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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva vyvojarskymi metodami kontinualni integrace a kontinualniho
dorucovani. Teoreticka ¢ast popisuje dil¢i kroky procesu kontinudlni integrace a kontinual-
niho dorucovani s principy verzovacich systému. Dale jsou zde popsany moznosti automa-
tizovaného testovani a rozbor soucasnych nastroji kontinualni integrace a kontinudlniho do-
rucovani. Prakticka ¢ast obsahuje vzorovou aplikaci se sadou automatizovanych testii a im-
plementaci procest kontinualni integrace a kontinudlniho doru¢ovani vzorové aplikace po-

moci platformy Azure DevOps.

Kli¢ovéa slova: Kontinualni integrace, kontinudlniho dorucovani, automatizované testy,

pipeline, Azure

ABSTRACT

This Master's thesis deals with development methods of continuous integration and conti-
nuous delivery. The theoretical part describes partial steps of the process of continuous
integration and continuous delivery with principles of versioning systems. It also describes
the possibilities of automated testing and analysis of current tools of continuous integration
and continuous delivery. Practical part contains the sample application with a set of automa-
ted tests and implementation of continuous integration and continuous delivery the sample

application with using Azure DevOps.

Keywords: Continuous integration, continuous delivery, automated testing, pipeline, Azure
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UvVOoD

Se zvySujicimi se naroky na softwarové systémy vznikaji ¢im dal vice rozsahlejsi
a sofistikovangjsi softwarova feSeni. To s sebou piinasi inovace v oblasti vyvoje softwaro-
vych projektti a pristupti k jejich procesim. Vyvojové tymy musi rychle a flexibiln€ reagovat
na meénici se pozadavky zadavatele softwaru. Tyto principy reflektuji agilni metodiky a tech-
niky vyvoje softwaru. Pfi utvareni agilniho pfistupu k vyvoji softwaru vznikly metody kon-

tinualni integrace a doru¢ovani, kterym se vénuje tato prace.

V teoretické casti je pfedstaven princip kontinualnich metod a jejich zaclenéni do zivot-
niho cyklu aplikace. Je zde podrobn¢ rozebrana podstata, pozadavky a pfinosy jednotlivych
krok, které jsou nezbytné pro vytvoreni procesu kontinuélni integrace a doru¢ovani. Samo-
statnd kapitola je vénovana automatizovanému testovani, které tvoii vyznamnou ¢ést pro-
cesu kontinudlnich metod. Dale je soucasti teoretické Casti rozbor nejvyznamnéjSich moder-
nich nastroju v oblasti kontinualnich metod s ukdzkami praktického nasazeni a jejich srov-

nani s ostatnimi nastroji.

Prakticka cast je zamétena na redlné nastaveni integra¢niho prostiedi pro potieby kon-
tinualni integrace a doru¢ovani na zaklad¢ poznatkl z teoretické ¢asti prace. Nasazeni pro-
cesii je provadéno pomoci cloudovych nastroji Azure DevOps Services od spolec¢nosti
Microsoft. Potfeby kontinudlni integrace a doruceni jsou provadény pro vzorovou webovou
aplikaci, kterd je soucasti diplomové prace. Implementace webové aplikace je vytvorena po-

moci technologii .NET Core a Angular.
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1 METODY KONTINUALNI INTEGRACE A DORUCOVANI

Kontinualni integrace a dodavka je spojeni nastrojii a postupti informacnich technologii,
které umoznuji vyvojovym tymim Casto a spolehlivé uvetejiiovat nové verze vyvijeného
softwaru. Automatizace ukonli, namisto neustdlého manualniho opakovani stejnych
postuptl, pfinasi usnadnéni a zefektivnéni vyvoje. Clenim vyvojovych tymi to umoZiiuje
1épe integrovat svoji praci a mit piehled o vysledku zapracovanych zménach. To se odréazi

do rychlosti a kvality celého vyvoje softwaru.

1.1 Historicky vyvoj

VSse na svété prochdzi vyvojem, nic se nezrodi ptes noc. Neni tomu jinak ani pfi samot-
ném vyvoji pocitatového softwaru. Myslenka o pravidelném vytvareni buildu pti vyvoji

softwaru se zacala rodit pocatkem 90. let minulého stoleti.

Grady Booch ve své knize Object-Oriented Analysis and Design popisuje mikro proces
jako strategii pro odhaleni potencidlniho problému jiZ v rané fazi vyvoje a tim sniZeni rizika
pii vyvoji a jeho urychleni. Zminény mikro proces oznacil vyrazem ,,Continuous Integra-
tion* (CI). Jedna se o interni proces v organizaci, v rdmci kterého by mélo dochéazet k pravi-
delnému vytvafeni mnoha dil¢ich verzi systému, které jsou inkrementalniho razu. Urcité

verze by se mély poté nasledné stabilizovat a brat jako produkéni verze. [1]

Tyto mySlenky se déle rozvijely v rdmci extrémniho programovani, které je jednou
z metodik agilniho vyvoje softwaru. To, Ze ma CI své misto v softwarovém inZenyrstvi, po-
pisuje zakladatel extrémniho programovani Kent Beck ve své knize Fundamental approa-

ches to software engineering v roce 1998. [2]

O vyznamnou popularizaci CI se v roce 2000 zaslouzil Martin Fowler. Ve svém ¢lanku
popsal zakladni praktiky kontinudlni integrace a vyzdvihuje zde benefity, které s sebou kon-

tinualni integrace ptindsi. [3]

Kontinualni integrace se tak pocatkem 21. stoleti dostavd do podvédomi Sirsi spolec-
nosti a proces se pomalu stava nedilnou soucasti vyvoje softwaru u velkych projektii. V roce
2001 zasluhou Matthewa Foemmela vznika prvni specializovany server a nastroj pro konti-

nualni integraci, ktery je pojmenovan Cruise Control. [4] [5]
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1.2 Kontinualni integrace

Vyvoj softwaru se sklada z né¢kolika fazi — od navrhu pies vyvoj, testovani, az po uve-
fejnéni softwaru a predani zdkaznikovi. Na vyvoji se miize podilet jednotlivec ¢i rozsahly
vyvojovy tym, ktery miize pracovat paraleln¢ na riznych ¢astech a modulech softwaru. Tyto
¢asti je nutné spojovat do jednoho funkéniho celku. Pro integraci kodu, predchazeni chybam
a plynulejSimu vyvoji vedoucimu ke zdarnému dokonceni se nabizi uplatnéni principti kon-

tinualni integrace. [6]

Kontinualni integrace, v ¢estiné taktéz oznacovana jako postupna ¢i prubézna integrace,
vychazi z anglického spojeni ,,Continuous Integration . Ve spojeni s modernimi technolo-
giemi je proces ¢asto ozna¢ovan pouze pocatecnimi pismeny jako CI. Jednu z nejvystiZnéj-

Sich definic, co je kontinudlni integrace, pfinesl Martin Fowler:

., Kontinudlni integrace je technika vyvoje software, pri které clenové vyvojového tymu
pravidelné integruji svou praci, obvykle kazdy clen tymu alespon jednou denné — to vede
k mnoha integracim denné. Kazda integrace je ovérena automatickym sestavenim a prove-
denim automatizovanych testii, aby bylo mozné co nejrychleji zjistit pripadné chyby inte-
grace. Mnoho tymii shledalo, Ze tento pristup vede k vyraznému sniZeni problémi plynoucich

z integrace a umoznuje tymim tento pristup vyvinout soudrzny software rychleji. “ [7]

Paul M. Duvall ve své knize Continuous Integration Improving Sofiware Quality

and Reducing Risk, kde se podrobn¢ zabyva dil¢imi kroky CI, popisuje proces nasledovné:

., Kontinudlni integrace je ztélesnénim taktiky, ktera nam jako vyvojarum softwaru
umoznuje provadet zmeny v nasem kodu s védomim, Ze pokud rozbijeme software, budeme
okamczité informovani. Tato okamZzitd zpétna vazba nam dava cas na to, abychom se spravné
zorientovali a rychleji prizpiisobili. “ [8]

Vyvoj softwaru vyzaduje planovani, priibézné sledovani a postupné usmernovani pri-
behu vyvoje. CI je ztvarnéni taktiky, kterd vyvojaiim softwaru dava schopnost provadeét
zmény v kodu s védomim, ze pokud se z divodu zapracovani zmén do kodu podaii rozbit

software, jsou okamzité na zdkladé zpétné vazby o tom informovani. Tato okamzitd zpétna
vazba umozinuje ¢lenim tymu mit moznost rychleji se ptizpiisobit zménam. [8]

Popularita kontinualni integrace pti vyvoji softwaru je ¢im dal vyssi. Dokazuji to nejen
pfibyvajici konkurenéni nastroje pro snazsi implementaci CI, ale i stale rostouci trend ve

vyhledéavani spole¢nosti Google (Obr. 1).



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

12

120 9

80 ‘-‘.q fm;d @

60 . ! -

2004 2006 20058 2012 2014 2017

Obr. 1. Popularita vyhledavani pojmu Continuous Integration na celém svete. [9]

1.2.1 CI a vyvojovy proces

2020

Pro implementaci kontinudlni integrace nezalezi na tom, zda se vyvojovy tym striktné

drzi metodiky agilniho vyvoje. Naopak se preferuje spiSe cesta vyvoje vychazejici z vodo-

padového modelu ¢i kombinace obou zminénych modeld vyvoje softwaru. Pokud jde o psani

kodu, proces je obdobny a na zvolené metodice nezalezi i ptes to, Ze kontinudlni integrace

puvodné vznikla jako soucast extrémniho programovani. Cinnost vyvojate pii psani kodu

1ze popsat nasledujicimi zadkladnimi kroky [10]:
1. Vyvojar si stahne potiebné zdrojové kody z tlozisteé zdrojovych koda.

Provede zménu kodu.

Je-li kompilace kodu neuspésna, vraci se k bodu 2.

wok wN

zda nezpisobil svymi zménami chybu v jiné ¢asti softwaru.

6. Nejsou-li vSechny jednotkové testy uspesné, vraci se k bodu 2.

Spusti kompilaci upraveného kédu ve svém IDE pro vytvoteni buildu softwaru.

Spusti si jednotkové testy pro ovéteni zapracovanych vlastnich zmeén 1 pro ovétenti,

7. Zkontroluje novy kéd a provede ptipadné zmeény vedouci ke zvySeni Citelnosti a Cis-
toty kodu, tzv. refactor. Tento proces vede ke zvySeni kvality celého kodu software,
snizuje pocet budoucich chyb a z toho plynouci rychlejsi vyvoj. Pro ovéfeni, zda pti
refactoru nebyly do kédu vneseny dalsi chyby, piejde vyvojar zpét k 5. kroku.

8. Nasledné ulozi kod do centralniho ulozisté kodu.

S vyuzitim kontinudlni integrace, vyvojar provadi pti vyvoji obdobné kroky. Navic vSak

po ulozeni nového ¢i zménéného kddu do centralniho ulozisté kodu jsou podniknuty nésle-

dujici kroky, které se neustale periodicky opakuyji:
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9. Automatizovany systém provadi kontrolu centralniho ulozist¢ kédu. Detekuje-li
zménu, stahne se posledni aktudlni verze kodu a provadi se nésledujici krok.

10. Automatizovany systém provede kompilaci a vytvoreni buildu aplikace.

11. Automatizovany systém spusti jednotkové testy.

12. Automatizovany systém rozesle jednotlivym ¢lentim tymu zpétnou vazbu o vysledku

kompilace aplikace a tispesnosti dokonceni provedenych testa.

Pro nazornost procesu vyvojového tymu a automatizovaného systému je na obr. 2 na-

znaceno blokové schéma.

m‘ Ostatni élenové tymu
“ ~ J.‘ ’ " \-.

N

Kontrola [
Commit > * men T —
—— | Test
S / Zdrojové ulozisté Cl server ‘
Vyvojai Commit k,jdjﬁ {verzovaci - - o

/ systém)

s

Vyvojar

Obr. 2. Blokové schéma procesu kontinualni integrace. [8] [10] [20]

Z vyse popsan¢ho procesu kontinudlni integrace vyplyvaji urCité principy a zasady,
které tvoii samotny proces. Konkrétni kroky kontinudlni integrace a z nich plynouci zasady
jsou popsany dale. Myslenky jsou cerpany predevsim z Fowlerova ¢lanku [3], knihy Conti-
nuous integration: improving software quality and reducing risk [8] od Duvala ¢i autorti
knihy Continuous delivery: reliable software releases through build, test, and deployment

automation [12].

W

1.2.2 Verzovani kodu do centralniho ulozisté

Softwarové projekty se skladaji z velkého mnozstvi soubort, které jako celek tvoti vy-
sledny produkt. Tyto soubory je zapotiebi spravovat. Nastroje pro verzovani kodu, tj. ucho-

vavani historie provedenych zmén kodu, jsou jiz neodmyslitelnou soucasti vyvoje.
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Pti praci s verzovacim systémem je dilezité verzovat vSe potiebné a nezbytné pro
spravné vytvoreni buildu softwaru — zdrojové kody, konfiguracni soubory, testovaci skripty,
databazova schémata i knihovny tietich stran. Diky tomu je moZzné po stazeni aktudlnich

zdrojovych souborii z jednoho mista provadét kompilaci softwaru. [3] [§]

Pti pouzivani verzovaciho néstroje by se nemélo zapominat na obecné zasady spravného
pouzivani verzovaciho systému, viz kapitola 2.1.1. Pfinosy kontinuélni integrace nebudou
vyuzity, pokud naptiklad nebude mozné neustale zkompilovat aplikaci z divodi commitnuti
nefunk¢niho kodu vyvojafem. Commitnutim se rozumi potvrzeni provedenych zmén v kodu

a jejich ulozeni do centralniho uloziste kodu.

1.2.3 Automatizované sestaveni

Neptetrzité sestavovani zdrojového kddu je jednou z nejzékladnéjSich a nejbéznéjsich
vlastnosti CI systémi. Ve skutecnosti je to témét synonymem CI. Sestavovani znamena
podle pfedem nastavenych pravidel kompilovat zdrojové kody a vytvaret (sestavovat) build
aplikace. Jednoduse feceno: build je proces, ktery prevadi kod Citelny clovékem, do konecné

podoby, kterd je nasledné spustitelnd na dané pocitacové platformé. [8]

1.2.3.1 Build script

Build softwaru je provadén pomoci jednoho buildu ¢i pomoci celé sady build scriptt.
Je mozné pouzit skripty, které Ize ziskat pomoci sestavovacich néstrojii, pro automatickou
tvorbu build scripti, které neposkytuji CI. Mezi takovéto nastroje se fadi napt. MSBuild
(.NET), Ant (Java), Rake (Ruby) a dal$i. Mnohé z nich pouzivaji IDE k samotnému buildu
softwaru. Napi. IDE Microsoft Visual Studio u technologie .NET vyuzivé pro sestavovani

projektit MSBuild. Build script u této technologie je oznacen ptiponou .csproj. [8] [12] [13]

Duvall ve své knize [8] poznamenal, Ze build skripty vytvafené a pouzivané v ramci
IDE, maji pro kontinudlni integraci smysl pouze tehdy, pokud je mozné je stejné¢ dobie po-
uzit i bez IDE. Obdobny ndzor na téma build skripty sdileji i autoti knihy Continuous Deli-

very [12]. VSichni autofi jsou zastanci oddélenych build scriptii z nasledujicich divoda:
e Vramci vyvojového tymu mohou vyvojaii ke své praci vyuzivat rizné IDE.

V takovém piipadé¢ muze byt obtizné rozeznavat odliSnosti v konfiguraci kaz-

dého IDE.
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e CI Server musi provadét integracni build automaticky bez zdsahu nékoho
z tymu. Proto by m¢l byt pouzivany stejny build script pro vyvojaie i pro CI
server.

¢ Build skripty by mély byt verzovany, testovany a refaktorovany stejné jako soft-
warovy kod. S automaticky generovanymi skripty pomoci IDE to vSak neni vzdy

proveditelné.

Build skripty u kontinualni integrace je mozné pouzit nejen na samotnou kompilaci soft-
waru, ale také pro integraci databéze, testovani ¢i zavére¢né vystaveni. Tyto podprocesy jsou

popsany dale.

IDE |--

Build Script

Cl Server

Obr. 3. Blokové schéma oddélovani build scriptu od IDE. [8]

1.2.3.2 (I server

Procesy v ramci kontinualni integrace jsou provadény pomoci kontinuélng integra¢niho
serveru, tzv. Cl server. Tento server periodicky kontroluje hlavni vyvojovou vétev repozitaie
verzovaciho systému, zda né€kdo z vyvojového tymu nenahrdl do repozitafe nové zmény

kodu. Jsou-li detekovany zmény, je automaticky spustén integracni build.

Integra¢ni build je provadén pomoci integratniho sestavovaciho stroje (,,integration

build machine®), ktery je hostem CI serveru.
Zakladnimi ukoly CI serveru jsou:
e pfipojeni k tloZisti verzovaciho systému,
e spusténi build skriptt,
e zasilani informaci se zpétnou vazbou, napt. e-mail, Slack notifikace, SM apod.,

e integrace zmén zdrojového kddu (manuélni nebo kontinualni).
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Obr. 4. Ukdzka zakladniho procesu CI a funkce CI serveru. [20]

1.2.4 Automatizované testy

Nespusténim automatizovanych testli by kontinualni integrace nebyla kontinualni inte-
graci. Pokud dojde k uspésné kompilaci kodu, program miize bézet. Neznamena to vsak, ze
pracuje spravné. Pro dosaZeni urcité kvality vyvoje je nezbytné mit vytvofenou komplexni
sadu automatizovanych testii. Pomoci této sady testli jsme schopni mit pod kontrolou pod-
statnou ¢ast kodu a mit tak piehled o jeho stavu, coz je zvlasté dilezité pii fizeni samotného

projektu. [3]

Podrobnéjsi popis a pouziti testi je popsano v kapitole 3 Automatizované testovani soft-

waru.

1.2.4.1 Testovaci prostiedi

Smyslem testovani je nejen provéteni, zda systém funguje dle zadanych pozadavkd, ale
také snaha odhalit potencidlni problémy, které by systém mohl mit v produkénim prostiedi.
Vyznamnym prvkem je i prostfedi, ve kterém bude kone¢ny systém pracovat. Pokud bude
testovani probihat v testovacim prostredi, které se vyznamné lisi od produkcniho prostiedi,
dopoustime se rizika, ze chovani v systému v prostfedi produkénim bude odlisné vzhledem

k chovani v prostredi testovacim.

Testovaci prostiedi by mélo byt co nejvice shodné s produkénim prostfedim. To zna-

mena: pouzit stejny operacni systém i databazovy server se shodnymi verzemi, mit dostupné
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stejné sluzby, nainstalované stejné knihovny atp. Resenim mtize byt naptiklad virtualni stroj,

ktery bude kopii produkéniho serveru.

1.2.5 Sestaveni musi byt rychlé

Kontinudlni integrace klade diraz na rychlost a plynulost procesu vyvoje. Pokud
samotna kompilace softwaru a spousténi testl trva ptili§ dlouho, nastavaji nasledujici rizika,

ktera uvadi autoti knihy Continues Delivery [12]:

e Vyvojaii nebudou motivovani spoustét lokalni build a automatizované testy ptred
commitnutim a ulozenim zmén do centralniho ulozist¢ kodu. To zptsobi vétsi chy-
bovost v kddu a pocet netispésnych verzi integracniho buildu.

e Proces kontinudlni integrace, tj. kompilace a spusténi vSech testl, bude trvat tak
dlouho, Ze pted spusténim dalSiho procesu kontinudlni integrace nastane ve VCS
n¢kolik dalSich zmén od rtiznych vyvojait. Dopadne-li integra¢ni build nezdarem,
nebude tak patrné, které zmény od kterého vyvojate zptisobily rozbiti.

e Vyvojaii budou méné Casto ovérovat, zda jejich sdilené zmény byly spravné integro-

vany v ramci integra¢niho buildu a nevyzaduji néjaky dalsi zasah — opravu.

V idealnim ptipadé by kompilace a spusténi testli nemélo trvat déle neZ n¢kolik minut.
A to na lokalnim pocitaci, na kterém vyviji ¢len tymu i na CI serveru, kde je provadén inte-
gracni build. Autofi Fowler, Humble a Farley se shoduji, Ze idealni doba trvani buildu je

10 minut a mén& [3] [12].

Doba potiebna pro sestaveni je zavisla na velikosti projektu, ktery je integrovan
¢i na technické vybavenosti a vytiZzenosti CI serveru. Co nejkratsi doba integra¢niho buildu
si taktéz rozporuje s udrzovanim komplexni sady automatizovanych testli nad projektem.

Pro rychlejsi zpracovavani testl existuje nékolik technik.

Na zacatku je tfeba zvazit, zda neexistuje néjakd moznost zrychleni samotnych testa.
U nejdéle trvajicich testtl je tfeba provéfit, zda neexistuje néjaky zptisob optimalizace kodu
¢1 zpUsob, jak funkcionalitu, kterou test kontroluje pokryt jinak a s mensi narocnosti. Na-
stroje pro automatizované testovani, které se vyuzivaji pro psani testli, napt. xUnit, JUnit,
JSUnit, CppUnit, Selenium a dalsi, bézn¢€ poskytuji informaci o tom, jak dlouho se jednotlivé

testy zpracovavaji. Tento refactor testi by mél byt béznou praxi pii vyvoji. [12]

Ne vSechny testy je mozné optimalizovat a nékteré testy zkratka potiebuji sviij ¢as. Na-

piiklad jednotkové testy byvaji rychlé, jelikoz provéiuji jednoduchou zakladni funk¢nost.
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Ale integracni testy, v radmci kterych je vyzadovana komunikace s databézi, jsou v porovnani
s jednotkovymi testy pomalejsi. Zacne-li projekt obsahovat velké mnozstvi testi, které jsou
vytvofeny za rtiznym ucelem testovani, je to pravdépodobné moment, kdy bude nutné roz-

delit spousteni testi do vice fazi za ucelem plynulejSiho procesu kontinudlni integrace.

V prvni fazi by mélo dochazet ke kompilaci kodu a spousténi pouze jednotkovych testt,
které jsou rychlé a provétuji zakladni jednotky. Nasledné by mélo dojit k vystaveni vytvo-
fen¢ho buildu do testovaciho prostiedi, tzv. deploy. Kroky prvni faze se Casto oznacuji
vyrazem ,,Commit Build* ¢i ,,Commit Deploy* [3] [12]. Tyto kroky by mély byt rychlé

a nemély by trvat déle néz nékolik minut.

V ramci druhé etapy by mélo dojit ke spusténi dalSich testl, napf. integracnich,
akceptacnich, vykonnostnich, nad vystavenou verzi z prvni faze. Charakter, vyznam a po-
tteba spousténi testl je rozli¢nd, proto je mozné uvazovat rozdéleni testi do vice nez dvou
fazi.

Diky rozdéleni spousténi testii do fazi mizeme dosdhnout rovnovahy potieb odhalovani
chyb a rychlosti tak, aby byl Commit Build stabilni a vyvojovy tym s nim mohl pracovat.
Pokud druh4 faze trva déle nez pil hodiny, je na zvaZeni, zda jednotlivé testovaci baliky

nespoustet paralelné. [3] [12]

1.2.6 Kontinudlni zpétna vazba

Informace o softwarovém projektu se neustdle méni, a tak je nutné sdilet informace
s klientem, manaZery, vyvojafi, testery a dal§imi ¢leny tymu o stavu projektu. Zatimco
komunikace tvaii v tvaf mize byt nejefektivnéjsi, neni pfilis§ Skalovatelna. Nabizi se v rdmci
kontinualni integrace zautomatizovani sdileni cennych informaci, kterymi CI server dispo-

nuje.

Mezi bézné informace, které¢ CI server miize distribuovat patii napt. vysledek aktualné
dokonceného buildu, ¢as dokonceni buildu, vysledky test, aktualni vystavena verze v pro-
sttedi a dalsi. Rozesilani zpétné vazby z CI serveru vSem ¢leniim projektu po kazdé zmeng,
ktera nastane, neni zcela St'astné feSeni. Rozesilani mnozstvi zprav, napt. s informaci, ze je
vSe v potadku, miiZze u ¢lent tymu vyvolat ignorovani zprav a zpétna vazba z CI serveru
zacne postradat smysl. Je dilezité klast si otdzku, komu z tymu budou zaslany jaké infor-

mace, proc je dostane, kdy a jakou cestou mu budou doruceny.
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Projektovi manazefi, kteti se zaméfuji prevazné na piidélovani zdroji (¢lenlim tymu
¢i hardware), spravé dil¢ich ¢asti, straveného Casu a nakladi projektu, potiebuji mit v real-

ném case prehled o stavu softwaru z pohledu ¢asu, nakladi, kvality ¢i rozsahu.

Technicti vedouci naopak oceni informace o stavech probéhlych dil¢ich buildi, jelikoz

nahlizi na software jako na celek.

Vyvojairam budou nejvice uzite¢né informace o vysledku integra¢niho buildu (Commit

buildu), v rdmci kterého byly zpracovavany zmény kodu, které sami provedli.

Testery naopak budou nejvice zajimat vysledky jednotlivych automatizovanych testa

a kontrol.

Staré spravy nejsou novinkami, a tak ¢im vice ¢asu uplyne, napt. od néjakého problému,
tim si zodpovédnd osoba bude méné pamatovat, co se stalo a pro¢. To mé poté neblahy efekt
na rychlost a kvalitu feSeni. Zpétna vazba z CI serveru, kterd mize napomoci k efektivngj-

Simu feSeni situace, by méla byt doru¢ovana ihned.

Nastroje pro kontinualni integraci mnohdy nabizeji Siroké moznosti zpisobu zpétné
vazby z CI serveru. Mezi nejb&znéjsi se tadi zasilani emailt, SMS, vytvéreni piispévki

u kolaborativnich néstrojl (napt. Slack), dashboard néstroje pro CI a dalsi.

1.3 Kontinualni dorucovani a kontinualni nasazeni

Zatimco kontinudlni integrace je piimocary proces a znamena nepietrzitou integraci,
ktera se zamétuje na usnadnéni vydani software, kontinualni doruovani je proces nepietr-

zitého poskytovani nebo nasazeni softwaru do produkéniho prostiedi.

1.3.1 Kontinualni doruéovani

Vyraz kontinudlni doruovani vychazi z anglického Continuous Delivery (CD). Konti-
nudlni dorucovani je rozSifenim kontinudlni integrace pro zajiSténi rychlého uvoliovani
novych zmén softwaru udrzitelnym zptisobem. To znamend, ze proces CI/CD nejen umoz-
fuje automatickou kompilaci a otestovani novych zmén v kédu po uloZeni, ale je také zau-
tomatizovany proces nasazeni software, kdy je mozné novou verzi uvolnit kdykoli kliknutim

na tlacitko. [25]
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Obr. 5. Zakladni blokové schéma procesu CI/CD. [8] [20]

Na zacatku procesu je vzdy konkrétni verze softwaru ve verzovacim systému. Kazda
zména vytvoii novy build a nastdva posloupnost kontrol pomoci testovaci sady pro ovéieni,
zda je verze softwaru vhodné pro nasazeni do prostfedi. Tento proces posloupnosti testova-
cich fazi, z nichz kazdéa vyhodnocuje Gispésnost vystavené verze z jiné trovné posouzeni, je
zahajen obdobn¢ jako proces CI, a to kazdou zménou ve verzovacim systému. Pfi prochazeni
buildu jednotlivymi urovnémi testovani se u n¢j zvysuje divéra pro vystaveni na produkei.
Cilem procesu je v€asné odhalit netispé$né verze buildu a dorucit tak vyvojovému tymu
zpétnou vazbu o selhdni co nejdiive. Vyse popsany proces je zndzornén sekvencnim diagra-

mem na obr. 6. [12]
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Obr. 6. Sekvencni diagram ukazujici zmény probihajicich v ramci procesu CI/CD. [12]

1.3.1.1 Zakladni Deployment pipeline

Cely proces, ktery pieklapi integrovany kod do produkéniho softwaru je ozna¢ovan
vyrazem deployment pipeline. Na nasledujicim obrazku Obr. 7. je znazornéna zakladni

podoba deployment pipeline zachycujici podstatu piistupu CI/CD.
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Obr. 7. Zakladni koncept deployment pipeline. [12]
Proces, jak je popsdno u kontinudlni integrace, zacind u vyvojarl, kteti provedené
zmeény v kédu integruji do verzovaciho systému. V tom okamziku systém spravy kontinudlni

integrace bézici v ramci CI serveru reaguje na zmény vytvoienim nové instance pipeline.

Prvni faze, neboli Commit stage, spusténé pipeline provede kompilaci kodu, spusti jed-
notkové testy, vytvoii instalatory a provede ptipadnou analyzu kdédu. Jsou-li vSechny jed-
notkové testy UspéSné, sestavi se spustitelny kod v binarni podobé, tzv. artefakty, a ulozi se
do uloziste artefaktl. Moderni CI servery nabizeji moznosti pro ukladdani artefaktt a jejich
zptistupnéni v dalSich fazich. CI servery taktéZ umoziiuji napojeni na specializované

nastroje pro spravu artefaktl, napt. Artifactory ¢i Nexus.

Proces druhé faze, oznaCovan jako Acceptance stage, je typicky sloZen z vSestrannych
automatizovanych testi. Casovy piedpoklad trvani této faze je dlouhodobé&jsi, pravé
z dlivodu ndro¢nosti vSestrannych testl. Mnohé CI servery vSak umoziuji rozdéleni test
do balickt, které pak mohou byt vykondvany paraleln€. Spusténi této faze by melo nastat

automaticky po uspésném dokonceni predchozi faze.
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V tomto bod¢ je mozné pipeline rozdélit a nasadit tak verzi buildu na rizna prostiedi.
Prvnim prostiedim, které se nabizi, je testovaci prostfedi, tzv. UAT z anglického User
Acceptance Testing, které slouzi pro manualni testovani na strané¢ vyvojového tymu. Dru-
hym prostfedim je Staging, ve schématu oznaceno jako Capacity stage. V ramci tohoto pro-
stiedi provadi své testovani klient a mtize také slouzit pro nefunkcionélni testovani jako napf.
testovani kapacity, tj. provéteni, kolik uzivatelt aplikace zvladne pojmout, dokud se vykon
a stabilita aplikace stanou nepfijatelnymi. Poslednim typem prostiedi je produkce — Produ-

ction, coz je prostfedi ostrého provozu aplikace.

Po dokonceni akceptacniho testovani je mozné samoobsluzné uvetejnéni vybrané verze
buildu. Toho lze dosdhnout pomoci automatizovaného scriptu pro vystaveni. Po kliknuti

na tlac¢itko je tak mozné uvetejnit kteroukoli verzi buildu na vybrané prostiedi. [12]

1.3.2 Kontinualni nasazeni

Continuous deployment, neboli kontinualni nasazeni, je plné¢ automatizovany proces
kontinualni dodavky popsané vyse. Kazda novd zména, kterd uspésné projde vSemi fazemi
pipeline, je automaticky uvefejnéna do produkéniho prostiedi zakaznika. V procesu tak
neexistuje zadny lidsky zasah a pouze neuspé$ny test zabrani novym zméndm, aby byly
nasazeny na produkéni prostfedi. Bez zavérecné manualni kontroly pfed vystavenim na
produkéni prostiedi je tak kladen vétsi diraz a odpovédnost na vyvojare, ktery je zodpo-
védny za spravné implementované zmény a testovaci sadu pokryvajici pozadované funk¢-

nosti aplikace. Kvalita testovaci sady tak neptimo urcuje kvalitu vystavené verze. [12] [25]

Kontinualni dodavka

- Auto - Auto . Auto L . Manual .
Kompilace Jednotkowvé = Masazeni na = Akceptaln - MNasazeni na
testovani testovaci prostiedi testovani produkcni prostredi

Kontinualni nasazeni
- Auto : Auto . Auto [ . . Auto .
Kompilace Jednotkové = Masazeni na = Akceptacn = Masazeni na
testovani testovaci prostiedi testovani produkeni prostredi

Obr. 8. Porovnani dilcich krokii kontinuadlni integrace, dorucovani a nasazeni. [20] [26]

Mezi benefity plynouci z implementace kontinudlniho nasazeni patii urychleni vyvoje,
kdy neni nutné mit pozastaveny vyvoj pro vystaveni nové verze na produkéni prostredi.
Uvolnéni novych zmén je méné riskantni, v ptipad¢ problému je snazsi jeho naprava, jelikoz
se zmény vystavuji po malych davkach. Nepietrzitym vystavovani zadkaznici vidi neustaly

vyvoj aplikace. [25]
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1.4 Zakladni zasady vyvojare

Jsou-li na projektu implementovany zasady kontinualni integrace, je pro jeji efektivnost
dalezité, aby Clenové tymu, a to predevsim vyvojari, méli zazité zakladni navyky vyvoje
softwaru. Vyvojar by mél sviij kod Casto sdilet s ostatnimi, neprodlené opravit chyby, které
zpusobi rozbiti buildu, psat automatizované testy a udrzovat je v priachozim stavu, nesdilet
s ostatnimi nefunk¢ni €i netplny kod. Duvall ve své knize [8] doporucuje nékolik principti
¢1 navykd, které by se méli dodrzovat pii praci s kontinudlni integraci. Jsou to ¢asto principy

vychazejici z pouzivani verzovacich nastroji.

1.4.1 Sdilet (commitovat) ¢asto svij kéd

Jelikoz je jednim z hlavnich principt kontinudlni integrace pravidelné vytvareni inte-
gra¢nich buildi, a to i nékolikrat dennég, je nezbytné, aby vyvojati pravideln€ commitovali
své zmény kodu a ukladali je tak do centralniho tlozisté kodu. Bude-li vyvojai se sdilenim
svych zmén cekat a bude vytvaret commity po nékolika dnech az tydnech, vzniknou kon-
flikty pfi spojovani verzi kodu a vétsi prostor pro chyby. To bude mit za néasledek vétsi

Casové rezie na opravu buildu a podobné.

Vyvojat vétSinou programuje na zaklad¢ ukolu, kde ma definovano, jaky je cil ukolu
a Casto také jakd je odhadovanéd néarocnost tkolu. Vyvojat by si mél rozvrhnout praci na
ukolu a commitovat zmény postupné. Pfedev§im jedna-li se o praci s odhadem v fadech jed-
notek az desitek hodin. TaktéZ by mél vyvojar vytvaret commity podle toho, na cem prave

pracuje a neslucovat vice ukolll do jednoho commitu.

1.4.2 Nesdilet nefunk¢ni kod a spoustét lokalni build

I pti téch nejmensich tpravach kodi by si vyvojar mél spustit lokalni build v ramci IDE,
ve kterém vyviji. Tim bude mit jistotu, Ze necommitne nefunk¢ni kod. Stejné tak by vyvojar
nemél commitovat zmény kodu, které jsou v rozpracovaném stavu a tim padem netplné

a nefunkéni.

1.4.3 Vytvaret testy pro vyvijené casti

Jak je popsano vyse, neodmyslitelnou souc¢asti integracnich buildi softwaru je 1 spous-
téni jednotkovych testi. Proto by mélo byt zasadou, Ze pti vytvaieni novych funkcionalit

v projektu vyvojar zavede 1 patficné automatizované testy. Je-li k psani testl pfistupovano
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zodpovédné, umoziiuji tak v ramci kontinualni integrace mit piehled o stavu jednotlivych

komponent softwaru.

1.4.4 UdrzZovat uspésnosti automatizovanych testi

Pokud je to mozné, at’ uz z technického ¢i ¢asového hlediska, mélo by byt pravidlem,
ze ptred commitnutim zmén kodu si kazdy vyvojar spusti jednotkové automatizované testy
lokalng. Piedejde tak zbytecnym padim integra¢niho buildu. Test miize dopadnout nezda-
rem, napi. z divodu vneseni chyby do ocekavané funkénosti kodu. V takovém piipadé€ je
nutné kod opravit. Praveé kvili tomuto pfipadu se automatizované testy pouzivaji. Netspés-
nost testu miize vsak byt zptisobena i zménou ocekavané funkénosti kodu, predevsim u agil-
niho vyvoje. V takovém piipadée je nutné ptizptsobit télo testu, aby dochazelo k testovani

ocekavaného chovani kodu a pripadny dalsi netispéch testu tak byl objektivni.

1.4.5 Okamzita oprava neuspéSného buildu

I pti dodrzovani veskerych doposud zminénych zasad mlze nastat, ze integracni build
skon¢i nezdarem. Pokud tzv. spadne integracni build, vyvojat obdrzi zpétnou vazbu o net-
spéSném integra¢nim buildu od CI serveru a jeho nejvyssi prioritou by mélo byt sjednani
napravy. Pokud vyvojaf, jehoz zmény zplsobily pad, neni schopny sjednat napravu do né-
jaké doby, kterou ma tym stanovenou na opravu, mé¢l by byt jiny vyvojat schopny vratit jeho
zmény zpét, tzv. revert, aby bylo mozné plynule pokracovat v pravidelném sestavovani in-

tegracnich buildu.
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2 VERZOVACI SYSTEMY

Verzovaci systém, systém spravy verzi (VCS) €i systém fizeni zdrojl je oznaceni pro
nastroje umoznujici zaznamenavani historie zmén v aplikacich véetné zdrojového kodu, do-
kumentace, definic databazi, sestavovacich skriptt, testl a dal§ich nezbytnych soubort pro

vyvoj softwaru. Verzovaci systémy lze vsak pouzit pro spravu jakychkoli soubord.

Pomoci verzovaciho systému je mozné vratit vybrané soubory zpét do predchoziho
stavu, porovnavat provedené zmény v Case, zjistit, kdo provedl které zmény, prozkoumat,
co mohlo byt pfi¢inou problému a dalsi. Verzovaci systémy se déli na dva typy podle typu

architektury. [27]

Centralizované verzovaci systémy — tyto systémy maji jeden centralni server, ktery
uchovava veskeré verze spravovanych soubort. Klienti se na tento server dotazuji na jed-
notlivé verze soubort. Zastupci tohoto typu systému jsou napt. Subversion ¢i Team Foun-

dation Version Control (TFVC).

Central VCS Server

Computer A

m Version Database
Version 3
Version 2

Computer B

| Version 1
<

Obr. 9. Schéma principu centralizovaného verzova-
ctho systéemu. [27]
Distribuované verzovaci systémy — u téchto systémi se klienti nedotazuji na po-
sledni verze dil¢i soubord, ale rovnou zcela zrcadli centralni Glozisté. Zastupcei jsou napf.

Git, Mercurial, Bazaar, Fossil nebo Veracity.
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Server Computer

Version Database

Version 3
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Version 1
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Computer A Computer B
A i
Version Database - - Version Database
Version 3 Version 3
Version 2 Version 2
Version 1 Version 1

Obr. 10. Schéma principu distribuovaného verzova-
ctho systému. [27]

Verzovacich systémt je nékolik. VySe, v ramci rozdé€leni dle typu architektury systému,
byly zminény ty nejzndméjsi. Mezi ty nejvice pouzivané verzovaci systémy se fadi Git, Sub-
version, TFVC a Mercurial. Uvedené potadi verzovacich systémt odpovidé potadi ¢etnosti
jejich pouzivani podle prizkumu portalu StackOverflow. Tento portal provedl v roce 2018
dotaznikové Setfeni zaméfené na své pocetné komunity vyvojait. ZjisStoval pouzivani tech-

nologii, mezi nimiz byly 1 verzovaci systémy. Vysledek prizkumu je na obr. 11.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 28

TEVC 10,9% Celkem respondentii: 74 298
Moznost vvbéru viech odpovédi

Neverzyikod LB

Mercurial @

o 10 20 30 40 50 50 70 B0 50 100 [%]

Obr. 11. Vysledky priizkumu pouzZivani verzovacich systémii pri vyvoji softwaru na por-
tale StackOverflow v roce 2018. [28]
Pro znac¢nou oblibenost néstroje Git bude dale popsan princip fungovani verzovacich sys-
tému praveé na tomto nastroji. Ostatni néastroje jsou do jisté miry v ramci obecného principu

fungovani obdobné a 1isi se prevazné v uzivatelské obsluznosti.

2.1 Git

Prvni verze verzovaciho néstroje Git byla uvefejnéna v dubnu 2005 a stal za ni Linus
Torvalds. Nastroj klade diraz na rychlost, jednoduchy design, podporu nelinearniho vyvoje,
uplnou distributovatelnost a schopnost efektivni spravy velkych softwarovych projekta.
Vlastnosti a principy, na kterych nastroj Git pracuje, podrobné popsali a publikovali Scott
Chacon a Ben Straub ve své knize Pro Git [27].

r~r

Git nahlizi na zmény v datech jako na sadu snimk, tzv. snapshots. Pfi pozadavku ulo-
zeni zmén si Git vytvori snimky aktualnich soubori, které¢ se zménily a ulozi si odkazy na
tyto snimky. Nezménéné soubory Git opakované neuklada, pouze si vytvoii odkaz na jiz

diive uloZené soubory (snimky). Princip provéazanosti uklddanych snimku je na obr. 12.

Checkins Over Time

D G

File A Al Al A2 A2
File B B B Bl B2
File C C1 C2 C2 3

Obr. 12. Princip ukladani dat pomoci snimku v priibéhu casu. [27]
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Jelikoz je Git distribuovany verzovaci systém, snimky se ukladaji do lokalniho repozi-
tafe na lokalnim pocitaci, kde si Git uchovava data i potfebnd metadata. UloZeni novych
zmén do lokalniho repozitafe se oznaCuje vyrazem commit. Kazdy commit mé vlastni
SHA-1 hash, na zakladé kterého je kontrolovéano, zda pii uklddani nedoslo k né&jaké neoce-
kavané zmeéné ¢i ztraté dat. Lokalni repozitat je mozné kdykoli synchronizovat se vzdalenym
centralnim repozitafem, oznacovanym jako Origin, a tim tak ulozit veskeré zmény kddu na
vzdalené centralni ulozisté. Stazeni novych zmén ze vzdaleného repozitaie je oznaCovano

jako pull. Opakem je ulozeni zmén (commitll) do vzdaleného repozitaie — push.

Vytvafenim commitl pii své praci vznika jejich souvisla linie oznacovana jako Master
branch. Git podporuje moznost vétveni, tzv. branching. Vétveni znamena oddéleni se od
aktualni aktivni vétve a pokraCovani ve své praci nezavisle na déni v ptivodni vétvi. Mezi

vétvemi je mozné se libovolné piepinat a také je navzajem slucovat, tzv. Merge.

Feature 2

Feature 1

O
/r\

Master

Obr. 13. Ukazka prace s vétvemi v ramci verzovaciho systému. [29]

Vétveni je aktivné vyuzivano pii vyvoji v tymu, kdy vyvojafi tvoii svoji praci v ramci
oddélenych vétvi. Nasledné tyto vétve slucuji do jedné spole¢né hlavni vétve. Pti vyvoji
v tymu nastavaji nezaddouct situace, tzv. konflikty. To je stav, kdy vice vyvojart zménilo
soucasn¢ stejnou ¢ast kodu a pii sluCovani verzi neni jasné, kterd verze ma byt upiednost-
néna. Takovou situaci je nutné manudalné vyftesit, aby mohly byt verze spojeny s centralni

verzi. [27]

2.1.1 Pravidla verzovani

Préace s verzovacim systémem spadd do kazdodenni ¢innosti vyvojare. Pro maximalni

vyuzitelnost a efektivitu by se mél vyvojart drzet nésledujicich zakladnich pravidel: [11]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 30

1. Pravidelné vytvaieni commiti — Vytvafeni Castych commiti provadénych zmén
v kédu, umoznuje Castéjsi sdileni kodu s ostatnimi. Takové zmény je pak snazsi
integrovat pravideln¢ a vyhnout se konfliktim pfi sluCovani velkych pozménénych
¢asti kodu.

2. Commitovat souvisejici zmény — Kazdy commit by mél obsahovat pouze souvise-
jici zmény, které jsou pro commit charakterizujici. Naptiklad pti opravé dvou riz-
nych chyb by mély vzniknout dva oddélené commity. To poté usnadni ostatnim vy-
vojarim pochopit zmény a umozni tak snadnéji vratit zmény, pokud se néco pokazi.

3. Necommitovat rozpracovanou praci — Mély by se vytvaiet commity pouze dokon-
¢eného a funkéniho kodu. To vSak neznamenad, Ze je nutné dokoncit celou slozitou
funkcionalitu pfed vytvofenim commitu. Naopak zpracovani funkcionality by m¢lo
probihat po logickych ¢éstech, které by se mély postupné commitovat. Pokud napf.
nastane nutnost mit ¢istou pracovni kopii kodl, nabizi se ulozit si zmény docasng,
tzv. funkce Stash, nez vytvaret commit s nefunk¢éni ¢asti.

4. Otestovani pred vytvorenim commitu — Vyvojaf by nemél vytvafet commity po-
kud se pouze domniva, Ze je vSe potadku. Svou praci by si m¢l otestovat a ujistit se,
ze provedené zmény nezpusobily nezadouci vedlejsi ucinky.

5. Vystizny popis commitu — Popis zmén by mél byt vystizny a presny. Mélo by byt
z popisu Citelné, z jakého diivodu se provadély zmény a jak se lisi zmény od pred-
chozi implementace.

6. Verzovaci systém neni zalohovaci systém — Zalohovani zmén na vzdaleném ser-
veru je prinosny vedlejsi efekt verzovacich systémii. Verzovaci systém by se vSak
nemél pouzivat jako pouze zalohovaci systém. Pii verzovani by méla byt obezietnost
na souvislosti verzovanych zmeén, viz bod 2.

7. Vétveni — MoZnost vétveni, tzv. branching, je uzitecnou vlastnosti verzovaciho sys-
tému. Pomoci vétvi je mozné se snadno vyhnout michéani rtiznych smérti vyvoje.
Vétve by mély byt nedilnou soucasti pii vyvoji a vyvojat by mél pracovat v oddé€le-

nych vétvich u kazdé funkcionality, bugu ¢i jen napadu.
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3 AUTOMATIZOVANE TESTOVANI SOFTWARU

Testovani je aktivita, kterou by se m¢l zaobirat cely tym a méla by byt provadéna od
zacCatku projektu. Vytvareni kvalitnich automatizovanych testli pro vice urovni testovani,
které jsou vykonavany v ramci kontinualni integrace, by mélo byt zazitou praxi. Manudlni
testovani softwaru vSak stale nepostrada svij vyznam, jelikoz prizkumné testovani a testo-

vani pouzitelnosti by mélo probihat pritbézné v ramci celého vyvoje projektu. [12]

Pfi psani automatizovanych testti by méli spolupracovat testeti, vyvojaii i bézni uziva-
telé softwaru. Testy jsou vytvafeny dfive, nez vyvojar zacne implementovat pozadovanou
funkénost, kterou testy provéiuji. Tento pristup je oznacovan jako programovani fizené
testy, z anglického vyrazu Test-driven development (TDD). Tuto techniku zaloZenou na ma-
Iych stale se opakujicich krocich pfi praci s testy zacal prosazovat Kent Beck v ramci

extrémniho programovéni [15].

Vytvoteny soubor testl tak tvori spustitelnou specifikaci ocekavaného chovani a pii je-

jim Gspé€Sném vykonani dokazuji, ze funkénost softwaru poZadovana zékaznikem je spravna.

Strategie testovani je dulezitym procesem identifikace rizik projektu a opatfeni, které
je zapotiebi pfijmout pro jejich zmirnéni. Dobré strategie testovani pfinas$i mnoho pozitiv-
nich efektl. Diky testovani si mliizeme byt jisti, ze software funguje, jak ma, coz znamena

méné chyb, snizeni ndkladl na podporu a lepsi povést.

Oblast testovani neni hlavnim cilem této préace, a tak jsou dale naznaceny pouze zakladni
principy a charakteristika. Oblasti testovani softwaru se detailnéji zabyvaji Lisa Crispin
a Janet Gregory, kteti své poznatky prezentuji v knize Agile testing: a practical guide for

testers and agile teams [14].

3.1 Pyramida automatizovanych testi

Pyramida automatizovanych testd nabizi zjednoduSeny pohled na rizné druhy
automatizovanych testl potfebnych pro vytvofeni vyvazeného portfolia testovci sady.

Hlavni podstatou je dosdhnout nejvyssiho zastoupeni nizkotiroviiovych testu.
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Obr. 14. Testovaci pyramida. [14]

Nejnizsi vrstva tvoii robustni zéklad pro vSechny ostatni vrstvy. Je tvofena predev§im
jednotkovymi testy a testy komponent. VétSina automatizovanych testl této vrstvy je psdna
ve stejném programovacim jazyce jako samotny kod softwaru. Tyto testy byvaji v porovnani
s ostatnimi nejrychlejsi, ¢asto jsou také nejméné nakladné a poskytuji nejrychlejsi zpétnou

vazbu.

Testy stfedni vrstvy pyramidy jsou predev§im funkénimi testy, které ovetuji, zda vytva-
feny software spliiuje o¢ekavani klienta. Do této vrstvy se fadi testy integracni, akceptacni
a jim podobné. Tyto testy pracuji na trovni API a testuji funkénost bez nutnosti grafického

rozhrani.

Posledni vrstva predstavuje testy, které jsou Uizce spjaté s prezencni vrstvou softwaru.
takovychto testl je ndkladné;si prfedevsim z toho diivodu, Ze prezen¢ni vrstva se casto meni
a tyto testy tak vyZaduji Castéjsi spravu nez testy, které pracuji na funkcionalni ¢i jednotkové

urovni. [14]

3.2 Funk¢ni vs. nefunkéni testovani

Funkéni testovani je typ testovani, v rdmci kterého je cilem ovéfit, zda chovani funk-
cionality softwaru je v souladu se specifikaci pozadavkl. Kazda funk¢énost systému je testo-

vana ovéfenim vystupu na zdkladé odpovidajicitho vstupu a porovndnim skuteénych
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vysledkt s ocekdvanymi vysledky. Tato kategorie testovani zahrnuje kontrolu uzivatelského

rozhrani, rozhrani API, databaze, zabezpeceni ¢i funk¢nosti aplikace.

Nefunkéni testy oproti funkénimu testovani spocivaji v testovani vSech vlastnosti apli-

kace, které piimo nesouvisi s jejimi funkcemi, ale zaroven jsou podstatné pro jeji spravné

fungovani. Mezi nefunkéni testy mizeme zatadit napt. vykonové testovani, kde se testuje

aplikace z pohledu vytizeni (vEtsi pocet uzivatelll pracujici s aplikaci ve stejny ¢as). [16]

Tab. 1. Porovnani viastnosti funkcniho a nefunkcniho testovani. [7]

Funk¢ni testovani

Nefunk¢éni testovani

Funk¢ni testovani se provadi pomoci funkc-
nich specifikaci poskytovanych klientem.
Ovétuje systém podle funkénich poza-

davku.

Nefunk¢ni testovani kontroluje vykonnost,
spolehlivost, Skalovatelnost a dal§i ne-

funkéni aspekty softwarového systému.

Funk¢ni testy jsou provadény jako prvni.

Nefunk¢ni testy jsou provadény az po

dokonceni funkénich testu.

Pro funkéni testovani mize byt pouzit pro-

ces jak manualni i automatizovany.

Pouziti néstrojii pro nefunkéni testovani je

efektivnéjsi.

Vstupy pro funk¢ni testovani jsou obchodni

pozadavky.

Vstupy pro nefunk¢ni testovani jsou para-
metry vykonosti, napt. rychlost ¢i Skalova-

telnost.

Funk¢ni testovani provétuje, co software

déla.

Nefunkéni testovani provéiuje, jak dobie

software funguje.

Typy funkénich testl jsou napf.
e Jednotkové testy
e Integracni testy
e Smoke testy
e White box testovani
e Black Box testovani

e Akceptacni testy

Typy nefunkénich testil jsou napf.
e Vykonové testy
o Zaté€zové testy
e Bezpecnostni testy
e Instalacni testy
e Penetracni testy

e Migracni testy
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Dil¢ich typi testd které jsou popsany vyse je velké mnozstvi. Dale jsou uvedeny typy

testll, které maji nejveétsi vyznam v kategorii automatizované testy.

‘ Zdrojovy kod ‘

'

| Jednotkove testy |

v

Integracni testy

|

Smoke testy

v

| Ul testy ‘

Obr. 15. Proces zpracovavanych automatizovanych testi. [20]

3.3 Jednotkové testy

Jednotkové testy, tzv. unit testy, pracuji ptimo proti koédu aplikace a nikoli proti uziva-
telskému rozhrani. Jednotkové testy ovéfuji chovani ¢asti kodu, tj. napt. vlastnosti tfid
¢1 metod. Jednotkové testy by mély byt psany tak, aby zcela kontrolovaly funkcionalitu
vybrané ¢asti kodu s ocekdvanymi pozadavky chovani softwaru. Testovani pomoci jednot-
kovych testl je prikladem tzv. White Box testovani. Kazdy jednotkovy test je sdm o sobé
kus kodu a ackoli jsou typicky psané ve stejném jazyce jako kod aplikace, neni to technicky

nutné.

U jednotkovych testil je kladen diiraz na jednoduchost a rychlost. V ramci tohoto typu

testll se neprovadi integrace s databazi ¢i jinymi sluZzbami jako http serverem apod. [18]

3.4 Integracni testy

Integracni testy jsou ur¢ené k testovani logiky celych softwarovych modult a integraci
mezi témito moduly, nikoliv k testovani funk¢nich casti, které by méli byt ovérovany
v ramci zminénych jednotkovych testil. Integracni testovaci scénaie se liSi od ostatnich tes-
tovacich scénarii v tom smyslu, Ze se zaméiuji predevsim na rozhrani a tok dat, pfesnéji na

informace pfeddvané mezi moduly.
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Typicky softwarovy projekt se sklada z n¢kolika softwarovych moduld, které byly tvo-

feny rliznymi vyvojafi. Integracni testovani se zaméfuje na kontrolu datové komunikace

mezi témito moduly, na které je nahliZzeno jako na skupinu.

Ptestoze kazdy softwarovy modul miize byt GispéSné€ otestovan jednotkovymi testy, stale

mohou v softwaru z rtiznych divoda nachazet chyby. [19]

Modul je obecné navrzen individudlnim vyvojafem softwaru, jehoZ porozuméni
a programovaci logika se muze lisit od ostatnich programatord. Integra¢ni testovani

je nezbytné pro ovéfeni toho, ze softwarové moduly pracuji v jednoté.

V dobé¢ vyvoje modulu existuje velkd Sance na zmény pozadavk klientd. Tyto nové
pozadavky nemusi byt podchyceny pfi testovani jednotkovymi testy, a proto je nutné

uvazovat 1 o komplexné¢jSim testovani systému.

Navrzena struktura softwarovych modult se nemusi slu€ovat s vlastnostmi jednotli-

vych tabulek databdze a mize tak dochéazet k chybam pti komunikaci.

Pokud existuji externi hardwarova rozhrani, mohou postradat ¢i mit rozdilné konfi-

guracni nastaveni.

Problémy muze taktéz zptisobit i nedostatecnd manipulace s vyjimkami.

Softwarovy priimysl pouziva fadu strategii k provadéni integracnich testt: [19]

Piistup velkého tiresku (Big Bang) — VSechny moduly jsou integrovany dohromady

a najednou. Poté jsou testovany jako celek.

Piirustkovy pristup zespodu nahoru (Top Up) — Pfi tomto pfistupu se testovani
provadi spojenim dvou nebo vice moduli, které jsou logicky piibuzné. Poté jsou pii-
davany a testovany dalsi souvisejici moduly pro spravnou funkci. Proces pokracuje,

dokud nedojde ke spojeni a GispéSnému otestovani vSech piibuznych modult.

Piiristkovy pristup shora doliit (Top Down) — Testovani je obdobné jako v ptipadé
ptirtstkového testovani zespoda nahoru s tim rozdilem, Ze smér testovani je opacny,

tj. testovani probiha shora dolt.

Prirustkovy pristup sandwich — Metoda testovani, ktera je kombinaci piirastko-

vého pristupu shora dold a zespoda nahoru.
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3.5 Smoke testy

Testovani koufem, v anglickém jazyce oznaCovano vyrazy ,,SmokeTesting* ¢i ,,Build
Verification Testing®, je typ testovani softwaru, ktery zahrnuje neuplny soubor testii. Testo-
vani se provadi po sestaveni softwaru a jeho cilem je provéfit, zda kritické funkce softwaru
funguji spravné. Testovani koufem se taktéz provadi pied provedenim podrobnych funkc-
nich nebo regresnich testi, jelikoz neni cilem testovani provadét dikladné testovani, ale
kontrolu, zda dana verze softwaru je v zdkladnim funkénim stavu. Je-li testovani koufem
neuspésné je to znamka toho, ze verze softwaru je nestabilni a natolik poSkozena, ze by
testovaci tym ztracel Cas instalaci a testovanim softwaru. V takovém piipad¢ je nutné zadat

pozadavky na opravu softwaru a vyckat na jejich dokonceni.

Pii vytvafeni Smoke testl je nezbytné pokladat si zdkladni otazky pro fungovani apli-

kace napft. [21]

e Je mozné pfistoupit k aplikaci a ptihlasit se do ni?
e Je GUI aplikace interaktivni?

e Je mozné v aplikaci pfechazet z jednoho okna do druhého?

Testovani koufem napomaha odhalit nespravnou integraci a zdvazné problémy na po-
¢atku cyklu testovani. Lze jej provadét na noveé vytvorenych ¢astech softwaru i po zapraco-
vani zmén softwaru. Testovani se miize provadét manudlné€ i s pomoci automatiza¢nich na-

strojii. Spousténi probihéd v ramci procestt CI/CD.

Automatizované koutové testy Casto bézi rychle, coz pfindsi vyhody rychlejsi zpé&tné
vazby oproti testovani rozsahlych testovacich sad, které se provadi mnohondsobné¢ déle.

Mezi dalsi vyhody Smoke testl se fadi napt. [22]

e Odhaleni problém s integraci kodu.

e Vcasné odhaleni problémi.

e Poskytuje jistotu, ze provedené zmény v softwaru neptiznivé neovlivnily hlavni
funkcionality softwaru a opravnéné je mozné provadét dalSi podrobnéjsi testovani

softwaru.

3.6 UI testy

Obecn¢ jsou dva typy uzivatelského rozhrani aplikaci. Rozhrani ptikazové tadky, tzv.

,»Command line*, u kterého na zaklad¢ uzivatelského zadavani textovych piikazl aplikace
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reaguje a zobrazuje vysledky textovou formou. Druhym typem je grafické uzivatelské roz-
hrani, z anglického spojeni Graphical User Interface (GUI), které umoziuje ovladani apli-

kace pomoci grafickych prvka a komunikace tak probihda pomoci grafickych komponent.

Cilem pii UI testovani je provétreni grafického uzivatelského rozhrani ve vystaveném
testovacim prostfedi. Testovani tak zahrnuje kontrolu dil¢ich obrazovek aplikace a jednotli-
vych ovladacich prvki, jako je menu, tlacitka, nastrojové panely, dialogova okna apod. Pti

testovani se klade diiraz na otestovani nasledujicich nalezitosti [23]:

e Zda vSechny prvky grafického uzivatelského rozhrani maji spravnou velikost,
umisténi a zda vstupy piijimaji o¢ekdvané znaky nebo Cisla.

e Zda je mozné pomoci GUI provadét pozadovanou funkci aplikace.

e Zda jsou chybové zpravy zobrazovany spravné.

e Zda je pouzité pismo Citelné a texty jsou spravné zarovnany.

e Zda jsou grafické prvky spravné zarovnany.

e Zdaje umisténi jednotlivych prvki GUI pro rtizné rozliSeni obrazovky.
Ul testovani ma tfi ptistupy k testovani [23]:

e Manualni testovani — Pii tomto pfistupu je grafické uzivatelské rozhrani aplikace
testovano manudlné testerem.

e Nahrani a opakované piehrani — Pro testovani se vyuzivaji automatizacni nastroje
a testovani je provadéno ve dvou fazich — nahravani, pfehravani. Behem potizovani
zdznamu jsou testovaci kroky zachycovany automatizacnim nastrojem. Béhem pfe-
hravani jsou zaznamenané kroky provedeny nad vystavenou verzi aplikace.

e Modelové testovani — U modelového testovani je cilem vytvofit model, ktery je gra-
fickym popisem softwaru. Tento testovaci model je mozné automaticky spoustét nad

vystavenou verzi aplikace v rdmci procesu kontinudlni integrace.

Néstrojli pro automatizované testovani uzivatelského rozhrani je nepteberné mnoZstvi.
Ptikladem mohou byt néstroje Selenium, AutoHotkey, Sikuli a dalsi. Pro orientaci mezi do-
stupnymi nastroji pro automatizované GUI testovani je mozné vyuzit podrobny seznam

téchto nastrojii na Wikipedia [24].
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4 NASTROJE CI/CD

Nastroju pro kontinualni integraci a kontinualni dorucovani je v softwarovém svété jiz

spousta. Pfi vybéru néstroje CI/CD bychom se méli zaméfit na nasledujici vlastnosti:

e Moznost hostovani — Nastroje se lisi v tom, zda jsou hostovany na stran¢ po-
skytovatele — vyzaduji mensi naroky na pocatecni nastaveni. Nebo zda se jedna
o vlastni hostovani, kde je zodpovédnost za nastaveni a udrzbu pouze na uziva-
teli.

e Integrace a flexibilita — Jde o to, jak dobfe je nastroj CI/CD integrovatelny
s ostatnimi néstroji pro vyvoj software, napf. néstroje pro fizeni projektli nebo
statické analyzy. Taktéz by mél mit nastroj dostatecnou flexibilitu v podpoie
buildovacich nastroji ¢i systémi pro verzovani kédu.

e Pouzitelnost — Moznosti a pouzitelnost rozhrani nastroje mohou ucinit proces
sestaveni pipelines mnohem jednodussi.

e RozsiFeni — Vyhodou néstroje muze byt verejné dostupné ulozisté nejriznéjsich
plugint, pouzitelnych krok sestaveni, které jsou open-source, nebo komercné

dostupné.

4.1 Azure DevOps Server a Azure DevOps Services

Azure DevOps Server, diive zndm pod ndzvem Team Foundation Server (TFS), je sada
nastroju pro spolupréci ¢lenll tymu pii vyvoji software. Azure DevOps Server je on-premise
feSeni, tj. software, ktery je nainstalovany na lokalnim serveru. Spole¢nost Microsoft, ktera
nastroje vyviji a licencuje, nabizi 1 cloudové feSeni. Cloudové sluzby vystupuji pod obchod-
nim nazvem Azure DevOps Services, dfive oznacovany také jako Visual Studio Team Ser-
vices (VSTS). Obé¢ feSeni poskytuji integrované rozhrani pro spravu. Zakladem rozhrani je
widgetovy dashboard, ktery je uzivatelsky pfizplsobitelny a umoznuje mit piehled nad

vyuZzivanymi nastroji Azure DevOps.

Ackoli obé feSeni poskytuji stejné zakladni sluzby, pii vybéru mezi cloudovym
a on-premise feSenim jsou nasledujici rozdily, které mohou zasadné€ ovlivnit pouzivani slu-

zeb:

e Rozsah a Skalovatelnost dat — Azure DevOps Services umoziuje Skalovatelnost
pomoci organizaci a projektl. Kazda organizace mize obsahovat n€kolik projektu,

které tvoii jednu kolekci. Uzivatelé tak mohou piistupovat pouze k organizacim
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ke kterym jim byl zaplacen pfistup. Azure DevOps Server pak umoziuje Skalovatel-
nost pomoci topologie nasazenych servert, kolekei projektt a projekti samotnych.

e Ovérovani uzivateli — K sluzbé¢ Azure DevOps Services uzivatelé pristupuji pies
internet a jejich autentifikace probiha na zakladé uctu Microsoft nebo Azure Active
Directory. U Azure DevOps Server se uzivatelé ptipojuji k vlastnimu serveru, kde
ovéteni probiha na zaklad¢é systému Windows a provéieni vlastnich doménovych
sluzeb Active Directory.

e Sprava pristupt uZivateli a skupin — Ve sluzbé Azure DevOps Services musi byt
kazdému uzivateli organizace piifazena uroven ptistupu. Ovétovani uzivatelli na-
sledné probiha na zakladé arovné pfistupu a predplatného. Pfistup uzivatell k sluzbé
Azure DevOps Server zavisi pouze na nastavené Urovni pfistupu, jelikoz ptistupy
se vztahuji k licenci celé sluzby.

e Bezpecnost a ochrana tdaji — Zatimco u Azure DevOps Services je bezpecnost
a ochrana dat dana cloudovou sluzbou, u Azure DevOps Server (on-premise feSent)
je zcela na provozovateli serverd.

e Reporting — Obé¢ varianty sluZeb nabizeji n€kolik néstroju pro sledovani kvality vy-
voje. Azure DevOps Server (on—premise reSeni) vSak nabizi navic moznost nasazeni
SQL Server Reporting Services pro analyzu vyvoje a kvality projektu.

) Azure DevOps tlecian123 Minishop03 / Overview Dashboards

B winishopos -+ EH MiniShop03 Team Qverview - 0 Z Edit (D Refresh

ﬂ Overview

Deployment status MiniShop03-CI-03

B Summary Stages\Builds 04041 ..04043 ..04213
- v v v
Stage 1
I — — - -
024

B wiki a
& Branch: refs/heads/master 4 Build pipeline: MiniShop03-Cl-03

i Boards

Test Results Trend
Repos 3 120
f Pipelines
A Test Plans E

H  Artifacts

@

Pass percentage

F3

M Passed tests M Failed tests [ Other tests
® Pass percentage

Obr. 16. Ukdzka dashboardu webového rozhrani nastroje Azure DevOps Services

s widgety zobrazujicimi vysledky procesu CI/CD.
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Hlavnim nastrojem Azure DevOps pro kontinualni integraci a doruceni je Azure Pipe-
lines. Tento nastroj umoziuje vytvoreni buildu a otestovani bézné pouzivanych programo-
vaci jazyku véetné C/C++, NET, Java, PHP, Python, Node.js, HTML, Go, Ruby, Android
¢1 108 apps. Umoziuje nadefinovat nékolik piedpist (pipelines) pro vytvaieni buildl a na-
sazeni na libovolnou platformu nebo cloud. Pipeline je mozné integrovat s jakymkoli Git
repozitafem, Subversion ¢i Azure Repos. Azure Repos je dalsi sluzbou Azure DevOps pro
spravu kodu. Automatizované diléi kroky pipeline se tvoii pomoci uloh. Uloha je uréitou

abstrakci pro skript nebo proceduru s pfedem uréenymi vstupy.

Azure Pipelines umoziuje vystaveni softwaru ptfimo na virtualni stroj nebo vyuziti li-
bovolného spravce virtudlnich stroji, napt. VMWare ¢i Center Virtual Machine Manager.
Azure Pipelines podporuje také vystavovani na cloudové sluzby, napt. na Azure, Google
Cloud Platform, Amazon Web Services nebo pomoci rozsitujicich uloh i na dalsi cloudové

sluzby.

Azure Pipelines ma mnoho ptfeddefinovanych uloh pro vytvareni pipelines, které
vyznamné zjednodusuji vytvafeni predpisti pro kontinualni integraci a doruceni. Detailni
popis a ukazka praktického nasazeni procesu CI/CD nastroje Azure Pipelines je v kapitole

6. Implementace CI/CD.

V ramci Azure DevOps je mozné vyuzivat dalsi sluzby, které jsou se sluzbou Azure

Pipelines spjaty a spolu tvoii samotnou podstavu DevOps.

e Azure Repos — Jsou néstroje pro spravu verzi kodu, které je mozné vyuzit i pro
fizeni vyvoje. Azure Repos poskytuje dva typy pfistupi — distribuované fizeni
verzi pomoci Git a centralizované fizeni verzi pomoci Team Foundation Version
Control.

e Azure Boards — Je sluzba pro spravu a fizeni softwarového projektu, ktera na-
bizi funkce pro fizeni agilnich projektii s podporou kanbanu (ptesouvani Stitki),
prizpusobitelnych fidicich panell a reportingu.

e Azure Test Plans — Sluzba umoziiuyje fizeni a monitoring automatizovanych
testll v zivotnim cyklu vyvoje software.

e Azure Artifact — Umoziuje uchovavat a spravovat artefakty pro jednotlivé

pipelines kontinualni integrace a kontinudlniho dorucovani.
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Tab. 2. Zakladni prehled nastroje Azure DevOps Services/Azure DevOps Server.

Nazev Azure DevOps Services/Azure DevOps Server (Microsoft)
Hostovani On-Premise/Cloud

Platforma Multiplatformni

Placena sluzba Ano, pro open-source projekty zcela zdarma

ZkuSebni verze Ano

Podpora kontejnert | Ano

MSBuild, Visual Studio, Docker, Maven, Ant, Android, Gradle,
C, C++, CMake, Python, Node.js, Ruby, PHP, Perl, Go

Moznosti sestaveni

Vznik 2006

4.2 Jenkins

Jenkins je open-source nastroj kontinudlni integrace, ktery je kompilovany a psany
v programovacim jazyce Java. Je to multiplatformni nastroj s konfiguracemi pro GUI roz-
hrani 1 pro ptikazovy fadek. Je primarné urcen pro nasazeni na lokalni servery (on-premises)
avSak miZe byt nasazen i na cloudovych serverech. Nastroj Jenkins nemé ve svém zékladu
tolik funkcionalit jako napt. Azure DevOps Server, avsak jeho funkcionality je mozné jed-
noduse rozsitit pomoci doplnkt a pluginti. Pouziti plugini je téméf nevyhnutelné pti nasa-

zeni procesu kontinualni integrace. Jelikoz je Jenkins open-source software, s pocetnou

komunitou, je dostupnych vice jak 1 000 nejriznéjsich plugini.

@ Jenkins EEER @ tomes 1odniasit
Jenkins POVOLIT aUTO REFRESH
& Nove #rvidat popis
i -
& Lie Build
s w Name | Posledni aspésny build Posledni neispésny build Délka posledniho sestaveni

~ Historie sestaveni

Ao Administrace - MiniShop01 1day 10 hr - £11 4day 7 hr-#6 4min 9 sec 2
& vy views [* ] M inisnon: 3day 10 hr - 43 6 min 28 sec - £7 2 min 6 sec )
%% Lockable Resources kona: SML

Vysvétlivky EJRSS provie B RSS pronedspéiné EY RSS pro posledni buildy

4. Credentials
B New View

Fronta ekajicich buildd =

Zadna sestaven ve fronts.

Stav buildd =

1 Neginny

2 Neéinny

Obr. 17. Ukazka webového rozhrani ndstroje Jenkins.

Jedna instance Jenkins serveru mlize zpracovavat nékolik vyvojovych projektt. Defi-
nice CI procesu neboli pipeline, se provadi pomoci tzv. Jenkins projekti, které je mozné

libovolné seskupovat do tzv. views. Jenkins projektl je ne¢kolik a ve své podstaté definuji
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zpusob prace s nastrojem Jenkins. Mezi zakladni typy pro proces CI/CD patii napt. Freestyle

project Ci Pipeline.

Jenkins v zakladu nabizi integraci se dvéma verzovacimi systémy, Git a Subversion. Pro
privatni repozitafe je mozné nadefinovat vlastni SSH spojeni. Jenkins pro kontrolu zmén
v repozitafich nabizi obdobné moznosti jako Azure Pipelines, napt. periodickou kontrolu
zmeén repozitare ¢i planovani konkrétnich ¢ast spusténi buildu. Pomoci pluginti je mozné
rozSifit moznosti spousténi buildl, napt. o spusténi buildu na konkrétni akci repozitafi po-

moci web hooku.

Jenkins pouziva architekturu Master-Slave, kde master je hlavni server, ktery monito-
ruje otroky, coz jsou vzdalené pocitace pro distribuci softwaru a testovani. Master server
se stard o planovani tloh, sleduje podfizené jednotky, nahrava a planuje sestaveni. Otroci,
ktefi mohou bézet na rliznych operacnich systémech, naslouchaji hlavni instanci Jenkins

master a zpracovavaji pozadavky.

Jenkins ve svém zékladu neumi vytvofit build technologie .NET. Je nutné nainstalovat
MSBuild plugin, ktery Jenkins o tuto moZnost rozsiti. Obdobné& je tomu i1 v pfipad¢, Ze
chceme spustit jednotkové testy pomoci nastroje MSTest. Je nutné na server doinstalovat

odpovidajici plugin pro moznost spusténi jednotkovych testt.

Build
Execute Windows batch command
Command  nuget restore MiniShop
3
Roz&ifené nastaveni...
Build a Visual Studio project or solution using MSBuild
MSBuild Version MSBuild v
MSBuild Build File MiniShop\MiniShop.sin
Command Line Arguments /P-DeployOnBuild=True

/P;PublishProfile=MiniShop'src'MiniShop WebApi'Properties\PublishProfiles\FolderProfile pubxml

Obr. 18. Ukazka buildu .NetCore aplikace v ramci Jenkins Freestyle projektu.

Zatim co Jenkins Freestyle projekt umoziiuje definovani krokl kontinudlni integrace
pomoci ptedem definovanych bloki a je tak urcen pro jednodussi vyvojové projekty. Jenkins
projekt Pipeline umoziuje definovani celého procesu kontinualni integrace pomoci CLI pfi-
kazl vsazenych do struktury pipeline. To sebou pfinasi moznost vytvareni slozitéjSich defi-

nic buildu.
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1~ pipeline {

2 agent any

3 stages {

4~ stage( 'Clone’) {

5= steps {

6 bat 'git clone https://tomaslecian@bitbucket.org/tomasLecian/minishop.git’
7 ¥

3 ¥

9w stage( 'RestorePakages') {
16 - steps {
11 bat 'dotnet restore MiniShop/MiniShop.sln’
12 T
13 T
14 = stage( 'Build") {
15~ steps {

16 bat 'dotnet build MiniShop/MiniShop.sln /p:DeployOnBuild=True

17 /p:PublishProfile=MiniShop/src/MiniShop.WebApi/Properties/PublishProfiles/FolderProfile.pubxml’
18 I

19 ~ 1

20~ stage( Publish’) {

21 steps |

22 bat 'dotnet publish MiniShop/MiniShop.sln’

23 }

24 1

25 1

26}

27

Obr. 19.Ukazka buildu .NET Core aplikace v ramci Jenkins Pipeline projektu.

Tab. 3. Zakladni prehled nastroje Jenkins.

Nazev Jenkins
Hostovani On-Premise/Cloud
Platforma Multiplatformni

Placena sluzba

Open-source

ZkuSebni verze

Ano

Podpora kontejnerti

Ano

Moznosti sestaveni

MSBuild, Batch Script, Docker, Maven, Ant, NAnt, Android,
Gradle, C, C++, CMake, Python, Node.js, Ruby, PHP, Perl, Go

Vznik

Od roku 2004 vyvijeno jako Hudson projekt.

Od roku 2011 je Jenkins vyvijen samostatng.

4.3 BitBucket Pipelines

BitBucket Pilelines je pomérné novym néstrojem, ktery integruje proces CI/CD do we-

bové sluzby BitBucket. BitBucket je cloudova sluzba pro spravu repozitaii zdrojovych

kodd, jejiz zékladem jsou verzovaci systémy Git a Mercuril. BitBucket Pilelines umoziiuje

automaticky sestavovat, testovat a nasazovat kod aplikace na zékladé konfiguracnich sou-

borti ve forméatu YAML uloZenych piimo v repozitafi.

BitBucket Pipelines spousti vS§echny buildy pomoci Docker image. Pro kazdy krok bu-

ildu je mozné pouzit jiny Docker image. Jelikoz kazdy krok buildu je spuStén v odd¢éleném
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kontejneru (kontejner oznacuje instanci Docker image), je zapotiebi to mit na paméti a spra-

vovat vSechny artefakty, které maji byt zachovany mezi dil¢imi kroky buildu. BitBucket

Pipelines totiz nad timto neposkytuje Zzadnou kontrolu.

BitBucket Pipelines neumoznuje spustit build pfimo na virtuadlnim stroji nebo pfimo na

konkrétnim hardware. Taktéz neni zatim mozné provadét build Windows, macOS nebo i0S

aplikaci.

: microsoft/dotnet:latest

name: WebApi build
caches:

- dotnetcors

script:

#Definition of variables

- export PROJECT_NAME=MiniShop

- export NAME_SPACE=$NAME.WebApi

- export PROJECT_SRC=./src/$PROJECT_NAME

- export ZIP_FILE SRC=dist/$PROJECT NAME.zip
- mkdir dist

#1. Restore NuGet packages
- dotnet restore $PROJECT_SRC/$PROJECT_MNAME.sln

#2. Build

- dotnet build $PROJECT_SRC/$PROJECT_NAME.sln

#3. Tests

- dotnet test $PROJECT_SRC/tests/MNAME_SPACE.tests.csproj

#4. Publish
- dotnet publish $PROJECT_SRC/$PROJECT_MAME.sln -c Release

#5. Utilities

- apt-get update

- apt-get -qg install apt-utils
- apt-get -qqg install zip

#6. Zip the publish
- zip -j -r $ZIP_FILE_SRC $PROJECT_SRC/bin/Release/netcoreapp2.2/publish

artifacts:

- dist/**

Obr. 20. Ukazka .NET Core aplikace MiniShop v nastroji BitBucket Pipelines.

Ukézka definice jednoduchého buildu .NET Core aplikace MiniShop je na obr. 20. Sou-

bor YAML s ptiponou .yml, ktery se umistuje do centralni slozky repozitaZze obsahuje na-

sleduji dé€leni:

Pipelines — Oznacuje zacatek celé pipeline definice.
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e Default — Obsahuje vSechny kroky, které¢ budou spustény a provedeny po kaz-
dém piidani nového kodu do repozitare.

e Step — Kazdy step spousti novy Docker kontejner, ktery obsahuje klon repozi-
tafe a vykonava se v ramci n¢j definovany skript.

e Script — Sekce obsahuje ptikazy, které se maji sekvenéné vykonat.

Pouzity Docker kontejner microsoft/dotnet, prostfednictvim kterého bézi build aplikace
(Obr. 20), je voln¢ pfistupny kontejner na Docker Hub od spolecnosti Microsoft [33].
Je mozné si nadefinovat vlastni kontejner a poustét build v rdmci né;.

Nastroj BitBucket Pipelines je pomérn€ omezeny ve svych moznostech. Nabizi zdkladni
build sestavy mize byt tento nastroj nedostacujici. Pfedevsim pokud pozadujeme vlastni

reportovani, statické analyzy trendd, vysledky testii v ase atd.

BitBucket Pipelines umoziuje odesilani email vS§em clentim, ktefi jsou soucasti tymu
nebo ktefti sleduji tlozisteé pii netspésném buildu. K dispozici je integrace HipChat ¢i Slack.
Neni moZné vSak nedefinovat pravidla pro zasilani zprav, napt. komu se poSle ktera zprava

apod.

Tab. 4. Zakladni prehled nastroje BitBucket Pipeline.

Nazev BitBucke Pipelines (Atlassian)

Hostovani Cloud

Platforma Web kontejner

Placena sluzba Ano, cena se odviji od poctu ¢lend tymu a zprocesovaného ¢asu
Zkusebni verze Ano

Podpora kontejnert | Ano

Batch Script, Docker, Maven, Gradle, C, C++, CMake, Python,
Node.js, Ruby, PHP, Rust, Go, Haskell, Clojure

MozZnosti sestaveni

Vznik 2016

4.4 Bamboo

Bamboo je CI/CD server vyvinuty spole¢nosti Atlassian v jazyce Java navrZeny pro on-

permise feSeni CI/CD. Rozvoj cloudové sluzby v podobé Bamboo Cloud spole¢nost
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Atlassian ukoncila v roce 2017 [36] a zcela ji nahradila nové vzniklou sluzbou BitBucket

Pipelines, ktera je popsana vyse.

Bamboo umoznuje propojeni s verzovacimi systémy Git (BitBucket, GitHub), Mercu-
rial, Subvercion, CVS a Perforce. Sestaveni, testovani a nasazeni se provadi pomoci
tikolt — jobs. Ukol je mozné nadefinovat pomoci sekvenéné zpracovavanych aloh — tasks,
které spousti build definice, skripty ¢i zpracovavaji vysledky testi. Pro usnadnéni prace je
mnoho typovych tloh preddefinovano. Prace s t€émito ilohami je podobna jako v Azure
DevOps. V tkolu Ize pracovat pouze s artefakty, které byly vytvofeny v predchozi fazi —
stage. Faze se vyuzivaji k seskupovani ukolti. Vychozi nastaveni je vSak jeden kol na jednu
fazi. V ptipad¢ seskupeni vice ukoll pod jednou fazi, mohou byt ukoly zpracovavany para-
leln€ vice agenty. Pro vetsi abstrakci se fdze seskupuji do tzv. plant, u kterych se definuji
vychozi ulozi§té kodu, se kterym ukoly pracuji, podminky spusténi planu, zasilani zpétné
vazby, uzivatelské ptistupy k plantim ¢i definice proménnych. Ukazka moznosti ¢lenéni pro-
cesu CI/CD v Bamboo je naznacena na obr. 21. Bamboo umoziiuje automatické spusténi
plant na zékladé¢ zaznamenanych zmén v repozitafi, ¢asovych podminek spuSténi nebo

v zéavislosti na vysledku jinych plant.

Zpisoby zasilani zprav zpétné vazby o prubéhu procesu CI/CD je obdobny jako u pied-
chozich nastroj CI/CD, napft. zasilani emailii, zobrazovani zprav na dashboardu Bamboo
prostiedi, RSS zprav ¢i zasilani zprav do nejriiznéjsich sluzeb jako Slack, Google Talk apod.
Nékteré moznosti zasilani zprav nejsou nabizeny v zékladnich funkcionalitdch nastroje
Bamboo. Obdobné jako u ostatnich néstroji CI/CD je moZzné tyto funkcionality implemen-

tovat pomoci plugind.
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Task

Tasks execute sequentially within a Job.
Jobs execute in parallel within a Stage.
Stages execute sequentially within a Plan.

Obr. 21. Architektura clenéni procesu CI/CD v Bamboo. [37]

Mezi velké vyhody nastroje Bamboo patfi té¢sna vazba s ostatnimi produkty od spolec-
nosti Atlassian, napt. BitBucket pro spravu kodu ¢i JIRA pro planovani a sledovani vyvoje.
Je mozné vytvofit komplexni néstroj pro fizeni softwarového projektu. Bamboo nabidne
moznost zobrazeni zmény kddu soucasné s JIRA tkoly, které slouzi jako zadani pro vyvo-
jéte. Takovéto propojeni umoziiuje jednoduse urcit, které funkcionality jsou v dané verzi

softwaru a jaky je jejich stav.

Tab. 5. Zakladni prehled ndstroje Bamboo.

Nazev Bamboo (Atlassian)
Hostovani On-Premise
Platforma Multiplatformni

Placené sluzba

Ano, pro open-source projekty zcela zdarma

ZkuSebni verze

Ano

Podpora kontejnerti

Ano

MSBuild, Visual Studio, Docker, Maven, Ant, Android, C,
C++, CMake, Python, Node.js, Ruby, PHP, Perl
2007

MozZnosti sestaveni

Vznik

4.5 TeamCity

Nastroj TeamCity od spolecnosti JetBrains je dalsim velkym hra¢em na poli kontinualni
integrace a dorucovani. TeamCity je spolehlivy a kvalitni multiplatformni CI/CD nastroj,

ktery podporuje vSechny nejnovéjsi verze operacnich systémi Windows, Linux a macOS.
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Nastroj je ureny k on-premise feSeni. Jeho instalace je intuitivni a nejsou pii ni vyZzadovany
zadné dalsi nastaveni ani ptizptisobeni. Nastroj vynikd fadou unikatnich funkei jako jsou
podrobné piehledy historie probéhlych procesti, okamzitd zpétnd vazba o selhani testl a opa-
kované pouziti nastavenych definic pipelines. Diky moznosti vytvafeni Sablon, vlastnich
proménnych a parametri, TeamCity usnadiiuje vytvofeni flexibilni Sablony pro proces
CI/CD u béznych feseni, napt. nasazeni aplikace MVC do sluzby IIS. Vytvoreni konfigurace

pro novy typovy projekt se tak stava rychlé a efektivni.

TeamCity ma velkou podporu nastrojii NET, které integruje 1épe neZ Jenkins, Bamboo
¢i BitBucketPipelines. TeamCity obsahuje nékolik néstroji pro analyzu pokryti kodu
(dotCover, NCover nebo PartCover), .NET testovacich frameworkti (NUnit, MSUnit, xUnit,

MSpec nebo Gallio) ¢i statické analyzy kodu (ReSharper).

TeamCity umoziuje ziskavat kod projektu pouze z repozitaie VCS na zaklad€ unikatni
URL adresy. Nastroj podporuje vSechny vyznamné VCS a ty, které nejsou podporovany
v zékladu nastroje, je mozné doinstalovat pomoci pluginu. Pro rozsifeni zakladnich funkc-

nosti, TeamCity nabizi k dneSnimu dni 363 plugint [39].

Administration

. All Builds
All Builds
Build Time Al

k Usage

<All projects and build configurations > Show advanced searct

Obr. 22. Ukazka webového rozhrani nastroje TeamCity.

TeamCity poskytuje dobrou sadu vestavénych funkci pro sestavovani softwaru —
podrobné informace o historii sestaveni, selhani sestaveni a dalSich provedenych zménach
¢i fizeni zdrojti. TeamCity ma jednoduchy a srozumitelny mechanizmus fetézeni umoziujici
sestavovat a nasazovat software pomoci vicenasobnych fetézovych zavislosti. Prace pii

fetézeni pipelines v TeamCity je obdobnd jako v nastrojich Azure DevOps Services/Server.

Pro projekty, které nepodléhaji Zddnym licencim, TeamCity nabizi cenovy model v po-

dobé¢ bezplatné verze s plnym piistupem ke vSem funkcim nastroje s omezenim maximalné



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 49

100 moznych build definic — jobs a tii agentld. TeamCity pro open-source projekty je zcela
zdarma a bez jakychkoliv omezeni. Podnikové licence TeamCity jsou zpoplatnéné podle

poctu vyuzivanych agentt.

Tab. 6. Zakladni prehled nastroje TeamCity.

Nazev TeamCity (JetBrains)

Hostovani On-Premise

Platforma Multiplatformni

Placena sluzba Ano, pro open-source projekty zcela zdarma
ZkuSebni verze Ano

Podpora kontejnerdt | Ano

MSBuild, Visual Studio, NAnt, Docker, Maven, Ant, Android,
C, C++, CMake, Python, Node.js, Ruby, PHP, Perl
Vznik 2006

MozZnosti sestaveni

4.6 Souhrn

Azure DevOps Server a Azure DevOps Services

Azure DevOps Server a jeho cloudova podoba Azure DevOps Services je flexibilni sada
nastrojii pro fizeni a vyvoj softwarovych projekti riznych velikosti. Konkrétné nastroj
Azure Pipelines poskytuje vykonné a snadno pouzitelné sluzby CI/CD. Azure Pipelines
umoziuje vytvaret jednoduché i komplexni CI/CD pipelines pro nasazeni aplikace na Siro-
kou Skalu prostiedi v¢etné riznych sluzeb Azure, jako jsou napt. webové servery a databaze.
Sestaveni a nasazeni pipelines je flexibilni a pomoci tiloh pipeline je moZzné definovat témét
libovolny pracovni postup. V ramci cloudové sluzby Azure poskytuje preddefinované hos-
tované agenty platforem Windows, Linux a macOS, coz muze uSetfit ¢as pii nasazovani
procesu CI/CD. Pro nastaveni pipelines nabizi Azure Sablony, které napomahaji rychle na-

stavit proces CI/CD pro béZzné scénare.

Pro softwarové projekty postavené na Microsoft technologiich (tj. na frameworcich
.NET nebo .NET Core) je nastroj Azure Pipelines, potazmo celd sada néstroji Azure De-
vOps, jednoznacnou volbou jak rychle a efektivné implementovat proces CI/CD. Jedinou
nevyhodu u Azure DevOps vnimdm snad jen cenu, ktera pti kombinaci nejriznéjsich na-

strojui a pocetném tymu muze hrat vyznamnou roli.
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Jenkins

Jenkins je jeden z nejpouzivanéjSich nastrojii pro kontinudlni integraci. Je to bezplatny
open-source nastroj, ktery mize usetiit penize pii vyvoji projektu. Jeho pocetna komunita,
ktera vyvinula nespocet pluginii, tak dopomohla k tomu, ze je Jenkins jeden z nejflexibilnéj-
Sich nastrojit CI/CD a nabizi tak integraci s téméf jakymkoli externim programem pro vyvoj
software. Komunita Jenkins navic vybizi své uzivatele k rozsifovani Jenkins o nové funkci-
onality poskytovani vyukovych prostiedki.

Hlavni slabinou nastroje Jenkins je nedostatecnd dokumentace u né&kterych plugint,
Jenkins napft. nenalezl specifika pro softwary vyuzivajici technologii .NET. Uzivatelské roz-
hrani nastroje se nefidi modernimi principy designu. Nékteré ikony jsou nadmérné rozma-

zané a automaticky se neobnovuji, kdyz uloha skon¢i.

Sila nastroje Jenkins se ukaze nejvice u velkych softwarovych projekti, kde je zapotiebi
nejrizngjSich nastaveni a uprav, které je mozné provést pomoci pluginid. MnozZstvi nastavi-

telnych moZnosti ma za nasledek, ze implementace procesu stoji néjaky cas.

BitBucket Pipelines

Nastroj BitBucket Pipelines, ktery je pomérn€ novy mezi nastroji pro CI/CD ma veliky
potencial, ale jeho soucasné sluzby jsou v porovnani s Azure Pipelines ¢i Jenkins omezené.
BitBucket Pipelines miZe byt skvély nastroj pro rychlé nasazeni procesu CI/CD malého
projektu, ale pokud je vyzadovéano vice pokrocilych funkci néstroje, narazi se na hranice

platformy.

Velké plus si BitBucket Pipelines zaslouzi za ptehlednost rozhrani, zpracovanou doku-
mentaci k nastroji a rychlost buildi. Naopak za negativni stranky nastroje vnimam vySe zmi-
nénou malou komplexnost. Pro projekty, které vyuzivaji technologii .NET, je zatim

BitBucket Pipelines nedostacujici.

Bamboo

Bamboo je flexibilni nastroj CI/CD, ktery podporuje Siroké spektrum technologii. Na-
stroj mize byt vhodnou volbou ve spojeni s dal§imi produkty od spolecnosti Atlassian

(BitBucket, JIRA, Confluence), které spolecné tvoti komplexni néastroj pro vyvoj softwaru.
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Slabinou Bamboo je, ze v porovnani s open-source fesenim Jenkins ¢i licencovanym

Azure Pipelines ma mens$i podporu rozsifeni — plugin. Aktudlné spolec¢nost

w7

TeamCity

TeamCity je nastroj umoznujici pouze kontinudlni integraci a kontinudlni doruceni.
V porovnani s vyse zminénymi nastroji neumoziuje rozsifeni o dalsi néstroje pro vyvoj soft-
waru, jako jsou napt. sprava verzovaného ulozisté zdrojovych kodu €i nastroje pro fizeni

projektu.

TeamCity je pomérné robustni nastroj pro zakladni e-comerce nebo jiné mensi projekty,
které po pocatecnim spusténi nevyZaduji mnoho rozvoje. Vzhledem ke své sloZitosti a licen-
¢ni politice je vhodnéjsi pro komplexnéjsi projekty a vétsi softwarové spolecnosti. I presto,
ze ma TeamCity podrobn¢ zpracovanou dokumentaci, jeho komplexnost pti nastavovani
procesu CI/CD vyzaduje dostatek znalosti a ¢asu. Nastroj TeamCity je v moznostech konti-
nudlni integrace a kontinualniho dorucovéani konkurence schopny v porovnani s nastroji

Jenkins a Azure DevOps Services/Server.

Nasledujici tabulka Tab. 7 znazoriiuje orientacni potizovaci ceny nastroji CI/CD. Ceny

jsou zaokrouhleny a vychézi z tabulky Tab. PL.8.

Tab. 7. Orientacni ceny nastrojii CI/CD. Ceny jsou uvedeny za jeden mésic.

Parametry Pfipad 1. Pfipad 2. Pripad 3.

Pramérna doba buildu (min) 5 5 15
Pocet buildli za den 10 10 50
Pocet dnli 20 20 20
Pocet uzivatell 5 15 40
Pocet agentl 1 1 3

Nazev nastroje CI/CD Cena (KEé/mésic) | Cena (Ké/mésic) | Cena (KE/mésic)
TeamCity 4 400 K¢ 4 400 K¢ 4 400 K¢
Bamboo 20 K¢ 20 K¢ 6 400 K¢
BitBucket Pipelines 600 K¢ 1 800 K¢ 25 000 K¢
Azure Pipelines 0 K¢ 800 K¢ 2 400 K¢
Azure DevOps Server 900 K¢ 2 700 K¢ 8900 K¢
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5 VZOROVA APLIKACE MINISHOP

Pro demonstraci procest kontinualni integrace a kontinualniho dorucovani je soucasti
této prace i samotna implementace vzorové aplikace. Vzorova aplikace ve zjednoduSené
formé reflektuje urcité praktiky a néstroje pouzivané pti vyvoji redlnych webovych aplikaci.
Aplikace je primarn¢ urcena pro demonstraci nasazeni procesu CI/CD za pomoci rtiznych
nastroji. Funk¢ni a obsahova stranka aplikace je tak zjednodusena pouze pro demonstraci

nasazeni procesu CI/CD.

Ugel vzorové aplikace je zjednoduseny internetovy obchod pro interni ndkup potravin
ve spolecnosti. Tato webova aplikace je dale oznacovana ndzvem MiniShop. Zaméstnanci
spole¢nosti, neboli uzivatelé aplikace MiniShop, maji moznost se do systému piihlésit.
Po pfihlaSeni je uZivateli zobrazen cely sortiment produktt, ktery je v aplikaci nabizen. UZi-
vatel ma moznost zakoupit vybrané produkty. Po zakoupeni je automaticky vytvofena
objednavka na zakoupeny produkt. Pro zjednoduseni je mozné najednou zakoupit pouze je-
den mnozstevni kus produktu, tzn. objednavka obsahuje vzdy pouze jeden produkt. Pro zob-
razeni zakoupenych produktli ma uZivatel moZnost zobrazit si seznam vSech provedenych

objednavek, tj. zakoupenych produkta.

5.1 Pozadavky na aplikaci

Aplikaci MiniShop je mozné popsat nasledujicimi poZadavky. PoZzadavky se dé¢li
na funkéni, tj. specifika, co by méla aplikace umét, a nefunkéni pozadavky definujici jaka
by aplikace méla byt.

5.1.1 Funkéni poZzadavky

Uzivatelé
e piihlaseni a odhlaseni z aplikace,
e zobrazeni sortimentu zboZi,

e zobrazeni objednavek uzivatele,

e zakoupeni zboZi.
Zbozi
e vedeni seznamu zbozi

Objednavky
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e vedeni seznamu objednavek

5.1.2 Nefunkéni pozadavky

e vicevrstvy systém obsahujici minimalné datovou, logickou a prezentacni vrstvu,
e vyuziti relacni databaze pro datovou vrstvu,

e moznost dostupnosti logické vrstvy treti stranou,

e vyuziti vhodného frameworku pro prezentacni vrstvu,

e vyuziti vhodného frameworku pro objektové-relaéni mapovani.

5.1.3 Datova specifika

Z vySe popsanych funkénich pozadavkil vyplyvaji tfi zdkladni entity, které charakteri-
zuji aplikaci po datové strance. Jedna se o entity uZivatele, produktu a objednavky. Kazda

z téchto entit ma charakteristické atributy, které jsou naznaceny na obr. 23.

Za zminku stoji entita objednavek (Order), u které se muze zdat, Ze jsou atributy dupli-
citni a nadbyte¢né v porovnani s ostatnimi entitami. Objednavka vSak ptedstavuje produkt
zakoupeny uZivatelem v daném ¢ase. Pokud by napft. doslo ke zméné ceny produktu, na jiz
vytvorenych objednavkach se cena za zakoupeny produkt nesmi zménit. To je divodem pro¢
entita objednavek nese dan¢ informace a neni mozné je ziskat provazanim z ostatnich entit,

tj. uzivateli a produktd.

User Order Product
User Product
UserlD OrderlD Product!D
Login CreatedBy Mame
Password FirstName Price
FirstMame LastName Cuantity
LastName ProductlD ] Image
Email Frice
DateCreated

Obr. 23. Class diagram charakterizujici datovou vrstvu aplikace MiniShop.

5.2 Systémovy navrh

Webové aplikace MiniShop bude jako celek tvofena dvéma dil¢imi samostatnymi apli-
kacemi. Tou prvni je aplikace MiniShopWebApi, kterd zastfesuje aplikacni logiku a propo-
jeni datové vrstvy s relacni databazi. Aplikace je vytvoiena v jazyce C# za pouziti univer-

zalni open-source vyvojové platformy .NET Core spravované spolecnosti Microsoft.
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Aplikace MiniShopWebApi komunikuje s relaéni databazi MS SQL, kterd je hostovana
v ramci cloudové sluzby Azure. Komunika¢ni mistek mezi objektovée orientovanou aplikaci

a relacni databazi je tvofen technologii Entity Framework (EF) Core.

EF umozituje mapovani objekti aplikace na rela¢ni data databaze (ORM) a dovoluje
ptistupovat, dotazovat a upravovat data z tabulek databidze pomoci siln¢ typovych objekta
a syntaxe LINQ. EF odstiniuje od jazyka SQL a umoziiuje pracovat s daty, jako by se jednalo
o kolekce .NET.

Dalsi knihovnou tfetich stran, ktera je v aplikaci MiniShopWebApi pouzita, je Autofac.
Tato knihovna slouzi pro vkladani zavislosti, tzv. dependency injection. Spravuje zavislosti

mezi tfidami tak, aby aplikace zistala jednoducha a snadno rozsifitelna.

Druhou dil¢i aplikaci je MiniShopWeb. Tato aplikace je vytvofena pomoci javascripto-
vého frameworku Angular, ktery je urcen pro vytvareni mobilnich a desktopovych webo-
vych aplikaci. Dil¢i aplikace MiniShopWeb tvoii zcela prezentacni (frontendovou) vrstvu
aplikace MiniShop. Aplikace je postavena na architektuie komponent se sluzbami a je psana

jazyce TypeScript.

5.3 Implementace

Dle popisu nefunk¢nich pozadavki v kapitole 5.1.2, je aplikace MiniShop sloZena z né-

kolika vrstev, viz diagram na obr. 24.

Frontendova aplikace MiniShopWeb architekturu vrstev jako takovou nema. Je slozena
z komponent, které se zamétuji na prezentovani dat a delegovani datového ptistupu mezi
sluZbami. Sluzby namisto toho umoziuji sdilet informace mezi jednotlivymi komponentami,
které se navzajem neznaji. Komponentou v projektu je napi. Order-list. Tato komponenta
zajistuje vykresleni produktl na strance a vola servisu DataService pro ziskani produkti,
které budou zobrazeny. Obecné jsou data ziskavana na zdkladé¢ HTTP dotazu na odpovidajici

piistupovy bod API aplikace MiniShopWebApi v prezentacni vrstve.
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]

UZivatel Prohlizeé

A
Minishop.Web

Prezentacni vrstva

L MiniShop WebApi/Conirollers

»>

€ -

Aplikacni vrstva

A
MiniShop. Aplication/AppServices
i

Doménova vrstva

A
MiniShop. Domain/Services

Datova vrstva
MiniShop.Data/Repositories

Entity Framework

Databaze - MS SQL

-

MiniShopWeb

+ MiniShopWebApi

Obr. 24. Vrstvy architektury aplikace MiniShop.

Prezenta¢ni vrstva aplikace MiniShopWebApi slouzi pro interakci s aplikaci Mi-
niShopWeb. Tato vrstva obsahuje pfistupové body, na které se aplikace MiniShopWeb do-
tazuje. Tyto HTTP pozadavky jsou dale v rdmci vrstev aplikace zpracovavany a vysledek je

opétovné vracen v podobé HTTP odpovédi. Vrstva obsahuje pouze tadice, které shluku;i

tématické pfistupové body (endpoints) k API.

Aplika¢ni vrstva slouzi k tomu, aby prezenta¢ni vrstva byla co nejstihlejsi a nebyla v ni
zadna logika. Aplikacni vrstva fesi jednotlivé pozadavky uzivatele na systém. Logika vrstvy
pouze urcuje, co se ma délat, nikoli jak se méa délat. To znamend, ze AppServices v této
vrstve volaji jednotlivé funkcionality nizsich vrstev a sklddaji dohromady vysledny pozada-

vek uzivatele. Kromé zminéné logiky vrstva obsahuje definice vkladani zavislosti ¢i datové

modely, které vraceji jednotlivé pfistupové body.
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Doménova vrstva obsahuje veskerou business logiku aplikace a stava se tak nejdilezi-
t&js$i vrstvou celého modelu. Doménova vrstva obsahuje tfidy, které odpovidaji modelové
realité, tj. User, Order, Product. Déle services, které zprostiedkovavaji komunikaci mezi tii-

dami a obsahuji business logiku. V neposledni fad¢ obsahuji rozhrani pro ptistup k datim.

Datova vrstva zprostiedkovava pristup k datlim v databazi. Jeji soucasti jsou dil¢i do-
tazy do databaze, tzv. queries. Jelikoz se tato vrstva zabyva pfistupem, je jeji soucasti kon-

figurace EF, pfesnéji konfigurace doménovych tfid a definice relaéniho mapovani tiid.

V neposledni fad¢ je soucasti aplikace MiniShopWebApi databdzovy projekt, ktery ob-
sahuje definice vSech entit (tabulek) databaze a umoziuje je spravovat. Pomoci database

projektu je mozné definice entit verzovat.

5.4 Automatizované testy

Dle popisu v kapitole 3 by mélo byt automatizované testovani neodmyslitelnou casti
vyvoje softwaru. Soucasti aplikace MiniShop je sada automatizovanych testii, kterd obnasi
dva typy testd, a to jednotkové a integracni testy. Jednotkové testy provétuji spravnou funkc-
nost prevazné doménové vrstvy a konkrétni funkcionality. Integracni testy provefuji kom-

pletni funk¢nost pristupovych bodu fadict.

Jednotlivé testy jsou umisténé v oddéleném projektu MiniShop. WebApi. Tests. Oba typy
testll jsou vytvoieny pomoci specializovanych knihoven pro testovani. Projekt MiniShop

vyuziva Microsoft MSTest Framework.

Test Explorer

wkE-=2a

Run All | Run..~ | Playlist : All Tests «

R MiniShop (9 tests)

4 @ passed Tests 2 sec
(V] AuthController_Post_Login_Access Sms
@ AuthController_Post_Login_Fail 436 ms
@ OrderController_Get_GetAllOrders 12 ms
OrderController_Get_GetAllUserOrders 9ms
@ OrderController_Post_CreateOrder 215 ms i
OrderService_CreateOrderValidation 1seci
(V] Product_ProductQuerie_GetProduBylD 2ms i
@ ProductController_Post_GetProductList 13 ms i
@ userController_Get_GetUserBylD 19 ms

Obr. 25. Prehled testii v projektu MiniShop.

Automatizované testy tvofi testovaci sadu, ktera pokryva datové a funkéni pozadavky

aplikace. Cilem dil¢ich testl je provéfit nasledujici scénare:
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o Test AuthController Post Login Access — Ovétuje, ze pti zadani platnych pfi-
hlasovacich udajt uzivatele, je pfislusSnym ptistupovym bodem vracena validni
hodnota, na zaklad¢ které je mozné pfistupovat do aplikace.

o Test AuthController Post Login Fail — Ovétuje opaény piipad predchoziho
testu AuthController Post Login Access. Pti zadani neplatnych ptihlasovacich
udaji je ovétovano, ze je odepien pristup uzivatel do aplikace.

o Test OrderController Get GetAllUserOrders — Ovétuje, zda piistupovy bod
vraci vSechny objednavky pro vybraného uzivatele a zda jsou z API vraceny
vSechny naleZitosti objednéavky.

o Test OrderController Get GetAllOrders — Ovétuje, zda ptistupovy bod vraci
objednavky vSech uzivateld, které jsou ulozené v relacni databazi.

o Test OrderController Post CreateOrder — Ovétuje cely proces vytvoreni ob-
jednéavky, tj. zda se na zaklad¢ vstupnich parametri identifikdtoru uzivatele
a produktu spravné vyplni tidaje objednavky a nastane uspésné ulozeni objed-
navky do relacni databaze. Souc€asné se pii ispéSném vytvoreni objednavky ove-
fuje sniZzeni dostupného mnoZstvi objednaného produktu.

e Test OrderService CreateOrderValidation — Ové&fuje dil¢i ¢ast procesu vytvo-
feni nové objednavky, ktera se tyka validac¢nich pravidel. Testuje se, jestli do-
chazi k znemoznéni vytvoteni objednavky, tj. vytvofeni nového zaznamu v re-
la¢ni databazi, pti nesplnéni pfedem urcenych kritérii, napt. vytvofeni objed-
navky na produkt, které ma nulové dostupné mnozstvi.

o Test ProductController Post_GetProductList — Ovéfuje, zda jsou odpovédnym
ptistupovym bodem API vraceny vSechny dostupné produkty, které jsou ulozeny
v relaéni databazi a informace o produktu jsou uplné.

e Test Product ProductQuerie GetProduByID — Ovétuje, zda dotaz vytvareny do
relacni databaze vraci ocekavany produkt se vSemi nalezicimi informacemi pro-
duktu.

o Test UserController Get GetUserBylD — Na zaklad¢ identifikatoru uzivatele
test ovetuje, zda jsou prisluSnym piistupovym bodem vraceny vSechny oceka-

vané informace uzivatele evidované v relacni databazi.
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5.4.1 Jednotkové testy

Ukazka pouziti jednotkového testu v aplikaci MiniShop bude demonstrovana na zjed-
nodusené metod¢ CreateOrderValidation, kterd zapouzdiuje valida¢ni podminky pro zne-
moznéni vytvoieni nevalidni objedndvky. Tato metoda je volana pted vytvofenim samotné

objednavky v databazi. Ukazka metody je na obr. 26.

public void CreateOrderValidation{Product product)
1
if (product.Quantity <= @)
throw new Exception("Product not in stock™);

¥

Obr. 26. Metoda CreateOrderValidation v projektu

MiniShop.Domain.Services.Orders

Jednotkovy test je ukazan na obr. 27. Pfi pouziti nastroje MSTest je zapotiebi kazdou
tiidu, kterd slouzi pro testovani, oznacit atributem TestClass a metody TestMethod. Jednot-
kovy test ovetuje, Ze nelze zakoupit produkt, pokud méa nulové mnozstvi. Prvnim krokem
pfi testovani je pfipraveni dat pro testovani. V tomto pfipad¢ je vytvofena instance tiidy

(entita) Produkt a naplnéna testovacimi hodnotami.

Pro vykonani testu je zapotfebi vyvolat spravnou metodu, kterd mé byt testovana.
V tomto piipad€ je poZzadovano vykonat metodu v doménové vrstvé. V ukazkovém testu
je vyuZzito vkladani zavislosti (dependency injection). Je vytvofena nova instance tfidy
DependencyResolver(), kterd ve svém konstruktoru vytvoii identicky kontejner zavislosti
(instanci objektl), jaky je vytvoien pii spusténi samotné aplikace MiniShop. Nasledné staci
pouze ziskat zaregistrovanou instanci z kontejneru pomoci metody Resolve<T>. Problema-
tika vkladani zavislosti ptesahuje rozsah této prace. Je zde popsan pouze zakladni princip,

vice informaci je mozné ziskat z dokumentace pouzité knihovny Autofac [34].

Poté, co je ziskéana instance ttidy OrderService, je mozné vyvolat poZadovanou metodu
s pfedchystanymi testovacimi daty. Cilem testu je nasimulovat ptipad, kdy objednévany pro-
dukt neni na sklad¢ a testovana metoda by méla vyvolat odpovidajici vyjimku o nedostup-
nosti produktu. Samotné ovéteni, zda doslo k vyvolani vyjimky, se provadi pomoci metod

ttidy 4ssert ur¢ené pro vyhodnoceni jednotkovych testt.
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[TestMethod]

public void OrderService CreateOrderValidation()

r
1
//Arrange

var testProduct = new Product()

1
ProductID = 8,
Mame = "TestProduct™,
Price = 99,
Quantity = @
b
/At
using (var resolver = new DependencyResolver())
1

var productService = resolver.Resolve<IOrderServicex();

fiAssert

var ex = Assert.ThrowsException<Exception>{() => productService.CreateOrderValidation(testProduct));

Assert.AreEqual("Product not in stock™, ex.Message);

Obr. 27. Jednotkovy test ovérujici podminky pro vytvoreni objednavky produktu.

5.4.2 Integracni testy

Integracni testy oproti jednotkovym testuji komplexnégjsi bloky softwaru, a to pfedevs§im
celé moduly. V aplikaci MiniShop byly integracni testy pouZzity k testovani funkénosti pii-
stupovych bodii API. Tento typ testll ovétuje, ze dochazi ke spravné komunikaci mezi v§emi
vrstvami aplikace, dochdzi ke spravnému propojeni s relacni databazi a v neposledni fadg,
ze jsou vraceny vSechny pozadované informace. Ukazka implantace a integracniho testu

bude demonstrovana na piistupovém bobu API pro vytvofeni nové objednavky, viz obr. 28.

Obdobn¢ jako u jednotkovych testli je prvnim krokem ptiprava testovacich dat. Na z4-
klad¢ znalosti dat v databazi je nejprve urcen identifikator uzivatele — userID a produktu —
productID, se kterymi bude v testu pracovano. Nésledn¢ je obdobnym principem jako u jed-
notkovych testl ziskana instance tfida DataContext. Diky EF je mozné pomoci této tfidy
vytvaret dotazy do rela¢ni databaze. Dal§im krokem je ziskat z databaze entitu produktu
podle diive zvoleného identifikatoru produktu — productPre. Po ziskéani této entity je vytvo-
fen novy objekt objednavky — order, charakterizujici vytvotfenou objedndvku ve webové

aplikaci.

Po ptipravé vSeho potiebného test nasleduje zavolani piistupového body API pro
vytvoteni objednavky. Toto volani je zprostfedkovano pomoci test serveru a piislusné me-
tody volani. Test server je vytvoien pravé pro ucely integracniho testovani a jeho definice
vytvofeni je soucasti projektu MiniShop.Testing. Parametrem volaného piistupového bodu

je pripravena tfida objednavky — order. Navratova hodnota po UspéSném vytvoieni
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objednavky je identifikator nové objednavky. Tento identifikator je ulozen do privatni pro-

ménné _orderID testovaci tiidy pro tcely uklidu po testu, viz déle.

Aby bylo mozné ovértit spravné vytvoreni nové objednavky, je tato objednavka — order
ziskéna z databaze opét pomoci tiidy DataContext a identifikatoru nové objednavky. Iden-
tickym zptsobem je ziskana z databaze entita produktu, pro ktery byla vytvarena objednavka

— productPost.

Nésleduje ovéteni pomoci metod tiidy Assert, zda nove vytvorena objednavka mé oce-
kavané nalezitosti a jestli mnoZstvi produktu bylo po vytvoifeni objednavky sniZeno.

[TestMethod]
public void OrderController Post_CreateOrder()

1
/fArrange
var productPre = new Product();
var productPost = new Product();
var order = new Order();
var userlD = 1;
var productID = 4;

using (var resolver = new DependencyResolver(})
{
var context = resolver.GetContext();
productPre = context.Product.FirstOrDefault(x =»> x.ProductID == productID);

1
J

var newOrder = new Order()

{
CreatedBy = userlID,
ProductID = productID
b
/i Act
_orderID = _testServer.Post<int>{"api/order/CreatOrder”, newOrder);

using (var resolver = new DependencyResolver()})

{
var context = resolver.GetContext();
order = context.Order.FirstOrDefault(x =»> x.0rderID == _orderID);
productPost = context.Product.FirstOrDefault(x => x.ProductID == productID);
1
}
//Assert

Assert.IsMotNull (productPre);

Assert.IsMotNull {order);

Assert.AreEqual(productPre.Mame, order.Mame);

productPre.Price, order.Price);
productPre.ProductID, order.ProductID);

userID, order.CreatedBy);

productPre.Quantity - 1, productPost.Quantity);

Assert.AreEqual
Assert.AreEqual
Assert.AreEqual
Assert.AreEqual

P

Obr. 28. Integracni test overujici uspésné vytvoreni objednavky.
Jelikoz tento integracni test neprovétuje pouze ziskani dat z databaze, ale dochazi pii

vytvareni objednavky ke zméndm samotnych dat v databazi, je poslednim krokem testu
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uvedeni zménénych dat v databézi do ptivodniho stavu. Toto tzv. vycisténi po testu se pro-
vadi pro zajisténi integrity dat a pro nedilezitost poradi spousténych testli. Pokud by se data
po dokonceni testu nevratila do pivodniho stavu, spousténé testy by se navzajem ovlivio-

valy a nebylo by tak mozné jednoznacné urcit o¢ekavana data pro vyhodnoceni testu.

Toto vycisténi po kazdém testu je mozné jednoduse provést oznacenim metody atribu-
tem TestCleanup(). Tento atribut zaruci, Ze metoda v ptislusné testovaci tfidé bude vykona-
vana po kazdém testu, viz obr. 29. V ukazkovém kodu je naznaceno, ze pokud doslo k vy-
tvofeni objednavky, je tato objednavka z relacni databaze smazana a mnozstvi produktu, pro
ktery byla objednavka vytvorena, navyseno.

[TestCleanup()]
public woid Cleanup()
1
if {_orderID.HasValue)

{

using (var resolver = new DependencyResolver())

var context = resolver.GetContext();
var order = context.Order.FirstOrDefault(x => x.OrderID == _orderID);
var product = context.Product.FirstOrDefault(x =» x.ProductID== order.ProductID);

product. Quantity++;
context.Update (product);

context.Remove (order) ;
context.SsaveChanges();

h

_orderID = null;

Obr. 29. Metoda pro navrdceni dat do piivodniho stavu pred spusténim testu testovaci

tridy OrderControllerTest.
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6 IMPLEMENTACE CI/CD

Ukézka nasazeni kontinudlni integrace a kontinudlniho doruceni bude provedena
na aplikaci MiniShop popsané v kapitole 5. Aplikace MiniShop. Pro integraci aplikace jsme

zvolili néstroje Azure DevOps, jakozto technologii spole¢nosti Microsoft.

V této kapitole jsou popsany kroky vedouci k GspéSnému nasazeni procesu CI/CD
na projektu. Jsou zde specifikovany dil¢i aplikace, tj. API a webové aplikace, a néstrahy,

které lze ocekavat pti implementaci procesu integrace pro vybrané technologie.

6.1 DevOps projekt

Pokud chceme pro kontinualni integraci a doru€eni vyuzivat sluzby Azure DevOps [31],
je nezbytné mit vytvoreny ucet na portale Microsoft Azure [30]. Tento portal je startovacim

mistem pro vyuzivani Siroké nabidky cloudovych sluzeb Azure.

Na portale Microsoft Azure je zapotiebi vytvofit si organizaci a zvolit cenovou politiku
pro spravovani cloudové sluzby. Po vytvoieni organizace vedou nasledné kroky k vytvoteni
tzv. DevOps projektu pod danou organizaci. V rdmci takového projektu je mozné plné vyu-

zivat moznosti sluzby Azure DevOps.

'::I Azure DevOps

1y erganizstons tlecian123
Ll tlecian123
. ectan Projects My work items My pull requests

MiniShop03

BAFCREA

Obr. 30. Ukazka projektu MiniShop03 zarazeny pod organizaci tlecianl23

v cloudové sluzbé Azure DevOps.

6.2 Nastaveni kontinualni integrace

Abychom docilili automaticky vytvaieného buildu aplikace, je nutné vytvofit a spravné

nadefinovat dil¢i kroky build pipeline. U kazdé aplikace jsou kroky build pipeline zavislé na
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konkrétni vyvijené aplikaci. Pro ukazkovou aplikaci MiniShop jsou kroky naznaceny na obr.

31. Jednotlivé kroky a zptsob jejich nastaveni je popsan déle v této kapitole.
f’ipeline

z= Get sources
© repository

Agent job

m npm install
B Use NuGet 4.4.1

NuGet restore

Build solution **\*.5ln
Angular build
Tests

Copy Angular build

Copy Files AP build

» 5 & 2 E & &

Publish Artifact: drop

Obr. 31. DIlci kroky (iilohy) celé build pipeline.

6.2.1 Agent

Prvni krokem v nastaveni pipeline je definovani agent pool. V rdmci agent poolu jsou
definovéni a spravovani dil¢i agenti. Na agenta mizeme nahliZet jako na software, ve které
m se provani definice jednotlivych specifikovanych pipelines. Agent bézi na CI serveru a je

mozné jej spoustet jako virtualni stroj ¢i pfimo v kontejneru.

Azure DevOps umoziuje vytvofit si vlastniho agenta (agent pool) a pln¢€ jej spravovat
nebo vyuzit tzv. default agent pools, které maji preddefinované agenty a jejich vlastnosti.
Je mozné vybirat mezi agenty, ktefi jsou uzplsobeni pro vytvareni buildu na opera¢nim

systému Linux, Mac OS apod.
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Pro ucely préace jsme vyuzili defaultni agent pool Hosted VS2017. Agent se spousti na
virtuadlnim stroji s operacnim systémem Windows server 2016 a je na ném nainstalovano

Microsoft Visual Studio 2017.

pool:
name: Hosted V52817
demands :
- npm
- mshuild
- visuwalstudio
- wstest

Obr. 32. Ukazka nastaveni Agent pool.

6.2.2 Repozitar kédu aplikace

Neodmyslitelnou soucasti aplikace je repozitaf centralniho ulozisté kodu. Pro verzovani
kodu aplikace jsem vyuzil nastroje BitBucket, ktery umoznuje privatni repozitare. Nastroj
BitBucket je nastavbou nad verzovacim systémem Git. Pro propojeni projektu Azure De-

vOps s repozitafe ndm proto staci definovat URL daného repozitafe a ptihlaSovaci jméno

s heslem.

Na zavér je nutné urcit vétev repozitare, z které bude kopirovan kod aplikace do CI

serveru a nasledné sestavovan build.

Select a source

e
L
Azure Repos Git GitHub GitHub Enterprise Subversion Bitbucket Cloud Other Git
Server
N . . . femote Git repositories
Add a generic Git service connection X

Connection name *

‘ﬂlmShUpReposllurﬂ

Git repository URL*
https://tomasLecian@bitbucket.org/tomasLecian/minishop.git

User name

Password / Token key

“ Cance‘

Obr. 33. Ukazka propojeni projektu DevOps s repozitarem nastroje BitBucket.
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6.2.3 Pipeline job

Pipeline job definuje dil¢i kroky kontinudlni integrace, tzv. Glohy. Job je spoustén pro-
sttednictvim agenta, kterého mizeme v tomto kroku definovat. Pii zpracovani projektu
diplomové¢ prace nastavujeme vybér agenta podle agenta definovaného nad celou pipelinou,

tj. mém ptipadé Hosted VS2017.

Dal8imi moznostmi tohoto kroku je definice exeku¢niho planu ¢i nastaveni, zda mohou
skripty spousténé v rdmci jobu pfistupovat na jiné sluzby ptes OAuth token.
Agent job ©
Display name *
Agent job

Agent selection ~

Agent pool (i) | Manage =2

<inherit from pipeline>

Demands (i)

visualstudio exists

+ Add

Execution plan v
Dependencies v

Additional options v

Obr. 34. Ukazka nastaveni agent jobu v DevOps pro build pipeline.

Jelikoz aplikaci MiniShop jako celek tvoii dvé dil¢i aplikace — API a webova aplikace,

budou v ramci pipeline jobu definovany buildy obou téchto dil¢ich aplikaci.

6.2.3.1 Npm balicky

Prvnim opravdovym krokem pro vytvoreni funkéniho buildu je nainstalovani Npm
balickt. Tyto balicky jsou vyuzivany technologii Angular a jsou potfebné pro vytvoieni

buildu webové ¢asti aplikace MiniShop.

Tento krok je mozné provést pomoci Npm ulohy, kterou DevOps nabizi. Dillezitym pa-
rametrem této ulohy je ptikaz install, ktery se definuje, Ze se jedna o instalaci balickli. Na-

sledn¢ probiha definice souborové cesty k adresafi aplikace, ve kterém se nachéazi soubor
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packeage.json nezbytny pro instalaci bali¢kl. Tento konfiguracni soubor se nachazi v hlav-

nim adresati webové aplikace.

variables:
NameSpacekWzb: '$(Projecthams).leb’
steps:
- task: HNpmgl
displayMame: 'npm install’
inputs:
workingDir: '$(Build.SourcesDirectory)i\src\$({NameSpacelsb)’
verbose: false

Obr. 35. Definice ulohy pro instalaci Npm balickui.

6.2.3.2 NuGet baliCky

Zatimco Npm balicky pfedstavovaly nezbytné knihovny pro webovou aplikaci, NuGet
balicky se vyuzivaji v technologii Microsoft .Net Core jakozto externi knihovny. Tyto ba-
licky jsou vyuzivany pro API aplikace MiniShop, a tak je nezbytné mit tyto balicky nainsta-

lovany pfi buildu aplikace.

Uloha NuGet Tool Installer pouzivané bali¢ky v rAmci projektu stahne a ulozi na CI
server. Jeho jedinym parametrem je verze balickl, ktera se ma nainstalovat. Pro definici
verze balickd je mozné pouzit nékteré matematické operandy ¢i znak x pro reprezentaci

libovolného ¢isla napt. 4.x, 3.3.x, 2.8.6, >=4.0.0-0.

steps:

- task: NuGetToolInstallerpd
displayNamz: 'Use NuGet 4.4.1°
inputs:

versionsSpec: 4.4.1

Obr. 36. Definice ulohy NuGet Tool

Installer pro instalaci NuGet balickii.

6.2.3.3 Obnoveni NuGet balic¢kit

V ptedchozi uloze se NuGet balicky pouze stahly a ulozili na CI server. Dal§im krokem
je instalace chybgjicich &i aktualizace zastaralych bali¢kti. Uloha Nuget s parametrem

restore umozni obnoveni vSech potiebnych balicki.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 68

steps:
- task: HNuGetCommandg2
displayMame: 'NuGet restore’
inputs:
restoresolution: "$(Parameters.solution)’

Obr. 37. Definice ulohy Nuget pro obnoveni NuGet balickil.

6.2.3.4 Build API aplikace

Po nezbytnych ptipravach v podob¢ stazeni a obnoveni balickd je dalSim krokem
samotna definice buildu API aplikace. Technologie Microsoft .Net Core vyuZziva pro kom-
pilaci kodu buildovaci nastroj MSBuild. Aby bylo moZné build vytvofit, je nejprve zapotiebi
néjaky predpis fikajici co a jak se ma kompilovat, tzv. build script. U technologie Microsoft
.Net Core je build skriptem soubor oznaceny ptiponou .s/n, ktery je vytvaren automaticky
IDE Visual Studio. Obdobnym zplisobem, jako lze na zaklad¢ tohoto build skriptu vytvofit
build samotné aplikace pfimo v IDE na pocitaci, mizeme pomoci tohoto skriptu vytvofit

také build prosttednictvim kontinudlni integrace na CI serveru.

Azure DevOps nabizi ulohu Visual Studio Build, kterd se pouziva pravé pro vytvoieni
buildu pomoci MSBuild néstroje. Prvnim volitelnym parametrem tlohy je verze Visual Stu-
dia, kterd se ma pro vyuziti buildu pouzit. V. mém piipadé se nabizi verze IDE Visual Studio
2017, v ramci kterého jsem API aplikace vytvarel a je soucasti agenta, ktery bude zpracova-

vat tento job.

Dale je v uloze zapotiebi definovat nékteré argumenty MSBuild skriptu. Prvnim
argumentem je argument DeployOnBuild, ktery je tfeba nastavit na hodnotu true, ¢imz

fikame MSBuilderu, Ze tento webovy projekt musi byt zabalen/nasazen jako soucast buildu.

Dal§im argumentem je PublishProfile, kterym definujeme cestu ke konfiguratnimu
souboru s piiponou .pubxml. Je zapotiebi manualné nadefinovat publish projektu v IDE
a konfiguracni soubor zaverzovat s ostatnimi soubory projektu. Souborové cesta k tomuto
konfigura¢nimu souboru je hodnotou zminéného argumentu PublishProfile. Ukazka nasta-

veni konfiguraniho souboru je na obr. 38.
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Publish
Publish your app to Azure or another host. Learn more

[ FolderProfile Publish
Mew Profile. Actionsw
WebPublishMethod Package
LastUsedBuildConfiguration Release
LastUsedPlatform Any CPU
LaunchSiteAfterPublish True
ExcludeApp_Data False
TargetFramework netcoreapp.2
ProjectGuid 534abdBc-0cbb-445d-9098-23700f7f149%e
SelfContained false
DesktopBuildPackagelocation AppPackages\MiniShop.WebApi.zip
PackageAsSingleFile frue

Obr. 38. Konfiguracni soubor FolderProfile.pubxml
projektu MiniShop. WebApi aplikace MiniShop.
Dalsimi parametry Glohy u Visual Studio Build, které je zapotiebi nastavit, jsou plat-

forma, pro kterou se ma build vytvofit, a typ konfigurace — viz Obr. 39.

variables:
NameSpacekWebfpi: "$(ProjectMame).Weblpi’
BuildPlatform: 'any cpu'
BuildConfiguration: 'release’

steps:
- task: WSBuildgl
displayMame: 'Build solution **\*.sln’
inputs:
solution: '%{Parameters.solution)’
vsWersion: 15.@
msbuildArgs: '/p:DeployOnBuild=True
fp:PublishProfile=%(Build.SourcesDirectory)isrci\$({NameSpacelieblpi)\Propartiesh
PublishProfiles\FolderProfile.pubxml
platform: '%(BuildPlatform)’
configuration: "$(BuildConfiguration)’
logProjectEvents: false

Obr. 39. Definice ulohy Visual Studio Build pro nastaveni parametrii MSBuildu.

6.2.3.5 Build Webové aplikace

Pro vytvoteni buildu webové aplikace postavené na technologii Angular se vyuziji diive
nainstalované Npm balic¢ky. Pro definici skriptu je mozné opé€t vyuzit Npm tlohu. V tomto

pripad¢ vsak nebude parametr ptikazu install, ale custom, ktery umoziuje definovat vlastni
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podobu ptikazi. Build Angular aplikace je mozné provést pomoci piikazu ng build s para-
metrem prod definujicim produkéni build. Tento ptikaz je mozné spustit lokalné pouze

v ramci Angular CLI jobu pomoci piikazu npn run. Celad podoba piikazu je na obr. 40.

Ptikaz ng build pracuje s konfiguraénim souborem package.json. Proto dalSim parame-
trem tohoto lohy je souborova cesta k tomuto souboru. Soubor je ulozen v hlavnim adresati

webové aplikace.

variables:
NameSpacewWsb: '$({ProjectMamz).keb’

steps:
- task: Npmgl
displaylame: 'Angular build’
inputs:
command: custom
workingDir: '$(Build.SourcesDirectory)i\srch$(NameSpaceleb)’
verbose: false
customCommand: 'npm run ng build -- prod’

Obr. 40. Definice ulohy Npm pro vytvoreni buildu Angular aplikace.

6.2.3.6 Automatizované testy

Pro otestovani aplikace MiniShop jsme zvolil jednotkové a integracni testy. Testy jsou
vytvotfeny pomoci knihoven MSTest. V DevOps je mozné tyto typy testil spustit pomoci
ulohy Visual Studio Test. Je zapotiebi definovat jakym zptsobem se budou testy spoustet.

Zvolili jsme variantu spousténi testli pomoci vytvorenych dll souborl — test assembly.

Tato varianta obnasi nadefinovani konkrétnich dll soubori testti, které se maji spoustét
z pracovniho adresafe agentu, viz obr. 41. Pro integracni testy, obsahujici spojeni s databazi,
je nutné mit pted jejich spusténim vystavenou oddélenou databazi, ktera je ur€ena pouze pro
testovani. Tento krok pfedchazi spusténi automatizovanych testli. Nastaveni oddélené data-

baze je popsano v kapitole 6.3.1.1
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variables:
Projectlame: 'MiniShop'
steps:
- task: VSTestf2
displayhame: Tests
inputs:
testhssemblyVer2:
tests \**\§(BuildConfiguration}\**\&(Projectiame)*test*.dll
[**yobh\**
I**3\MiniShop.Testing.dll
I**\MiniShop.WebApi.dll
vsTestVersion: 15.8
platform: '"%(BuildPlatform)’
configuration: '${BuildConfiguration)’
Obr. 41. Definice ulohy Visual Studio Test pro automatizované spus-

teni jednotkovych a integracnich tesii.

6.2.3.7 UloZeni artefaktit

Béhem buildu dil¢ich aplikaci se vytvorily v pracovnim adresafi agentu spustitelné sou-
bory, které tvoii aplikace MiniShop jako celek. S témito soubory se pracuje béhem procesu
kontinualniho nasazeni, ktery je v§ak vykonavan jinym jobem a agentem. Abychom o spus-
titelné soubory, tzv. artefakty, po ukonceni jobu nepftisli, musi byt tyto soubory piekopiro-
vany do n¢jakého tloziste.

Pted ulozenim artefaktd na CI server se vSechny artefakty nakopiruji do systémového
adreséte, odkud budou dale kopirovany jako balik souborti. Jedna se o obecnou praktiku pti
pouziti DevOps. K adresaii s artefakty je mozné ptistupovat pomoci systémové promeénné

build.artifactstagingdirectory.

Ke kopirovani souborti je ur¢end tloha Copy Files, u kterého se definuje zdrojovy ad-
resaf, tj. pracovni adresar agenta. Cilovy adresaf je systémovy adresar agenta s artefakty
a soubory (artefakty), které se maji kopirovat. Kopirovani artefakt probihé ve krocich — pro
API a webovou aplikaci oddélené. Detailni definice kopirovani artefakt je na obr. 42

a obr. 43.
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variables:
NameSpaceueb: '$({Projecthame).keb’

steps:
- task: CopyFilesfg2
displayMame: 'Copy Angular build’
inputs:
SourceFolder: '${Build.SourcesDirectory)’
Contents: '$(Build.SourcesDirectory)isrci\$(NameSpaceleb)\disti**"
TargetFolder: '${build.artifactstagingdirectory)\leb’

Obr. 42. Definice ulohy Copy Files pro ulozeni artefaktii webové aplikace.

variables:
HameSpacelebiApi: "$({Projectlams).Weblpi’

steps:
- task: CopyFilesgz
displayMame: 'Copy Files API build’
inputs:
SourceFolder: '$(Build.SourcesDirectory)’
Contents: |
*#*\ AppPackages\*.zip
**yAppPackages’® . cmd
##y AppPackages* . xml
W * dacpac
**\Release* . publish.xml
**4 & (NameSpaceleblpi ) \appsettings. json
TargetFolder: '$(build.artifactstagingdirectory)‘\lebipi’

Obr. 43. Definice ulohy Copy Files pro ulozeni artefaktu API aplikace.

6.2.3.8 Publikovadni artefaktii

Zaveérecnym krokem kontinualni integrace je ulozeni artefaktd na CI server. DevOps
umoznuje uloZeni na vlastni server i na cloudové ulozisté artefaktli Azure Pipelines. V nasem
pfipadé¢ jsme vyuzili cloudového ulozisté, které DevOps umoziiuje, a pomoci lohy Publish
Build Artifacts jsme artefakty z build.artifactstagingdirectory ulozili na CI server pro moz-

nost pouziti v ramci vystaveni aplikace.

steps:
- task: PublishBuildArtifactsgl
displayMame: 'Publish Artifact: drop’
inputs:
PathtoPublish: "${build.artifactstagingdirectory)’
condition: succeededOrFailed()

Obr. 44. Definice ulohy Publish Build Artifacts pro uloZeni ar-
tefaktu na Azure Pipelines/TFS.
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6.2.4 Pipeline proménné

Pro usnadnéni definic, snizeni redundantnich hodnot parametri a moznost urcité pruz-
nosti skriptl, je mozné v ramci pipeline pouzivat vlastni proménné. Na obr. 45 je zndzornén
seznam pouzivanych vlastnich proménnych v build pipeline. Dale je mozné v Azure DevOps

vyuzivat pteddefinovanych proménnych [32].

Mame T Value
BuildConfiguration release

BuildPlatform any cpu
MNameSpaceWeb 5(ProjectMame). Web
NameSpaceWebApi 5(ProjectMame) WebApi
ProjectMame MiniShop

Obr. 45. Seznam viastnich proménnych v build pipeline.

6.3 Nastaveni kontinualniho doruceni

Po nastaveni procesu kontinudlni integrace, tj. po vytvoreni a ulozeni artefaktd, nam
nebrani nic v nastaveni kontinudlniho dorucovani. Za testovaci prostfedi, prostfednictvim
kterého je aplikace MiniShop hostovéana, jsme zvolili sluzbu Azure App Service. Tato sluzba

pak byla na portale Azure zaloZena pod identickou organizaci jako DevOps projekt.

&
4
kin & | Test
MinisShop03 o 1job, 3 tasks

Obr. 46. Ukazka pipeline kontinualniho dorucovani v Azure DevOps.
Pro ukéazku kontinualniho doru¢ovani bude aplikace nasazovéana pouze na testovaci pro-
sttedi. Realny vyvoj, napt. webovych aplikaci, bézn¢ vyzaduje 2—3 prostiedi pro projekt.

Princip konfigurace kontinualniho nasazeni je u dalSich prostfedi obdobny.
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Run on agent

Azure SQL DacpacTask
Wl  Aczure SOL Database Deployment

@ Deploy Azure App Service

m Deploy Web

FTPS  FTF Upload

Obr. 47. Dilci kroky celé deploy pipeline.

6.3.1 Pipeline job

Obdobné¢ jako u pipeline pro kontinualni integraci jsou i u kontinualni dodavky dilci
kroky pipeline zpracovavany v jobu, ktery je spoustén agentem. Pro ti¢ely prace opét volime

agent pool Hosted VS2017 z obdobnych diivodl jako pii kontinualni integraci.

Dulezitym parametrem je v tomto kroce definovani zdroje artefaktd, které¢ se budou
nasazovat na testovaci prostiedi. Pfi inicializaci agenta budou tyto soubory nakopirovany do

pracovniho adresare agenta.

Agent job @

Display name *

Run on agent
Agent selection A

Agent pool (i)} | Poolinfoermation | Manage =

Hosted V52017 O
Demands (1)

T Add

Execution plan ~~

Artifact download ~
ﬁg MiniShop03-CI-03 Latest ~ Selected all artifacts

Additional options

Obr. 48. Ukazka nastaveni agent jobu v DevOps pro deploy pipeline.
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6.3.1.1 Nasazeni databaze

Pti kontinualni dodavce je nezbytné myslet na spusténi databazovych skriptt, jinak
feCeno vystaveni databaze. Databaze pro aplikaci MiniShop je obdobné¢ jako testovaci pro-

sttedi hostovana v cloudovych sluzbach Azure, konkrétné ve sluzbé Azure SQL Database.

V DevOps je pro tuto sluzbu preddefinovana tloha Azure SOQL Database Deployment.
Je nezbytné definovat parametry jako napt. databazovy server, zpiisob autentifikace, data-
bazi ¢i prihlasSovaci udaje. Nejdilezitéjsi je vSak urcit, jakym zptisobem bude dochézet k na-
sazeni databéze. Pro databazi aplikace MiniShop jsme zvolili zpisob datového balicku SOL
DACPAC File. Balicek se vytvari v buildu API aplikace a v loze SOL DACPAC File je
nutné definovat jeho umisténi v pracovnim adresaii agenta. Ukéazka skriptu pro nasazeni da-

tabaze je na obr. 49.

variables:
LoginDB:
PasswordDB: "'

steps:
- task: 5qlazureDacpacDeploymentgl
displayMame: 'Azure SQL DacpacTask’

inputs:
azureSubscription: "MiniShop@3 - Service Endpoint’
Servertame: MiniShopServer

Databaselame: MinisShop
SqlUsername: "%(LoginDE)’
SqlPassword: '$({PasswordDB)’
DacpacFile: '$(System.DefaultWeorkingDirectory)/MiniShop@3-CI-
83/drop/src/MinisShop.DB/bin/Release/MiniShop.DB.dacpac’
enabled: false
Obr. 49. Definice ulohy Azure SQL Database Deployment pro vystaveni

databaze.

6.3.1.2 Nasazeni API aplikace

Vystavovani aplikace na sluzbu Azure App Service je v DevOps plné automatizované.
V tloze Azure App Service Deploy staci pouze nadefinovat konkrétni hosting a umisténi
balicku (artefaktu) API aplikace v pracovnim adresaii agenta. V ramci Azure App Service

se smazou soubory z predchoziho vystaveni a nahradi se novymi.
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Azure App Service Deploy @

Task version 4% W

Display name *

Deploy Azure App Service

Connection type * (0}
Azure Resource Manager e
Azure subscription * | Manage 2

MiniShop03 - Service Endpoint
App Service type *

Web App on Windows
App Service name *

minishop03

(") Deploy to Slot or App Service Environment (1)

Virtual application (1)

Package or folder* (i)

$(System.DefaultWorkingDirectory)/**/*.zip

Obr. 50. Zakladni nastaveni ulohy Azure App Service Deploy v prostiedi DevOps.

6.3.1.3 Nasazeni Webové aplikace

Pro vystaveni webové aplikace je mozné vyuzit protokol FTP pro pfenos a uloZeni sou-
borli na server, ktery hostuje sluzbu prostfedi. Ur¢enda uloha pro definici tohoto ukonu se
v Azure DevOps nazyva FTP Upload. V tloze se definuji parametry pro navazani spojeni
FTP, zdrojovy adresar soubort, které se maji ulozit na hostujici server, a cilovy adresar pro

uloZeni soubord.

variables:
NameSpacekhsb: "$(Projecthams).leb’

steps:
- task: FtpUpload@l
displayMame: 'Deploy Web®
inputs:
rootDirectory: '$(System.DefaultWorkingDirectory)/MiniShop@83-CI-
83/drop/src/$(NameSpacelleb)’
remoteDirectory: /site/wwwroot/wwwroot
cleanContents: true
preservePaths: true
trustssh: true
enabled: false

Obr. 51. Zdkladni nastaveni ulohy FTP Upload v prostredi DevOps
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7 SHRNUTI NASAZENI CI/CD

Kontinualni integrace a doru¢eni ma nékolik vyhod pro spolecnosti zabyvajici se vyvo-
jem softwaru, a to pfedevsim svou plynulosti, efektivnosti a cenovou navratnost pii produkci
softwaru. CI/CD je v mnoha ptipadech pomérné jednoduse integrovatelny proces do jiz exis-
tujiciho vyvojového prostiedi. Proces CI/CD zarucuje uspésné uvetejnovani verzi softwaru,
protoze kazda zména kodu je nejprve automatizované testovana a reportovana. Vyvojovy
tym je tak schopen rychle a v¢asn¢ identifikovat a opravit pfipadné chyby. S implementaci
procesu CI/CD se zaroven utvari disciplina vyvojového tymu, ktera zlepSuje vyvojové stan-

dardy a kvalitu vyvijeného kodu.

I pfes pocatecni investice mize kontinudlni integrace a doruceni vyrazné zvysit ndvrat-
nost investice, protoze efektivita celého vyrobniho cyklu softwaru se zvysi tim, ze spole¢nost

plati méné Casu straveného na vyvoji pro stejné kvalitni produkt.

Néklady na hardware a software potifebny pro kontinudlni integraci se na pocatku lisi
zvolenym technickym feSenim. Technické feSeni je Casto ovlivnéno velikosti spole¢nosti
ajejim dosavadnim feSenim infrastruktury. U cloudového feSeni CI/CD nejsou tak velké
pocatecni investice a naklady se daji povaZzovat za pravidelné provozni vydaje, jejichz vyse
se odvozuje od celkového ¢asu vyuzivani cloudové sluzby. Cloudové feSeni je tak Casto
vyuzivano malymi a stfedné velkymi spole¢nostmi. Pro on-premise feSeni, u které¢ho je
licencovany software CI/CD provozovan v ramci lokalniho hardware, je poc¢atecni investice

kapitalového charakteru.

Doba pottebna k implementaci a vybudovani prostfedi CI/CD neni na pocatku zanedba-
ces CI/CD vsak staci napsat pouze jednou, coZ zna¢né zkracuje dobu, kterou ¢lenové tymu
travi pfi ruénim procesu vystavovani a prodlevach pti ¢ekani testovaciho tymu na novou

verzi software.

Konkrétni implementace procesu CI/CD, je ukazéana v kapitole 6 Implementace CI/CD.
Pro demonstraci procesu CI/CD byl pouzit cloudovy nastroj Azure Pipelines, ktery vybornou
platformou mezi néstroji pro kontinualni integraci a doru¢ovani. Azure Pipelines je spoleh-
livou platformou, ktera nabizi pro nespocet programovacich jazykua Siroké moznosti nasta-
veni procesu CI/CD. Koncept tloh, ktery néstroj Azure Pipelines pouziva pro definovéni
pipelines, velice usnadiiuje praci a ptfehlednost pfi nastavovani procesi. Nabidka tloh

ajejich funkcnosti jsou natolik komplexni, Ze podrobnd dokumentace [35] je uzitecnym
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pomocnikem pfi implementaci. V porovnani s populdrnim nastrojem Jenkins je Azure Peli-

nes pro nastaveni procesu kontinualni integrace vice prehledngjsi a intuitivné;si.

Velky potencial néstroje Azure Pipeline vidim ve spojeni s ostatnimi nastroji, které
Azure nabizi. Je mozné vytvoftit jeden velky integrovany systém, ktery umozni kompletné
integrovat cely proces vyvoje softwaru. Ve své podstaté¢ implementovat zasady pfistupu vy-
voje DevOps. Nastroj Azure Boards umoziiuje planovani, prerozdélovani a kompletni
spravu vyvojovych ¢innosti. Azure Repo nabizi hostovani repozitaiti a spravu pii verzovani.
Azure Test Plans umoziiuje vytvareni testovacich scénafi a komplexni spravu testl s vyvo-

jovymi ukoly. VSechny tyto nastroje je mozné integrovat s IDE Microsoft Visual Studio.
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ZAVER
Hlavni cil diplomové prace byl splnén provedenim rozboru modernich néstroji konti-

nualni integrace a kontinualniho doru¢ovani pro moznosti praktického nasazeni s vybérem

vhodného integrac¢niho prostiedi pro nasazeni potieb CI/CD vytvotené vzorové aplikace.

V teoretické ¢asti byl predstaven vyznam kontinualni integrace a kontinuélniho doruco-
byly specifikovany kroky procesu CI/CD a vysvétlena jejich funkénost a vyznam pro CI/CD.
Soucasné s definovanymi kroky byly popsany zasady, které by mély byt pfi nasazeni dodr-
Zovany, aby implementovany proces CI/CD nabyval svého vyznamu, napt. zasady pro vy-
tvareni build skripti, rychlost sestaveni, pokryti softwaru automatizovanymi testy, ale také
zakladni zésadami, které by méli dodrzovat samotni vyvojafi pti vyvoji softwaru. Zasady
automatizovaného testovani a pfinos automatizované¢ho testovani pro proces CI/CD byl
popsan na konkrétnich typech testii — jednotkovych, integrac¢nich, koutfovych testech a tes-

tech uzivatelského rozhrani.

Zaver teoretické Casti byl vénovany rozboru konkrétnich modernich néstrojt pro imple-
mentaci procesu CI/CD na softwarovy projekt. Nejprve byly uvedeny obecné zasady, na co
se zaméfit pii vybéru nastroje CI/CD a nasledné byly rozebrany moznosti nastroju a jejich
specifika. U kaZzdého nastroje — Azure DevOps Services/Server, Jenkins a Bitbucket, byla

ukdzana zakladni implementace kontinualni integrace.

Praktickd ¢ast byla vénovana vzorové webové aplikaci MiniShop, ktera predstavuje
zjednoduseny internetovy obchod. Byly stanoveny pozadavky pro navrh aplikace a nasledné
popsana architektura a implementace samotné webové aplikace. Pro aplikaci byla zavedena
sada jednotkovych a integracnich testil, jejichZ implementace byla taktéZ podrobné vysveét-

lena.

Pro vytvotenou aplikaci byl nasazen proces kontinudlni integrace a kontinualni dodavky
pomoci nastroje Azure Pipelines v cloudovém prosttedi Azure DevOps Services. Pro kroky
této implementace byl proveden rozbor a pfedstaveny moznosti dal§ich rozsifujicich nasta-

veni.

V zéavéru diplomové prace bylo provedeno zhodnoceni nasazeni principi a metod kon-

tinudlni integrace a kontinualniho dorucovani.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

CI

CD

VCS

NET

TDD

GUI

Ul

UAT

SVN

TFVC

API

IDE

CLI

TFS

VSTS

Kontinualni integrace (Continuous Integration). Je automatizovany proces vytvo-

feni buildu software a spusténi dalSich sluzeb pro kontrolu a monitoring softwaru.

Kontinualni doru¢ovani (Continuous Delivery nebo Continuous Deployment). Je
automatizovany proces nasazeni verze softwaru do prostfedi, v ramci kterého ma

byt software spustén.

Systém spravy verzi (Version Control System) slouzi pro uchovavani historie pro-

vedenych zmén v datech.

Oznaceni pro soubor technologii v softwarovych produktech od spole¢nosti

Microsoft.

Programovani fizeni testy (Test-driven development). Je proces pfi praci s jed-

notkovymi testy zalozeny na malych, stale se opakujicich se krocich.

Grafické uzivatelské rozhrani (Graphical User Interface), umoznuje ovladat soft-

ware pomoci interaktivnich grafickych ovladacich prvku.

UZivatelské rozhrani (User Interface) je souhrn zplisobi, jakymi je mozné ovladat

pocitacovy software.

Uzivatelské akceptacni testovani (User Acceptance Testing) je proces testovani

softwaru pfed pfedanim zékaznikovi.

Subversion je centralizovany systém pro spravu verzi.

Team Foundation Version Control je verzovaci systém spolecnosti Microsoft.
Rozhrani pro programovani aplikaci (Application Programming Interface).

Software uréeny vyvojafim pro vytvareni kodi (Integrated Development Envi-

ronment).
Uzivatelské rozhrani ptikazového fadku (Command Line Interface).

Produkt spolecnosti Microsoft ur€eny pro vyvoj, testovani a management soft-
ware (Team Foundation Server).
Je cloudové sada nastrojii pro spolupraci ¢lenti tymu pii vyvoji software (Visual

Studio Team System).
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URL

PHP

DevOps

SSH
YAML
EF

ORM

LINQ

SQL

HTTP

RSS

MVC

IIS

Retézec znakt slouzici k piesné specifikaci umisténych zdroji infomaci na inter-

netu (Uniform Resource Locator).

Hypertextovy preprocesor (Hypertext Preprocessor) je skriptovaci programovaci

jazyk.

Je ptistup k vyvoji software, jehoz hlavni podstatou je spoluprace, komunikace

a integrace mezi ¢leny tymu pomoci technologii (Development Operations).
Zabezpeceny komunikacni protokol (Security Shell).

Format pro serializaci strukturovanych dat (Ain't Markup Language).

Entity Framework je open-source ORM framework pro technologie .NET.

Je pristup zajistujici automatickou konverzi mezi objektoveé orientovanym jazy-
kem a relacni databazi (Object Relational Mapping).

Je integrovany jazyk do technologie .NET urceny k vytvafeni dotazi (Language

Integrated Query).

Strukturovany dotazovaci jazyk pouzivany pro praci s dady v relac¢nich databa-

zich (Structured Query Language).

Komunikaéni protokol pro ptenos informaci v internetu (Hypertext Transfer Pro-

tocol).

Je format zprav ur€enych pro ¢teni novinek na webovych strankach (Rich Site

Summary).

Je softwarova architektura, ktera rozdéluje datovy model, fidici logiku a uzivatel-

ské rozhrani do tfi nezavislych komponent (Model-view-controller).

Je softwarovy webovy server pro operacni syst¢tmy Windows (Internet Informa-

tion Services).
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