points je defino-
véna celd fada oficidlné podporovanych EP, je moZno také pfidavat nové. Chceme-li ve
vyvijeném plugin modulu néktery z EP implementovat, oznac¢ime t¥idu anotaci @FEaxtension.
Néasledovat musi také informace o t¥idé, ze které se bude dédit, podobné jako v uryvku 6.11.
Anotovanim je implementace odpovidajiciho EP zaregistrovana do Jenkins.
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Uryvek kédu 6.11: Ukazka implementace EP

@Extension
public class GridQueueTaskDispatcher extends QueueTaskDispatcher {

@Override
public CauseOfBlockage canTake(Node node, Buildableltem item) {

}

¥

Zminény uryvek reprezentuje ukazku z ¢asti kédu vyvijeného plugin modulu, ktery imple-
mentuje EP s nazvem hudson.model.queue. QueueTaskDispatcher slouzici pro zménu cho-
vani rozhodovaciho procesu planovace. Trida je pojmenovana GridQueueTaskDispatcher a
anotovana pomoci @Ezxtension. Jadro Jenkins za béhu zjisti pfitomnost této implementace
a zajisti, aby metoda canTake(), kterd rozdéluje tlohy na ruzné uzly, byla brédna v potaz
v rozhodovacim procesu.

Koncept Extension points je tedy branou k rozsifitelnosti celého systému. V plugin mo-
dulu je zpravidla potfeba implementovat téchto bodt vice v zavislosti na planovaném uziti
modulu a pozadované funkcionalité. EP pomoci jasné danych rozhrani (jiz za kompilace)
udrzuje tedy uzivatelské implementace plugin modult od samostatné distribuovaného sys-
tému Jenkins, coz je velkou vyhodou a také diéivodem existence jejich rozmanitého mnozstvi.

6.5 Deskriptory

Dalsi zajimavosti v programovacim stylu Jenkins je tvorba tzv. deskriptort. Deskriptory
jsou v podstaté singleton objekty, které udrzuji centralizované informace o t¥idé, se kterou
jsou spojeny. Vétsinou jsou implementovany také jako jejich vnitini tfidy a slouzi jako
generatory instanci vnéjsi tfidy. Tento mechanismus je podobny mechanismu vytvoreni
instance ze definice t¥idy v objektové orientovanych jazycich[13]. Je pouzit z divodi Sirsich
moznosti konfigurovatelnosti, rozsifitelnosti, zobrazovatelnosti (pomoci Jelly) a perzistence.
Uryvek 6.12 ukazuje model struktury tridy, ktera obsahuje i deskriptor.

Uryvek kédu 6.12: Ukazka deskriptoru jako vnotené t¥idy

public class BuildInfoRecorder extends MavenReporter {

@Extension
public static final class DescriptorImpl extends MavenReporterDescriptor {
public String getDisplayName () {
return Messages.BuildInfoRecorder_DisplayName ();
¥

V uaryvku vidime, Ze je vnorend trida pojmenovana v Jenkins ¢asto pouzivanym identi-
fikdtorem DescriptorImpl a obsahuje jednu metodu, ktera slouzi ke zjisténi jména t¥idy pro
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rendering ve webovém rozhrani. Podstatnym faktem je také anotace pomoci @FExtension,
kterou musi obsahovat, jinak nebude nactena za béhu Jenkins.

6.6 Apache Jelly

Apache Jelly je skriptovaci jazyk slouzici pro tvorbu pohledt v Jenkins a vyuziva jej velka
¢ast webového rozhrani. Jedné se o jazyk syntaxi podobny JSP a XML. Vytvari z jazyka
XML v podstateé spustitelny kdd. Snazi se oddélit grafické uzivatelské rozhrani od implemen-
tace v jazyce Java. Sklada se z parovych i neparovych tagt, které pomoci predpripravenych
knihoven mohou tvotit pfehledné formulare nebo pohledy. Jenkins mutize mit rtizné pohledy
na existujici objekt, proto je potfeba je pfehledné odlisit. Pohledem se mysli naptiklad
zobrazeni si nékterého objektu v grafickém rozhrani z globalniho nastaveni programu nebo
z vlastnosti tlohy - informace prezentovana uzivateli o tomtéz objektu mize byt rtzna.
Ukazka kédu v Jelly je v aryvku 6.13.

Uryvek kédu 6.13: Ukéazka Jelly kédu

<j:jelly xmlns:j="jelly:core” xmlns:{f="/1ib /form”>
<f:section title="${%Build}">
<f:entry title="${%Goals}">
<f:textbox name="goals” value="${it.userConfiguredGoals}”/>
</f:entry>
</f:section>
</j:jelly>

Na prvnim fadku kédu jsou uvedeny pouzité Jelly knihovny, které budou v nasledujicim
kédu zpristupnény formou pismena, které predchazi dvojtecce. Na druhém radku je jiz vy-
tvofen prvek sekce importovan z knihovny /lib/form, ktery vykresli na stranku horizontalni
¢aru s nadpisem. Nadpis je uren proménnou Build, jejiz hodnota neni pfimo zadana, ale
je nac¢tena pomoci lokaliza¢niho frameworku (znak %). Déle je vykreslen popisek a textové
pole, do kterého uzivatel zadava cile pro spusténi tlohy v Jenkins. Databazi pouzitelnych
Jelly vyrazi je mozné najit na https://jenkins-ci.org/maven-site/jenkins-core/jelly-taglib-
ref.html.

Jelly kéd je spojen se svou tiidou pomoci umisténi v adresarové struktute. Pro soubory
s pfiponou ,,.jelly“ je vyhrazena slozka uvnitf struktury plugin modulu src/main/resour-
ces. Tady je tfeba vytvorit hierarchii slozek pres cely nazev tfidy véetné baliku, se kterou
bude Jelly soubor asociovan a umistit jej tam. Struktura plugin modulu (6.1) pro soubor
index.jelly asociovany s tfidou org.helloworld. Hello pak muze vypadat, jako v uryvku 6.14.
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Uryvek kédu 6.14: Asociace jelly soubort s Java t¥idou

pom. xml
|~ src
| - main
|~ java
|- org
| _helloworld
| _Hello.java
| - resources
|- org
| -helloworld
| _Hello

| index. jelly

6.7 Stapler

Dalsim nastrojem, také od autora Jenkins, je webovy framework Stapler. Slouzi po parovani
Java objektt s ur¢itou URL adresou, ¢ili mapuje existujici hierarchii Java objektd na hie-
rarchii URL. K tomuto tc¢elu vyuziva také serializace webovych objektti pomoci technologie
JSON. Kotfenovy objekt, oznacen ,,/“, je sparovan s jedinou existujici instanci t¥idy Hudson.
Dalsi objekty v podstromu pripojuji ke korenové URL fetézce oznacujici cestu a cilovy uzel.
Timto zptusobem lze pres URL pristupovat ke vSem objekttim, které jsou pomoci Stapler
parovany. Ukazka pouziti frameworku je na obrazku 6.1.

Your Application ObjectModel URL Hierarchy

Root object

| |

getProject("jaxt) ‘ config.jsp | | createProject ‘
Project Praject
object for object for | Y | |
jaxb foo :
/ jaxb stapler foo
NN - - ]
/ same \ same
\_ structure _s \ _ structure _ s
- - N -
D Folder - For example the URL of this is
object /project/stapler/docAndFiles docsAndFiles delete

|
subFolder2 ‘ | subFolder1 ‘

get("subFolder2”)

Obrazek 6.1: Stapler framework[3]

Stapler spolupracuje nejen s JSP, misto ,,.jsp“ souborii na obrazku si lze pfedstavit jako
zdroje pohledi a formulait soubory typu ,,.jelly“. Stapler umoznuje také asociovat nékteré
atributy serializovaného Jelly souboru piimo s parametry konstruktoru odpovidajiciho Java
objektu. Objekt musi byt anotovan pomoci @DataBoundConstructor, ktery rika Jenkins,
jako ho instanciovat. Serializovana data ve formatu JSON jsou prohledana na shodu s nék-
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terym z parametri konstruktoru, pokud se najde shoda, je objekt instanciovan. Pomoci této
anotace je mozno mapovat i zanorené prvky JSON struktury na hierarchii konstruktora.

Stapler také fesi ne€které nedostatky JSP, jako jsou nemoznost tvorby hierarchie, pro-
blémy s rekurzivni strukturou ¢i opakovanou alokaci objekti.

6.8 Husdon Remote Interface

Jenkins je, jak jiz bylo dfive feceno, odnozi projektu Hudson a pouziva ne€kterd spolecna
rozhrani. Jednim z nich je i Hudson Remote Interface (HRI). Jedna se o rozhrani pro
predavani fizeni programu ¢ zasilani pozadavka (,request®) a piikazi (,,command“) mezi
uzly.

Hudson is an distributed execution platform. The master can send closures
to remote machines, then get the result back when that closure finishes compu-
tation. This mechanism is called Hudson remoting. [14]

Architektura HRI se skldda z nékolika ¢asti. Zakladem je opét koncept uzlti master a
slave. Mezi nimi je vytvoren virtualni kanal (,,channel“), coz je mechanismus zasilani zprav
implementovan jako proud I/O pfikazi. Muze byt jak blokujici tak neblokujici (,async-
Call“). Timto kanédlem jsou zasildny pozadavky nebo piikazy, od pozadavki se také oce-
kévéa odezva (,response®). Ttida, ktera chce byt prostfedkem ke komunikaci mezi uzly, musi
implementovat rozhrani Callable nebo jeho potomka. TFida implementujici toto rozhrani je
serializovana, zaslana na cilovy uzel a vykonana pomoci metody Channel.call(Callable)[14].

Start Sending Remote
Request by calling |}
Channal.call(})

Slave Channel Executor.execute()

(UserRequest)

ReadThread
Start Serlalizing

Cregte Object Straam from
WuliClassLoader

Wirie Gallabie b
Object
I to Objest Stream

) ClassLoser from
Remote ClassLoader
Proxy
Create Eyte array .
from
Objoct St Create ClassLoader
gest S ieen, _ Get ObjectinputStream
. from ClassLoader. Pass In
ClassLoader Proxy ﬂ the B’“‘;M’“

Create Runnable and
. ‘submit to Executor s
it Deserialize Read the Closure
& 1 = Object from Byte
# . = = Array
Runnable executes = 4
Request.perform()
tothe OutputStream i
Invoke Closure
Create Response
Walt for Responsa

a) b) <)

Chanel writas the
UserRequest Object

Obrazek 6.2: Struktura HRI a) Odeslani pozadavku master uzlem b) Piijeti pozadavku
cilovym uzlem c) Exekuce pozadavku [14]

Dtlezitou funkci rozhrani je také inicializace a vytvoreni spojeni master uzlu se slave
uzly. Pfidani nového uzlu do Jenkins probihé v rezii uzivatele, ktery si mtze vybrat nékterou
ze Ctyr metod. Je mozné spustit slave agenta pomoci SSH, JNLP technologie, vykonanim
prikazi na master uzlu nebo pfidanim kontroly nad sluzbou (MS Windows). Po pfidani
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uzlu jsou nakopirovany také dilezité archivy, které mohou byt classloading subsystémem
nacteny do JVM strané uzlu. Tento proces probihé zpravidla pii prvni zndmce pfitomnosti
uzlu v systému. Obsluhu této udalosti zajistuji potomci t¥idy ComputerListener.

6.9 Maven Grid Plugin

Tato kapitola se bude zabyvat jiz konkrétni implementaci plugin modulu s uzitim prvkd
jazyka Java a Jenkins popsanych v pfedchozich kapitolach.

6.9.1 Konfigurace tulohy

Adresarovou strukturu plugin modulu neni tfeba popisovat, kopiruje obecnou strukturu po-
psanou v sekci 6.2. Po spusténi a integraci do Jenkins plugin modul nejprve ocekava konfigu-
raci globalnich nastaveni prostfednictvim menu Manage Jenkins— Configure System— Grid
Maven Project Configuration (viz obrézek 6.3). Zde je mozné zadat parametry MAVEN_OPTS,
se kterymi bude spoustén Maven tloha a také je nutné zadat nazev uzli, které miize plugin
modul vyuzivat. Druhy parametr je povinny a neni mozné, aby bez néj Jenkins spustil
néjakou tlohu tohoto typu.

Grid Maven Project Configuration

Global MAVEN_OPTS |_Xm,2043m v |@

Use nodes with following label |suses

Obrazek 6.3: Globalni nastaveni plugin modulu

Globalni vlastnosti jsou nastaveny, dalsim krokem je tvorba nové tulohy. Nova tloha se
vytvoii kliknutim na New Job—Build a Maven Grid project (obréazek 6.4).

O Build a Maven Grid project

Maven Grid project. This project type allows distributed building of Maven 2 multi-module
projects. Please read description and limitations of this plugin.

Obrézek 6.4: Tvorba nové tlohy v rezii Maven Grid Plugin

Nyni se otevie konfigura¢ni stranka tulohy. Stranka je vzhledem podobné konfiguracni
strance Maven 2 Project Plugin, na kterém je tento plugin modul zalozen, jsou tu vsak
nékteré odlisnosti.

V gridovém prostiedi nelze z principu vyuzivat funkci Maven 2 Project Plugin, jako jsou
inkrementéalni sestavovani, prirazeni tlohy jen nékterym uzlim nebo velkou ¢ast rozsirenych
moznosti v sekci Build—Advanced. Odtud stranka vypada a chova se obdobné jako konfi-
guraéni stranka standardni Maven tlohy. Nejdfive je potieba nakonfigurovat sekci ,,Source
Code Management“ nebo néktery z ,,pre-build“ kroki, které jsou zejména urceny pro sta-
hovani zdrojovych soubori do lokdlnich umisténi pomoci nékterého z verzovacich systémt
(SVN, CVS, Git - ten je ale tfeba doinstalovat jako plugin modul a neni soucéasti jadra
Jenkins verze 1.480). Pomoci pfiznaku ,,Build after other projects are built“ v sekei ,,Build
Triggers“ je také mozné uvést vyctem upstream zavislosti pro tuto tlohu.

Poté prichazi ¢ast ,,Build“, ve které je tieba definovat s jakym cilem se bude Maven pro-
ces na cilovém uzlu spoustét a kde v adresarové strukture zdrojovych kédd mé Jenkins najit
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Project name Maven Grid Project

Description This is sample project used to demonstrate distributed building of Maven 2 multi-module projects.
Preview o

O Discard Old Bullds ®
O This buld Is parameterized ®
[ Disable Build (No new builds will be executed until the project is re-enabled.) (2]
Source Code

O cvs

® None

O subversion

Build Triggers

[ Build after other projects are built

[ Build pericdically

[ ponscm
Pre Steps
Add pre-build step ~
Bulld
Maven 2 Version | mayen2 vl
Root POM [pom xmi 2]
Goals and options [1gst [2)
Post Steps

O Run only if build succeeds O Run only if build succeeds or is unstable (& Run regardiess of build result

Should the post-build steps run only for successtful builds, etc.

Add post-build step +

Bulld Settings

[ E-mail Notification

Post-build Actions

Add postbuild action +

Obrazek 6.5: Konfigurace tilohy v Maven Grid Plugin
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vvvvvv

parametry ulohy. Je také dulezité vybrat nékterou z instalaci Maven 2, kterou lze nakonfi-
gurovat v globalnim nastaveni Jenkins. Pokud bude detekovan Maven fady nizsi nebo vyssi,
uloha skonéi s chybou a upozornénim. Prace s jednotlivymi moduly pomoci Maven 3 neni
v Jenkins v soucasné verzi (1.480) implementovana a starsi verze Maven nejsou podporo-
véany. V sekci ,,Advanced* je také mozné redefinovat globidlni MAVEN_OPTS proménnou
nebo vybrat si explicitné konfiguracni soubor pro Maven.

V sekci ,,Post Steps* je mozno nakonfigurovat kroky po spusténi tlohy, tzv. ,, post-build ¢
kroky. Tady je moznost naptiklad smazat vygenerovana data nebo provést uklid. Pomoci
,, Post-build actions* Ize také pridat downstream tlohy nebo archivovat prelozené zdrojové
soubory.

Nyni je tfeba konfiguraci ulozit tlacitkem ,, Apply“ nebo pfimo tlac¢itkem , Save“, které
stranku ulozi a presméruje prohlize¢ na stranku s informacemi o tloze a jejim stavu.

6.9.2 Konfigurace podiloh

V levém menu Jenkins najdeme také zalozku ,,Modules“ (obréazek 6.6). Konfigura¢ni stranka
konfiguruje nové vytvofenou tlohu pouze globalné, v této sekci je vSak mozno konfigurovat
jednotlivé podilohy reprezentujici moduly multimodularniho projektu individualné. Pokud
se jedna o prvni pridani tlohy do systému, je tfeba alespon jedenkrat spustit ulohu, aby
byla struktura modulti na¢tena a namapovana na podulohy (kap. 4.2.7). Tt¥ida zapouz-
dfujici tlohu se jmenuje MavenModuleSet a jednotlivé podulohy MavenModule. Po prvnim
spusténi je naCtend struktura zobrazena na strance formou poduloh tak, ze poduloha re-
prezentuji modul, ktery je v urcité arovni grafu moduld hloubéji, je odsazena od levého
okraje vice. Podulohy reprezentujici modulu ve stejné hloubce grafu jsou odsazeny stejné.
Timto 1ze docilit v rdmci rozhrani Jenkins optického znazornéni trovni modult ve grafu,
coz muze slouzit naptiklad jako odrazovy bod pro monitorovani béhu tlohy a podiloh nebo
k identifikaci ,,izkého hrdla“ v procesu vypoctu.

Obrazovka také slouzi jako rozcestnik pro konfiguraci jednotlivich podiloh. Kliknutim
na nékterou z podiloh se otevie stranka s informacemi, obdobné jako tomu bylo u rodi¢ovské
tlohy. Tady je mozné opét zvolit v levém menu zalozku ,,Configure* a prejit ke konfiguraci
podulohy. Rychlejsi piistup je v sekci ,Modules“ najet mysi na nazev podilohy a vyckat
nez se objevi menu, tam poté zvolit ,,Configure“. Objevi se obrazovka konfigurace pod-
ulohy, jejiz konfiguraci lze prepsat konfiguraci globalni tlohy, kterou podalohy automaticky
dédi. Dulezitou polozkou je ,Restrict where this project can be run“. Zde je také pro-
stor pro vybér uzlu podle jeho atributu ,,Label®, na kterém chceme naptiklad
modul selektivné testovat (lze napfiklad asociovat s podilohou uzel, ktery je stavén na
vykonnostni testovani, protoze vime, Ze tato poduloha reprezentuje modul, ktery v testech
obsahuje naptiklad vykonnostné narocné optimalizace GWT frameworku pro rtzné pro-
hlizeée, viz obr. 6.7). Oznaceni uzlu je v plné rezii Jenkins. Podminkou je, aby mnozina
oznaceni uzlu (sekce ,Labels* v Manage Jenkins—Manage Nodes— <Node>— Configure)
obsahovala také globalni oznaceni uzlt vyhrazenych pro Maven Grid Plugin (kap. 6.9.1).
Ukéazka konfiguracéni obrazovky podiulohy, ktera je svymi funkcemi podmnozinou (rodi¢ov-
ské) tulohy je na obrazku 6.7.

Stranka obsahuje, podobné jako stranka konfigurace ulohy, také polozku , Goals“, ktera
miize prepsat globalné zadany cil pro Maven. Opét je mozno ulozit stranku pomoci tlacitek
»Apply“ ¢i ,Save“.
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Modules

s W  Name | Last Success Last Failure Last Duration
g ‘, SwitchYard: Core 10 days (#2) 10 days (#1) 13 sec @
0 SwitchYard: Build 10 days (#2) NA 36 sec @
0 SwitchYard: Common 10 days (#2) NA 2 min 38 sec @
0 SwitchYard: Application Archetype 10 days (#2) NA 2 min 34 sec @
0 SwitchYard: Configuration 10 days (#2) NA 8 min 56 sec @
O SwitchYard: API 10 days (#2) NA 8 min 16 sec @
0 SwitchYard: Serial 10 days (#2) NA 8 min 42 sec @
Q SwitchYard: Serial - Jackson NA NA NA @
Q SwitchYard: Securit NA NA NA @
Q SwitchYard: Extensions WSDL NA NA NA @
0 tf& SwitchYard: "switchyard" Plugin NA 10 days (#2) 4 min 21 sec @
0 '& SwitchYard: Forge Common NA 10 days (#2) 4 min 43 sec @
g SwitchYard: Runtime NA NA NA @
g SwitchYard: Forge Plugin NA NA NA @
g SwitchYard: Camel Common NA NA NA @
g SwitchYard: Transform NA NA NA @

Obrazek 6.6: Obrazovka ,,Modules*

6.9.3 Gridova vrstva

Gridova vrstva sestava z instance Hadoop, ale nejsou spoustény vSechny jeho komponenty.
Na master uzlu jsou spustény dvé dalsi lokdlni prostiedi JVM, ve kterjch bézi nezavisle na
sobé HDFS Datanode a Namenode. Job Tracker neni pouzit, protoZe neni potieba. Gridova
vrstva pracuje jako tlozisté ¢i lokalni repozitaf. Planovacé bézet nemusi, protoze o planovani
uloh se stard Jenkins (kap. 4.2.9). Nové JVM piebird nékteré parametry jako systémové
proménné, cesty k potfebnych knihovnam ¢i konfiguraénim soubortim. Ke kazdému JVM
je vytvoren kanal, kterym komunikuje se systémem, zejména slouzi také k posilani seria-
lizovanych dat nebo instrukci mezi sebou. Uvedené uzly jsou spustény pii startu Jenkins
po nacteni zékladni konfigurace. Tvorbu separdtnich JVM zajistuje metoda createHadoo-
pVM() v tiidé PluginImpl, ktera slouzi jako vstupni bod plugin modulu (6.4). Jadro metody
zobrazuje tryvek 6.15.

Uryvek kédu 6.15: Tvorba novych JVM pro souc¢asti Hadoop

public static Channel createHadoopVM (...) {

return Channels.newJVM(” Hadoop” ,listener ,null ,

new ClasspathBuilder ().addAll(distDir,” lib /*x/*.jar”),
Collections.singletonMap (” hadoop.log.dir” ,logDir.getAbsolutePath ()));

Pro spravny chod plugin modulu vsak takto statické chovani nestaci, je tfeba moni-
torovat stav nebo pridani dalsich slave uzli do Jenkins. Pro tento ucel slouzi t¥ida Com-
puterListenerImpl, ktera dédi z t¥idy ComputerListener. Pokud je v Jenkins zaregistrovan
novy uzel spravovany pomoci Maven Grid Plugin nebo takovy uzel piesel do stavu online,
je vytvoreno dalsi JVM a v jeho ramci je vzdalené na uzlu spusténo prostfedi Hadoop
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Description

Preview

[ This build is parameterized @
Build Triggers

[ Build periodically @
[ Restrict where this project can be run @
Build

Goals ‘ @
Build Settings

[ E-mail Notification '@

Obrazek 6.7: Konfigurac¢ni tiloha podulohy

DataNode. Tento DataNode se vzapéti pripojuje do datového gridu.

6.9.4 Jednotlivé kroky tulohy a poduloh

Méme-li vytvofenou a nakonfigurovanou ulohu typu Maven Grid Plugin (nezaménovat s tlo-
hou typu ,,maven2/3 project“) a jeji podilohy, mizeme piejit k jejimu spusténi. Jednotlivé
kroky zivotniho cyklu spusténé tlohy jsou tedy

e Nagcteni struktury poduloh

e Vlozeni archivi ve formatu TAR reprezentujici jednotlivé moduly do inicializovaného
HDFS dlozisté (gridového repozitare) do slozky
/tar/<ndzev_ilohy> /<ndzev_maven_modulu.archiv>, ¢imz budou zdrojové soubory
dostupné pro jakykoli uzel v gridu

e Napldnovani podtlohy reprezentujici kofenovy modul (kofenové podilohy) a jeji vlozeni
do fronty

e Ukonceni procesu tlohy, tklid a napldnovani zavislych poduloh

V tomto bodé€ jiz probéhla tloha a vlozila do fronty zavislé podulohy. Nyni je prostor
pro planovag, ktery urci, na kterém uzlu bude podiloha v pfipadé volnych zdroji spusténa.
V rémci (po spusténi) kazdé podulohy probihaji nésledujici kroky rekurzivné:

1. Sbér informaci o tilloze na strané master uzlu

2. Serializace téchto informaci a dalsich dat, poté odeslani procesu na planovacem pfi-
déleny uzel

3. Deserializace dat - v ramci procesu bézicim na cilovém uzlu jsou stazeny a rozbaleny
z HDF'S tlozisté do noveé vytvorené slozky deps zdrojové soubory modulu asociovaného
s pravé vykonavanou podilohou

4. Na cilovém uzlu jsou pripraveny zdrojové soubory a adresarova struktura ke spusténi
operaci nad nimi
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5. Je vytvofen a spustén na operac¢nim systému nezavisly skript, obsahujici ptikazy pro
instalaci Maven zavislosti, které jsou potiebné jako prerekvizity pro spusténi Maven
se zadanym cilem nad aktualnim modulem

6. Po instalaci prerekvizit je spustén hlavni cil (Maven ,,goal “) tlohy, napiiklad testovani

7. Bez ohledu na predchozi cil je opét prostfednictvim skriptu spustén Maven s cilem
package.

8. Zdaii-li se provedeni zadaného cile v bodé€ 6. i vytvoreni archivu v bodé 7., je archiv
vlozen v pivodni formé do HDFS ulozisté do slozky /repository a lokélni slozka deps
je odstranéna

9. V pripadé tspésného ukonceni jsou naplanovany downstream zavislé podalohy, v pii-
padé chyby v kterémkoli z predchozich bodt dojde k ukonéeni podilohy s chybou a
zévislé podulohy nejsou spustény. Podulohy reprezentujici moduly majici tuto pod-
ulohu jako upstream zavislost nemohou byt spustény (moduly v podgrafu s kofenem
v pravé zpracovavaném modulu nebudou zpracovéany)

V naésledujicich odstavcich budou podrobnéji rozebrany nékteré dulezité ¢asti béhu pod-
ulohy. V kroce 1. probiha sbér informaci o Maven modulu, se kterym ma byt v poduloze
pracovano. Tyto informace jsou sbirdny v metodé doRun() tfidy MavenBuild, ktera slouzi
jako vstupni bod pro programovani tkonti podulohy. Tato metoda se prevazné zabyva tvor-
bou fetézce reprezentujiciho piikaz, ktery se ma vykonat na cilovém stroji. Cast metody
také napliuje informacemi o modulu a jeho prerekvizitach instanci t¥idy HadoopSlave-
RequestlInfo, ktera slouzi jako struktura pro data, kterd maji byt vzapéti serializovana.

Tady stoji za zminku dilezitd metoda invokace kédu na cilovém (vzdaleném ¢i lokal-
nim) uzlu, zobrazena v Gryvku 6.16. Nad proménnou process typu MavenProcess je za-
volédna funkce call() s parametrem implementujicim rozhrani Callable nebo nékteré z jeho
nésledniki, coz je ukdzkovy piiklad invokace kédu pomoci HRI (viz kap. 6.8).

Uryvek kédu 6.16: Invokace (potencidlng) vzdalené metody

try {
Result r = process. call (new Builder(

listener , new Proxylmpl(),
getProject (), margs.toList (), systemProps, workspace, seriallnfo))

Ttida implementujici uvedené rozhrani je tfida Builder. Tato dilezitd tfida slouzi ke
spraveé serializovanych dat, provadéni vétsiny interakci s gridovou vrstvou, spousténi skriptt
a ke spusténi samotného sestaveného prikazu v prostfedi JVM na cilovém uzlu, které za-
pouzdiuje pfitomnost prostiedi Maven i HRI. Pfi vytvoreni tfidy jsou data serializovana a
odeslédna kanalem procesu ve vzdalené JVM. Vstupnim bodem této t¥idy je metoda call(),
ktera je zavolana vzdalené pfi vykonani piikazu v aryvku 6.16.

V této metodé je provedena extrakce zaslanych serializovanych dat (bod 3.). Nyni jsou
data zpracovana na Fetézce informaci o modulu a jeho prerekvizitach. Z téchto fetézcu je
vytvofen ptikaz pro instalaci prerekvizit uzitim cile nstall instance Maven, viz aryvek 6.17.
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Uryvek kédu 6.17: Instala¢ni pitkaz uzity pii instalaci prerekvizit

mvn install:install—file —Dfile=./deps/<nazev_prerekvizity> \
—Dgroupld=<groupld=> —DartifactId=<artifactId> \
—Dversion=version> —Dpackaging=packaging>

Tento piikaz je vytvaren pro kazdou jednotlivou prerekvizitu (zavislost) zpracovava-
ného modulu zv1ast a pokud je prerekvizit vice, dochazi k Fetézeni téchto prikazli za sebe.
Tento pristup ma své omezeni, ale dalsi moznosti jak importovat vlastni archivy do lokal-
niho repozitare Maven jsou pres editaci soubord POM a pfidani zavislosti pomoci ,,system
scope“ nebo vytvareni specidlnich lokalnich repositari, coz muze také narusovat konzistenci
repozitare nebo zpisobovat vétsi zavislost na opera¢nim systému. Zde konci bod 5.

V bodé 6. je spustén zminovany uzivatelsky zadany cil pro Maven. Jiz pfi startu uzlu a
jeho registraci do Jenkins je pfed samotnym spusténim cile do prostiedi JVM nacten achiv
,maven-agent“, ktery je distribuovén na uzel spolu s ostatnimi archivy potfebnymi k béhu
JVM (viz kapitola 6.8). Tyto prostiedky umoznuji spolupraci s Jenkins master ze strany
cilového uzlu. Slouzi ke spusténi Maven s ur¢itymi parametry, poskytuji jak prostfedky pro
monitoring priubéhu spusténého Maven procesu, tak pro sbér informaci ¢i vysledki testt.
Ttida Builder vola pro exekuci pfikazu v ramci Maven procesu funkci launch() (Gr. 6.18),
kterd je vstupnim bodem zmitiovaného archivu a spousti metodu main() ve t¥idé Main.

Uryvek kédu 6.18: Spusténi Maven procesu na cilovém systému

int r = Main.launch(goals.toArray (new String|[goals.size ()]));

Nyni (bod 7.) je tieba vytvorit archiv z Gspésné zpracovaného modulu, protoze dalsi
moduly jej mohou vyzadovat za zavislost. Zavislé moduly mohou byt zpracovavany na jiném
uzlu, proto je tfeba tento archiv ulozit do HDF'S 1lozisté, které zajisti jeho dostupnost celym
gridem. Archivace se provede opét vykonanim nové vytvoreného doCasného skriptu, kteru
obsahuje nasledujici povel pro Maven

Uryvek kédu 6.19: Archivace vysledkti exekuce Maven procesu

mvn —N —B package —Dmaven. test . skip=true

Parametr -Dmaven.test.skip=true je nutny, protoze zajisti vytvoreni archivu specifi-
kovaného v POM bez implicitné zapnutého otestovani zdrojovych souborti, coz mize byt
casové naroc¢né i nechténé. Tady je také treba dodat, ze cil package je soucasti zivotniho
cyklu Maven a ten v sobé jiz obsahuje vSechny predchozi cile, jako naptiklad compile. Pokud
tedy uzivatel zad4 na konfiguracni strance cil package, provede se tento cil dvakrat s tim,
ze pri druhém pribéhu budou jiz predchozi cile v zivotnim cyklu dokonceny a na druhé
provedenti cile bude vyplytvano minimum c¢asu i prostiedkd.

Na konci procesu (body 8. a 9.) dochdzi k uloZeni archivu do gridového repozitafe,
vyhodnoceni vysledkt procesu, zachytavani ¢i obsluze vyjimek a posledni dilezité ¢asti,
kterad je spousténa v pripadé nevyskytu zadné chyby, a to spousténi downstream zavislych
poduloh.

Tato c¢ast ale neprobiha v ramci tiidy Builder, fizeni je po dokonceni procesu vraceno
uzlu master a t¥idé Build, ktera provede obsluhu vysledki a dokon¢i metodu doRun(). Te-
prve taspésné dokonceni metody spusti fetézec udalosti, které vyusti ve vstup programu
do metody cleanUp() v tetéz t¥idé. Tady je provedena obsluha pfi¢iny spusténi podulohy.
Byla-li podiloha spusténa uzivatelem ze stranky Modules rodicovské tlohy, je mozné pted-
pokladat, ze se uzivatel snazi spustit pravé tuto podilohu samostatné a ne cely graf podiloh,
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které nasleduji, proto v tomto bodé nedojde k naplanovani zavislych podiloh. Naopak, po-
kud poduloha spusténa uzivatelem neni, je mozno predpokladat, ze se jedna o downstream
zavislost nékteré diive dokoncéené podulohy, a zavislé podulohy naplanovany ke spusténi

jsou,

protoze jde zrejmé o globalné spusténou ulohu, jejiz cilem je projit celym grafem

poduloh.

6.9.5 Omezeni implementace

V soucasné dobé bohuzel Jenkins nepodporuje praci na trovni jednotlivych podiloh
s projekty Maven verze 3, pouze Maven verze 2. I tak je ale plugin modul pfipraven
na pripadné zavedeni podpory

Vschny moduly v projektu musi byt archivovatelné pomoci standardnich metod defi-
novanych v Maven 2 (JAR, WAR, EAR, POM)

Instance Jenkins nesmi bézet na adrese ,localhost“ nebo jiném nefyzickém rozhrani,
protoze HDFS vyzaduje identifikaci vSech uzldi viiéi sobé a konfigurace musi byt na
kazdém uzlu stejna

Mitize vznikat problém s konkuretnim pristupem do lokalniho Maven adresare, pokud
jsou Maven repozitafe umistény na sdileném souborovém systému (napfiklad problém
s NFS zamky)

Na vsSech uzlech musi byt raddné nainstalovano prostfedi Jenkins a s tim spojena prava
(zejména ke slozce workspace na uzlech)

Kazdy modul musi mit nezavislou testovaci sadu
Modul je kompilovatelny pomoci Oracle Java verze 1.6.0 (verze 45) a Maven 3.0.5

V ptvodni implementaci jsou podporovany operac¢ni systémy Unix a Linux
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Kapitola 7

Testovani v praxi

Nyni je tfeba zhodnotit vysledky implementace na redlnych prikladech. Jako testovaci data
byly vybrany multimodularni projekty SwitchYard (0.6.0.Final), ModeShape (3.2.0.Final)
a Infinispan (5.2.1.Final). VSechny jsou vyvijeny v jazyce Java. Jejich Zivotni cyklus je
spravovan pomoci Apache Maven a sestavaji fadové z desitek moduli obsahujicich Junit
nebo TestNG testovaci data. Tato testovaci data budou pfivedena na vstup plugin modulu,
ktery provede vlastni testovani tak, ze kazdy modul dle planovaciho rozhodnuti rozdistri-
buuje na cilové uzly zapojené v grid architekture a spusti kompilaci a testovani. Jednotlivé
projekty jsou vyvijeny pomoci Maven 3 (kap. 6.9.5), ktery implementovany plugin modul
nepodporuje, tudiz bylo tfeba uvedené projekty upravit tak, aby je bylo mozné zpracovavat
pomoci Maven 2.

Vzhledem k variabilité vstupnich dat bude jako mérna veli¢ina slouzit cas dokonceni
kompilace ¢i testovani. Méfend data budou vztazena k poc¢tu uzlt zapojenych do gridu, které
jsou vyhrazeny pfipravené instanci Jenkins. Cilem bude ukézat, Ze nejvhodnéjsi vstupni
data jsou takové multimodularni projekty, které maji takovy pocet testti na modul, kdy cas
testovani modulu (pfedpokladejme tim i pocet testl na modul) je mnohonéasobné vétsi nez
¢as kompilace.

7.0.6 Testovaci prostiedi

Testovaci sada stroju sestava z péti fyzickych uzli, vybavenych takto
e Uzel master

— Intel(R) Xeon(R) CPU X3460, 2.80GHz, 8 jader
— Red Hat Enterprise Linux Server release 6.4 (Santiago) 64-bit
— Souborovy systém NFS3, verze 3.2.9

o 4x uzel slave

— Quad-Core AMD Opteron(tm) Processor 2350, 8 jader
— Red Hat Enterprise Linux Server release 5.9 (Tikanga) 64-bit
— Souborovy systém NFS3, verze 3.2.9

V8echny projekty byly testovany v prostiedi Oracle Java 1.6.0 verze 33 s Apache Maven
verze 2.2.1. Pii testovani hodnot pro vSech 5 uzli je pouzit i uzel master. Na kazdém uzlu
je v Jenkins vyhrazen pravé jeden exekutor tloh. Déale uvedené vysledky nelze brat jako
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Projekt | aroven | sitka | pocet zdroj. s. | poCet test. s. | pofet moduli | testii/modul
SwitchYard 10 5 627 79 24 3.29
Infinispan 9 8 2553 834 40 20.90
ModeShape 8 17 1666 380 50 7.60

Tabulka 7.1: Atributy testovanych projektt

extensivni testovani jednotlivych projektd, ale jako demonstraci funkcénosti a vlastnosti
implementace.

V tabulce 7.1 jsou uvedeny nejzajimavéjsi parametry testovanych projekti. Kromé met-
rik kédu je také uvedena troven grafu a Sirka grafu, ktera definuje maximalni pocet modult
v jedné trovni napfi¢ vSemi urovnémi grafu. Nejdilezitéjsi je vSak posledni sloupec, ktery
udava, kolik testovacich souborid pripada na jeden modul v projektu. Tato informace ale
neni také spolehlivym méfitkem, protoze nemusi u projektti obecné odrazet délku test.
Kvuli omezenym moznostem testovani a vstupnich dat tento pfedpoklad zanedbame.

Jednotlivé projekty budou testovany paralelné v zévislosti na poc¢tu uzli. V pripadé
méfeni pro jeden uzel bude projektu vyhrazen néktery z uzlu slave.

7.0.7 SwitchYard

Tento projekt slouzi jako framework pro vyvoj enterprise aplikaci poskytujici ,,Java ser-
vices“. Projekt obsahuje velmi malé mnozstvi nenarocnych testd na modul, coz jej ¢ini
nevhodnym vstupem.

SwitchYard

08:24
07:12
06:00
04:48
0336
0224/,
0r12 |

00:00
1 2 3 4 5

pocetuzll v gridu

m— kOmpilace
m—— testovani

[mm:ss]

tas

Obrazek 7.1: Ukazka béhu kompilace a testovani projektu SwitchYard

Z grafu 7.1 vidime, Ze Cas testovani se v paralelnim provedeni pohybuje okolo 7 minut a
klesa, kdezto ¢as sekvencéniho testovani se pohybuje okolo dvou minut. Toto je zptisobeno
vlivem nizkého poméru testi na modul (3.29). Pro tento typ multimoduldrnich projektu je
tedy paralelni testovani nevhodné, protoze doba béhu testti neprekryva velikost rezii gridové
vrstvy, Jenkins a Maven.
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7.0.8 ModeShape

ModeShape je nastroj slouzici jako hierarchické tlozisté dat ¢i databaze. Disponuje lepSim
pomérem testll na modul neZ Switchyard, pomér vSak stale dosahuje nizkého cisla 7.6.
Rozdil mezi ¢asem testovani sekvencné a paralelné na péti uzlech je vSak stale znacny.

ModeShape

21:36
19:12
16:48
14:24
12:00
09:36
07:12
04:48
02:24
00:00

1 2 3 4 5

poéetuzld v gridu

= kompilace
e tEStOVani

tas [mm:ss]

Obrazek 7.2: Ukazka béhu kompilace a testovani projektu ModeShape

Zajimavym bodem jsou také délky cast testovani a kompilace projektu s uzitim 3 uzli.
Testovani, prestoze je soucasti kompilace, bylo provedeno rychleji nez dalsi béh kompilace.
Toto bylo zptisobeno planovacem, ktery ndhodné vybral jinou, rychlejsi, cestu moznosti
naplanovani poduloh.

7.0.9 Infinispan

Na zavér je méfen projekt Infinispan, popisovan v kapitole 3.5. Projekt obsahuje relativné
znacné mnozstvi testovacich souborti, pomér testit na modul je 20.9. V grafu 7.3 lze vi-
dét pocatecni rozdil mezi sekvencnim testovanim a kompilaci. Tento rozdil se pii zvySovani
poétu uzlt snizuje. Jak bylo popsano v kapitole zabyvajici se ndvrhem (kap. 5), pfi zapojeni
dalsich uzla do gridu by slo docilit doby testovani, ktera se rovna maximu z ¢asu otestovani
jednotlivych moduli. Doba otestovani celého projektu by klesala az pod troven doby sek-
venc¢niho testovani. Tato tendence je patrna i z pribéhu testovani projektu Infinispan. Vice
uzli, na kterych by doslo k viditelnému vyrovnani ¢i pfekroceni hranice ¢asu sekvenéniho
testovani, nebylo ale v dobé testovani k dispozici.
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Infinispan
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Obrazek 7.3: Ukazka béhu kompilace a testovani projektu Infinispan
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Kapitola 8
Zaver

Cilem prace bylo navrhnout architekturu software formou plugin modulu pro systém Jenkins
CI, ktery slouzi k testovani a sestavovani rozsdhlych projekt v jazyce Java, s vyuzitim

vvvvv

vvvvvv

sobl paralelniho sestavovani a testovani projektt v jazyce Java, ktery nativné s takovou
funkcionalitou nepocital, a to na gridové architektufe. V kapitole 5 autor navrhl systém,
ktery s plnym vyuzitim popisovanych prostfedki dosdhne poZzadované funkcionality, navic
se bude snazit uzitim integrac¢niho software ulehéit praci vyvojare delegovanim co nejvice
ukoltl na automatizacni systém. Popsany byly také koncepty zvySovani trovné granularity
testovani ¢i moznosti rozsifeni. V kapitole 6 byla rozebrana konkrétni implementace a jeji
detaily, v kapitole 7 jsou prezentovany vysledky méfenim na redlnych piikladech.

Software se podarilo navrhnout, implementovat a otestovat. Na prikladech realnych mul-
timodularnich projektd byla demonstrovana tendence ukazujici, ze s rostoucim pomérem
poctu testovacich dat na modul v projektu lze dosdhnout zrychleni celého procesu paralel-
niho testovani na architekture grid. V pfipadé projektu Infinispan, jehoz pomér testovacich
souborti na modul je nejvyssi z testovanych (20.9), se ¢as paralelniho testovani blizil k ¢asu
sekvencéniho otestovani jiz pro 5 uzli zapojenych v gridu. Systém jako celek je tedy urcen
pro rozsahlé multimodularni projekty, jejichZ doba testovani je nékolikanasobné vetsi nez
doba kompilace. V tomto pfipadé se tedy projevuje hlavni vyhoda plugin modulu, ktery
pomoci distribuce kompilace, testovani a linearni skalovatelnost gridové vrstvy, umoziiuje
zrychlené, efektivni a produktivni paralelni testovani softwarového projektu.

Vyvinuty plugin modul je tedy urcen pro navrhare softwaru, softwarové inzenyry, inze-
nyry kvality produktu ¢i programatory, ktefi chtéji zvysit produktivitu tymu nebo rychlosti
integrace jejich software, vyvijeného v jazyce Java s uzitim frameworku Maven. Vzhledem
k tomu, Ze v praxi je s roustoucim multimodularnim projektem potteba zvysSovat modula-
ritu ¢i délit projekt na projektd vice, ¢imz klesa pirehlednost, miize byt plugin modul také
prostfedkem k jejimu udrZeni na aktualni irovni. Vyhody ma i pro projekty, které jsou vy-
vijeny bez explicitni snahy programatora o zefektivnéni a paralelizaci integra¢nich proces,
kterou zajisti az implementovany plugin modul.
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Priloha A

Metriky kodu

Pocet zdrojovych soubort v jazyce Java: 83

Pocet tadki ve zdrojovych souborech: 16732

Velikost zdrojovych dat: 640294B (640KB)

Nazev plugin modulu HPI vlozitelného do Jenkins: ,,maven-grid-plugin.hpi*

Velikost spustitelného souboru (Linux, 64-Bit, Maven 3.0.5): 17522261B (17MB)

Nazev kotenového baliku: hudson.gridmaven

Pocet vnorenych baliki: 6

Priblizna velikost potifebnych zavislosti v lokalnim repozitaii Maven pro spusténi modulu:
700MB

Maven Grid Plugin je licencovan pod licenci ,, The MIT License“.
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Priloha B

Obsah DVD

Slozka inputs - zde jsou umistény upravené zdrojové multimodularni projekty, které
byly pouzity jako vstupy

Slozka prerequisites - obsahuje soucasti prostiedi potiebné pro spusténi implementace

e Slozka source - zdrojové soubory implementace v jazyce Java

Slozka thesis - zdrojové soubory prace v prostiedi INTEX

Soubor README.TXT - informa¢ni soubor a névod pro spusténi implementace
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