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Abstrakt

Tato diplomovéa prace se zabyva nahrazenim servlet kontejneru v systému Jenkins CI ser-
verem Undertow. V préci jsou popsany obecné informace o programech, které se této pro-
blematiky tykaji a je analyzovan soucasny stav servlet kontejneru v Jenkins CI. Vystupem
této prace je vytvoreny novy servlet kontejner pro Jenkins CI. Obé varianty Jenkins CI
byly testovany z hlediska vykonu a nova varianta prokazala lepsi vysledky.

Abstract

This master’s thesis deals with replacement of the servlet container in Jenkins CI with server
Undertow. In the thesis, general information about programs, which are related to this topic,
are described and current state of the servlet container is analyzed. The result is newly
created servlet container for Jenkins CI. Both versions of the Jenkins CI were performance
tested and the new version gave better results.
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Kapitola 1

Uvod

Tato diplomova prace se zabyva vylepsenim serveru Jenkins CI, ktery je v praxi vyuzivan
pro potfeby kontinudlni integrace softwaru. VylepsSeni se tyka predevsim webového serveru
a servlet kontejneru, ktery je v Jenkins CI integrovan. V soucasném stavu tyto funkce
vykonava kombinace serverd Winstone a Jetty.

Server Winstone je jiz neudrzovany a zastaraly nastroj, proto byl z velké ¢asti nahrazen
serverem Jetty, ktery potfebnou funkcionalitu poskytuje. Server Jetty je pomérné komplexni
projekt a nabizi mnoho funkci, ale na druhou stranu jeho rozsah neumoznuje dosazeni
maximalni rychlosti.

Nedéavno vznikl novy webovy server Undertow, ktery si klade za cil byt co nejjednodussi
a nejrychlejsi a mohl by byt potencidlné pfinosny pro Jenkins CI. Vzhledem k tomu, zZe je
tento server novy a je sponzorovan firmou Red Hat, lze predpokladat, Ze jeho vyvoj bude
nadale pokracovat a nebude zastaravat.

Cilem této prace je nahradit server Jetty a pfipadné i server Winstone serverem Under-
tow a integrovat jej se serverem Jenkins CI. Pfi integraci je kladen diraz na snahu zachovat
zpétnou kompatibilitu s ptivodnim feSenim.

V ramci této diplomové préace jsou nejprve rozebirany potfebné informace tykajici se
jednotlivych nastroji a planované integrace. Poté je detailné analyzovana architektura Jen-
kins CI a zpuisob jeho integrace se servery Winstone a Jetty. Je diskutovana varianta nahra-
zeni pouze serveru Jetty a varianta nahrazeni obou serverti pomoci Undertow. Z provedené
analyzy byla zvolena jedna varianta, kterda byla vybrana pro integraci.

Nasledné je popsan zptisob provedeni navrzené integrace serveru Undertow do Jen-
kins CI a posledni ¢ast této prace je vénovana zhodnoceni vykonu ptivodni a upravené
verze serveru Jenkins CI. Vykon obou variant je porovnavan ve tfech zvolenjych testova-
nych pripadech. Na zékladé ziskanych informaci o vykonnosti a vysledku celé integrace je
v zévéru této prace zhodnocen jeji pfinos pro komunitu projektu Jenkins CI.

Diplomova prace navazuje na predchézejici semestralni projekt, v ramci néhoz byla
provedena studie vSech souvisejicich nastroji (kapitola 2), analyza architektury Jenkins CI
a navrh zpiusobu integrace (kapitola 3). Nicméné uvedené kapitoly byly nasledné upravovany
predevsim z divodu zmén, které nastaly v pribéhu vyvoje serveru Undertow.



Kapitola 2

Jenkins CI a souvisejici nastroje

Tato kapitola se zaméfuje na teoretické zédklady prace, které je vhodné znat pro pochopeni
zpracovavané problematiky. Je zde detailnéji popsan systém Jenkins CI (kapitola 2.1), ke
kterému se tato prace pfimo vaZze. S nim je spojeno sezndmeni se se servery Winstone
(kapitola 2.5) a Jetty (kapitola 2.4), jejichz kombinace je sou¢asné v Jenkins CI integrovana.
Po popisu téchto serveru je rozebiran pribéh jejich vyuziti v servlet kontejneru Jenkins CI
a prubéh jeho vyvoje (kapitola 2.6). V kapitole 2.2 jsou vysvétleny ¢asto v préaci pouzivané
pojmy servlet kontejner a webovy server.

Vétsi diraz je déle vénovan serveru Undertow (kapitola 2.7), ktery byl vybran jako novy
webovy server pro Jenkins CI. V tomto pfipadé je provedena hlubsi studie tohoto nastroje,
aby na jejim zakladé bylo mozné pochopit a provést samotnou integraci s Jenkins CI, ktera
je jadrem této prace.

Uvedené informace maji spiSe informativni charakter, aby poskytly uceleny tvod do
zkoumané problematiky. Jsou zaméfeny piedevsim na informace tykajici se samotné inte-
grace. Pro pfipadné ziskani detailnéjsich informaci jsou uvedeny patfi¢né zdroje, kde je lze
nalézt.

2.1 Jenkins CI

Jenkins CI je komunitni open source nastroj pro kontinualni integraci softwaru, ktery je
vyvijen pod svobodnou licenci MIT! [2]. Je velmi populdrni a vyuzivdn malymi i velkymi
firmami jako je napiiklad firma Red Hat, kde tento program bézi na stovkach serveru.
Piivodni nazev tohoto projektu je Hudson?. Kdyz se jeho vyvoje ujala firma Oracle, tak
se projekt rozstépil a vznikla jeho komunitni verze, kterou je projekt Jenkins CI. Presto
se v nékterych castech tohoto projektu stale objevuje nazev Hudson, ale jednéd se pouze
o pozustatek z pivodniho projektu.

Zkratka CI je z anglického spojeni continuous integration, coz lze do CeStiny prelozit
jako kontinualni nebo pribézna integrace. Predstaveni této metodologie je vénovan prostor
v nésledujici kapitole.

Informace v této kapitole byly ¢erpany zejména z knihy [18], ve které lze nalézt dalsi
informace o serveru Jenkins CI, a také z webové stranky projektu [21].

!Text licence MIT: http://opensource.org/licenses/MIT
ZWebové stranky projektu Hudson: http://hudson-ci.org/



2.1.1 Kontinualni integrace a vyuziti Jenkins CI

V minulosti byla integrace programu do vysledného produktu velmi naronym procesem
a Casto ztracenym casem. S vydanim kazdé nové verze programu se musel postup probihajici
pred vydanim produktu opakovat a pro tym vyvojait to prakticky znamenalo zdrzeni.
Pokud byl v tomto procesu odhalen néjaky problém (coz bylo bézné), bylo jeho FeSeni
z divodu nedostatku ¢asu a jeho pozdniho objeveni mnohem problemati¢téjsi, nez kdyby
byl tento problém odhalen drive.

Kontinualni integrace je moderni pfistup k vyvoji softwaru, ktery méni zptisob pre-
mysleni nad celym procesem vyvoje a snazi se predchazet problémim popsanym vyse
a pfedevsim uSetfit cas. V tomto pristupu je vyuzivan néjaky kvalitni nastroj, ktery auto-
matizované provadi specifikované kroky provazejici integraci softwaru a jeho vydani.

Jednim z nastroju poskytujicich podporu pro kontinualni integraci pii vyvoji softwaru
je server Jenkins CI.

Zakladnimi moznostmi, které umoznuje Jenkins CI nakonfigurovat, jsou:
e Spousténi integracnich a jednotkovych testi v pfesné definovaném case (napi. v noci,
kdy jsou servery méné vytizené)

e Spousténi integracnich a jednotkovych testti pfi zméné v systému pro spravu verzi.
Jenkins CI dokaze zaznamenat zménu v repozitari, stAhnout si zmény a spustit tes-
tovani

e Shromazdovani a vyhodnocovani metrik vyvoje softwaru
e Spousténi akceptacnich testu
e Informovani e-mailem o testech, které skoncily chybou

e Automatické nahrivani nové verze produktu na server

Uzivatelé mohou kdykoliv pfidat vyuziti libovolné funkce systému a neopakovat stale
stejné kroky.

2.1.2 Zpusoby pouziti aplikace

Cely program je napsan v jazyce Java a je tedy plné prenositelny mezi platformami. Archi-
tektura je navrzena tak, aby byla lehce rozsifitelnd pomoci tzv. plugini, kterych je pro néj
vytvofené velké mnozstvi.

Jenkins CI je uréen pro béh na serveru a je dostupny pfes webové rozhrani (mtze byt
samoziejmé také spustén na libovolném osobnim poéitaci). Komunikuje zejména pomoci
protokolu HTTP nebo HTTPS, které jsou zaloZeny na modelu poZadavek-odpovéd (angl.
request-response). Pro svou ¢innost potiebuje servlet kontejner, ve kterém bude samotna
aplikace spusténa. Tento pojem je blize objasnén v kapitole 2.2.

Existuji dvé moznosti, jak spustit server Jenkins CI:

1. Muze béZet na libovolném Java EE aplika¢nim serveru [!] jako jsou napiiklad servery
JBoss® anebo GlassFish?. Jenkins CI se standardné nasadi na server (dle zvyklosti

3Vice informaci o serveru JBoss: http://www. jboss.org/jbossas/
4Vice informaci o serveru GlassFish: http://www.oracle.com/technetwork/middleware/glassfish/



konkrétniho serveru) a poté je s nim mozné pracovat. V tomto pfipadé veskerou nizko-
uroviiovou komunikaci pomoci sitovych protokolii i praci servlet kontejneru zajistuje
aplikac¢ni server.

2. Pokud nechceme nebo nemiizeme spoustét Jenkins CI na aplika¢nim serveru, tak jej
1ze spustit pfimo z vytvofeného .war archivu (pfekladem se zabyva kapitola 2.1.4).
V tomto piipadé se o praci servlet kontejneru i webového serveru komunikujiciho
jednim ze standardnich sitovych protokoli stard kombinace ndstrojti Winstone a Jetty,
které jsou pfimo integrovany do serveru Jenkins CI.

Nahrazeni téchto dvou nastroji (nebo pouze serveru Jetty) a zajisténi vykonavani této
¢innosti je hlavnim cilem této prace. Zameérem je tedy nahradit server Jetty a pripadné
i server Winstone pomoci zvoleného nového serveru Undertow. Studie téchto nastrojiu
a jejich rozbor je predmétem néasledujicich kapitol.

Pro tuto praci je dilezity druhy zptsob pouzivani Jenkins CI a proto dalsi informace
se budou pfimo vazat k nému.

2.1.3 Architektura serveru

Architektura systému Jenkins CI je pomérné komplikovand a pro tuto praci neni nutné
ji detailné celou znat. Bude popsana na vysoké trovni abstrakce a zaméfi se pouze na
komponenty, které se pfimo tykaji této prace a budou dale v textu odkazovany nebo blize
rozebirany. Pfehled architektury je na obrazku 2.1.

Plugins

Obréazek 2.1: Prehled architektury serveru Jenkins CI [15]



Zakladem architektury je ¢ast Model, coz jsou objekty, které obsahuji stav a data apli-
kace. Kazdy model je pfimo navazan na konkrétni URL adresu s tim, Zze kofenovym modelem
(dostupny pod URL ,,/“) je pevné dand instance s ndzvem Hudson. Data z objektti modelu
jsou nasledné zobrazovana ve webovém rozhrani aplikace. Pro toto zobrazovani je vyuzita
techonologie Jelly.

Velmi podstatnou soucasti aplikace je prvek Stapler. Tento objekt provadi konkrétni
propojovani pozadavkt dle zadané URL s patficnymi objekty z modelu a spousténi vyko-
navani jejich metod. Stapler je jedinym servletem, ktery je v aplikaci Jenkins CI zaveden do
servlet kontejneru pfi spusténi aplikace (pojmy servlet a servlet kontejner jsou vysvétleny
v kapitole 2.2.2). Povédomi o jeho ¢innosti je potfebné, protoze s nim bude v této praci dale
pracovano. Pribéh vybirani patfi¢nych metod pomoci této komponenty je presné definovan
a lze jej najit v uzivatelské piirucce’, ale neni pot¥ebné jej v této praci rozebirat.

Architektura serveru je prizpusobena tak, aby byla snadno rozsititelna pomoci rozsifu-
jicich moduld (angl. plugins). Popis technologie Jelly i tvorba rozsifujicich modult je nad
ramec této prace a lze tyto informace najit v odkazované literatufte.

Informace v této kapitole byly éerpany z dokumentu [15] a z webovych stranek projektu
Stapler [20].

2.1.4 Zaklady prace s Jenkins CI

Pro pfelozeni a spusténi aplikace je potfeba pracovat z prikazové fadky nebo provést in-
stalaci néjakym davkovym souborem (skriptem). Aplikaci je mozné stdhnout pfipravenou
pfimo ze stranek projektu [21], ale pro tuto praci je potfeba pracovat s aplikaci ze zdrojo-
virch souborti. Aktualni verze aplikace je dostupna na serveru GitHub®.

Po stazeni zdrojovych soubori je potfeba provést preklad aplikace. Pro automatizovany
preklad se pouziva nastroj Maven, ktery je struc¢né popsan v kapitole 2.3.

Preklad aplikace bez spusténi jednotkovych testl i integra¢nich testt lze provést timto
prikazem:

mvn clean install -pl war -am -DskipTests

Po tispésném prekladu aplikace vznikne v adresafi . /war/target/ archiv jenkins.war,
ktery obsahuje celou prelozenou webovou aplikaci véetné nastroji, na kterych zavisi. Z to-
hoto archivu je mozné aplikaci pfimo spustit pomoci ptikazu:

java -jar jenkins.war

Chovani aplikace lze upravit nastavenim riznych parametri pii spusténi programu, které
lze vypsat pomoci pfidani parametru --help.

Pro praci se spusténou instanci aplikace se pouziva predevsim webové rozhrani. Stan-
dardné aplikace komunikuje pomoci protokolu HTTP na portu 8080. Je tedy mozné se na
lokalnim pocitaci pripojit do aplikace zadanim URL adresy http://localhost:8080 do
webového prohlizece.

Pokud se aplikaci povede spustit, je jiz mozné libovolné pracovat s aplikaci pomoci
webového prohlizece. Detaily préace s aplikaci Jenkins CI lze nalézt v knize [18], ale tyto
informace jsou jiz nad ramec této publikace.

5 Zptisob zpracovavani pozadavkt komponentou Stapler: http://stapler.kohsuke.org/reference.html
6 Adresa aktualni verze Jekins CI: www.github.com/jenkinsci



2.2 Webovy server a servlet kontejner

V této kapitole jsou vysvétleny pojmy webovy server a servlet kontejner, které se na mnoha
mistech této prace objevuji. Porozumeéni témto pojmum je dilezité, protoze bez jejich zna-
losti by nasledujici kapitoly byly obtiznéji pochopitelné. Informace zde uvedené byly ¢erpany
z ¢lanku [19].

2.2.1 Webovy server

Webovy server je program, ktery zprostiedkovava komunikaci pres sif s klienty, ktefi se
k nému pripoji a pozaduji po ném urcita data. Tato komunikace bézné probiha pomoci pro-
tokolu HTTP nebo jeho Sifrované verze HTTPS, které jsou zalozeny na modelu poZadavek-
odpovéd (angl. request-response). Model této komunikace je zachycen na obrazku 2.2.

Typickym zptusobem komunikace webového serveru je, ze klient pomoci URL adresy
specifikuje pozadavek na urcitd data a server mu v odpovédi tato data posle. Pokud by ne-
existoval za webovym serverem néjaky dalsi program, tak by webovy server vzdy odpovidal
na stejny pozadavek stale stejnou odpoveédi.

HTTP odpovéd
Klient Webovy server

HTTP pozadavek

4

Obrazek 2.2: Model komunikace webového serveru s klientem

2.2.2 Servlet kontejner

Jelikoz dostéavat stale stejna statickd data pfi stejném pozadavku neni dostate¢nd funkcio-
nalita serveru, tak existuji zpusoby, jak zajistit dynamickou praci s daty na serveru, a tudiz
i poskytovat ménici se odpovédi na stejny dotaz. Jednim ze zpusobt, jak této funkce docilit,
je vyuziti tzv. servletu, které jsou navrzeny pro programovaci jazyk Java.

Servlet je standardni program (konkrétné jedna tiida) napsany v jazyce Java, ktery
implementuje rozhrani javax.servlet. Implementace tohoto rozhrani ho zavazuje k de-
finovani nékolika metod, ale jinak se jednd o béznou tridu, ze které jsou pii zpracova-
vani pozadavkt vytvareny jeji instance. Po obdrzeni pozadavku servlet provede zpracovani
vstupnich dat a nasledné odesle patfi¢nou odpovéd.

Zakladni myslenkou servlet kontejneru je umoznit dynamicky vytvaret odpovédi (Gasto
webové stranky) pomoci vykondvani servletti. Samotny servlet kontejner je program, ktery
poskytuje béhové prostiedi pro vykonavani servletti. Zajistuje jejich vytvareni, vykondvani
a odstranovani. Dale se také podili na zpracovavani prichozich pozadavki, které jsou mu
predévany od webového serveru.

Popsany zptisob fungovani servlet kontejneru je znazornén na obrazku 2.3.



3 Webovy server
1: HTTP pozadavek

2: Preposlani pozadavku

Klient

7: HTTP odpovéd
Servlet kontejner

3: Nacteni servletu

6: Odeslani odpoveédi R
4: Inicializace servletu

5: Zpracovani pozadavku

Obrazek 2.3: Ukazka zpusobu ¢innosti servlet kontejneru a jeho spoluprace s webovym
serverem

2.2.3 Struktura archivu webové aplikace

Kompletni popis architektury webovych aplikaci v jazyce Java by byl velmi rozsahly. Tato
kapitola se zaméfuje pouze na strukturu archivu webové aplikace .war pro aplikace bézici
v servlet kontejneru. Popis je zaméfen pouze na ¢asti, které jsou pouzity v Jenkins CI a jsou
podstatné pro samotnou integraci serveru Undertow do Jenkins CI.

Archiv .war je standardni archiv zabaleny metodou ZIP a zdklad jeho struktury je
nasledujici:

Priklad 2.2.1. Zjednodusena struktura archivu .war

webapp.war
| -- WEB-INF/
|-- 1ib/
|-- *.jar
|-- classes/
|-- *.class
| -- web.xml
| -- <ostatni>

vvvvvv

polozky:

e Adresar lib obsahuje libovolné uzivatelské knihovny, které jsou ve webové aplikaci vy-
uzivany. Knihovny jsou ve standardnim archivu . jar. Servlet kontejner je zodpovédny
za zavadéni téchto knihoven, aby je bylo mozné v aplikaci nasledné vyuzivat.

e Adresar classes obsahuje prelozené tiidy, které se podileji na ¢innosti aplikace. Servlet
kontejner je opét zodpovédny za jejich zavedeni.



e Soubor web.xml obsahuje nejpodstatnéjsi konfiguraci webové aplikace pro servlet
kontejner. Na zakladé tohoto souboru provadi servlet kontejner nastaveni celé apli-
kace. Jsou zde popsany veskeré servlety, které aplikace obsahuje, pravidla pro za-
bezpeceni aplikace, filtry (angl. filter), které mohou upravovat pfichozi pozadavky
a spousta dalsich konfiguraci.

Kromé zéakladnich vysSe popsanych polozek, miiZze archiv obsahovat libovolné jiné sou-
bory pro béh aplikace jako jsou HTML soubory, kaskddové styly (CSS), obrazky a jiné.
Servlet kontejner musi spravovat tyto zdroje a nacitat je pfi prichozich pozadavcich. Pro
odkazovani téchto souborti je za kofenovy adresaf povazovan samotny archiv aplikace, takze
cesta k souboru web.xml je nésledujici: /WEB-INF/web.xml.

2.3 Nastroj Maven

Pro vyvoj a praci se serverem Jenkins CI v podobé zdrojovych kédi je zapotfebi néstroj
Maven. Je nutné jej také vyuzit pro provedeni integrace serveru Undertow do Jenkins CI.
V této kapitole budou o ném poskytnuty pouze zakladni informace. Pro pripadné blizsi
seznameni se s timto nastrojem lze dalsi informace ziskat z webovych stranek projektu [22],
ze kterych byly cerpany informace v této kapitole.

Maven je nastroj, ktery provadi ¢innosti spojené s vytvareni spustitelnych aplikaci ze
zdrojovych kédi a je zaméren na aplikace vytvarené v jazyce Java. Jeho hlavnim cilem je
umoznit uzivatelim v co nejkratsim case provadét bézné a opakujici se ikkony pfi prekladu
aplikace. Predevsim umoznuje provadéni prekladu aplikaci, spusténi jejich automatizova-
nych jednotkovych a integracnich testti, ulozeni spustitelné podoby aplikace do lokalniho
repozitare a pripadné i nahrani vytvorené aplikace na néjaky server.

Je dodavan jako aplikace, kterd se spousti z prikazové fadky piikazem mvn. Veskeré
informace o projektu a definice ¢innosti, které ma Maven provést, se specifikuji v XML
jejiho prekladu, informace o zavislostech projektu na jinych knihovnach a definice servert,
ze kterych méa stahovat potfebné knihovny pro béh aplikace. Po spusténi aplikace jsou tedy
lokalizovany knihovny, na kterych projekt zavisi, a ulozeny v lokdlnim repozitaii aniz by se
o tuto ¢innost uzivatel musel dale starat.

Zminény lokalni repozitaf neslouzi pouze ke stahovani knihoven ze serveru, ale také pro
ukladani lokalné vyvijenych aplikaci. Pokud je aplikace vyvijena lokalné a sklada se z vice
nezavislych moduld, je potfeba postupné tyto moduly ptridéavat do lokalniho repozitare, aby
je pri sestavovéani vysledného programu Maven mohl najit (na serveru je totiz nenajde). Pro
ptridani modulu ¢i aplikace do lokalniho repozitaie slouzi parametr install.

Na pfikladu 2.3.1 je zobrazena ukazka ¢asti souboru pom.xml, ktery je vytvofen pro
Jenkins CI:
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Priklad 2.3.1. Ukazka souboru pom.xml

<repositories>
<repository>
<id>repo. jenkins-ci.org</id>
<url>http://repo. jenkins-ci.org/public/</url>

<dependency>
<groupId>org.mockito</groupId>
<artifactId>mockito-core</artifactId>
<version>1.8.5</version>
</dependency>

V Casti repository je definovana cesta k serveru, ze kterého ma Maven stahovat po-
tfebné soubory a v téle znacky dependency je pomoci hodnot groupld, artifactld a version
jednoznac¢né definovana potfebna knihovna. Na zakladé téchto informaci poté Maven pfi
prekladu stdhne pozadovanou knihovnu a pii distribuci aplikace nemusi byt tato knihovna
k programu pfibalena.

2.4 Server Jetty

Jednou z komponent, které jsou aktudlné integrovany do serveru Jenkins CI, je webovy
server Jetty. Tento server je open source projektem vyvijenym pod licencemi Eclipse’
a Apache®. Je vyuzivan velkym mnozstvim nastroji jako jsou napiiklad Eclipse IDE” nebo
Google AppEngine'®.

Jetty je webovy server a poskytuje funkcionalitu servlet kontejneru dle specifikace
verze 3.0. Navrh serveru umoziiuje samostatné spousténi aplikaci i jeho integraci do jiné apli-
kace. Kromé téchto zakladnich moznosti obsahuje fadu souvisejicich technologii jako jsou
SPDY, webové sokety'!(angl. websocket) a dalsi. Informace v této kapitole byly cerpany
z webovych stranek serveru Jetty [23], na kterych lze nalézt dalsi informace o zminénych
technologiich a o tomto serveru.

Aktualni vyuziti serveru Jetty v aplikaci Jenkins CI je podrobnéji rozebrano v kapi-
tole 2.6 a jeho srovnanim se serverem Undertow se zabyva kapitola 2.7.3.

2.5 Servlet kontejner Winstone

Dalsi komponentou serveru Jenkins CI je servlet kontejner Winstone. Winstone je velmi
jednoduchy a poskytuje funkcionalitu servlet kontejneru, aniz by byl zatiZzen velkym mnoz-
stvim pozadavki, které jsou ve specifikaci jazyka Java EE. Nikdy neposkytoval veskeré
sluzby servlet kontejneru, které specifikace jazyka definuje. V jeho nazvu je zahrnuty pouze
pojem servlet kontejner, ale tato aplikace vykonéavéa i sluzby webového serveru odpovidajici
popisu v kapitole 2.2.

"Licence Eclipse je dostupné na adrese: http://www.eclipse.org/legal/epl-vi0.html
8Licence Apache je dostupna na adrese: http://www.apache.org/licenses/LICENSE-2.0.html
9Webové stranky projektu Eclipse IDE: http://www.eclipse.org/

10Webové stranky platformy Google AppEngine: https://developers.google.com/appengine/
1 0Oficidlni stranky specifikace webovyjch soketii: http://www.websocket.org/
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Hlavnimi cili projektu bylo poskytnout funkcionalitu servlet kontejneru pouze pro jednu
aplikaci, coz je opacny pristup nez u béznych aplikacnich servert jako jsou Glasfish, JBoss
a jiné. Diky jeho omezenym sluzbam je jeho velikost velmi mald a umoznuje jednoduchou
integraci s cilovou aplikaci.

Uvedené informace byly ¢erpany z oficidlni stranky projektu Winstone [4].

2.5.1 Nedostatky servlet kontejneru Winstone

Ptvodni myslenka jednoduchého servlet kontejneru byla pro projekt Jenkins CI zajimava,
ale kontejner Winstone mé nékolik zasadnich nedostatki, kviili kterym bylo casem jeho
vyuziti v Jenkins CI problematické [3].

Vyvoj projektu Winstone jiz pfed delsi dobou ustal a tim paddem nebyla poskytovana
zéddna dalsi podpora pro feSeni a opravovani objevenych nedostatki a chyb. Zna¢né mnoz-
stvi bezpecnostnich chyb objevenych v projektu Jenkins CI bylo pravé zptsobeno timto
servlet kontejnerem.

Zpocatku moznosti servlet kontejneru postacovaly, ale ¢asem bylo potieba, aby byly
pridavany nové funkcionality, které odpovidaji aktualnim trendim a novym specifikacim.
Piikladem mohou byt nové specifikace servlet kontejneru nebo vyvoj novych technologii
jako napr. webové sokety.

2.6 Vyvoj servlet kontejneru v komunité Jenkins CI

Po ukonceni vyvoje projektu Winstone se musela o jeho potiebné tpravy starat komunita
Jenkins CI. Takovato prace je pro komunitu velmi zatézujici a naprosto neefektivni. Byly
provadény predevsim nutné opravy bezpecnostnich chyb v kontejneru, ale jinak aplikace déale
degenerovala. Pro tento vyvoj vznikl v projektu Jenkins CI novy repozitaf, ktery vychazel
z ptivodni verze servlet kontejneru Winstone'?. Z tohoto zdroje a z ¢lanku o integraci Jetty
s kontejnerem Winstone [3] jsou ¢erpany uvadéné informace.

Vyvoj puvodniho servlet kontejneru Winstone probihal uvedenym zptsobem az do verze
0.9.10-jenkins-47. Nasledné byl tento zplisob vyvoje zastaven a do kontejneru Winstone
byl integrovan webovy server a servlet kontejner Jetty. Timto krokem vznikla interni verze
servlet kontejneru Winstone 2.0. Velkd cast kédu kontejneru Winstone byla odstranéna
a veskera ¢innost webového serveru a servlet kontejneru je nyni vykonavana pomoci ser-
veru Jetty. Z ptivodniho kontejneru Winstone ziistaly pomocné ¢innosti jako zpracovani
vstupnich parametri. Tato zména probéhla pomérné narychlo a nebyla detailné otesto-
véana. Obsahuje zfejmé jesté mnozstvi nepotfebného kédu a samotna implementace je dosti
neprehledna.

Tésné pred integraci serveru Jetty s Jenkins CI vznikalo zadani tohoto diplomového
projektu, které melo za cil vyrazné zlepsit aktualni stav servlet kontejneru v projektu Jen-
kins CI. Béhem formulace zadani byl servlet kontejner v projektu pfepracovan, a proto
muselo byt zadani upraveno. I po této zméné byly stéle divody pro nahrazeni stavajiciho
servlet kontejneru serverem Undertow. Aktuélni situace jiz neni tak kriticka jako v pred-
chozi verzi, ale server Undertow muize prinést jesté dalsi zlepsSeni.

12Repozitaf, kde komunita Jenkins CI provadi tGpravy servlet kontejneru  Winstone:
https://github.com/jenkinsci/winstone
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2.7 Server Undertow

Undertow je webovy server napsany v jazyce Java, ktery vznika za podpory firmy Red Hat
a jeji sekce JBoss. Primarnim tcelem serveru Undertow je byt vychozim webovym serverem
v aplika¢nim serveru WildFly. Jeho prvni finalni verze byla vydana teprve pfed nedéavnem,
takze se jedna o nové vytvofeny server a jeho vyvoj stale usilovné probihd!'?. Pro staZeni
a vyuziti tohoto serveru je nejjednodussi vyuzit aplikaci Maven (kapitola 2.3) a nastavit

pat¥i¢nou zévislost'.
Informace v této kapitole byly ¢erpany predev$im z webovych stranek projektu [24] a do-
kumentace serveru [9], ale jelikoZ je aplikace pomérné nové, tak zvefejnéna dokumentace je

pomeérné nedostateéna. Nékteré informace z této kapitoly musely byt erpany z vygenero-
vané projektové dokumentace a z komunikace s vyvojari projektu na chatu IRC.

2.7.1 Vlastnosti serveru

Server Undertow je zaméren na to, aby byl plné integrovatelny do libovolnych aplikaci a byl
co nejmensi a nejjednodussi. Samotny archiv s jadrem aplikace je mensi nez 1 MB a pfi
béhu aplikace potfebuje méné nez 4 MB dynamicky alokované paméti.

Je navrzen takovym zplisobem, aby pii implementaci mohl uzivatel vyuzit jen C¢éast
aplikace, kterou nutné potfebuje, a patii¢né si ji upravit pro své vlastni potfeby. Tohoto
pfistupu je dosazeno kombinovanim a Fetézenim obsluznych funkei (angl. handler), které
server poskytuje. Diky tomuto pristupu je server velmi flexibilni a v jeho dtsledku také
patfi¢né rychly, protoZe uzivatele nebrzdi funkce serveru, které nutné nepotiebuje a nevy-
uziva.

Pri komunikaci umoznuje server podporu jak pro asynchronni, tak pro synchronni ko-
munikaci. Dal$imi funcionalitami, které server poskytuje, jsou: moznost integrace servlet
kontejneru odpovidajiciho specifikaci verze 3.1, vyuziti plné podpory webovych sokett (angl.
websockets) nebo podpory technologie HTTP upgrade.

2.7.2 Architektura serveru

V této kapitole jsou podrobnéji rozebrany zakladni principy fungovani Undertow, a je zjed-
veru lze nalézt ve webové dokumentaci projektu, ktera byla hlavnim zdrojem této kapitoly
[9]. Popis architektury serveru se pfimo vztahuje k samotné integraci do Jenkins CI.

Webovy server

Architektura serveru Undertow nevyuziva koncept jednoho velkého kontejneru, ktery se
pomoci vysokouroviového rozhrani nastavi pro danou aplikaci a sém o sobé funguje. Naopak
aplikace jsou sestavovany z mnozstvi t¥id tzv. handlerd (viz nize), které spravuji pfichozi
pozadavky a utvareji tak samotny webovy server. Diky tomuto konceptu je mozné vyuzit jen
ty funkce serveru, které jsou v aplikaci potfeba, a server neni brzdén zbytecnymi ¢innostmi,
které nejsou pro konkrétni aplikaci potiebné.

Vstupnim bodem aplikace jsou tzv. listenery (angl. listener), které naslouchaji na
urc¢enych sifovych rozhranich a portech a zpracovéavaji prichozi pozadavky. Jednotlivé lis-
tenery se lisi dle protokolu, kterym komunikuji. V Undertow jsou 3 zakladni typy listenerd

13 Aktualni verzi serveru, lze najit na serveru GitHub: https://github.com/undertow-io/undertow
MDefinice zavilosti v aplikaci Maven pro stazeni serveru Undertow: http: //undertow.io/downloads . html
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pro protokoly HTTP, HTTPS a AJP. Také je vytvofena podpora protokolu SPDY, ale
v aktudlni verzi jesté neni zahrnuta. Pro uZivatele poskytuji abstrakci nad samotnymi sifo-
vymi protokoly, takze v serveru lze stejnym zptisobem zpracovavat pozadavky prichazejici
v rtznych protokolech. Jedinym samoziejmym omezenim je, Ze nelze v jednom protokolu
pouzivat informace specifické pouze pro protokol jiny.

Pro umoznéni této abstrakce provadi kazdy listener preklad pozadavku do objektu t¥idy
HttpServerExchange. V ném je uchovavan aktudlni stav pozadavku a vytvarené odpovéedi
a pii odesilani odpovédi listener z tohoto objektu vytvori odpovéd, kterd je poslana klien-
tovi.

Tyto listenery jsou tésné navazany na knihovnu XNIO', ktera pro Undertow poskytuje
abstrakci nad sitovou komunikaci. Samotné listenery v Undertow je mozné konfigurovat
nastavenim nékolika parametri [10], ale lze také pfimo konfigurovat sifové kanaly knihovny
XNIO.

Samotné jadro serveru tvoii jiz zminované handlery. Handler je tfida, kterd definuje
metodu handleRequest, v niz je prichozi pozadavek na serveru libovolné upraven a predan
dalsimu handleru ke zpracovani nebo je vytvorena odpovéd a poslana zpét klientovi (tedy
jsou vynechany nasledujici handlery). Handlery jsou za sebou napojeny a tvoii fetéz (angl.
handler chain). Je mozné si nadefinovat libovolny vlastni handler, ktery pouze musi imple-
mentovat patficné rozhrani s metodou handleRequest nebo je mozné vyuzit jiz predpifi-
pravenych tiid. V téchto predpripravenych tiidach jsou implementovany bézné pozadované
funkce serveru jako uprava hlavi¢ek prichoziho pozadavku, pfesmérovani pozadavku apod.
Pomoci jediného parametru (objekt t¥idy HttpServerExchange) metody handleRequest
si handlery predavaji aktualni stav pozadavku a postupné vytvarené odpovédi.

Popisované handlery a listenery jsou zdkladem architektury serveru Undertow, kterd je
znazornéna na obrazku 2.4. Na ptikladu 2.7.1 je ukdzano vytvoreni jednoduchého webového
serveru.

Priklad 2.7.1. Vytvoreni jednoduché instance serveru Undertow

Undertow server = Undertow.builder()
.addHttpListener (8080, "localhost")
.setHandler (new HttpHandler() {
@0verride
public void handleRequest(final HttpServerExchange exchange)
throws Exception {
exchange.getResponseHeaders ()
.put (Headers.CONTENT_TYPE, "text/plain");
exchange.getResponseSender () .send("Hello World");
}
B .build();
server.start();

Tiida Undertow reprezentuje instanci samotného webového serveru a je ji nutné de-
finovat prakticky vzdy. Metodou addListener je pridan vysSe zminovany listener, ktery
naslouchd na zvoleném sifovém rozhrani a portu (pfi zvoleni IP adresy 0.0.0.0 nasloucha
na vSech rozhranich). Tento jednoduchy pfiklad obsahuje pouze jeden handler pfidany me-
todou addHandler, ktery provadi veskerou ¢innost serveru a tou je odpovidani na vSechny

5Webové stranky projektu XNIO: http://xnio. jboss.org/
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HTTPS listener

objekt HttpServerExchange

Prvni handler

Dal3i handlery

Posledni handler

Obrézek 2.4: Zjednodusena architektura serveru Undertow

pozadavky jednotnym textem. Ve standardnich aplikacich by néasledovalo volani dalsiho
handleru.

Servlet kontejner

Servlet kontejner obsazeny v serveru Undertow je tvoren jiz implementovanym fetézcem
handleru, které poskytuji potfebné funkcionality odpovidajici specifikaci. Pro nastaveni
zékladni funkcionality kontejneru existuje vysokoturoviiové rozhrani, ale opét je mozné jeho
funkce upravit nebo rozsifit pomoci vlastnich handleri.

P1i inicializaci servlet kontejneru se nastavuji pozadované funkce v entité DeploymentInfo
a az po jeho kompletnim nastaveni se provede vytvoreni fetézce handlert, coz dava prostor
k vnitinim optimalizacim. Zakladem konfigurace je potfeba nastaveni prvkd webové apli-
kace, které jsou definovany v souboru web.xml (viz. kapitola 2.2.3). Pro nastaveni vétSiny
moznych prvkd tohoto souboru je definovano nékolik statickych metod ve tiidé
io.undertow.servlets.Servlets, které pomahaji servlet kontejner patti¢né inicializovat.

Nastaveni jednoduchého servlet kontejneru je demonstrovano na ptikladu 2.7.2.

Priklad 2.7.2. Konfigurace jednoduchého servlet kontejneru

DeploymentInfo servletBuilder = Servlets.deployment ()
.setContextPath("/myapp")
.setDeploymentName ("test")
.addServlets(
Servlets.servlet ("MessageServlet", MessageServlet.class));

DeploymentManager manager = Servlets.defaultContainer ()

.addDeployment (servletBuilder) ;
manager .deploy () ;
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HttpHandler httpHandler = manager.start();

V prvni c¢asti ukazky je vytvorend instance DeploymentInfo, ktera bude obsahovat
jednoduchou konfiguraci servlet kontejneru s jedinym servletem. Nasledné probéhne pridani
konfigurace do vychoziho kontejneru a pomoci volani metody deploy se vytvofi cely fetézec
handleru, které budou poskytovat pozadovanou funkénost.

Cely proces je zakoncen volanim metody start, kdy probéhnou posledni nastaveni a ob-
drzime vstupni handler celého servlet kontejneru. Poté jej lze nastavit jako vstupni handler
celé aplikace (viz metoda addHandler v piikladu 2.7.1), ale také mu muze predchazet né-
kolik jinych handlerti, coz je typictéjsi piipad.

Pokrocila konfigurace servlet kontejneru

vvvvvv

za zminku sprava zdroju (angl. resource management), nastaveni autentizace a zabezpeceni
servlet kontejneru a tiprava ¢innosti kontejneru pomoci vlozeni vlastnich handleri.

Pro spravu zdroji je nutné vytvorit instanci rozhrani ResourceManager, jinak kontejner
pii kazdém pozadavku na zdroj zddny nenajde (zjisténo ze zdrojovych kédu). Je mozné
vytvofit si vlastni implementaci pro spravu zdroji nebo pouzit jednu z implementaci, které
Undertow obsahuje:

e FileResourceManager — spravuje zdroje z urcené slozky souborového systému

e ClassPathResourceManager — spravuje soubory, které se nachazeji na classpath kon-
tejneru (cesta ke knihovnam uréend pii spusténi programu)

e CachingResourceManager — zastfesuje jinou implementaci spravce zdroji a pro urych-
leni pracuje jako vyrovnavaci pamét (angl. cache)

Servlet kontejner miize poskytovat dva zakladni typy zabezpeceni. Prvni moznosti je
poskytovat autentizaci v pripadech, které uzivatel deklaruje v souboru web.zml. Pii tomto
zpusobu kontejner kontroluje ptichozi pozadavky a v pripadé potieby pozada uzivatele o au-
tentizaci. Pro spravnou funkénost tohoto zptsobu zabezpeceni je potieba vytvorit objekt
LoginConfig [13] (odpovidajici nastaveni ¢asti login-config ve web.zml) a vytvorit vlastni
implementaci rozhrani IdentityManager. Tato instance na zékladé pozadavku rozhoduje,
zda uzivatel byl rozpoznan (a piipadné jej blize identifikuje) nebo zamitne pozadavek na
autentizaci.

Druhou moznosti je definovat libovolny pocet instanci rozhrani
AuthenticationMechanism. Kazdy piichozi pozadavek nasledné prochazi vSemi instancemi,
jejiz zdkladnim ¢innosti je urcit, zda pozadavek ma mit umoznén pristup do kontejneru nebo
ne. Blizsi informace 1ze nalézt v dokumentaci z niz byly ¢erpany informace v této kapitole

(1], [12]-

Upravit ¢innost servlet kontejneru je navic mozné tak, Zze se do néj vlozi vlastni in-
stance handlertd a ty libovolné upravuji pfichozi pozadavky. Samotné vlozeni neni mozné
provést primo, protoze servlet kontejner se sestavuje automaticky na zakladé definovanych
vlastnosti. Je tedy nutné zaobalit handler do instance rozhrani HandlerWrapper, ktery toto
vlozeni umozni. Tato instance umozni nasledné vlozeni handleru do fetézce handleru v kon-
tejneru. Je mozné jej vlozit pred vykonanim vsech handlerid serveru, po nastaveni kontextu
pozadavku nebo po vykonani vSech handlertt pied spusténim kédu uvniti uzivatelského
servletu [11].
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2.7.3 Srovnani serverii Undertow a Jetty

Stavajici servlet kontejner v Jenkins CI je sice tvofen kombinaci servlet kontejneru Winstone
a serveru Jetty, ale veskerou ¢asové naroc¢nou praci pfi béhu aplikace vykonava server Jetty.

Budeme tedy srovnavat servery Undertow a Jetty, jejich vyhody a nevyhody vzhledem
k vyuziti v systému Jenkins CI:

e Rychlost: Server Undertow je sice novy, ale uZ presto existuji testy, ve kterych se
ukazal byt vykonnéjsi nez server Jetty. V tomto testovani'® byl v po¢tu zpracovanych
pozadavku za jednotku c¢asu server Undertow i 3,5 krat rychlejsi nez server Jetty .
P1i porovnavani doby odezvy serveru dosahl server Undertow az tfetinového Casu nez
server Jetty.

Naopak pri nékterych jinych konfiguracich byl rychlejsi server Jetty a proto nelze
definitivné urcit, ktery server je rychlejsi a podstatny je také zptisob vyuziti serveru.
Dalsim dilezitym faktem je, ze v Jenkins CI neni vyuzita nejnovéjsi verze serveru
Jetty (verze 9), ale jeho nizsi verze 8, protoze Jenkins CI aktudlné vyuziva starsi verzi
jazyka Java (verzi Java 6).

Lze tedy usuzovat, Ze server Undertow ma potencial byt vykonnéjsim. V ramci této
prace bylo provedeno vlastni zékladni testovani obou téch servertt a to ve vztahu
pfimo k systému Jenkins CI. Timto testovanim se zabyva kapitola 5.

e Spolehlivost: Dalsim dulezitym aspektem je spolehlivost daného serveru. Server
Jetty mé za sebou jiz dlouhou historii a je integrovan ve velkém mnozstvi riznych
aplikaci'”, coz mu dodavéa velkou dtvéryhodnost a lze odekévat, Ze bude pracovat
velmi spolehlivé.

U serveru Undertow byla dokoncena prvni finadlni verze teprve nedavno, takze lze
predpokladat, ze mtize obsahovat jesté drobné nedostatky, které budou ¢asem opra-
vovany. Jelikoz tento server je integrovan v novém aplikacnim serveru WildFly 8, lze
predpokladat, ze postupem casu bude také velmi spolehlivy. Nicméné v tomto aspektu
je server Jetty zfejmé aktualné lepsi.

¢ Konfigurovatelnost: Server Undertow je velmi flexibilni a zpisob jeho navrhu, ktery
byl popsan vyse, umoznuje provadét mnoho ruznych tpravy své ¢innosti dle potieby
a vyuzit pouze ty ¢asti, které potiebujeme. Tato filozofie je velmi blizka filozofii pro-
jektu Jenkins CI.

Server Jetty je oproti tomu robustnéjsi a rozsahlejsi, ale neumoziuje tak velké pfi-
zplUsobovani se potfebam uzivatele jako napiiklad vyuziti jen n€kolika malych casti
jeho funkénosti ¢i jejich kombinovani.

e Snadnost pouziti: Server Jetty méa jiz dlouhou historii a je v ném v8e peclivé do-
kumentovano, coz usnadnuje uzivateli jeho vyuziti. Podstatnou vyhodou je, Ze server
Jetty poskytuje velké mnozstvi vysokodroviiovych rozhrani pro rizné konfigurace ser-
veru.

Jelikoz je server Undertow velmi mladym projektem a neni tolik ustédleny, tak po-
stradé& nekteré véci, které jsou u serveru Jetty samoziejmosti. Dokumentace k serveru

16pPorovnani rychlosti, odezvy a celkové vykonnosti servertt Undertow, Jetty a jingch:
http://www.techempower.com/benchmarks/#section=data-r8&hw=ec2&test=plaintext
1Y p P
17Aplikace, které vyuzivaji server Jetty: http://www.eclipse.org/jetty/powered/
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Undertow je pomérné strohé, misty ne Gplné pfesné a stale se vyviji. Jeho velka flexi-

vvvvvv

zpusob pouziti. Dalsi nepfijemnosti je, Zze neni dostupné tolik propracované rozhrani
pro konfiguraci jako u serveru Jetty, coz lze opét pricitat délce trvani projektu.

Je zjevné, ze vyuziti serveru Jetty je podstatné jednodussi nez je tomu u serveru
Undertow. Nicméné tato skutecnost je jen prekazkou pro provedeni integrace, ale
nasledné nemusi Cinit dalsi problémy a nijak neovliviiuje funkénost vysledné aplikace.
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Kapitola 3

Analyza souc¢asného stavu servlet
kontejneru a navrh integrace

Tato kapitola se zabyva dikladné€jsi analyzou a zkoumanim architektury aplikace Jenkins CI
z pohledu jejiho vestavéného kontejneru a jeho moznych tprav (kapitola 3.1). Jsou konkre-
tizovany jednotlivé ¢innosti, které soucasny servlet kontejner provadi a které musi nova
implementace také poskytovat (kapitola 3.2). Posledni ¢ast této kapitoly diskutuje mozné
varianty integrace serveru Undertow do Jenkins CI, jejich vyhody a nevyhody (kapitola
3.4). Jako vystup této analyzy je zvolen zptsob integrace, jehoz implementaci se zabyva
nasledujici kapitola 4.

Jelikoz k této problematice je minimum oficialni zdroji, které by danou problematiku
blize popisovaly, tak pfevazna ¢ast zde uvadénych informaci byla ¢erpana primo ze zdro-
jovych kédid aplikace a komponent Jenkins CI. Na jejich zakladé byla provadéna analyza
soucasného stavu servlet kontejneru v aplikaci a jeho architektury.

3.1 Aktualni stav architektury servlet kontejneru v Jenkins CI

V nasledujicich dvou kapitolach je blize analyzovana architektura Jenkins CI z pohledu
servlet kontejneru. Tato analyza je velmi dtlezit4 pro pochopeni navaznosti jednotlivych
komponent, které musely byt v ramci integrace upravovany.

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 2.6, soucasny servlet kontejner v Jenkins CI se sklada
z nastoji Winstone a Jetty, které byly také popisovany v pfedchozich kapitolach. Velka cast
servlet kontejneru Winstone byla odstranéna a ziistala pouze cast, ktera provadi zpracovani
vstupnich parametrii po spusténi aplikace, a rtizné mensi ¢asti vykondvajici pomocné ¢in-
nosti jako je rozbalovani archivu apod. Cinnost webového serveru, servlet kontejneru a véci
s tim spojené vykonava server Jetty.

3.1.1 Architektura Jenkins CI z pohledu servlet kontejneru

Na vysoké trovni pohledu lze architekturu serveru Jenkins CI rozdélit do tii ¢asti:

e Jadro aplikace, do kterého patii nejnutnéjsi zakladni komponenty systému a ¢ésti,
které jsou pro Jenkins CI specifické a nezbytné pro jeho béh. Vyvoj téchto komponent
je hlavni ¢innosti v rdmci celého projektu Jenkins CI.

e Pridavné moduly aplikace, které jsou do ni dynamicky pfidavany jako archivy
Java programt .jar. Vétsina téchto soucasti je nutnd pro standardni béh aplikace
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a aplikace je s nimi bé7né dodavana (teoreticky lze aplikaci spustit napf. bez servlet
kontejneru pomoci aplika¢niho serveru, ale toto je spiSe ojedinély pfipad).

Komponenty z této kategorie pochézeji typicky z externich projekti. Spada zde také
servlet kontejner, ktery je aktualné do aplikace pridavan v archivu s nadzvem
winstone. jar.

e RozSifujici moduly (angl. plugins) jsou samostatné mensi programy, které néjakym
zptsobem piidavaji funkcionalitu serveru Jenkins CI. Typicky je jich dodavano jen
velmi malo s distribuci aplikace a uzivatel si je miize stdhnout nebo si néjaky vlastni
modul vytvofit.

Samotna aplikace se dodava jen s témi nejnutnéjsimi soucastmi a ponechava na uziva-
telich, které dalsi funkce si do systému doinstaluji. V soucasné dobé jiz existuji stovky
takovych modult, které jsou volné ke stazeni.

V nasledujicim textu bude pfi popisu internich soucasti zdrojovych kédt pouzita notace
ve tvaru Nazev_t¥idy: :Nazev_metody.

Architektura Jenkins CI z pohledu servlet kontejneru je znézornéna na obrazku 3.1.
Jsou zde zachyceny predevsim komponenty, které primo souviseji s jeho ¢innosti.

Jenkins CI

¢
-
-

Al
-

Jadro aplikace Pridavné moduly RozsiFujici moduly

—
-

winstone.jar

extras-executable-war
Jetty

Obrazek 3.1: Ptrehled architektury systému Jenkins CI z pohledu vestavéného servlet kon-
tejneru

Archiv winstone.jar obsahuje servlet kontejner pro Jenkins CI. Nazev je nyni sice
mirné matouci (zptisoben predchozi implementaci), ale aktudlné jsou soucasti tohoto ar-
chivu komponenty Winstone a Jetty.

Velmi podstatnou soucasti aplikace z pohledu servlet kontejneru je komponenta
extras-executable-war. Tato soucast aplikace je sice mala, ale obsahuje metodu main,
kterou se aplikace spousti (pokud neni spusténa v aplika¢nim serveru). Hlavnim tkolem
této komponenty je pravé spustit servlet kontejner a tim spustit i celou aplikaci. Tento
proces spusténi aplikace je zobrazen na obrazku 3.2.

Nejprve je spusténa vstupni metoda celé aplikace Main. java: :main z komponenty
extras-executable-war. Po pocatecéni inicializaci je predano fizeni aplikace metodé
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Launcher. java: :main z archivu winstone. jar, ktera provede nastartovani a zavedeni ser-
vlet kontejneru. Nasledné je provedena inicializace a spusténi jediného servletu aplikace
Jenkins CI a tim je servlet Stapler (blizsi informace o tomto servletu jsou v kapitole 2.1.3).
Pokud se podafi Gispésné spustit tento servlet, tak je spusténi celé aplikace Jenkins CI
z pohledu servlet kontejneru tispésné provedeno a aplikace bézi.

Informace o tom, které komponenty méa servlet kontejner pfi svém startu zavést, se
nachézi v souboru web.xml, coz je standardni konfigura¢ni soubor pro webové aplikace
v jazyce Java EE. Mtze se zde nachazet také naptiklad konfigurace uzivatelskych acta pro
pristup k aplikaci nebo specifikovani riznych druht pfistupovych prav.

extras-executable-war winstone.jar

Spusténi sluzeb
servlet kontejneru

l3

Zavedeni servietu
Stapler

Main.java::main 1 | Launcher.java::main 2,

Jenkins CI
je pfipraven

Obrazek 3.2: Pribéh spousténi aplikace Jenkins CI pfi spousténi pomoci vestavéného servlet
kontejneru

3.1.2 Prubéh komunikace prostfednictvim servlet kontejneru

Po Gispésném zavedeni a spusténi aplikace provadi servlet kontejner zpracovavani piichozich
pozadavku a predava je aplikaci Jenkins CI. Typicky zjednoduSeny pribéh komunikace
servlet kontejneru s aplikaci je zndzornén na obrazku 3.3.

Pri komunikaci je prichozi HT'TP pozadavek zpracovan pomoci servlet kontejneru a na-
sledné predan patfiénému servletu (dle nastaveni pravidel pro sméfovani pozadavki). Je-
likoz je v aplikaci pouze jediny servlet Stapler, tak je pozadavek pfedan jemu. Tato kom-
ponenta nasledné provede netrividlnim zptisobem rozhodnuti, které c¢asti aplikace predat
pozadavek k vykonani nebo zda nalezi néjakému rozsirujicimu modulu. Nasledné stejnou
cestou probiha zaslani HTTP odpovédi zpét klientovi.

Byla zde zachycena pouze jedna z moznych ¢innosti servlet kontejneru a tou je zpraco-
vavani komunikace protokolem HTTP. Dalsi ¢innosti kontejneru budou rozebirany pozdéji.
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Obrazek 3.3: Pribéh komunikace aplikace Jekins CI prostfednictvim vestavéného servlet
kontejneru

3.2 Zpétna kompatibilita servlet kontejner v Jenkins CI

V této kapitole jsou blize rozebirany a analyzovany jednotlivé funkce servlet kontejneru
v Jenkins CI. Analyza jeho funkénosti je zameéfena predevsim na navrh nového servlet
kontejneru implementovaného pomoci serveru Undertow. Z této kapitoly vyplyvaji hlavni
pozadavky, které musi nova implementace Tesit.

Stavajici servlet kontejner je v Jenkins CI jiz dlouhou dobu a mnoho uzivateli a kom-
ponent systému pfimo pouziva jeho specifické parametry, které pochazeji z kontejneru Win-
stone [3]. Nova implementace tudiz musi zachovat naprosto stejny format parametri, aby
se vyménou servlet kontejneru nestala ¢ast aplikace nebo rozsifujicich moduli nefunkéni.
Také je potfeba zachovat vychozi hodnoty jednotlivych parametri.

3.2.1 Funkce servlet kontejneru

P1i spousténi aplikace je pfed pfedanim fizeni aplikace servlet kontejneru ¢ast parametr
zpracovana komponentou extras-executable-war (blize rozebrano v kapitole 3.1) a zbylé
parametry jsou pfimo predany servlet kontejneru, ktery podle nich nastavi svou ¢innost.
Jednotlivé parametry zde rozebirdny nejsou, ale nasledujici analyza se zaméruje predevsim
na klicové body funkénosti servlet kontejneru.
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Pro zachovani zpétné kompatibility musi servlet kontejner v aplikaci Jenkins CI posky-
tovat predevs§im nasledujici funkce:

Provadét inicializaci a spusténi webové aplikace, kterd je zabalena v archivu .war
nebo je jiz rozbalenéd v néjakém konkrétnim adresari na disku.

Poskytovat moznost komunikace nesifrovanym protokolem HTTP, ktery je vychozim
komuni¢nim protokolem v serveru Jenkins CI. Aplikace musi naslouchat na vsech
sitovych rozhranich na portu 8080.

Umoznit komunikaci Sifrovanym sitovym protokolem HTTPS. V Jenkins CI jsou do-
stupné 3 zpusoby inicializace Sifrované komunikace, které se lisi poskytnutymi infor-
macemi pro zabezpeceni pomoci SSL:

— Zadani certifikatu ve formatu PEM a zaroven zadani privatniho klice serveru

— Zadani souboru, ktery obsahuje tlozisté certifikat (v prostiedi aplikaci v jazyce
Java tzv. KeyStore) a zaroven zadéni pristupového hesla k tomuto souboru

— Nezadani zadnych bezpec¢nostnich idaji. V tom ptipadé si servlet kontejner musi
certifikdt sdm vygenerovat a pomoci néj inicializovat komunikaci. Je dilezité
dodat, ze tento zptisob neni pro bézné vyuziti bezpeény a je vhodné jej pouzit
jen pro ucely testovani.

Komunikovat protokolem AJP13. Tento protokol se vyuziva pfi architektufe serveru,
kdy je HT'TP server umistén az za tzv. prozy serverem. Typickym prikladem takového
prozy serveru je program Apache!. V tomto piipadé je pro optimalizaci komunikace
mezi HTTP serverem a prozy severem vyuzit protokol AJP13 [7].

Podporovat zabezpeceni aplikace. Musi umoznit piihlasovani uzivatelt, spravu pfistu-
povych prav a roli. Tato problematika je blize rozebirdna v nasledujici kapitole 3.2.2.

Cinnost servlet kontejneru miize byt ovliviiovana pomoci komunikace pfes sitové roz-
hrani zasldnim zpravy na specialni port. Pii obdrzeni zpravy na tomto portu je po-
tfeba umoznit ukonceni nebo restartovani aplikace. Pro ukonceni aplikace servlet
kontejner ocekava zpravu, ktera bude obsahovat pouze ASCII hodnotu éislice 0. Re-
startovani aplikace provede pfi obdrzeni zpravy s ASCII hodnotou ¢islice 4. Jakékoliv
jiné zpravy nez v uvedeném formatu mohou byt ignorovany.

Zaznamenavat informace o pfistupech k aplikaci. V soucasném servlet kontejneru je
mozné zaznamenavat udaje o IP adrese, jménu uzivatele (pro pfistup do aplikace),
¢asu, cilové URL adrese, hodnoté kédu HTTP odpovédi a o hodnotach hlavicek Refe-
rer a User-Agent, které jsou v protokolu HTTP. Pfi spusténi si uzivatel mize zvolit,
které z udaju si preje zaznamenavat a s kazdym piistupem poté servlet kontejner
uchovava patficné informace v souboru na disku.

Po integraci serveru Jetty do servlet kontejneru byla priddna jesté moznost komuni-
kace protokolem SPDY. SPDY je novy sifovy protokol aplikacni vrstvy, ktery je navrzen
pro pfenos obsahu webovych stranek v oblasti internetu. Jeho hlavni cilem je snizit ode-
zvu stranek a zdokonalit komunikaci, pro kterou jiz protokol HT'TP neni idealni [16]. Jeho
vyuziti v budoucnu miiZze pfinést zrychleni aplikace, ale tento protokol jesté neni v Jen-
kins CI vice vyuzivan, a tudiZ jeho podpora v servlet kontejneru neni pro ¢innost Jenkins
CI zésadni [3].

'Webové stranky projektu Apache: http://httpd.apache.org/
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3.2.2 Zabezpeceni v Jenkins CI

Zabezpeceni serveru Jenkins CI z pohledu autentizace a autorizace je pomérné kompliko-
vané, ale pouze Cast se tyka servlet kontejneru a vyzaduje jeho ¢innost. Autorizace a au-
tentizace je v Jenkins CI zaloZena na tzv. filtrech (angl. filters) (prvky webové aplikace
upravujici ptichozi pozadavky nez je zac¢ne zpracovavat servlet) a na dalSich metodikéch,
z nichz vétsina neni pro ¢innost servlet kontejneru podstatna [14].

Kontrolu pfistupu k jednotlivym prvktm aplikace provadi Jenkins CI samostatné, ale
pro provadéni autentizace vyuziva nékolik externich zdroji. Pro nastaveni autentizace po-
skytuje nékolik moznosti:

Delegovat autentizaci na servlet kontejner

Vyuzit vlastni databazi uzivatelti definovanou v Jenkins CI

Autentizovat uzivatele pomoci LDAP serveru

Delegovat autentizaci na databéazi uzivateli v operac¢nim systému UNIX. Uzivatelé se
mohou prihlasit zadanim jejich p¥istupovych prav do opera¢niho systému.

Pro podporu autorizace a autorizace musi servlet kontejner zajistit spravné zavedeni
aplikace a nastaveni vSech polozek souboru web.zml, které se tykaji bezpecnosti. Jedna se
tedy pfedevsim o nasledujici polozky [17]:

e security-role umoznuje specifikovat rtizné typy roli pro uzivatele v systému, které je
jim mozné pridélit

e security-constraint definuje ¢asti aplikace majici chranény pristup a role, které k nim
mohou pristupovat. V Jenkins CI je tato kontrola provadéna interné a je specifikovan
omezeny pristup pouze k ptihlasovacimu formuléri.

e login-config umoznuje urcit zpusob, jakym se ma po uzivateli vyzadovat zadani pristu-
povych udaji, pokud pristupuje k chranénému zdroji, a na jaké stranky méa byt pre-
smérovan v pripadé tspéchu nebo netspéchu pokusu o prihlaseni

Autentizace pomoci servlet kontejneru

Jednim z vySe uvedenych zpisobid autentizace v Jenkins CI je vyuzit servlet kontejneru pro
autentizaci. Princip tohoto zptlisobu autentizace je znazornén na obrazku 3.4. Tento zpu-
sob funguje nasledovné: prichozi pozadavek je predan servlet kontejnerem do Jenkins CI
k normélnimu zpracovani. Pokud Jenkins CI zjisti, ze uzivatel neni autentizovan, tak posle
pozadavek servlet kontejneru pro ovéreni uzivatele. Servlet kontejner provede ovéreni a vrati
bud identitu ovéfeného uzivatele nebo jeho ovéfeni zamitne (z divodu neplatnych ptihla-
Sovacich udaju).

Pfi pouziti tohoto zptisobu autentizace je nutné spravné nakonfigurovat servlet kontejner
pred spusténim:

1. Definovat dostupné bezpecnostni role pro systém v souboru web.zml

2. Specifikovat uzivatele systému s jejich hesly a s libovolnym vyctem roli, které jsou
definovany v prvnim kroku
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Obrazek 3.4: Pribéh autentizace uzivatele pomoci servlet kontejneru

V aktudlnim servlet kontejneru jsou preddefinovany dvé ttidy, které provadéji auten-
tizaci, a je mozné si zvolit jednu z nich nebo si dodefinovat t¥idu vlastni. Dostupné tridy
poskytuji tyto dva zpisoby pfidavani uzivatelt [5]:

e Pridavani uzivateli pomoci parametri prikazové radky pii spusténi servlet kontejneru

e Definovani uzivateli v XML souboru s implicitnim jménem users.zml (nzev lze upra-
vit pomoci parametru). Formét polozky pro zadani uzivatele je uveden v pikladu 3.2.1

Piiklad 3.2.1. Format polozky XML souboru pro zadavani uzivatelti v aktudlnim servlet
kontejneru

<user username="joe" password="doe" roles="user,admin" />

3.3 Zjisténé problémy

7 analyzy moznosti integrace vyplyva jeden problém. Pfi integraci serveru Jetty do Jen-
kins CI byla pridana moznost vyuzit protokol SPDY, jehoz implementace neni v soucasné
dobé v serveru Undertow dostupné. Nicméné tato moznost je zavedena jen kratce a ziejmé
jesté neni vyuzivana zadnymi komponentami, takze by nemél byt problém, kdyby nova
implementace neobsahovala tuto volbu.

Je dilezité poznamenat, ze zéklad implementace tohoto protokolu byl v serveru Under-
tow jiz proveden, ale jesté neni zaclenén do aktualni verze. Takze z dlouhodobého hlediska
bude mozné tento problém odstranit.

3.4 Navrh zpusobu integrace serveru Undertow

Na zakladé analyzy, kterd probéhla v predchozich kapitolach, je v této kapitole zvolen
zpusob integrace serveru Undertow do systému Jenkins CI. Obé navrzené mozné varianty
integrace jsou porovnany z rtiznych hledisek a je zvolen zpiisob implementace.
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3.4.1 Varianty integrace

Pro integraci serveru Undertow do systému Jenkins CI jsou mozné tyto dva pfistupy:

1.

Nahrazeni pouze serveru Jetty v servlet kontejneru a ponechani zbytku implementace
kontejneru Winstone, coz by piedstavovalo pouze tpravy c¢ésti stavajiciho kédu.

. Nahrazeni jak serveru Jetty tak i kontejneru Winstone. Tento piistup v podstaté

znamend provedeni celé implementace servlet kontejneru pro Jenkins CI tplné znovu.

Obé¢ varianty integrace maji své klady a zapory. Srovname je z hlediska vykonu, provedi-
telnosti a zpétné kompatibility implementace, abychom mohli nésledné zvolit nejvhodné;jsi
variantu:

e Srovnani vykonu: V prvni varianté integrace je ponechéna stile pomérné stard im-

plementace kontejneru Winstone, kterd zfejmé stale jesté obsahuje nepotiebné sou-
¢asti. Samotny zpusob inicializace neni optimalizovan pro potfeby serveru Undertow,
takze by mohlo dochazet ke zbytecnému zpomalovani aplikace. Nova implementace
muze byt pfimo optimalizovana pro potfeby serveru Undertow a poskytovat lepsi
vykon i kratsi dobu spusténi aplikace.

Srovnani proveditelnosti: Prvni varianta pfedstavuje provedeni iprav pouze v ¢as-
tech, kde je pfimo integrovan server Jetty, zatimco v druhé varianté je potifeba provést
znovu celou implementaci integrace servlet kontejneru.

V tomto pripadé je uprava stavajiciho kédu aplikace zfejmé snazsim pristupem a také
umoznuje provedeni rychlejsi implementace, protoze neni nutné navrhovat cely modul,
ale pouze jeho ¢asti, a je mozné vyuzit nékteré stavajici ¢asti aplikace jako zpracova-
vani parametri, rozbalovani archivi, apod.

Srovnani zpétné kompatibility: DosaZzeni zpétné kompatibility u prvni varianty
je snazsi, jelikoz jsou viditelnad mista, kterda je potreba znovu implementovat a ne-
zanedbat. Nicméné druhd varianta nemd zadné faktické nevyhody, které by branily
dosazeni stejné trovné zpétné kompatibility jako u prvni varianty.

Dalsi hlediska: Jelikoz dlouhodoby vijvoj servlet kontejneru v Jenkins CI je na
okraji zdjmu a jsou provadény predevsim nejnutnéjsi opravy, tak cely kod ponékud
zdegeneroval a je obtizné citelny. Toto je u open source projektu velké zavada a mtze
branit dalsim prispévovateliim k provadéni potfebnych zmén.

Z tohoto pohledu by nova implementace mohla prinést mnohem citelnéjsi zptisob
feSeni a zbavit kod zbytecnosti z pivodni realizace servlet kontejneru.

3.4.2 Zvoleni zpusobu integrace

P1i vybéru varianty integrace serveru Undertow do Jenkins CI byly zvazeny vyhody a ne-
vyhody, které byly popsany v predchozi kapitole. Pfi nahrazeni pouze serveru Jetty by
provedeni integrace zfejmé probihalo podstatné snadnéji nez ve varianté druhé, ale z kvali-
tativniho pohledu se tato varianta jevi jako méné€ vhodné. Hlavnimi negativy jsou predevsim
potencialné nizsi vykonnost a také Spatna Citelnost zdrojovych kodd.

26



Pri implementaci budou tedy nahrazeny obé komponenty stavajiciho servlet kontejneru
a celéd implementace bude tudiz provedena znovu s vyuzitim serveru Undertow. Tato va-
rianta by méla prinést lepsi Citelnost zdrojového kédu a poskytnout lepsi vykonnost celé
aplikace nez druh4 varianta.

Architekturu spousténi a integrace servlet kontejneru v aplikaci neni potifeba ménit
a pri integraci bude zachovan stavajici stav tak, ktery byl popsan pfi analyze architektury
(kapitola 3.1). Zvoleny zptsob integrace vyZzaduje vytvofeni uplné nového projektu a jeho
zaclenéni do stavajici verze serveru Jenkins CI. Novy servlet kontejner musi byt vyvijen jako
samostatny modul, ktery bude zabalen v archivu . jar, aby jej bylo mozné nasledné vlozit
jako externi modul do Jenkins CI. Pro spusténi nového servlet kontejneru je potfeba upra-
vit modul extras-executable-war (viz kapitola 3.1), ktery je vstupnim bodem aplikace
a mimo jiné provadi spusténi servlet kontejneru.

Hlavnim cilem tohoto projektu je zachovat kompatibilitu s aktualni verzi servlet kon-
tejneru. Z tohoto divodu je potfeba implementovat vSechny podstatné funkcionality tak,
jak byly popsany v kapitole 3.2.
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Kapitola 4

Implementace

Tato kapitola popisuje zptisob, jakym byla provedena samotnéa integrace serveru Undertow
do Jenkins CI. Jednotlivé kroky zde popisované se pfimo vztahuji k informacim, které byly
uvedeny v predchozich kapitolach.

Na zacatku jsou popsany obecné informace o implementaci (kapitola 4.1) a je detailnéji
rozebrana struktura aplikace a zptsob implementace zakladnich funkci servlet kontejneru
(kapitola 4.2). Nésledné jsou zminény hlavni problémy, které se vyskytly a musely byt feSeny
(kapitola 4.3). V zavéru této kapitoly je blize vymezena mira zachovani zpétné kompatibility
vytvorené implementace (kapitola 4.4) a je popsan zptisob spusténi této nové implementace
(kapitola 4.5).

4.1 Zakladni informace

Integrace serveru Undertow do Jenkins CI zahrnovala vytvofeni nového projektu, ktery
jsem pojmenoval UndertowjJenkins. Jak vyplyva z predchozich kapitol, tak program byl
vytvofen v jazyce Java a jeho zaklad tvori server Undertow. Z divodu kompatibility se
serverem Jenkins CI musela byt vyuzita starsi verze jazyka, a to verze Java 6. Pro spravu
a preklad projektu bylo nutné pouzit program Maven.

Projekt Jenkins CI je umistén na serveru GitHub v nékolika oddélenjch repozitafich,
které vyuzivaji program pro spravu verzi Git. Aby bylo moZné néasledné vyvoj nového
servlet kontejneru predvést komunité Jenkins CI, byl tento projekt také verzovan na serveru
GitHub' a je uvefejnén pod licenci Apache License 2.0°, takze ho miizeme oznadit za open
source projekt.

Na pocatku integrace bylo nutné vytvorit kopie (tzv. fork) dvou repozitafu stavajici im-
plementace serveru Jenkins CI. Jedna se o repozitai s celym serverem® a také jeho modul
extras—executable-war?. Vyvoj nového servlet kontejneru probihal na verzi 1.543 sys-
tému Jenkins CI, coz byla nejnovéjsi verze programu v dobé, kdy zacala prace na této
diplomovém praci.

Jelikoz hlavnim cilem projektu je dosdhnout zpétné kompatibility s ptivodni verzi ser-
vlet kontejneru, tak v pripadé nejasného pristupu k implementaci nékterych komponent

'Repozitat projektu Undertow/Jenkins: https://github.com/jbartece/undertowdjenkins

2Text licence Apache license 2.0 je dostupny na: http://www.apache.org/licenses/LICENSE-2.0.html
3 Adresa kopie repozitafe Jenkins CI: https://github.com/jbartece/jenkins

4 Adresa kopie modulu extras-executable-war: https://github.com/jbartece/extras-executable-war
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byly studovany zdrojové kédy pivodni implementace a novy servlet kontejner jim byl pti-
zpusobovan. Tohoto pfistupu bylo vyuzito naptiklad pii volbé Sifrovacich protokold pro
nastaveni komunikaci pomoci protokolu HT'TPS nebo nastaveni zaznamenavani pfichozich
pozadavkii.

4.2 Rozbor zptsobu implementace

Tato kapitola se vice zaméfuje na zptsob, jakym byla implementace provedena. Jsou roze-
brany nejdilezitéjsi ¢asti implementace vysledného servlet kontejneru, zptisob integrace do
Jenkins CI a celd jeho architektura. V této kapitole se predpoklada, ze ctenar je zaklad-
nim zpusobem sezndmen se servery Undertow a Jenkins CI v rozsahu, ktery byl popsan
v predchozich kapitolach.

4.2.1 Nahrazeni puvodniho servlet kontejneru

Prvnim krokem pied zapocetim vyvoje nového servlet kontejneru bylo zajisténi vlozeni
archivu undertow4jenkins. jar do vysledného archivu .war. Jelikoz je Jenkins CI prekla-
dan programem Maven, tak byla zménéna zavislost v souboru pom.xml (viz kapitola 2.3
o programu Maven) z puvodniho kontejneru Winstone na novy projekt Undertow4Jenkins.
Nastaveni této konfigurace je uvedeno na prikladu 4.2.1. Jedna se o zvolenou identifikaci no-
vého servlet kontejneru pro program Maven, ktery provede vlozeni archivu . jar do Jenkins
CI ze svého lokalniho repozitate.

Priklad 4.2.1. Identifikace nového servlet kontejneru pro program Maven

<groupId>org.jenkins-ci</groupIld>
<artifactId>undertow4jenkins</artifactId>
<version>0.1-SNAPSHOT</version>
<classifier>jar-with-dependencies</classifier>

Po Gspésném vlozeni archivu nové implementace byl upraven modul
extras-executable-war. Vétsina jeho cinnosti byla ponechéna, ale bylo nahrazeno spu-
sténi ptivodniho servlet kontejneru jeho novou implementaci. Po takto provedeném nasta-
veni byla prace zaméfena ptimo na vyvoj nového servlet kontejneru.

4.2.2 Realizace zakladnich funkci

V této c¢asti jsou popsany klicové prvky vytvorené aplikace a zptisob, jakym byly imple-
mentovany. VétsSina téchto funkcionalit pfimo koresponduje s uvedenymi pozadavky na
zachovani kompatibility s ptivodni verzi, které jsou popsany v kapitole 3.2. Zde uvadéné
pristupy a komponenty serveru Undertow jsou bliZe rozebirany v kapitole 2.7.

Proces inicializace servlet kontejneru probihé v nékolika krocich, které na sebe navazuji.
V nasledujicim piehledu jsou jednotlivé ¢innosti sefazeny tak, jak se po sobé vykonavaji.
Cést ¢innosti se provadi pfi kazdém spusténi servlet kontejneru, ale nékteré jsou volitelné
a spoustéji se pouze v pripadé, Ze jsou pri spusténi zadany urcité parametry.

Inicializace vytvoreného servlet kontejneru pro Jenkins CI probiha v téchto fazich:

1. Zpracovani parametru: Jsou zkontrolovany zadané parametry aplikace a pritom-
nost povinnych parametrii. Pri spusténi aplikace musi byt zadan archiv .war s aplikaci
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nebo predana cesta ke slozce, ve které je tento archiv extrahovan. Parametry aplikace
presné odpovidaji parametrim, které jsou dostupné v napovédé serveru Jenkins CI.

V servlet kontejneru je dostupné velké mnozstvi parametri, proto je jejich zpracovani
implementovano s dirazem na obecnost a jednoduché ptidavani novych parametri.
Pro pfidani nového parametru sta¢i do tfidy pro parametry pfidat polozku (tzv.
field) s datovym typem (jsou podporovany datové typy Boolean, String, Integer)
a jeho zpracovani bude probihat patfiénym zptisobem. K dosazeni této obecnosti bylo
vyuzito Java Reflection API. Jako podpora pro zpracovani parametrii byla pouZita
knihovna Apache Commons CLI®

2. Priprava adresare s webovou aplikaci: Webova aplikace je predavana servlet
kontejneru ve formé archivu .war (parametr warfile). Tento archiv je nasledné ex-
trahovan do adresare, ktery je specifikovan jako dalsi parametr servlet kontejneru
(parametr webroot).

Nacitani aplikace bylo provedeno obecné a je ji mozné spustit zadanim pouze adresare,
kde je archiv jiz extrahovan. Tyto moznosti mohou poslouzit napi. pri psani testi.

3. Pripraveni nacitani t¥id: Jsou vyhledany knihovny a prelozené t¥idy aplikace ve
standardnich adresafich /WEB-INF/1lib a /WEB-INF/classes, které jsou definovanym
umisténim pro tyto zdroje (viz kapitola 2.2.3). Na zdkladé dostupnych knihoven a t¥id
je vytvorena instance tf¥idy URLClassLoader, ktera provadi inicializaci a zavadéni t¥id
vV programu.

Tento zavadéc je potfebny pfi vyhledavani trid specifikovanych v souboru web.xml
a jeho instance je pfedana serveru Undertow pii inicializaci, aby bylo mozné zavadét
potfebné soucasti aplikace za béhu.

4. Analyza souboru web.xml: Soubor web.zml je zpracovan za pomoci XML par-
seru StAX, ktery je dostupny ve standardni knihovné jazyka Java. Z analyzovaného
souboru jsou nac¢teny potfebné informace pro inicializaci Jenkins CI. Podpora vsech
moznych konfiguraci souboru web.zml je velmi rozsdhla a proto byla implementovana
pouze podpora téch konfiguraci, které jsou v systému Jenkins CI vyuzité. Nicméné
toto zpracovani bylo vytvoreno obecné a je mozné jej rozsirit o dalsi konfigurace,
coz muze byt predmétem dalsiho vyvoje, ale neni to nezbytné pro fungovani serveru
Jenkins CI.

5. Nastaveni servlet kontejneru v Undertow: V tomto kroku jsou jiz pfipraveny
vSechny pomocné informace pro nastaveni servlet kontejneru a spusténi Jenkins CI.
Nejprve jsou vSechny nactené konfigurace ze souboru web.xml nastaveny ve tridé
DeploymentInfo, kterd reprezentuje data pro vytvoreni servlet kontejneru. P¥i konfi-
guracich jsou nacitany t¥idy z archivu aplikace pomoci zavadéce vytvoreného v pred-
chézejicich krocich.

Jednou ze standardnich konfiguraci servlet kontejneru je definovani typt prenasenych
dat (tzv. MIME typy). V puvodnim servlet kontejneru bylo automaticky nacitano
témér tisic téchto mapovani, a proto jsou tyto hodnoty nacitany i v nové implementaci.

Pro spravu statickych zdroji Jenkins CI je vytvofena instance t¥idy
FileResourceManager tak, aby poskytovala zdroje z adresaie s extrahovanym archi-
vem aplikace. Tato tfida byla navic zaobalena jesté objektem t¥idy

®Knihovna Apache Commons CLI je dostupna na: http://commons . apache.org/proper/commons-cli/

30



CachingResourceManager, kterd pracuje jako vyrovnavaci pamét (angl. cache) a po-
skytuje lepsi vykonnost pri praci se zdroji.

. Nastaveni spravy uzivatelskych Gétu (volitelné): Zikladem autentizace uziva-
teld je tfida, kterd implementuje rozhrani IdentityManager, a ta musi byt pfedana
Undertow pred jeho spusténim. V souladu s ptivodni implementaci servlet kontejneru
byly vytvoreny dvé tiidy pro autentizaci, které se lisi pouze zptsobem nacitani dat
o uzivatelich (uzivatelské jméno, heslo a jeho role):

e ArgumentsIdentityManager — nacitd informace o uzivatelich z parametrti pfe-
danych pfi spusténi aplikace

e FileIdentityManager — nacita informace o uzivatelich z XML souboru s defi-
novanym formatem (viz kapitola 3.2.2)

Jelikoz tyto tTidy se lisi pouze zptisobem nacitani uzivateld, tak byly ostatni ¢innosti
potfebné pro autentizaci uzivateli extrahovany do abstraktni tridy

vvvvv

Do servlet kontejneru je mozné piidat vlastni tfidu pro autentizaci pomoci para-
metru, ktery definuje jeji plné kvalifikované jméno. Je pouze nutné, aby tato trida
implementavala rozhrani IdentityManager.

Volba tiidy pro autentizaci zaddnim jejiho plné kvalifikovaného jména je zptisob,
ktery musel byt zachovan v souladu s ptivodni implementaci servlet kontejneru. Zde
ovSem vznika problém, protoze v pivodni implementaci byla jina struktura balikt
a nazvy t¥id. Z tohoto divodu je v aplikaci kontrolovano, zda nebylo zadédno jméno
t¥idy z ptivodni implementace a pokud ano, tak je nahrazeno obdobnou tiidu v nové
implementaci.

. Nastaveni zaznamenavani prichozich pozadavku (volitelné): Tato funkcio-
nalita je feSena pfridanim vlastniho handleru na konec fetézce tésné pred tim, nez
je vyvolan samotny servlet. V servlet kontejneru je vytvofena jedna tiida zajistu-
jici tuto ¢innost (odpovidajici implementaci v ptivodnim kontejneru), ale je opét
mozné pridat vlastni implementaci. Toto pfidani je feseno obdobné jako bylo po-
psano v predchozim bodé, s jedinym rozdilem, Ze tfida musi implementovat rozhrani
AccessLoggerHandler (nové rozhrani definované v tomto projektu).

. Konfigurace webového serveru: Po inicializaci servlet kontejneru zbyva patfi¢né
nastavit samotny webovy server. Jsou inicializovany konektory pro uzivatelem zadané
protokoly pro komunikaci (dostupnymi protokoly jsou HTTP, HTTPS a AJP). Jsou
implementovany tfi zptisoby nastaveni Sifrované komunikace pomoci SSL, jejichz im-
plemetace je zaloZena na implementaci v ptvodnim servlet kontejneru a odpovida
popisu v kapitole 3.2.1.

Pokud uzivatel specifikoval pti spusténi pozadavek, aby URL adresa aplikace zacinala
pevné danym fetézecem (parametr prefix), tak je tento pozadavek implementovan
pridanim handleru RedirectHandler jako vstupniho handleru celé aplikace.

Provedenim téchto poslednich konfiguraci je webovy server i servlet kontejner plné
inicializovan a néasledné je spustén.
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9. Vytvoreni fidiciho portu (volitelné): V dobé, kdy jiz probihd spousténi webo-
vého serveru, se vytvori rozhrani pro ukonceni a restart aplikace. Jedna se o stan-
dardni sifovy socket, na némz aplikace po celou dobu svého béhu naslouché prichozim
pozadavkim (parametr controlPort). Protokol, ktery akceptuje, je popsan v kapi-
tole 3.2.1.

4.2.3 Popis struktury programu

Tato kapitola se blize zabyva vnitini strukturou programu a jejim cilem je zjednodusit
¢tenaii orientaci ve zdrojovych kddech aplikace. Popis vSech tfid aplikace by byl prilis
rozsahly a neposkytoval by uceleny prehled o aplikaci. Budou tedy popsany pouze baliky,

vvvvvv

spojuji jednotlivé ¢asti aplikace. Struktura aplikace je znazornéna na obrazku 4.1.

undertow4djenkins

_________________ Fe========3F listener
Launcher.java " creator i
| |
T T |
. \ |
| |
VT i
: : UndertowCreator.java handlers
% ! e
: ' i
util . : !
i v ]
I |
| |
1 I et !
! DeploymentCreator.java |__|____ > loader
|
parser : '
| |
| i
| !
| |
| |
| |
e i i security
| |
2 R T >

Obrazek 4.1: Diagram balikti zachycujici architekturu vytvofeného servlet kontejneru

vvvvvv

Hlavnimi tfidami architektury programu jsou tfidy:

e Launcher — vstupni bod aplikace obsahujici metodu main. Zajistuje kontrolu celého
béhu servlet kontejneru.

e UndertowCreator — zaji$tuje inicializaci webového serveru a konfiguraci servlet kon-
tejneru deleguje na tiidu DeploymentCreator.
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e DeploymentCreator — provadi inicializaci servlet kontejneru

V nésledujicim vycétu jsou struéné popsany baliky aplikace. Nékteré obsahuji i vétsi
mnozstvi tiid, a proto je uvedeno pouze o jaké ¢innosti se tiidy v daném baliku staraji:

e option — zpracovani parametru a jejich reprezentace za béhu programu

e parser — nacteni souboru web.zml a reprezentace nactenych hodnot

e creator — vytvoreni webového serveru a servlet kontejneru pomoci serveru Undertow
e listener — vytvofeni konektoru pro sitové protokoly HTTP, HTTPS a AJP

e handlers — vlastni vytvorené handlery pro béh aplikace

e loader - inicializace servlet kontejneru na zakladé nactenych informaci ze souboru
web.zml

e security — zajiSténi podpory autentizace uzivatel

e util — zpracovani webového archivu a nacitani informaci z konfigura¢nich soubort

4.3 ResSené problémy pii implementaci

P1i implementaci jsem se potykal s nedostateénym komentovanim zdrojovych kéda serveru
Undertow. Velka ¢ast serveru je naprosto nedostatecné komentovana a nejvétsim problé-
mem je, ze neni komentovano ani vefejné rozhrani API. Dokumentace projektu v prubéhu
implementace teprve postupné vznikala, a navic se zaobira pouze popisem jednotlivych sou-
¢asti, ale implementacni detaily jsou rozebirany jen v nékterych c¢astech. Z téchto divodl
bylo béhem implementace nutné velmi ¢asto zkoumat a analyzovat pfimo zdrojové kody
serveru Undertow a nékdy i napsané integracni testy, které umoznovaly 1épe pochopit urcité
typy konfiguraci (napf. vytvoreni podpory autentizace pomoci instance rozhrani Identity
Manager).

Implementace nékterych c¢asti aplikace byla podstatné komplikovanéjsi oproti ptivodni
verzi servlet kontejneru a ofekavanim na zacatku projektu. Server Undertow neposkytuje
nékteré standardni funkcionality pro integraci servlet kontejneru, které jsou u serveru Jetty
samoziejmosti. Mezi nejvyznamnéjsi patii nutnost zpracovani souboru web.xml a nastaveni
dle néj servlet kontejneru nebo napiiklad nutnost provadét zavadéni tiid servlett (tzv.
classloading). V aplikaci Jetty lze provést nacteni souboru web.zml pomoci jediného volani
metody serveru.

4.4 Omezeni aplikace

Veskera podstatna funkénost servlet kontejneru byla zachovana, ale nékteré nedtlezité pa-
rametry nebyly implementovany. Aby nedochazelo k problémim s kompatibilitou (napf. pfi
spousténi starsimi skripty) akceptuje program zadani téchto parametri, ale pouze vypise
varovani, ze nejsou podporovany, a dale je ignoruje.

Nepodporovanymi parametry jsou:
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e Parametr spdy, ktery umoziioval zapnuti podpory komunikace pomoci protokolu
SPDY. Tento parametr nebyl implementovan, jelikoz v aktudlni verzi Undertow neni
jesté podporovan, ale ziejmé brzy bude pfidan (viz kapitola 3.3), coz dava prostor
pro dalsi vyvoj tohoto projektu.

e Skupina parametri httpDoHostnameLookups, httpsDoHostnameLookups,
handlerCountStartup, logThrowingLineNo, které ziistaly v kontejneru jako poztista-
tek z ptivodni implementace, ale po integraci serveru Jetty do servlet kontejneru se
prestaly vyuzivat.

e Parametry webappsDir a hostsDir byly v aktudlnim servlet kontejneru implemento-
vany a slouzily ke spusténi vice webovych aplikaci v servlet kontejneru. OvSem server
Jenkins CI ma omezeni, ze miize soucasné bézet na jednom pocitaci pouze jeho jedina
instance. Jelikoz tento servlet kontejner je uréen pouze pro Jenkins CI, tak jejich im-
plementace nebyla smysluplna, protoze by tyto parametry nemohly byt vyuzity pro
jeho spusténi.

e Parametr handlerCountMaxIdle umoznoval uréit maximalni pocet vlaken servlet
kontejneru, které aktualné neprovadély zadnou ¢innost. V ptivodni implementaci byla
vlakna pro praci servlet kontejneru inicializovana ru¢né pomoci instance rozhrani
ExecutorService ze standardni knihovny. V serveru Undertow tato moznost chybi,
a proto byla sprava vlaken ponechana ve vychozim stavu. Kazdopadné tento parametr
nemad zasadni vliv na zachovani zpétné kopatibility.

e Parametry debug a logThrowingThread, které pouze upravovaly vypisovani pribéhu
béhu aplikace, ale nemaji zadny vliv na jeho fungovani. Jejich implementace miize
byt pfedmétem dalsiho vyvoje.

P1i implementaci dvou parametri httpKeepAliveTimeout, httpsKeepAliveTimeout,
které slouzi k urceni doby uchovévani aktivnich spojeni pii komunikaci (hodnota keep-
alive), nebylo mozné jednoduchym zpiisobem nastavit chovani serveru jako v ptivodni verzi.
V ptvodni verzi bylo mozné provést nastaveni zvlast pro protokol HTTP i HT'TPS, ale pfi
standardnim vyuziti serveru Undertow lze nastavit tuto hodnotu pouze pro cely server
a tedy spole¢nou pro oba protokoly.

Existuje moznost nevyuzit vefejné API pro sestaveni serveru a provést podstatné kom-
plikovanéjsi variantu jeho inicializace, pii které by bylo mozné nastavit tyto hodnoty [8].
Tento ptistup by byl prekazkou pfi dalsim vyvoji servlet kontejneru, protoze by bylo nutné
tento kéd upravovat s prichazejicimi novymi verzemi Undertow (napf. pfi pfidani podpory
SPDY). Z téchto dtvodt bylo zvoleno kompromisni feSeni, kdy je mozné zadat hodnoty
téchto parametrt, ale jsou vyuzity pro cely server. Pokud jsou zadany oba parametry, tak
je jako prioritni zvolen parametr pro protokol HIT'TP. Tato tiprava by nemeéla negativné
ovlivnit chovani serveru a pokud by se servlet kontejner ustalil, tak je mozné provést zmi-
néné rucni sestaveni serveru a poskytnout podporu obou téchto parametri.

Kromé zde uvedenych parametri byly ostatni parametry podporované v ptivodni verzi
Jenkins CI zachovany.

4.5 Spusténi a testovani

Nové implementace servlet kontejneru byla vyvijena jako samostatny modul a jeji pfelozeni
a uloZeni do lokalniho Maven repozitafe provede nasledujici ptikaz (volany z adresafe pro-
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jektu Undertow4Jenkins):
mvn clean install -DskipTests

Po pfelozeni nového servlet kontejneru je nasledné nutné stejnym piikazem pielozit
upravenou verzi modulu extras-executable-war. Jakmile jsou moduly pfipravené v lo-
kalnim Maven repozitafi, lze jiz aplikaci Jenkins CI spustit standardnim postupem, ktery
je popsan v kapitole 2.1.4. Postup pro preloZeni a spusténi upraveného projektu Jenkins CI
je také shrnut v piiloze B.

Pfi vjvoji aplikace bylo vytvoreno 6 integracnich testl, které testuji zakladni funkénosti
vytvoreného servlet kontejneru. Nejedna se o zadnou kompletni sadu testi, ale testy slou-
zily pro kontrolu zakladni funkénosti nezbytnych komponent servlet kontejneru jako jsou
komunikace pomoci HTTP, HTTPS, sprava piistupovych dajt, aj. Tyto testy byly inspi-
rovany testy v ptivodnim servlet kontejneru. Pro jejich spusténi staci pii prekladu vynechat
posledni parametr -DskipTests.

Pri testovani vysledného programu bylo zvazeno vyuziti integrac¢nich testii celého serveru
Jenkins CI. Bohuzel tyto testy nevyuzivaji vestavény servlet kontejner, takze jejich vyuziti
pro prokazani funkénosti aplikace nebylo mozné. Kromé spousténi vlastnich vytvorenych
testl byla aplikace opakované testovana pouzivanim jejich rtiznych soucasti v Jenkins CI
a nebyly zjistény zadné nefunkéni prvky.
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Kapitola 5

Srovnani vykonu puivodni a nové
implementace

V této kapitole je porovnana z hlediska vykonu upravené varianta Jenkins CI s jeho pti-
vodni implementaci. Kapitoly 5.1 a 5.2 se zabyvaji samotnym testovani vykonnosti obou
implementaci. Vysledky testovani jsou shrnuty v kapitole 5.3 a na zavér této cCasti jsou
diskutovany prinosy tohoto projektu pro komunitu Jenkins CI (kapitola 5.4).

5.1 Podminky pro testovani

Testovani probihalo na dvou serverech, které jsou pouzivany pro béh Jenkins CI ve firmé
RedHat, ale v pribéhu testovani byly dané instance Jenkins CI vypnuty. Oba servery se
nachazeji ve stejné laboratofi, coz umoznilo minimalizovat ovlivnéni vysledk zpozdénim na
siti. Testovani nemohlo probihat pouze na jednom serveru, protoze by se instance aplikace
a testovaci skripty navzijem ovliviovaly.

V pribéhu testovani bézela na jednom serveru testovana aplikace Jenkins CI a na dru-
hém bézely testovaci skripty, které zasilaly pozadavky na server a métily zpozdéni odpoveédi.
Pred kazdou iteraci testovani byl server vzdy vypnut a znovu spustén, aby se jednotlivé
iterace navzajem neovliviiovaly.

K testovani aplikace byl vyuzit framework PerfCake 2.0'. Tento framework je jednodu-
chym open source testovacim nastrojem ovladanym z prikazové radky, ktery poskytuje pod-
poru pro testovani aplikaci. Zpusob testovani aplikace se definuje pomoci souboru XML [6].
Pro potteby této prace byly definovany tii testovaci pripady, jejichZ popisem i vyhodnoce-
nim se zabyva nasledujici kapitola.

Vysledky, které byly naméfeny v prubéhu testovani, jsou ulozeny na ptilozeném DVD.

5.2 Testované pripady

Byly formulovany tii scénare pro otestovani aplikace, jejichz cilem bylo testovat riiznorodé
¢innosti serveru. Jako protokol pro komunikaci se serverem byl zvolen protokol HTTP, jeli-
koz je vychozim protokolem v Jenkins CI. Typy pozadavk® DELETE a PUT nejsou v aplikaci
Jenkins CI pouzivany (i mazéni se d&je pozadavkem POST?). Proto nebyly testovany tyto

!Stranky projektu PerfCake: https://www.perfcake.org/
2Mazéni tlohy (angl. job) je popsano v REST API aplikace, které se zobrazi po zadani adresy:
<adresa_serveru>/job/<nazev_ulohy>/API
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typy pozadavki, ale pouze typy GET (2 scénaie) a POST (1 scénér).

Jednotlivé testované scénéie jsou popsény v nésledujicich kapitolach. Jejich zapis pro
framework PerfCake je umistén v pfiloze C. Obé varianty aplikace byly vzdy testovany za
stejnych podminek a nasledné byly naméiené tdaje analyzovany a vyhodnoceny.

5.2.1 Popis zpusobu vyhodnocovani vysledku

P1i testovani a vyhodnocovani vysledkt byly sledovany predevsim primérna odezva serveru
na pozadavky a jako pomocny ukazatel také doba, za jakou se rychlost odpovédi serveru
ustali pod urcitou hranici.

V pribéhu ¢innosti serveru jeho doba odpovédi na pozadavek rapidné klesa, a to pre-
devsim z téchto divodi:

e Na pocatku béhu serveru je aplikace brzdéna inicializacemi svych jednotlivych ¢asti
e Po prvnim nacteni dat z disku jsou data uklddana do vyrovnavacich paméti

e V pribéhu své ¢innosti je aplikace optimalizovana interpretem jazyka Java, ktery
dokaze znatelné ovlivnit jeji vykonnost

Samotny server Jenkins CI na po¢atku provadi asynchronné rizné éinnosti (napt. zjisto-
vani aktualizaci), coz mize ovlivnit pfedevs§im pocatek testovani. Pfi testovéni byla ten-
dence spustit testovaci skript okamzité po spusténi, ale jelikoz nebézel na stejném serveru
jako testovand aplikace, nebylo mozné dosdhnout pfesné stejného okamziku.

7 téchto diivodi byla zkouméana predevsim primérné odezva serveru v dlouhém casovém
useku, kdy byly na server odeslany az desitky miliént dotazt.

Druhym zkoumanym kritériem, byla doba, kdy dojde k ustédleni doby odpovédi serveru
(v tabulkéch déle oznacovan jako Stabilni stav). Tento stav byl definovan jako okamzik, kdy
je v aktualnim stavu pokles primérné doby odezvy serveru mensi nez 0, 5% (definovano ve
vzorci 5.1) oproti tfem predchazejicim naméFenym hodnotam (vétsinou rozmezi tii sekund).

| predchozi_hodnota — aktualni_hodnota |

0,005 51
predchozi_hodnota <Y (5.1)

Pri analyze naméfenych hodnot byla pocitdna jejich smérodatna odchylka, kterd je
definovana v rovnici 5.2, a aritmeticky primér definovany v rovnici 5.3.

s = &Z(xi—xv (5.2)

I
x:NZml (5.3)

V kazdém scénéafi byly porovnany priameérné doby odezvy ptivodni a nové varianty ser-
veru Jenkins CI a také bylo spoéitano zrychleni aplikace (pfipadné zpomaleni) pomoci
vzorce 5.4.

(Prumemmycm‘”tp“”"dmimplemenmce - 1> %100 %) (5.4)

Prumerna_rychlost_nove_implementace
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5.2.2 Zobrazeni hlavni stranky

V tomto scénafi byly pomoci metody GET posilany pozadavky na zobrazeni hlavni stranky
serveru Jenkins CI. Testovaci skript posilal pozadavky pomoci padesati vldken po dobu
osmi minut. Pro kazdou variantu serveru bylo uskuteénéno 10 béhu, jejichz zpracované
vysledky jsou zobrazeny v tabulce 5.1.

Ptvodni verze Nova verze
Bih Aritmeticky Stabilni Aritmeticky Stabilni
prumér odezvy [ms| | stav [s] | pramér odezvy [s| | stav [s]
1 28,797 124 26,595 119
2 29,754 151 26,577 116
3 29,764 147 27,921 113
4 31,513 159 26,202 122
) 29,652 104 26,809 119
6 30,989 112 26,509 166
7 29,668 100 26,453 159
8 29,839 92 27,343 114
9 29,323 163 26,528 119
10 29,839 143 26,786 119

Tabulka 5.1: Tabulka zobrazujici vysledky jednotlivych béhti experimentu, pii kterém byla
ziskavéana hlavni stranka Jenkins CI

Doba odezvy Stabilni stav
Aritmeticky | Smérodatna || Aritmeticky | Smérodatna
prumér [ms| | odchylka [ms| | prumér [s] | odchylka [s]
Ptvodni verze 29,914 0,741 129,5 24,913
Nova verze 26,772 0,477 126,6 18,195
Rozdil 3,141 0,265 2,9 6,718

Tabulka 5.2: Tabulka shrnujici vysledky celého experimentu, pfi kterém byla ziskavana hlavni
stranka Jenkins CI

Priubéh primérné doby odezvy serveru je zobrazen v grafu 5.1 a v grafu 5.2 je zachycen
¢itelnosti grafii jsou vyneseny pouze ty experimenty, ve kterych byly naméfeny nejlepsi
a nejhorsi hodnoty pro danou variantu serveru. Pro vyhodnoceni byly z naméfenych dat
vypocitany hodnoty aritmetického prameéru a smérodatné odchylky, které shrnuji namérena
data v experimentech (tabulka 5.2).

Na pocatku testtt byla odezva serveru vzdy vysoka, ale v pribéhu dochézelo k jejimu
rapidnimu poklesu. Tento pokles a stabilni stav nastdval u nové varianty serveru trochu diive
a ze smérodatné odchylky vidime, Ze jeho okamzik nastéval v mensim rozpéti nez u varianty
puvodni. Hlavnim zjisténim testu je pokles primérné doby odezvy serveru Jenkins CI o asi
3,141 milisekund, coz predstavuje zrychleni celé aplikace v priméru o 11,73% (dle vztahu
pro vypocet 5.4). Z pohledu stability jednotlivych spusténi méla nové varianta Jenkins CI
mirné snizenou smérodatnou odchylku primérné doby odezvy, coz naznacuje konstantnéjsi
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Obrazek 5.1: Pribéh pramérné doby odezvy pii testu ziskavani hlavni stranky projektu. Graf
zobrazuje nejlepsi a nejhorsi naméfeny piipad pro obé varianty. Na svislé ose je pouzito loga-
ritmické méritko.
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Obrézek 5.2: Cast pritbéhu priimérné doby odezvy pfi testu ziskavani hlavni stranky projektu.
Graf zobrazuje nejlepsi a nejhorsi naméfeny pfipad pro obé varianty.

vykonnost celé aplikace, ale rozdil neni prilis velky. Tento fakt mutZeme pozorovat i na
grafu 5.2.
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K samotnému zjisténému zrychleni je dtlezité poznamenat, Ze se jedna o zrychleni celé
aplikace, takze zrychleni samotného servlet kontejneru bylo oproti ptivodni varianté jesté
vy$$i nez naméienych 11,73%.

5.2.3 Ziskani konfigurace ulohy

V tomto testu byly pomoci metody GET posilany pozadavky na ziskani konfigurace jedné
vytvorené tlohy na serveru (tzv. freestyle job). Testovaci skript posilal pozadavky pomoci
padesati vldken po dobu osmi minut. Pro kazdou variantu serveru bylo uskute¢néno
10 béhn.

Vysledky tohoto testu jsou zobrazeny v grafech 5.3 a 5.4. Z naméfenych dat (tabulka 5.3)
byly vypocitany hodnoty aritmetického priméru a smérodatné odchylky, které naméiend
data shrnuji (tabulka 5.4). Jelikoz na pocatku testit nedochazelo vidy k poklestim hodnot
okamzité (zfejmé z ditvodu naro¢nosti operace), tak pro uréeni stabilniho stavu (vzorec 5.1)
byla pridana podminka, ze primérna hodnota doby odezvy musi byt nizsi nez 4 sekundy.

Ptvodni verze Nova verze
Bih Aritmeticky Stabilni Aritmeticky Stabilni
prumér odezvy [ms| | stav [s] | prumér odezvy [s] | stav [s]
1 1834,752 112 1780,747 102
2 1821,016 100 1753,001 96
3 1797,174 89 1763,485 93
4 1800,974 88 1734,458 92
) 1833,579 104 1756,754 101
6 1833,173 105 1758,102 100
7 1876,958 109 1771,095 85
8 1898,825 128 1763,257 100
9 1838,782 108 1810,809 100
10 1811,317 104 1789,687 104

Tabulka 5.3: Tabulka zobrazujici vysledky jednotlivych béhti experimentu, pfi kterém byla
ziskdvana konfigurace tlohy

Doba odezvy Stabilni stav
Aritmeticky | Smérodatna | Aritmeticky | Smérodatna
prumér [ms| | odchylka [ms] || prameér [s] | odchylka [s]
Piavodni verze 1834,655 30,328 104,700 10,836
Novéa verze 1768,139 20,229 97,300 5,496
Rozdil 66,516 10,098 7,400 5,339

Tabulka 5.4: Tabulka shrnujici vysledky méreného experimentu, pii kterém ziskavana konfi-
gurace ulohy

V pritbéhu tohoto testu byl opét zaznamenan velky pokles doby odezvy na zacatcich
experimenti. Z grafi vidime, Ze k ustaleni stavu v nové varianté dochézelo v nejlepsim pri-
padé v obdobné dobé. Naopak z grafti i hodnot smérodatné odchylky je zfejmé, ze v nejhorsi
varianté byla doba ustaleni u ptivodni implementace Jenkins CI znatelné horsi.
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Obrazek 5.4: Cast pribéhu primérné doby odezvy pii testu ziskdvani konfigurace tlohy ze
serveru. Graf zobrazuje nejlepsi a nejhors$i naméfeny pripad pro kazdy server.

7 pohledu naméfenych hodnot primérné doby odezvy byl zaznamenan pokles u nové
varianty asi o 66,52 milisekund, coZ ¢ini zrychleni o 3,76%. Grafu 5.4 ukazuje, ze v obou
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variantach dochéazelo k mirnym zachvévim v pribéhu testd. Tyto stavy byly zfejmé zpiso-
beny tim, ze dochézelo velké mnozstvi pozadavki na server a pozadovany tikon je vypocetné
naroc¢ny. Nicméné z pohledu rozptylu namérenych hodnot mezi jednotlivymi béhy posky-
tovala nova varianta Jenkins CI lepsi hodnoty, coz svéd¢i o vétsi stabilité.

5.2.4 Vytvoreni nové ulohy

V tomto testu byly pomoci metody POST posilany pozadavky na vytvofeni nové tlohy
na serveru (tzv. freestyle job). Tento pozadavek byl provadén pomoci REST API serveru
Jenkins CI. Testovaci skript posilal pozadavky pomoci dvou vldken po dobu jedné minuty.
Pro kazdou variantu serveru bylo uskute¢néno 10 béh.

Jelikoz v pribéhu testovani tohoto scénafe na serveru vznikalo velmi velké mnozstvi
dat v Jenkins CI (fadové stovky tisic tloh), tak musela byt stanovena nizsi doba testovani
i pocet vldken, které posilaji pozadavky. Navic pred kazdym spusténim byla smazéna do-
movska slozka aplikace. Pokud by smazani neprobéhlo, mohlo by narustajici mnozstvi dat
ovliviiovat pozdéjsi behy testti.

Vysledky testu jsou zobrazeny v grafech 5.5 a 5.6. V tabulce 5.6 jsou uvedeny statistické
hodnoty vypocitané z naméfenych dat, které obsahuje tabulka 5.5.

Puvodni verze Nova verze
. Aritmeticky Stabilni Aritmeticky Stabilni
Béh o o o o
prumér odezvy [ms| | stav [s] | pramér odezvy [s] | stav [s]
1 19,220 10 19,791 15
2 19,257 ) 19,714 13
3 19,408 10 19,602 17
4 19,684 16 20,337 16
5 19,198 11 19,726 16
6 19,514 11 19,277 19
7 20,367 15 19,812 13
8 19,793 10 19,373 18
9 20,162 9 19,433 16
10 19,838 12 19.590 16

Tabulka 5.5: Tabulka zobrazujici vysledky jednotlivych béhiét experimentu, pii kterém byla
vytvarena nova uloha

Doba odezvy Stabilni stav
Aritmeticky | Smérodatna || Aritmeticky | Smérodatna
prumér [ms| | odchylka [ms] | prumér [s] | odchylka [s]
Ptvodni verze 19,644 0,381 10,900 2,914
Nova verze 19,665 0,282 15,900 1,814
Rozdil 0,021 0,099 ~5,000 1,100

Tabulka 5.6: Tabulka shrnujici vysledky méreného experimentu, pii kterém byla vytvafena
nova uloha

Na pocatku experimentd doslo opét k vyraznému poklesu doby odezvy, ale oproti pred-
chozim dvéma pfipadim se rychleji do stabilniho stavu dostavala ptivodni implementace
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Obrazek 5.5: Pribéh primérné doby odezvy pfi testu vytvareni nové tlohy na serveru. Graf
zobrazuje nejlepsi a nejhorsi namétreny pripad pro kazdy server. Na svislé ose je pouzito loga-
ritmické métitko.
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Obréazek 5.6: Prubéh primérné doby odezvy pii testu vytvareni nové tlohy na serveru. Graf
zobrazuje nejlepsi a nejhorsi naméreny pripad pro kazdy server.

Jenkins CI. Tuto tendenci potvrzuji jak graf 5.6, tak i primérné hodnoty stabilniho stavu.

V tomto testovaném piipadé se nepotvrdilo zrychleni nové implementace Jenkins CI,
které bylo namétfeno v predchozich testovanych piipadech. Bylo naméfeno mirné zpoma-
leni o 0,021 milisekund, coz je vyjadfeno procenty 0,11%. Tato hodnota je velmi nizka
a muzeme tedy prohlasit, Zze v tomto experimentu byly z hlediska doby odezvy obé varianty
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rovnocenné. Podobnost krajnich hodnot primérné doby odezvy je také patrna z grafu 5.6.

5.3 Zhodnoceni vysledki testovani

Ve tfech zkoumanych ptipadech byly otestovany pivodni implementace Jenkins CI a im-
plementace s novym vestavénym servlet kontejnerem.

V prvnich dvou pripadech dosdhla nové varianta lepsich vysledkd vykonnosti z pohledu
doby odezvy aplikace. V prvnim ptipadé ¢inilo zrychleni téméf 12% a ve druhém piipadé
témér 4%. V téchto dvou piipadech nova varianta dosahovala stabilnéjsich vysledki mezi
meéfenimi a bylo zaznamenano zkraceni doby, kdy dochazelo k ustaleni odpovédi serveru.

V poslednim testovaném piipadé nebylo prokadzano zrychleni, ale naopak mirné zpoma-
leni 0 0,1%. Nicméné tato hodnota je velmi nizk4 a lze prohlasit, Ze byly obé implementace
v tomto testovaném piipadé stejné rychlé. Z pohledu rychlosti ustaleni serveru byla v tomto
pripadeé lepsi ptivodni implementace Jenkins CI.

V provedenych méfenich byla tedy implementace Jenkins CI s novym servlet kontejne-
rem rychlejsi nez ptivodni verze. Primérné zrychleni aplikace ¢inilo pfiblizné 5,1% (po¢itdno
jako aritmeticky primér ze t¥i hodnot zrychleni). Nova implementace také vétsinou posky-
tovala stabiln€jsi hodnoty mezi jednotlivymi méfenimi.

Rychlost servlet kontejneru ovliviiuje vSechny testované Cinnosti, ale podstatna cast
zpozdéni je také ovlivnéna samotnou implementaci webové aplikace. Tedy je ziejmé, ze
zrychleni samotného servlet kontejneru bylo v danych pripadech vyssi nez je vysledek téchto
méfeni pro celou aplikaci.

5.4 Zhodnoceni prinosu pro komunitu Jenkins CI

Cil vytvorit servlet kontejner zaloZzeny na serveru Undertow, ktery bude funkéné kompati-
bilni se stavajicim servlet kontejnerem v Jenkins CI, se podafilo naplnit. Tento vytvoreny
servlet kontejner bude v nasledujicich dnech pfedstaven komunité Jenkins CI.

Vytvorena nova implementace servlet kontejneru miize pomoci nahradit zastaralou im-
plementaci stavajiciho servlet kontejneru. Kéd ptvodni implementace jiz zna¢né degenero-
val a je obtizné ¢itelny, coz by tato nova verze servlet kontejneru pomohla vytesit.

Hlavnim moznym pfinosem tohoto servlet kontejneru je jeho vyssi rychlost a vykonnost,
ktera se v testech prokazala, ale urc¢ité by bylo vhodné jesté pokracovat v dal$im testovani.

Pro svij béh Jenkins CI vyuziva verzi jazyka Java 6 a jeSté donedévna udrzoval kom-
patibilitu s verzi Java 5. Komunita velmi dba na udrzovani zpétné kompatibility a nedé se
tedy predpokladat, Zze v brzké dobé probéhne zména vyuzivané verze jazyka. Problémem
stavajictho servlet kontejneru je, Ze nejnovéjsi verze serveru Jetty odpovida verzi Java 7.
Z tohoto dtvodu je aktudlné v Jenkins CI pouzivana starsi verze serveru Jetty a nebude
mozné pristoupit k jeho nahrazeni verzi novéjsi. Naopak server Undertow a servlet kontejner
vytvofeny v ramci této prace jsou kompatibilni s verzi Java 6 a mohou byt do budoucna
déle vylepSovany, coz znamen3 jistou vyhodu oproti stavajicimu stavu.

Pokud by se komunita rozhodla, Ze chce tento servlet kontejner zaclenit do Jenkins CI,
tak by bylo nutné provést jesté komplexnéjsi testovani nové implementace servlet kontej-
neru, ale nebyly zjistény zadné problémy které by zaclenéni branily.
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Kapitola 6
Zaver

V této praci probéhlo seznameni se s integra¢nim serverem Jenkins CI, se servery Jetty
a Winstone, které jsou soucasti jeho servlet kontejneru, a také se serverem Undertow, jehoz
integrace do Jenkins CI je hlavni naplni této prace. Architektura aplikace Jenkins CI byla
dikladné analyzovana se zamérenim na integrovany servlet kontejner.

Po seznameni se s podminkami pro integraci byly zkoumany mozZnosti provedeni sa-
motné integrace serveru Undertow do Jenkins CI. Prvni moznosti bylo nahrazeni pouze
komponenty Jetty, kterd vykonava vétsinu prace v aktudlnim kontejneru, zatimco druhou
variantou bylo nahrazeni obou soucasti. Po diikkladném zvazeni rtiznych aspektil integrace
byla zvolena varianta nahrazeni obou komponent soucasného servlet kontejneru, a tudiz
vytvofeni zcela nové implementace.

Dle navrhu byla vytvofena nova implementace servlet kontejneru pro Jenkins CI. Pii
implementaci byl kladen dtiraz na zpétnou kompatibilitu vytvafeného feseni s ptvodni
verzi. Povedlo se implementovat vsechny podstatné funkce ptivodni verze servlet kontejneru.
Upravena aplikace byla testovana a zkouména a nebyly zjistény zadné problémy pii jejim
béhu.

Vykon puvodni a upravené verze Jenkins CI byl otestovan ve tfech definovanych pfipa-
dech a bylo naméfeno primérné zrychleni celé aplikace o 5,1%. Jelikoz tato hodnota udava
zrychleni celé aplikace, je zfejmé, Ze zrychleni samotného servlet kontejneru bylo jesté vétsi.
Kromé vyssi rychlosti dosahovala nova implemetace také stabilnéjsiho vykonu, coz je pro
praci serveru podstatna informace.

Vysledek této prace mé potencidl byt dlouhodobé rychlejsim a spolehlivéjSim fesenim
servlet kontejneru pro Jenkins CI nez soucasna implementace a bude prezentovan komunité
projektu. Jistou vyhodou je také skutecnost, zZe implementace byla provedena nanovo a byl
odstranén prebyteény kdod ze zastaralé ptivodni varianty.

Stanovenych cili bylo v rdmci této diplomové prace dosazeno. Pfedmétem pro nésle-
dujici vyvoj projektu je pifidani podpory komunikace pomoci protokolu SPDY, kterd mtze
byt v blizké dobé dodélana, az skonéi beta testovani nové verze serveru Undertow.
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Priloha A

Obsah DVD

Prilozené DVD ma4 tuto strukturu:
e /doc — vygenerovana projektovd dokumentace pro projekt UndertowJenkins

e /src/undertow4jenkins — zdrojové kédy vytvoreného servlet kontejneru

/src/jenkins/ — zdrojové kédy Jenkins CI upravené pro potfeby integrace nového
servlet kontejneru

e /war — upravena verze Jenkins CI v archivu .war

/testResources — podklady, které byly vyuzity pii testovani vykonnosti

/testResults — vysledky namétfené pii testovani vykonnosti

/thesis — text diplomové prace
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Priloha B

Navod na prelozeni a spusténi
vysledné aplikace

Zde uvedeny postup pro prelozeni a spusténi aplikace se nelisi od popisu v textu prace,
ale pouze shrnuje uvedena fakta. Pro prelozeni a spusténi Jenkins CI s novym servlet
kontejnerem je potreba ucinit nasledujici kroky:

1. Nainstalovat program Maven a zajistit pfistup na internet

2. Provést preklad projektu undertow/jenkins a upraveného modulu
extras-executable-war spusténim prikazu:

mvn clean install -DskipTests

Tento pfikaz je nutné spustit z kofenového adresdie obou projekti. Pro spusténi
testovani staci vypustit parametr -DskipTests.

3. Prelozit upravenou aplikaci Jenkins CI spuSténim nasledujiciho prikazu z korfenové
slozky projektu:

mvn clean install -pl war —-am -DskipTests

4. Spustit prelozenou aplikaci Jenkins CI z vytvofeného archivu piikazem:
java -jar war/target/jenkins.war

V piikladu je pouzito vychozi umisténi archivu po prelozeni aplikace (vzhledem ke
kofenovému adresafi Jenkins CI). Vypsani vSech moznych parametrii aplikace lze
provést zadanim parametru --help.

5. Nyni by se aplikace méla béhem nékolika sekund spustit a je mozné s ni pracovat
pomoci webového prohlizece zadanim URL adresy:

http://localhost:8080
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Priloha C

Scénare vytvorené pro testovani
vykonu

Pro potfeby testovani byly vytvoreny 3 testovaci scénare pro framework PerfCake. Pfi
tvorbé scénaiti byly vyuzity zdroje, které byly v minulosti vytvofeny pro testovani Jen-
kins CI'. Jedn4 se o zasuvny modul (angl. plugin) pro generovani ndhodnych jmen a obsah

zpravy pro vytvofeni nové ulohy v Jenkins CI.

Pro nékteré URL adresy nebyl rozsah stranky dostatec¢ny, proto byly rozdéleny na dveé
¢asti, ale ve skutecnosti musi byt spojeny. Vytvoiené scénare jsou ulozeny na pfilozeném

DVD a jejich obsah je nésledujici:

e Scénar pro testovani zobrazeni hlavni stranky:

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"7>
<scenario xmlns="urn:perfcake:scenario:2.0">
<generator class="DefaultMessageGenerator"
threads="${perfcake.performance.thread.count:50}">

<run type="time" value="${perfcake.performance.duration:480000}"/>

<property name="threadQueueSize" value="50000"/>
</generator>

<sender class="HTTPSender">
<property name="target"
value="http://${server.url}:${server.port:8080}"/>
<property name="method" value="GET"/>
</sender>

! Adresa repozitafe projektu: https://github.com/vjuranek/jenkins-perf-tests
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<reporting>
<reporter class="ResponseTimeReporter">
<destination class="CSVDestination">
<period type="time" value="1000"/>
<property name="path"
value="perf-logs/getMainPage/response-time.csv"/>
</destination>
</reporter>
</reporting>
</scenario>

e Scénaf pro testovani vytvofeni nové tlohy v Jenkins CI:

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"7>
<scenario xmlns="urn:perfcake:scenario:2.0">
<generator class="DefaultMessageGenerator"
threads="${perfcake.performance.thread.count:2}">
<run type="time" value="${perfcake.performance.duration:60000}"/>
<property name="threadQueueSize" value="50000"/>
</generator>

<sender class="org.perfcake.plugins. jenkins_tools.RandomTargetSender">
<property name="target"
value="http://${server.url}:${server.port:8080}
/createltem?name=$RANDOM" />
<property name="method" value="POST"/>
</sender>

<reporting>
<reporter class="ResponseTimeReporter">
<destination class="CSVDestination">
<period type="time" value="500"/>
<property name="path"
value="perf-logs/createFreestyleJob/response-time.csv"/>
</destination>
</reporter>
</reporting>

<messages>
<message uri="createFreestyle.xml"/>
</messages>
</scenario>
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e Scénaf pro testovani zobrazeni konfigurace tlohy v Jenkins CI

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"7>
<scenario xmlns="urn:perfcake:scenario:2.0">
<generator class="DefaultMessageGenerator"
threads="${perfcake.performance.thread.count:50}">
<run type="time" value="${perfcake.performance.duration:480000}"/>
<property name="threadQueueSize" value="50000"/>
</generator>

<sender class="HTTPSender">
<property name="target"
value="http://${server.url}:${server.port:8080}
/job/testFreestyleJob/configure"/>
<property name="method" value="GET"/>
</sender>

<reporting>
<reporter class="ResponseTimeReporter">
<destination class="CSVDestination">
<period type="time" value="1000"/>
<property name="path"
value="perf-logs/getFreestyleJob/response-time.csv"/>
</destination>
</reporter>
</reporting>
</scenario>

52



	Úvod
	Jenkins CI a související nástroje
	Jenkins CI
	Kontinuální integrace a využití Jenkins CI
	Způsoby použití aplikace
	Architektura serveru
	Základy práce s Jenkins CI

	Webový server a servlet kontejner
	Webový server
	Servlet kontejner
	Struktura archivu webové aplikace

	Nástroj Maven
	Server Jetty
	Servlet kontejner Winstone
	Nedostatky servlet kontejneru Winstone

	Vývoj servlet kontejneru v komunitě Jenkins CI
	Server Undertow
	Vlastnosti serveru
	Architektura serveru
	Srovnání serverů Undertow a Jetty


	Analýza současného stavu servlet kontejneru a návrh integrace
	Aktuální stav architektury servlet kontejneru v Jenkins CI
	Architektura Jenkins CI z pohledu servlet kontejneru
	Průběh komunikace prostřednictvím servlet kontejneru

	Zpětná kompatibilita servlet kontejner v Jenkins CI
	Funkce servlet kontejneru
	Zabezpečení v Jenkins CI

	Zjištěné problémy
	Návrh způsobu integrace serveru Undertow
	Varianty integrace
	Zvolení způsobu integrace


	Implementace
	Základní informace
	Rozbor způsobu implementace
	Nahrazení původního servlet kontejneru
	Realizace základních funkcí
	Popis struktury programu

	Řešené problémy při implementaci
	Omezení aplikace
	Spuštění a testování

	Srovnání výkonu původní a nové implementace
	Podmínky pro testování
	Testované případy
	Popis způsobu vyhodnocování výsledků
	Zobrazení hlavní stránky
	Získání konfigurace úlohy
	Vytvoření nové úlohy

	Zhodnocení výsledků testování
	Zhodnocení přínosu pro komunitu Jenkins CI

	Závěr
	Obsah DVD
	Návod na přeložení a spuštění výsledné aplikace
	Scénáře vytvořené pro testování výkonu

