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Abstrakt

Tato prace se zabyva uplatnénim funkciondlniho balickovaciho systému Nix a jeho ekosys-
tému (NixOS, NixOps) pro CI/CD pfi agilnim vyvoji. Pfi pouziti téchto technologii jsou
problémy zpuisobené odliSnym prostfedim prakticky eliminovany bez nutnosti kontejneri-
zace. Prace obsahuje popis moznosti a nedostatku Nix/NixOps a navrhuje obecny postup
pouziti téchto technologii pro jednotlivé faze agilniho vyvoje a CI/CD. Diky Nix/NixOps je
implementace CI/CD velmi jednoduché a cely proces je navic reprodukovatelny. Vystupem
prace je sada prikladi demonstrujici pouziti Nix/NixOps v riznych projektech, kterd je
dostupnd jako open-source. Diky této sadé mohou vyvojari pouzit Nix rychle a jednoduse
v jakémkoliv projektu, bez nutnosti studia velkého mnozstvi materidli.

Abstract

This thesis deals with the application of the functional packaging system Nix and its eco-
system (NixOS, NixOps) for CI/CD in agile development. When using these technologies,
the problems caused by different environments are virtually eliminated without the need of
containerization. The thesis contains a description of the possibilities and the shortcomings
of Nix/NixOps and it proposes a general procedure for the use of these technologies in
individual phases of agile development and CI/CD. Thanks to Nix/NixOps, the implemen-
tation of CI/CD is very simple and the whole process is also reproducible. The output of
the work is a set of the examples demonstrating the use of Nix/NixOps in various projects,
which is available as open-source. Thanks to this set, the developers can use Nix quickly
and easily in any project, without having to study a large amount of materials.
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Kapitola 1

Uvod

Vyvojari software Casto pracuji v tymech a potfebuji néjakou formu organizace zpiisobu
vyvoje. Dnes prevazuji agilni metodiky, pro které je typicky rychly a iterativni vyvoj. To
znamena velky pocet tikont, které je potieba provést pri kazdé iteraci jako je analyza kodu,
testovani, zména infrastruktury u cloudovych poskytovateli nebo nasazeni software. Proto
je s agilnim vyvojem tzce spjatd praktika prubézné integrace a nasazeni software, pri které
jsou tyto ukony automatizovany.

Pro spolehlivé otestovani a nasazeni aplikace je potieba eliminovat problémy zptsobené
odlisnym prostiedim. To je, v dnesni dobé nepifeberného mnozstvi frameworkid a nastroju
a jejich konfigurace, velmi slozité. Idealné by méli vsichni vyvojari aplikaci vyvijet ve stej-
ném prostredi a nemél by byt problém pro nového vyvojare se co nejrychleji a s miniméalnim
tozné s prosttedim CI serveru, na kterém je software testovan, a s produkénim serverem, na
kterém je nésledné nasazen. Drobné odchylky mezi prostfedimi mohou zplsobit v lepsim
pripadé chybu pii zpracovavani CI/CD serverem, ale v horsim ptipadé nefunkéni nasazenou
aplikaci na produkénim serveru.

Ekosystém balickovaciho systému Nix nabizi deklarativni zapis balicku, celého systému
nebo dokonce celé infrastruktury. To vse s jistotou reprodukovatelnosti a bez potieby kon-
tejnerizace. Diky tomu je proces priubézné integrace a nasazeni software velmi spolehlivy
a agilni vyvoj rychlejsi. Neni treba se bat zmény, vSe se da zreprodukovat lokdlné a pfti-
padnd chyba se da vzdy jednoduse vratit zpét. Cely koncept, diky kterému mé Nix tyto
vlastnosti, je velmi inovativni a méni od zdkladu zpusoby, jakymi se doposud sestavuje
a nasazuje software.

Ctenaf se v této praci dozvi, jak Nix funguje, jaké mé vlastnosti a diky pifkladiim,
které jsou vystupem této prace, bude moci Nix ihned pouzit ve svych projektech. Priklady
pokryvaji valnou vétsinu typickych projektti od desktopovych aplikaci az po aplikace pro
mobilni ¢ vestavéné platformy. Diky funkciondlnimu jazyku a nastrojum vytvorenym okolo
Nix neni pak problém tyto aplikace skalovat, ¢i komponovat do vétsich celk.

Nasledujici kapitola se zabyva problematikou agilniho vyvoje a analyzuje potieby a moz-
nosti prubézné integrace a nasazeni software. Kapitola 3 pfedstavuje spravce balickt Nix
a technologie kolem néj. Vysvétluje princip jejich fungovani a popisuje jejich vlastnosti, vy-
hody a nevyhody. Navrhem pouziti Nix pro jednotlivé faze prubézné integrace a nasazeni
software se zabyva kapitola 4. V predposledni kapitole 5 je popsdna implementace tohoto
navrhu a zhodnoceni dosazenych vysledkii této prace. V zavéreéné kapitole 6 je shrnuti celé
prace a navrhy na rozsiteni.



Kapitola 2

Prubézna integrace a nasazeni
software pri vyvoji

Drive se pouzival predevsim vodopadovy model vyvoje software. Ten je velmi fixni a to
zpusobovalo mnoho problémt, zejména nedokonceni projektu vcas a vyssi ndklady na vyvoj.
V dnesni dobé se pouzivaji hlavné iterac¢ni modely a ve vétsiné piipadl jde o jistou formu
agilnitho vyvoje.

Pri iterativnim vyvoji je dilezitd prubéznd integrace, se kterou muze byt spojené i pri-
bézné nasazeni software. Kazdy projekt méa ale na integraci a nasazeni jiné naroky. Pro
velké monolitické aplikace je dulezité, aby byly jednotlivé soucédsti velmi dobre otestovany.
P1i vyvoji desktopové aplikace mize byt dilezité sestavovani riiznych variant. U webovych
aplikaci prichazi po integraci na radu nasazeni software na produkéni server, jenz nahrazuje
starsi verzi. Prubézné nasazeni software se tak vyuziva nejen pri vyvoji, ale i pii provozu
aplikace.

2.1 Agilni vyvoj

Synonyma slova agilni jsou slova ¢ily, aktivni, horlivy nebo pruzny. Agilni vyvoj je odpovédi
na nepruzny a pomaly vyvoj pfi pouziti vodopddového modelu. Je to v prvé radé sada
metod a metodik, které pomahaji tymu pracovat efektivnéji a prijimat lepsi rozhodnuti.
Tyto metody a metodiky se zabyvaji vsemi oblastmi tradi¢niho softwarového inzenyrstvi,
véetné tizeni projektu, ndvrhu a architektury software a zlepSovani procesti. Tato sekce
¢erpé z knihy Learning Agile [22] a vysvétluje agilni vyvoj a pojmy s nim spojené.

Nedilnou soucasti agilntho vivoje je komunikace v tymu. Clenové tymu musi mit stejny
mindset (stejné nastavend mysli). To jim pomdahd sdilet informace s ostatnimi, takze mohou
délat dilezita projektova rozhodnuti spole¢né namisto manazera, ktery délé tato rozhodnuti
sam. Agilni mindset je o otevieni procesu planovani, ndvrhu a zlepsovani celému tymu.
Pokud se pouziji samotné praktiky bez toho, aniz by ¢lenové tymu mezi sebou komunikovali
a méli stejny pristup, nebude agilni vyvoj fungovat tak dobfte, jak by mohli oc¢ekavat.



Pro lepsi porozuméni agilniho mindsetu a cilt metod a metodik byl vytvoien Manifest'
shrnujici zdsadni hodnoty agilniho vyvoje:

o Jednotlivci a interakce pred procesy a néstroji.
o Fungujici software pred vycerpavajici dokumentaci.
e Spoluprdce se zikaznikem pred vyjednavanim o smlouve.

e Reagovdni na zmény pred dodrzovanim planu.

Jednotlivci a interakce pred procesy a nastroji. Projekt muze smérovat Spatnym
smérem, pokud se lidé slepé 7idi nastavenymi procesy. Kazdy ¢len tymu ma své vlastni
motivace, napady a preference. Je proto dilezité lidem v tymu porozumét a pochopit,
jak spolu pracuji a jak prace kazdého ¢lovéka ovliviiuje vSechny ostatni. Je mnoho agilnich
praktik, které podporuji jednotlivce a komunikaci v tymu, jako jsou denni standup meetingy
nebo retrospektiva na konci iterace nebo projektu.

Fungujici software pred vycerpavajici dokumentaci. V agilnim vyvoji se upred-
nostnuje fungujici software, ktery znamend pro firmu néjakou hodnotu. Muze ho napriklad
prodat zakaznikiim a pak ho postupné vylepsovat. Neznamenda to ale, ze software nemusi
mit dokumentaci. Je potfeba se zamérit na dokumentaci, kterd pomtize pochopit dany pro-
blém nebo zlepsi komunikaci mezi zdkaznikem a vyvojarem. Jsou to naptiklad rtzné skici
uzivatelského rozhrani (wireframe) nebo sekvencéni diagramy. Castou dokumentacéni prak-
tikou pri agilnim vyvoji je psani jednotkovych testii predtim, nez se zaCne vyvijet neboli
test-driven development (vijvoj rizeny testy).

Spoluprace se zakaznikem pred vyjednavanim o smlouvé. Pokud je to mozné,
je soucasti tymu i samotny zdkaznik (product owner). Nevyviji produkt, ale tcastni se
meeting, prispiva napady a co je nejdulezitéjsi, citi vliastnictvi findlniho produktu. Zakaznik
nejCastéji pouziva user stories (uZivatelské pribéhy) jako zpusob spoluprdce se zbytkem
tymu. Souhrn vSech user stories a dalsich véci, které museji byt udélany, se oznacuje jako
product backlog.

Reagovéani na zmény pired dodrzovanim planu. ZAadny plin neni presny, a pokud se
tym bude pevné drzet Spatného plinu, muize tvorit Spatny produkt. Tym musi pocitat se
zménami v prubéhu vyvoje. Mél by neustale komunikovat se zakaznikem a pripadné upravo-
vat plan a reagovat na zmény. Diky véasnym zméndm je mozné usettit ¢as pozdéji, protoze
¢im vice je produkt hotovy, tim tézsi bude ho zménit. V agilnich metodikach se pouziva
Casto task board, kde jsou pripnuty jednotlivé tikoly (vétSinou user stories) ve sloupcich
podle jejich statusu. Kdokoliv z tymu (nejenom manazer) pak muze tkoly preusporddat,
nebo pridavat nové, a reagovat tak na zmény od zakaznika.

Agilni metodika je soubor praktik kombinovanych s ndpady a radami. Vymezuje ruzné
role a odpovédnosti pro Cleny tymu a doporucuje urcité postupy pro kazdého z nich v ruz-
nych fazich projektu [22]. Piikladem muze byt agilni metodika Scrum, jejiz proces je zob-
razen na obrazku 2.1.

'"Manifesto for Agile Software Development — https://agilemanifesto.org


https://agilemanifesto.org
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Obréazek 2.1: Agilni metodika Scrum. Vyvoj probihd v iteracich, které se oznacuji jako
sprinty. Vyuzivaji se nékteré vybrané metody specifické pro Scrum jako je Sprint Backlog
nebo Daily Scrum. Clenové tymu maji role a odpovédnost za nékteré fiaze. Napiiklad Scrum
Master méa dohled nad Sprintem a Product Owner vytvaii Product Backlog.”

Vyvoj probihd v iteracich (sprint), které jsou tvoreny jednotlivymi fazemi, jak lze vidét
na obrazku 2.2. Faze a délky iteraci se mohou lisit podle zvolené metodiky. Naptiklad
u druhé nejcastéji pouzivané metodiky XP (Extreme programming) je obvykle délka iterace
jeden tyden, kdezto u metodiky Scrum je iterace vétsinou dlouhd jeden mésic. Na konci
kazdé iterace je faze review, ve které by mél byt produkt predstaven zakaznikovi, aby mohl
dat zpétnou vazbu, a mohl se tak upravit plan na dalsi iteraci.

Bujy, Buj, Bujy,
) o) o)
=] =1 =]
Sprint 1 Sprint 2 Sprint 3
57 2 i
& & &

A

Obrazek 2.2: Faze iterace pii agilnim vyvoji. Kazda iterace obsahuje fazi planovani, navrhu,
sestaveni, testovani a review.”

Na rozdil od vodopadového modelu se v agilnim vyvoji pouzivaji iterace a jiz predem
se pocitd s tim, ze se v pribéhu vyvoje bude ménit zadani ¢i plan projektu. Soucasti
agilniho vyvoje po skonceni sprintu nebo projektu je vzdy retrospektiva neboli zhodnoceni
efektivnosti pouzitych praktik a prijeti pripadnych vylepSeni pro dalsi projekt.

20brézek byl vytvoFen na zékladé obrazku v élanku A comprehensive guide on agile methods for modern
software development — https://www.peerbits.com/blog/agile-software-development.html.

3Inspirovano obrazkem z ¢linku Getting Started with Agile? Read this First — https://www.itsma.com/
getting-started-with-agile/.
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2.2 CI/CD: pribézna integrace a nasazeni software

Jak bylo popséno v predchozi sekci, kazdé iterace obsahuje fazi vyvoje, testovani a dodani
zékaznikovi (review). Vyvojari potfebuji testovat své zmény i nékolikrat denné. Neékteré
testy mohou provadét na své stanici, jiné ale mohou trvat prilis dlouho na to, aby je vyvo-
jar spoustél lokalné. Po provedeni zmén muiize byt také potieba provést statickou analyzu
zdrojového kédu. Zaroven i proces dodani zakaznikovi, ¢i nasazeni, se muze dit kazdy den
nebo po kazdé iteraci. Je proto vhodné provadét testovani a proces nasazeni po kazdé zméné
zdrojového kédu automaticky:.

Pribéznd integrace (CI — Continuous Integration) je praktika, kdy ¢lenové tymu in-
tegruji svou praci do vzdaleného repozitare velmi casto, klidné nékolikrat denné. Kazda
integrace je ovéfena automatizovanym sestavenim (véetné testovani), aby byly chyby inte-
grace detekovany co nejrychleji [11]. Pribézna integrace zpravidla probihd na samotném
stroji tzv. CI serveru, na kterém proces pribézné integrace funguje nasledovné:

1. Nejprve vyvojar vlozi své zmény do repozitare.

2. CI server periodicky (naptiklad kazdych 5 minut) kontroluje repozitaf a pokud de-
tekuje zménu, zapocne integraci. Pripadné muze proces integrace vyvolat samotna
udalost vlozeni kédu do repozitare a periodicka kontrola tak neni potieba.

3. 7 repogzitare se stahne aktudlni verze zdrojovych koédu a spusti se predem definované
kroky integrace.

4. CI server generuje vyvojarum zpétnou vazbu. Muze to byt skrze webové rozhrani,
e-mail nebo tymovy chat.

5. Pokud funguje CI server na zakladé periodické kontroly, pokracuje v periodické kon-
trole repozitare, jinak je proces integrace dokoncen.

Aby mohl proces automatické integrace fungovat, mél by software byt prizptsoben tak,
aby sestaveni bylo pokud mozno otézkou jednoho piikazu [13]. Zdrojové soubory a sestavo-
vaci skript by nemély byt zavislé na prostredi, jako jsou pevné dané cesty k souborim nebo
knihovnam. To zjednodusuje jak samotné nasazeni procesu CI do vyvoje, tak i samotny
vyvoj. Je to jeden z divodi, pro¢ by proces integrace mél probihat na samostatném stroji,
ktery pripravi cisté prostiedi pro kazdé sestaveni. Diky tomu se totiz ovéri, ze neni proces
sestaveni na nécem zavisly.

CI server po integraci mize produkovat vystupy (artifacts). Vétsinou se jedna o in-
stalaéni soubor aplikace (release) nebo o automaticky generovanou dokumentaci. Samotné
nasazeni na cilovy server pak funguje manudlné. Toto se oznacuje jako prubézné doddvdni
(Continuous Delivery).

Prubéznd integrace muze byt rozsifena o automatické pribéiné nasazeni (Continuous
Deployment). Cilem nasazeni software je reprodukovat software z vyvojového nebo testo-
vaciho prostiedi do prostredi, kde ma fungovat. Vétsinou se jednd o preneseni néjakého
vystupu generovaného CI serverem na cilovy stroj a jeho naslednou instalaci. Continu-
ous Delivery a Continuous Deployment maji stejnou zkratku CD a spojenim s CI vznikne
zkratka CI/CD. Rozdil ve vyznamu jednotlivych pojmi je ale minimdlni, a proto v této
praci neni mezi nimi implicitné rozliSovano a pojmem CI/CD je mysleno jak Continuous
Delivery, tak i Continuous Deployment.



V souvislosti s pojmem Continuous Deployment je ¢asto zminovan i pojem DevOps.
Jednd se o pristup k nasazeni software, kde vyvojari tizce spolupracuji s tymem, ktery
se stard o infrastrukturu a fungovani software v produkci. Cilem je privést agilni pristup
do svéta systémové administrace a IT operaci [15]. Operace provadéné systémovymi ad-
ministratory se provadi prubézné, stejné jako proces integrace nebo nasazeni. Spole¢né
s nasazenim software se pouzivd napriklad automatické nasazeni infrastruktury, kterd je
nejcastéji ve formé kédu (IaC — Infrastructure as Code) a nastroje pro sprdvu konfigurace
(CMS — Configuration Management Software). Po nasazeni se navic software automaticky
monitoruje a koordinuje.

2.3 Realizace CI/CD pri agilnim vyvoji

Dodavani software je v agilnim vyvoji kvili kratkym iteracim mnohem castéjsi a to prinasi
nezbytnou rezii. Praktika CI/CD usnadnuje pouzivani agilniho vyvoje software v praxi.

o Automatizace na CI/CD serveru podporuje kratké iterace pri vyvoji. Vyvojar muze
integrovat své zmény do vzdaleného repozitare i nékolikrat denné.

e Stav software je neustdle pod dohledem. Kdyz nékde nastane problém, vyvojar se
o ném hned dozvi. Navic md od CI/CD serveru zpétnou vazbu cely tym, takze si
Clenové tymu nemusi neustale predavat informaci o provedenych zménéach, jestli je
software otestovany nebo jestli je novéd verze nasazena.

o Diky procesu CI/CD se ovéri, ze lze projekt sestavit a otestovat jen za pomoci zdro-
jovych kédu a konfigurace CI/CD serveru, a ze vyvojar naptiklad nezapomnél pridat
do repozitare soubor, ktery ma jen on lokalné.

e Testovani software probiha automaticky pii kazdé zméné v repozitari. Vyvojar nemusi
vSechny testy spoustét manudlné a lokalné.

o Soudésti procesu integrace muze byt i kontrola programovacich konvenci (coding con-
ventions).

o Diky jednotkovym a integra¢nim testim podporuje CI/CD refaktorizaci.

o Provedeni release aplikace je automatické a vystupy vytvorené CI/CD serverem jsou
kdykoliv dostupné.

o Nasazeni CI/CD podporuje kolektivni vlastnictvi projektu. Diky automatickym tes-
tum a kontrole programovacich konvenci muze kdokoliv upravit jakoukoliv ¢ast. [11]

e Bez prubézné integrace je mozné software povazovat za rozbity, dokud ho nékdo ne-
otestuje a neprokaze tak, ze funguje. Pfi pouzivani pribézné integrace je software
povazovan jako za funkéni (za predpokladu dostatecné obsahlé sady automatizova-
nych testi) s kazdou novou zménou. [15]

Realizace CI/CD se pii jednotlivych agilnich metodikdch prakticky nelisi. Z vyhod
CI/CD tézi jak Scrum, tak XP. Nicméné metodika XP m4 na proces integrace vyssi naroky.
Pii XP je vyvoj rizeny testy a zmény se integruji mnohem castéji. Je proto dulezité, aby
proces integrace na CI/CD serveru byl dokonéen do 10 minut [22].



Jakmile CI/CD server detekuje zménu ve zdrojovych souborech, prochézi pfi integraci
a nasazeni nekolika fazemi [1]. Soubor téchto fizi se nazyva pipeline. V ramci kazdé faze
miize byt vykonano nékolik dil¢ich krokii. Nékteré kroky nebo i celé faze ale mohou byt
vynechany, v zavislosti na pozadavcich daného software. Napiiklad pro aplikace psané v in-
terpretovanych jazycich neni potieba provadét kompilaci. Pro desktopovou aplikaci sirenou
jen jako instalac¢ni soubor neni treba provadét nasazeni na server apod. Obecné se jedna
o tyto faze a dil¢i kroky:

e Vyvoj:

— staticka analyza koédu

— kontrola programovacich konvenci

Sestaveni:

— priprava prostredi véetné zavislosti a nastaveni proménnych prostiedi
— jednotkové testy

— kompilace

Testovani:

— systémové testy a dalsi dlouhotrvajici testy
— testovani na ruznych platforméch

— dynamicka analyza kédu

Release:

— vytvoreni instalacnich soubort pro razné platformy

— generovani programové dokumentace

Nasazeni:

nasazeni infrastruktury

— modifikace stavu produkéniho systému: prostiedi, konfigurace, ...

nasazeni aplikace na server

konfigurace aplikace véetné jakychkoliv dat nebo stavu, které vyzaduje

Jednotlivé faze a difve predstavené pojmy jsou porovnany na obrazku 2.3. Castou prak-
tikou je, Ze se nékteré faze odlozi nebo rozdéli. Napriklad pii zméné kédu se mohou provést
vSechny faze az na fazi release a nasazeni. Tyto dvé faze se pak nastavi tak, ze nebudou
vykonavany pii kazdé zméné, ale napiiklad jen jednou denné. Podobné lze rozdélit fazi
testovani a dlouhotrvajici testy provadét pozdéji, aby CI/CD systém déval co nejrychlejsi
zpétnou vazbu. Jednd se o tzv. two-staged build. [13]

Pokud se aplikace sklada z vice samostatnych komponent, mtze mit kazda komponenta
scénare, kdy jednotlivé pipeline jsou zavislé mezi sebou, jako je zobrazeno na obrazku 2.4.
Pipeline aplikace, kterd je zavisld na pipeline jinych komponent, se nazyva intergation
pipeline. [15]



Vyvoj Sestaveni Testovani Release Nasazeni Provoz

Agilni vyvoj

Continuous Integration

Continuous Delivery

Continuous Deployment

DevOps

Obréazek 2.3: Spoleéné faze agilniho vyvoje a CI/CD a porovnani jednotlivych pojmi.*
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Obrazek 2.4: Priklad pipeline aplikace, ktera vyuziva vysledky pipeline komponenty
A a komponenty B. Obrazek byl pfevzat z [15] a upraven.

2.4 Existujici systémy pro CI/CD

Proces CI/CD muze byt hodné néro¢ny a frekvence integraci muze byt velkd. Nékdy je
také potieba v ramci CI/CD provést sestaveni nebo testovani na jiné platformé, nez kterou
pouzivd CI/CD. Z toho duvodu pouzivaji CI/CD systémy agenty nebo virtualizaci, aby
mohla byt integrace spusténa i na jiné platformé, nez je platforma CI/CD serveru. Néktera
existujici feseni CI/CD je potfeba zprovoznit na vlastnim serveru, jind je zase mozné si
koupit jako SaaS (Software as a service).

Jenkins. Jednim z nejznaméjsich open-source systémi pro CI/CD je Jenkins’. Ten je
tfeba zprovoznit na vlastnim serveru, nebof neni oficidlné nabizen k zakoupeni jako SaaS.

10Obrazek byl prevzat a upraven z élanku Continuous Integration, Delivery and Deployment Ezplained —
https://skillslane.com/continuous-integration-delivery-deployment.
®Jenkins — https://jenkins.io
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Podporuje agenty na jinych platforméach, ale prostiedi musi byt vzdy nastaveno manualné.
Pro definovani jednotlivych fazi se vyuzivaji tzv. kroky. Sada dostupnych kroku lze rozsitit
pomoci rozsiteni nebo se vzdy muze pouzit krok pro vykonani shell piikazu. Zapis se provadi
skrze webové rozhrani nebo do textového souboru Jenkinsfile ve specidlnim formatu.

CircleCI. Dalsim velmi pouZivanym open-source systémem je CircleCI°. Stejné jako Jen-
kins, lze CircleCI zprovoznit na vlastnim serveru. Navic je ale mozné zakoupit jej jako SaaS.
Podobné jako v Jenkins se také pro jednotlivé faze definuji kroky, které se maji vykonat.
Na rozdil od Jenkins se ale zapisuji do souboru .circleci/config.yml ve formatu YAML.
Proces integrace muze byt proveden v Docker kontejneru nebo virtualizované na jinych
platforméch.

Travis CI. Velmi popularnim CI/CD systémem pro repozitafe hostované u spolecnosti
GitHub je Travis CI”. I kdyz je Travis CI open-source, je jeho typické pouziti jen jako
SaaS. Definice fazi se provadi pomoci souboru .travis.yml, kde se namisto kroki definuji
skripty ke spusténi. Stejné jako v CircleCI, nepouziva Travis CI agenty a pouze virtualizuje
nékteré platformy.

Gitlab CI/CD. Proces CI/CD je tizce spjaty s repozitdfem zdrojovych souboru. Sluzby
pro hostovani repozitife tak velmi c¢asto nabizeji vlastni feseni CI/CD. Jednim z téchto
systémit je Gitlab CI/CD?, ktery patif pod spolecnost Gitlab. Sluzba je nabizena jako SaaS
pro repozitafe hostované u spole¢nosti GitLab a stejné jako Travis CI je kompletné open-
source. Oproti Travis CI je ale mozné provozovat vlastni agenty. Jako konfigura¢ni soubor se
pouziva .gitlab-ci.yml, kde se stejné jako ve vsech predchozich systémech definuji impera-
tivni kroky po kazdou fazi. Jako prostredi pro sestaveni je mozné vyuzit Docker kontejner,
virtualizaci nebo samotny systém, na kterém je agent spustény.

Diky spousté implementaci CI/CD systému si 1ze vybrat mezi provozovanim na vlastnim
serveru a SaaS. U vsSech vySe predstavenych systému se da provést sestaveni v Docker
kontejneru nebo pripadné i na jiné platformé. Diky zapisu fazi v textovém souboru, muze
byt proces CI/CD spustén jen za pomoci zdrojovych soubort bez dalsitho nastavovani.
Kazdy CI/CD systém maé ale svuj vlastni formét zépisu jednotlivych fazi. To znamend, ze
je obtizné jednoduse zménit CI/CD server za provozu.

Muze se ale stét, ze na CI/CD serveru nebude proces integrace nebo nasazeni uspésny.
Vyvojar ma sice zpétnou vazbu, ale jen velmi tézko dokaze reprodukovat stejné prostiedi
pouzité CI/CD serverem. Navic neni snadné spustit lokdlné to, co déld CI/CD server. Kazdé
feSeni totiz pouziva svij format popisu jednotlivych fazi a vyvojar nema dané CI/CD feseni
dostupné lokalné. Napiiklad CircleCI a Travis CI pristupuji k tomuto problému tak, ze
umoznuji SSH piistup do procesu netspésné integrace. Pokud je proces CI/CD provadén
v Docker kontejneru, miize si vyvojar spustit kontejner lokalné a ladit kroky provadéné
CI/CD serverem. Nicméné vyvojar nemuze jednoduse predchézet tomuto problému.

Po spésném procesu integrace prichdzi na radu proces nasazeni software do produkce.
Opét je ale obtizné zajistit stejné prostiedi na produkénim serveru jako na CI/CD serveru,
kde byl software testovan. Sestaveny software mize naptiklad potiebovat jistou knihovnu.

5CircleCT — https://circleci.com
"Travis CI — https://travis-ci.org
8Gitlab CI/CD — https://docs.gitlab.com/ee/ci/
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Neni ale zaruka toho, ze na cilovém stroji tato knihovna je. Navic knihovna mize byt vyza-
dovana v jisté verzi nebo varianté. Nékdo to musi manualné ovérit a pripadné tuto knihovnu
na produkénim serveru doinstalovat ve spravné verzi. Pokud je knihovna na produkénim
serveru ve Spatné verzi, nemusi byt mozné nainstalovat jednoduse jinou verzi, protoze jeji
zména muze ovlivnit i ostatni aplikace, které jsou na ni zavislé. Nékteré aplikace nemusi
byt s novou verzi kompatibilni a neni tu moznost, jak mit v systému tuto knihovnu zaroven
ve dvou verzich.

Dalsim problémem spojenym s nasazenim je jeho provedeni za provozu. Nasazeni nové
verze software je vétsinou destruktivni operace, protoze se prepisuji soubory starsi verze
nasazované aplikace nebo zavislosti pri aktualizaci a Spatné se pak provadi rollback pri
chybé. Zaroven muze byt souc¢asti i nasazeni infrastruktury, coz cely proces nasazeni jesté
vice komplikuje.

Problémy spojené s nasazenim se ¢asto fesi pomoci kontejnerizace aplikaci. Software je
na CI/CD serveru testovan v kontejneru a na produkénim serveru je nasazen ve stejném
kontejneru. Diky tomu jsou problémy s prostfedim takika eliminovany. Pouzivani kontej-
neru ale neni idedlni. Ve spousté pripad neni potifeba aplikace v systému, jenom kvuli
nepatrné odlisnému prostredi, kompletné izolovat do samostatnych kontejneri. Musi se pak
resit orchestrace, monitorovani, sdileni dat mezi kontejnery a v neposledni fadé muze byt
i problém s rychlosti [12].

Agilni vyvoj spoletné s prubéznou integraci a nasazenim prispivaji k rychlému a kva-
litnimu vyvoji. V rdmci kazdé iterace vyvojari velmi c¢asto spousti nékteré testy lokalné.
Pokud je vSe v poradku, vlozi své zmény do repozitare. Vyvojar dostane od CI/CD ser-
veru zpétnou vazbu o uspéchu ¢i selhédni. Pokud doslo k netspésnému sestaveni, musi tento
problém vyvojar co nejrychleji odstranit, aby nebrzdil vyvoj ostatnich a aby nebyl projekt
v nefunkénim stavu. Co kdyz ale na vyvojarové stanici projekt funguje? To je c¢asto zpt-
sobeno jinym prostiedim na vyvojarové stanici a na CI/CD serveru. Vyvojaf musi témto
selhanim predchazet. Problémy s prostfedim a nejistota tuspésného sestaveni na serveru
a nasledného nasazeni zpiisobuje, ze se vyvojafi ,boji“ integrovat své zmény velmi casto.
To jde proti myslenkdm agilntho vyvoje.
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Kapitola 3

Nix a jeho ekosystém

V predchozi kapitole byl predstaven agilni vyvoj software a s nim spojeny proces CI/CD.
Ackoliv existuje nespocet nastroji, které proces CI/CD implementuji, stéle je tu prostor pro
zlepseni. Nix prichazi s inovativnimi myslenkami, které pomédhaji mnoho problému vytesit.

Tato kapitola se zabyva spravcem balickt Nix a technologiemi, které s nim bezprostiedné
souvisi. Protoze je ale vyvoj Nix velmi rychly a jeho moznosti jsou obrovské, obsahuje tato
kapitola hlavné zasadni principy a vlastnosti jednotlivych technologii. Pro tiplné pochopeni
je vzdy pottfeba ¢ist aktudlni verzi manudlu dané technologie ([17], [18], [19], [20], [21]),
z kterych tato kapitola Cerpd. Nékteré zasadni principy jsou obsazené v puvodnich ¢lan-
cich [10], [6], [9], [7], [8] k jednotlivym technologiim.

Nix vytvoril Eelco Dolstra okolo roku 2004. Nazev Nix je odvozen od holandského slova
»niks“, znamenajici nic [6]. V roce 2005 objevil Hubbletv vesmirny dalekohled dva drobné
mésice Nix a Hydra trpasli¢i planetky Pluto'. Ziejmé proto pak byly dalsi technologie
(Hydra a Charon) okolo Nix pojmenovavany podle mésici Pluta. Vyjimkou je opera¢ni
systém NixOS. Charon byl pak pozdéji prejmenovan na NixOps.

3.1 Standardni balickovaci systémy

Standardni spravce balickli je software, ktery umoznuje instalovat, aktualizovat a odstra-
novat software z operac¢niho systému. Balicky jsou vétsinou distribuovany z jednoho cen-
tralniho repozitdre a uzivatel si mize pridat do systému dalsi neoficidlni repozitare. Pri
instalaci balicku se spravce balickil postard o to, aby byly spoletné s instalovanym soft-
warem v systému nainstalovany i vsechny jeho zavislosti. Pri aktualizaci jsou instalované
soubory nahrazeny novymi soubory a pri odstranéni balicku jsou tyto soubory definitivné
odstranény.

Jako standardni balickovaci systémy je mozné oznacit spravce balicki v nejrozsitenéjsich
linuxovych distribuci. Je to APT pro distribuce zalozené na Debianu, DNF pro distribuce
pouzivajici RPM forméat balickt jako je Fedora nebo Redhat Enterprise Linux a Pacman
pouzivany hlavné v linuxové distribuci Arch. Vsechny tyto balickovaci systémy jsou stavové
(stateful). Pokud se balicky aktualizuji, tak se pfepisuji soubory nainstalovanych balicka
a méni se stav systému. Zmeéna se nemusi povést a Spatné se pak resi rollback, jestlize nebyly
staré soubory zazdlohovany. Spolecné s tim nastava i problém atomicnosti, nékteré balicky
mohou byt v urcity ¢as uz aktualizované a nékteré jesté ne.

17droj: https://solarsystem.nasa.gov/moons/pluto-moons/in-depth/
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Dalsim problémem standardnich balickovacich systémii je nemoznost mit nékolik verzi
stejného programu/knihovny. Casto se tento problém fesf jinym jménem balicku (napiiklad
koné¢icim ¢islem verze) a po instalaci ndsledné vybérem nékteré verze jako aktivni. V linu-
xové distribuci Ubuntu k tomu naptiklad slouzi piikaz update-alternatives. Muze ale
nastat situace, kdy budou dva balicky zavislé na jiné verzi knihovny, pricemz pouze jedna
verze knihovny mutze byt v systému aktivni. Takovy problém je ve standardnich balicko-
vacich systémech nefesitelny a nazyva se jako dependency hell. Tyto problémy zpusobuji
malou spolehlivost a flexibilitu CI/CD systému pro nasazeni software. Dokonce samotna
verze nemusi staCit a muze byt vyzadovdna piimo néjakd varianta (napiiklad preloZend
s jinou konfiguraci). Varianty ale standardni spravci balicku vibec neidentifikuji, rozlisuji
pouze mezi verzemi. Navic neni jednoduché zreprodukovat sestaveni jiz sestaveného ba-
licku?, takze kazdé sestaveni miize mit stejné diisledky jako jind varianta balicku.

Problém nékolika verzi a s nim spjaty dependecy hell se snazi fesit spravci balicki
Snappy a Flatpak. Funguji tak, ze v instalovaném balicku jsou zabaleny soucasné i vsechny
jeho zavislosti a instalovany balicek pak pouziva jenom svoje zavislosti, ne ty nainstalované
globalné v systému. Dokonce je mozné mit v systému vice verzi stejného balicku. Problémem
tohoto pristupu je ale velka velikost balicku. Balicky nainstalované pomoci Snappy a Flatpak
mezi sebou nesdili zavislosti nebo jenom minimélné. Dalsim problémem je bezpec¢nost, kdyz
je nalezena bezpecnostni dira v néjaké zavislosti. Pokud zavislost neni sdilend mezi balicky,
je obtizné opravit nebo aktualizovat tuto zavislost u vSech bali¢kt. V neposledni radé nemusi
vzdy fungovat spravné vizudlni integrace se systémem, jako jsou vlastni témata nebo fonty.

Velka vyhoda vysSe zminénych balickovacich systému je jejich rychlost. Balicky jsou dis-
tribuované uz zkompilované a takové spravce balicku lze pak oznacit jako binary based.
Naproti tomu existuji source code based balickovaci systémy. V takovych balickovacich sys-
témech probihé sestaveni balicku u uzivatele a az teprve se instaluje do systému. Prikladem
je Arch Build System (ABS)?, ktery miize byt vyuzit spole¢né s Pacman. Podobné funguje
i Homebrew vyuzivany primarné na macOS. V Homebrew se distribuuji balicky priméarné
v bindrnim formatu, ale uzivatel mize zvolit i lokdlni kompilaci a naslednou instalaci’.
Takovy balickovaci systém lze tedy oznacit jako hybridni.

3.2 Nix: cisté funkcionalni spravce balicki

Aby 8lo problémy zminéné v predchozi sekci efektivné resit, je potfeba zménit pristup, jakym
jsou v systému ukladany a referencovany zavislosti. V unix-like systémech se spustitelné
programy ukladaji do standardnich cest jako je /bin nebo /usr/bin. Sdilené knihovny jsou
ulozeny typicky v /1ib nebo v /usr/lib. Obsah téchto adresart pak tvori jakysi globalni
stav, ktery pak balickovaci systémy modifikuji. Problém ale nastava, pokud neni pfesné
specifikovina verze v nazvu spustitelného programu nebo knihovny. Naptiklad OpenSSH
v adresafi /usr/bin/ssh mize byt bindrni soubor nebo symlink (symbolicky odkaz) jenom
na jednu verzi. Jeden program muze vyzadovat SSH ve verzi 8.1 a druhy ve verzi 7.5. To
pak mize zpiisobit problémy za béhu nebo i nefunkénost celého programu. Dokonce se
zpusobem sestaveni zdvislosti (naptiklad jiny prepina¢ kompildtoru), se kterym program
nepocital. Programy nespecifikuji explicitné svoje zavislosti, jakmile jsou nainstalovany [10].
Vyuzivaji standardni cesty a predpokladaji, Zze je dostupna spravna verze a varianta.

*Reproducible builds — https://reproducible-builds.org
3 Arch Build System — https://wiki.archlinux.org/index.php/Arch_Build_System
4Homebrew FAQ — https://docs.brew.sh/FAQ
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Spréavce balickt Nix je hybridni balickovaci systém. Pro kazdy balicek existuje specialni
predpis, jak se ma sestavit, a Nix garantuje reprodukovatelnost sestaveni. Souc¢asti sestaveni
byva casto i kompilace a ta mize trvat velmi dlouho. Proto jsou jiz sestavené balicky ulozeny
v cache (na uzivatelim dostupnych serverech). Z pohledu uzivatele se tak Nix jevi jako
binary based balickovaci systém.

Na rozdil od standardnich balickovacich systému nepouziva Nix standardni tlozisté pro-
gramt /bin nebo /usr/bin. Vsechny balicky jsou instalovany do Nix store, coz je jednoduse
jenom adresar, ve vychozim nastaveni /nix/store. V ulozisti ukldda tri typy objektu: de-
rivace, vystupy derivaci (derivat) a zdrojové soubory. Derivace je specidlni objekt, ktery
popisuje prostredi, zdrojové soubory a prikazy potfebné k sestaveni néjakého balicku. Vy-
konanim derivace ziskdme vystup derivace, tedy samotny bali¢ek. Pro sestaveni jsou potieba
jiz. zminéné zdrojové soubory, které jsou v /nix/store ulozeny samostatné. Pojem balicek
mé v Nix obecnéjsi vyznam, nemusi se jednat jen o spustitelny program. Balic¢ek je vystup
derivace, ktery muze obsahovat cokoliv, nebo muze byt prazdny.

Kazdy objekt je ulozen v /nix/store pod unikatnim identifikdtorem, skladajicim se
z hashe a ndzvu samotného objektu. Pouzivd se SHA-256 hash, ktery je ofiznut na 160
biti a zakédovan pomoci notace Base32. Pokud se jedna o vystup derivace, je hash ziskdan
ze vSech vstupt, které byly pouzity k sestaveni (hash derivace). U zdrojovych soubort
a derivaci je hash vytvoren jednoduse z obsahu souboru [4]. Diky hashi v ndzvu objektu,
ktery je takrka bezkolizni a tedy unikdtni, je mozné, aby byl bali¢cek ulozen v /nix/store
v ruznych verzich a variantach zaroven. Nazev objektu je v identifikdtoru obsazen jen pro
snazsi orientaci, neslouzi pro identifikaci jako hash.

Na obrazku 3.1 je priklad objektt v /nix/store. Kazdy objekt je soubor nebo adre-
s&F umistény pifmo v adresafi /nix/store. Sipky v obrazku znazoriuji zavislosti mezi ob-
jekty. Napriklad objekt /nix/store/rr3y0c6zyk...~hello-2.10 je zavisly na objektu /nix/
store/6yaj6n8192...-glibc-2.27, konkrétné na souboru 1ib/libc.so.6. Vypis 3.1 obsa-
huje zkraceny vypis souboru derivace /nix/store/808m4zryay...~hello-2.10.drv, kde jsou
vidét reference na jiné objekty. Podobné jako u derivaci jsou zévislosti textové zapsany i ve
vystupech derivaci. Konkrétné soubor /nix/store/rr3y0c6zyk...-hello-2.10/bin/hello
obsahuje fetézec /nix/store/6yaj6n8192...-glibc-2.27/1ib/1libc.s0.6.

Aby bylo zaruceno, ze objekt neni zavisly na jinych objektech mimo /nix/store, po-
uziva se k sestaveni derivaci ¢isté prostiredi a pri spusténi programu se pouziva upraveny
dynamicky linker [3]. ProtoZe nazvy zavislosti obsahuji hash, jsou zavislosti vzdy expli-
citné a presné urceny. Pokud vyvojar zapomene specifikovat néjakou zavislost, tak s velkou
pravdépodobnosti program nepujde sestavit nebo nebude fungovat. Nestane se ale to, ze
by program fungoval kvili tomu, zZe tato zavislost je v systému ve standardni cesté. To je
dobte, protoze diky tomu neni tato zavislost opomenuta. Zavislosti jsou textové zapsany ve
vystupech derivaci a diky hashi se daji v souborech vyhledat. Pouziti Nix tak velmi pomaha
ke kompletni specifikaci vSech zavislosti balicku [17].

Nix jako kazdy jiny spravce balicki nabizi prikazy pro instalaci a odinstalaci software.
Na rozdil od klasickych spravct balicki ale Nix neméni stav systému a je tedy bezstavovy
(stateless). Pri instalaci nebo aktualizaci se neprepisuji soubory a neméni se zavislosti jiz
nainstalovanych bali¢kt, jako je tomu napiiklad u APT nebo RPM. Napriiklad pro instalaci
balicku hello staci zadat prikaz:

$ nix-env -i hello
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/nix/store

— rr3y0c6zyk...~—hello-2.10

— 6yaj6n8192...-glibc-2.27
L lib

L libc.so.6
— 808m4zryay...~hello-2.10.drv

— 9krlzvny65...-default-builder.sh

— 534ikp0a63...-bash-4.4-p23.drv

L m24hlcngzb...-hello-2.10.tar.gz.drv

Obrazek 3.1: Objekty v /nix/store a zavislosti mezi nimi. Pro lepsi prehlednost jsou hashe
v nazvech objektu zkracené a nékteré soubory jsou vynechané.

Poté Ize jednoduse balicek aktualizovat:
$ nix-env -u hello

Neni-li balicek pro aktualizaci specifikovan, jsou aktualizovany vSechny balicky. Pokud je
néjaky jiny balicek zavisly na staré verzi balicku hello, tak pfi jeho aktualizaci se tato
zavislost nezméni. V systému budou nainstalované dvé verze balicku hello a stara verze
bude stdle dostupna. Programy zavislé na balicku hello budou stale pouzivat starsi verzi,
dokud i u nich nedojde k aktualizaci. Diky tomu je instalace nebo aktualizace software velmi
spolehliva, protoze se neméni globalni stav a nemuze dojit k problémum se zavislostmi jiz
nainstalovanych balicki. Pro odinstalaci balicku hello pak slouzi prikaz:

$ nix-env -e hello

Casto byva pro instalaci dostupnych vice verzi daného balicku, nebo muze byt balicek
pojmenovan jinak. V seznamu vsech balick se da proto vyhledavat, a to pomoci regularniho
vyrazu:

$ nix-env -qa firefox-.*

Hashe umoznuji mit nainstalovanych a provozovat nékolik verzi a variant programii
zaroven. Néktera verze ale musi byt aktivovana, aby byl program dostupny pro uzivatele.
K tomu slouzi v Nix tzv. profil, ktery sdruzuje vybrané verze riznych programu a zprostied-
kovava je uzivateli. Profil je adresar obsahujici symlinky na vybrané objekty v /nix/store.
Symlinky jsou usporadany podle standardnich cest v unix-like systémech, aby bylo jedno-
duché integrovat profil do systému. Napriklad obsahuje adresar bin, ktery je pak pridan do
proménné prostiedi PATH a vSechny programy jsou pak dostupné uzivateli v terminalu. To
je jiny princip nez napriklad aktivni verze v APT pomoci update-alternatives, protoze
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2 "/nix/store/808mézryay...-hello-2.10.drv": {

3 "outputs": {

4 "out": {

5 "path": "/nix/store/rr3y0c6zyk...-hello-2.10"
6 3

7 },

8 "inputSrcs": [

9 "/nix/store/9krlzvny65. . .-default-builder.sh"
10 1,

11 "inputDrvs": {

12 "/nix/store/534ikp0a63...-bash-4.4-p23.drv": [
13 "out"

14 1,

15 "/nix/store/m24hlcnqgz5...-hello-2.10.tar.gz.drv": [
16 "out"

17 ]

18

19

Vypis 3.1: Zkraceny vypis derivace pro balic¢ek hello-2.10. Derivace obsahuje nazev vystupu,
sestavovaci skript, nastaveni proménnych prostredi a vSechny zavislosti (vstupni soubory
a derivace) [7].

profil je primarné jenom pro uzivatele a samotné programy vyuzivaji stale explicitné zavis-
losti pfimo v /nix/store. U APT vyuzivaji jak uzivatel, tak programy vzdy jednu aktivni
verzi, a proto nemohou dva programy deklarovat rtizné verze téze zavislosti. VSechny ba-
licky jsou tedy instaloviny do jednoho centralniho tlozisté, ale nejsou dostupné uzivateli.
Profil je jakymsi pohledem do tohoto tlozisté a slouzi ke zprostiedkovani nainstalovanych
balicku uzivateli. Z pohledu Nix je profil jenom dalsi objekt a je ulozen v /nix/store stejné
jako jakykoliv jiny balicek.

Po kazdé instalaci software pomoci Nix je vytvoren novy profil. Stejné tak je i pri kazdé
odinstalaci vytvoren novy profil, ale nic, ani odinstalovavany software, neni odstranéno
z /nix/store. Nové vytvoreny profil se stane aktivnim profilem uzivatele. Aktivni pro-
fil je jednoduse symlink umistény mimo /nix/store napt. ~/.nix-profile a ukazuje na
néjaky profil do /nix/store. Diky tomu lze snadno pfepinat mezi riznymi profily. Typic-
kym pouzitim mutze byt rollback zpét na starsi profil po instalaci nebo odinstalaci balicku.
Rollback je mozny i po odinstalaci, protoze pii odinstalaci se nic nemaze z /nix/store.
Jeden soubor s pevné danym jménem bez hashe také umoznuje jednodusi integraci do sys-
tému. Naptiklad proménna prostiedi PATH miize obsahovat jednoduse ~/.nix-profile/bin.
Dulezité je také podotknout, ze prepnuti na jiny profil, tedy vytvoreni nového symlinku
~/.nix-profile/bin, je v unix-like systémech atomickd operace [6]. Diky tomu je pouziti
profili velmi spolehlivé a instalace, aktualizace nebo odinstalace software je atomickd ope-
race. Uzivatel ma bud stary set programti v PATH nebo novy set programil, ale nikdy nema
smeés obou.
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Priklad pouziti profild vice uzivateli je na obrazku 3.2, kde pii prepnuti z profilu
default-42-1link na profil default-43-1ink dojde z pohledu uzivatele k aktualizaci ba-
licku git a instalaci balicku firefox.

/home /nix/var/nix/profiles /nix/store
— alice PSR! o < default ==11353231.','_'.'_'_"---.._.. ...-t> Oclpbz4kda...~user-env
L .nix-profile .- | default-42-1ink <l L bin
< L—— .t
*Lbob /|- default-43-link - | Y
nix-profile - I _
p > carol <., > 3aw2pdyx2j...-user-env
L carol L bin
: — carol-23-link <" .
L .nix-profile ... . S firefox
' git

" |- 5mg2jcn361d...-git-2.20.1

L— g32imf68vv...-firefox-1.0.1
L bin

"""" L* firefox

Obréazek 3.2: Priklad profild v /nix/store a jejich zptistupnéni uzivatelim. TecCkovana
sipka vyjadruje cil symlinku. Kazdy uzivatel ma ve svém domovském adresafi odkaz na
aktivni profil, pticemz profily mohou byt mezi uzivateli sdileny. Pro snazsi prepindni existuje
adresdf /nix/var/nix/profiles, ktery slouzi jako ¢iselnik dostupnych profila v /nix/
store spolecné s odkazem na aktivni profil. Napriklad profil default muze ukazovat na
profil default-42-1ink nebo default-43-1ink. Obrazek byl pfevzat z manudlu k Nix [17]
a upraven.

Diky profilim neexistuje v Nix néco jako globalné nebo systémové nainstalovany soft-
ware pro vSechny uzivatele. Administrator muze preddefinovat profil pro nové uzivatele, ale
kazdy uzivatel ma své vlastni profily. Instalace software vytvori novy profil jen pro aktu-
alntho uzivatele, takze kazdy uzivatel mize instalovat programy a neovliviiuje tak ostatni
uzivatele. Symlinky v profilu ukazuji vzdy na jednu verzi a variantu software, ktera je pfesné
uréena pomoci hashe. Tato verze programu bude vzdy stejna. Pokud by néjaky uzivatel na-
priklad chtél nainstalovat upravenou verzi a podvrhnout ji ostatnim uzivatelim v systému,
nepovede se mu to, protoze tato upravend verze bude mit jiny hash. Neni ale problém ome-
zit instalaci a odinstalaci software jen pro administratora a uzivatelim jen prirazovat rizné
profily.
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Podobnou funkei jako profily nabizi i GNU Stow”, ktery lze pouzivat nezdvisle na spravci
balickt systému. Stow slouzi pro hromadné vytvareni symlinki a muze byt stejné jako
profil pouzit také pro prepinani riiznych verzi instalovaného software. Chybi ale integrace
se spravci balicku pro snadné prepinani mezi riznymi kolekcemi balicka pri instalaci ¢i
odinstalaci. Stow je primarné urcen pro software instalovany piimo ze zdrojovych souborii
nebo pro spravovani konfigurac¢nich soubori v domovském adresari.

Jak jiz bylo zminéno, pri odinstalaci, ¢i jiné manipulaci s bali¢ky, se z /nix/store nic
neodstranuje. To vede k hromadéni nepotfebnych objektii v /nix/store a velkému zaplnéni
disku. Diky referencim v objektech ale lze jednoznac¢né urcit, co je jeSté potfeba a co uz
ne. Je tedy mozné spustit garbage collector a odstranit nepotirebné objekty. Vyhledani
nepotiebnych objektt za¢ind v tzv. GC root, coz je koren stromu zavislosti. Téchto korenu
muze byt v Nix zaregistrovano vice. Garbage collector prochazi pro kazdy GC root celym
stromem zavislosti a vytvorii si tak seznam vsech dosazitelnych objektu v /nix/store. To,
¢eho se nedosdhlo pfi prochazeni, mize byt z /nix/store bezpeéné odstranéno. GC root
je jednoduse jenom symlink na néjaky objekt v /nix/store obsahujici reference na dalsi
objekty. Napiiklad kazdy profil je automaticky zaregistrovan jako GC root, ale GC root
muze byt definovan i manualné. Pro spusténi garbage collectoru slouzi piikaz:

$ nix-collect-garbage

Pokud chce uzivatel odstranit software ze systému, provede jeho odinstalaci. Protoze je ale
kazdy profil GC root, tak po spusténi garbage collectoru nebude software odstranén kvili
starému profilu zanechanému kvuli rollbacku. Pokud chce uzivatel definitivné odstranit
software i staré profily spusti prikaz:

$ nix-collect-garbage --delete-old

Presné a kompletné specifikované zavislosti jsou velkou vyhodou Nix. Diky tomu lze
bezpecné a spolehlivé provést nasazeni objektu na jiné zafizeni. Staci spolecné s objektem
nasadit i vSechny jeho zavislosti (i neptimé). Kazdy objekt je adresaf nebo soubor v adreséri
/nix/store. Pokud je objekt adresar, miize obsahovat dalsi soubory nebo adresare. Zavis-
lost mezi objekty je vyjadiena tak, ze néktery ze souboru objektu obsahuje nazev jiného
objektu. Pro objekty v /nix/store tak lze pfesné urcit relaci ,,zavisi na“, ktera vyjadruje
zavislosti mezi objekty. Ozna¢me tuto relaci jako R, a mnozinu objekt v /nix/store
jako N. Déle necht files(x) je mnozina vSech souboru (rekurzivné ve vsech podadreséfich)
objektu = a contains(f,z) je predikat, ktery je pravdivy, pokud soubor f obsahuje nézev
objektu x. Pak relace R, je definovana jako:

R, ={(z,y)|z,y € N A3f € files(z) : contains(f,y)} (3.1)

Tranzitivni uzavér R} relace R, vyjadiuje i nepfimé zavislosti mezi objekty. Mnozina R, (x)
specifikuje primé zavislosti a mnozina R} (z) pak specifikuje vSechny zdvislosti objektu x:

R.(x) ={b|(a,b) € R,N{z} x N}

Ri(z) ={b|(a,b) € REN{z} x N} (3.2)

Tato mnozina spoleéné s objektem x se nazyva closure objektu x, nebo téz closure(x).
Jednd se tedy o objekt samotny spolecné se vSemi jeho pfimymi i nepfimymi zavislostmi.

"GNU Stow — https://www.gnu.org/sof tware/stow/
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Rekurzivné se da closure definovat i jako ([3]):

closure(x) = {x} U closure(y) (3.3)
YER:(x)

Sjednocenim closure dvou objektt vznikne mnozina jejich zavislosti, ale jejich spolecné
zavislosti budou obsazeny v této mnoziné pouze jednou. Vyse zminény garbage collector pti
prochazeni vsech dosazitelnych zavislosti tak vlastné jenom déla sjednoceni closure vsech
GC root. Problém nastava, pokud ma objekt x zavislost y a objekt y je zdvisly na x, protoze
v takovém pripadé dojde k zacykleni. To se ale d& snadno detekovat a nemélo by k nému
dochézet. Piiklad closure objektu v /nix/store je na obrazku 3.3b.

/nix/store /nix/store

— rr3y0c6zyk...~—hello-2.10 —

— 5mg2jcn361...-git-2.20.1
L bin
L git
— z8bn38szlz...—openssl1-1.0.2t
L 1ib

L libssl.s0.1.0.2

— 5mgq2jcn361...-git-2.20.1
L bin
L git
— z8bn38szlz...—openssl-1.0.2t
L 1ib

L 1libssl.s0.1.0.2

— 62ar9xmrlc...-z1ib-1.2.11
L 1ib

L libz.s0.1.2.11

— 62ar9xmrlc...-z1ib-1.2.11
L 1lib
L libz.s0.1.2.11

— 1h17im646w...-git-2.23.0
L bin
L git
L b6fp8g085z...—openssl-1.1.1d
L lib
L libssl.so.1.1.1

(a) Obsah Nix store. (b) Priklad closure v Nix store pro bali¢ek
5mg2jcn361d...-git-2.20.1.

Obréazek 3.3: Obsah Nix store a priklad closure. Obrazek byl prevzat z disertac¢ni préace
k Nix a upraven ([3]).
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Pokud se nebere v potaz stav (konfigurace, databaze, ...), je closure plné sobéstaény
balicek. Vezmou-li se vSechny soubory patfici do closure a daji se na jiny stroj (stejné
platformy), bude program zcela urcité fungovat stejné jako na zdrojovém stroji. Closure
obsahuje vSechny svoje zavislosti podobné jako Flatpak nebo Snappy. Na rozdil od nich ale
closure sdili své zavislosti s jinymi closure v /nix/store a to diky jednoznacné urcenym
zavislostem. Closure je tedy mnohem efektivnéjsi, co se diskového mista tyce.

Kazdy standardni balickovaci systém pouziva néjaky formét pro popis metadat a zavis-
losti balicku. Pri deklarovani zavislosti je potieba presné specifikovat, v jaké verzi a varianté
tato zavislost ma byt. Vétsinou tento format umoznuje pouze deklarovani verze zavislosti.
Jak bylo zminéno vyse, Nix pouziva kryptografické hashe, které jednoznac¢né urcuji verzi,
variantu i zpusob sestaveni balicku. Pii definovani nového balicku by tedy stacilo deklaro-
vat jeho zavislosti ve formé hashi. Tyto hashe ale slouzi k identifikaci vystupu, a pokud
by néjaky tento hash nebyl v /nix/store a nebyl ani v cache, musela by se tato zavislost
znovu sestavit. Jenze chybi zpétna informace, jakd derivace produkuje dany hash a neni
tedy mozné tuto derivaci sestavit a ulozit vystup v /nix/store.

V Nix se proto v popisu balicku zavislosti nedeklaruji, ale definuji se. To znamena, ze
v pripadé potfeby mohou byt vzdy znovu sestaveny. Z toho divodu museji byt soucasti
definice i tranzitivné definice vSech zavislosti. K tomuto ucelu byl vytvoren stejnojmenny
specidlni programovaci jazyk Nix, ktery umoznuje pravé deklarativné popsat, jak se ma
balicek sestavit, jaké ma zavislosti, a navic umoznuje i vytvaret kompozice balicki. V této
praci bude terminem Nix oznacovan balickovaci systém, pokud tim bude primo mysSleny
jazyk Nix, tak to bude explicitné zminéno. Zadefinovani balicku pro Nix ve specidlnim
jazyku je pro vétsinu software jiz hotové a uzivatel pak uz jenom instaluje balicky jako
v jakémkoliv jiném spravci balickt. Pokud ale néktery balicek chybi, je potfeba ho vytvorit.
Vytvarenim balicku pro Nix a kolekci balickii udrzovanou komunitou se zabyvaji nasledujici
podsekce.

Doménové specificky jazyk Nix

Tato podsekce slouzi pro stru¢né uvedeni do jazyka Nix, pro tcely pochopeni vypist kdédu
v nasledujicim textu. Podsekce shrnuje jeho vlastnosti a predstavuje nejéastéjsi konstrukty.
Detailngjsi popis lze nalézt v oficidlni dokumentaci [17].

Jazyk Nix je silné dynamicky typovany funkcionalni jazyk s podporou lazy evaluation.
Je velmi jednoduchy a nenabiz{ tolik moznosti jako jiné funkcionalni jazyky. Jedné se o DSL
(Domain Specific Language) primérné urceny pro deklarativni zapis balicki. Duvodem pro
jeho vytvoreni byla hlavné potfeba snadno tvorit varianty balicka a vytvaret grafy zavislosti
mezi derivacemi. Podobné jako v jinych funkcionalnich jazycich, jsou proménné neménné
(immutable) a nelze zapsat statements (imperativni tvrzeni), ale pouze expressions (plné
definované vyrazy). To napriklad znamend, ze nelze pouzit podminény piikaz if bez else
vétve.
je jednoduse vycet dvojic klic-hodnota, kde hodnota je néjaky vyraz. Ve vypisu 3.2a je
priklad mnoziny atribut spoleéné s prehledem dalsich datovych typua. Jak lze vidét na
fadku 4, k atributum lze pristupovat hierarchicky pres symbol . (tecka). Protoze je pied
celou mnozinou atributi ve vypisu 3.2a klicové slovo rec, je celd mnozina rekurzivni. To
znamend, ze kazdy atribut miize byt vyhodnocen pomoci jiného. Naptiklad na fadku 4 lze

vvvvv

na radku 5 nelze vyuzivat atributy mezi sebou. Je také mozné vlozit proménnou (atribut)
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primo do retézce pomoci zapisu ${}. Priklad je na radku 12, kde je obsah atributu e vlozen
do vicerddkového tetézce f£. Na fadku 3 je pak vidét datovy typ seznam obsahujici hodnoty
atributt a a c. V jazyku Nix je seznam heterogenni datova struktura.

1 rec { 1 let 1 # soubor answer.niz

2 a = 3.14; 2 pow = a: a*a; 2 if 1+1 == 2 then

3 b=[acl]; 3 add = x: y: xty; 3 42

4 c =2 * d.foo; 4 powAS = {a}: axa; 4 else

5 d ={ 5 addAS = {x, y}: x+y; 5 0

6 foo = 42; 6 x = builtins.div 3 O; 6

7 bar = a; 7 in 7 # soubor a.nizx

8 }; 8 rec { s {

9 e = "hello"; 9 a = pow 2; 9 foo = ./answer.nix;
10 f =" 10 b = add 42 1; 10}

11 message: 11 c = powAS {a = 2;} n

12 ${e} world 12 d = addAS 12 # soubor bar.nizc

13 - 13 {y = 1; x = 42;}; 13 {a 7 import ./a.nix}:
14 g = null; 14 e = add 1; 14 with a;

15 h = true; 15 f=e 1; 15 1

16 i = /bin/sh; 16 = add (pow 2) 3; 16 inherit foo;

17 } 17 } 17 }

(a) Prehled datovych (b)  Ruzné zpisoby definice (¢) Import Nix vyrazu z jiného
typu. a aplikace funkce. souboru.

Vypis 3.2: Ptehled konstruktii v jazyku Nix.

Dtlezitym prvkem funkcionalniho jazyka jsou funkce. Ve vypisu 3.2b je pfehled rtiznych
zpusobu definice a aplikace funkce. Aplikace funkce se provadi symbolem mezery. Definice
funkce je ve tvaru argument: t&lo funkce. V jazyku Nix se rozliSuje mezi dvéma zplisoby
zapisu parametru funkce. Za prvé je to zapis pomoci pozi¢nich argumentii, které jsou pouzity
na fadku 2 a 3. Za druhé to jsou parametry zapsané pomoci deklarace atributt, jejichz
priklad je na radku 4 a 5. Pokud se definuji parametry pozi¢né, jde vlastné o vnorené funkce
s jednim parametrem. Diky tomu lze vyuzit cdstecnou aplikaci, jak je vidét na radku 14 a 15.
V pripadé deklarace parametrii pomoci atributii, neni mozné vyuzit ¢astecnou aplikaci, ale
parametry mohou byt predany funkci v jakémkoliv poradi, protoze se funkci pri aplikaci
preddva mnozina atributti. Piiklad takovéto aplikace je na fadku 11, 12 a 13. Pokud se
pouzije ¢astecnd aplikace jako na fadku 14, ulozi se do atributu funkce. Definice funkce je
tedy také datovy typ, konkrétné se tento datovy typ nazyva lambda. Vsechny funkce jsou
tedy anonymni a jejich ,,pojmenovani“ je mozné jenom diky ptirazeni do atributu. Jazyk Nix
déle nabizi nékolik vestavénych funkci, ke kterym lze pristoupit pres klicové slovo builtins.

Jednim z datovych typiu je i ne uplné typicky datovy typ path. Je to cesta k néjakému
souboru a tento datovy typ je rozpoznavan automaticky podle zapisu. Proto je ve vypisu 3.2¢
potieba uvést v atributu foo aktualni adresaf symbolem ./, nebot samotnym uvedenim
answer.nix by nebylo jednoznac¢né, zda-li se jednd o soubor answer.nix, nebo se jedna
o mnozinu atributl answer a vybér atributu nix. Pomoci klicového slova import se pak daji
vyhodnocovat soubory obsahujici néjaky vyraz (funkce, ¢islo, ... ). Soubor bar.nix obsahuje
definici funkce s jednim parametrem, ktery ma vychozi hodnotu. Tato vychozi hodnota je
specifikovana vyrazem za symbolem ? (otaznik). Atribut foo v souboru a.nix je datového
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typu path a obsahuje cestu souboru answer.nix. Zatimco parametr a v souboru bar.nix
obsahuje vyhodnoceny vyraz ze souboru a.nix. V tomto piipadé bude tedy parametr a
obsahovat mnozinu atributt s jednim atributem foo, ktery obsahuje nevyhodnocenou cestu
k souboru answer.nix.

Ve vypisu 3.2b jsou funkce definované pomoci proménnych, které jsou pozdéji vyuzivany
v rekurzivni mnoziné atributt. K definici lokalnich proménnych slouzi konstrukt let ... in.
Proménné v bloku let ... in mohou byt definované i rekurzivné a jsou pak dostupné ve
jmenném prostoru vyrazu za klicovym slovem in. Na fadku 6 je definice proménné, ktera
obsahuje déleni nulou. Proménna x ale neni potifeba, a proto diky lazy evaluation viubec
nedojde k jejimu vyhodnoceni. Do jmenného prostoru néjakého vyrazu je mozné zpristupnit
atributy z mnoziny atributi také pomoci klicového with. Napriklad ve vypisu 3.2¢ je na
radku 16 mozné vyuzit atribut foo z mnoziny atributi a ze souboru a.nix.

Kli¢ové slovo inherit, pouzité na fadku 16 ve vypisu 3.2c, slouzi jako syntakticky
cukr pro definovani atributtt pomoci proménné stejného jména. V tomto piipadé se jedna
o zkraceny zapis foo = foo. Za klicovym slovem inherit muze nasledovat vice atributu
a lze i predradit vSem atributim néjakou zdrojovou mnozinu atributm. Naptiklad pouziti:

inherit x y z;
inherit (src-set) a b c;

je ekvivalentni [17] k zapisu:

X=X, y=Ys 2= 2zZ;
a src-set.a; b = src-set.b; ¢ = src-set.c;

Funkce mohou mit velky pocet parametrii. Pokud je potieba aplikovat funkci nékolikrat
pouze s jednim odliSnym parametrem, je potfeba znovu predat i vSechny ostatni parame-
try. Pro lepsi udrzovatelnost kédu se v Nix Casto vyuzivd moznosti ,,prepisu“ atributu jiz
aplikované funkce. Toho lze dosdhnout tak, Ze funkce bude vracet mnozinu atributt, kde
jednim z téchto atributii bude funkce nabizejici moznost zménit néjaky parametr. Vysledek
zmény by pak navic mélo byt mozné rekurzivné zménit znovu. Implementace miize vypadat
jako ve vypisu 3.3. Operator el // e2 slouzi ke sjednoceni dvou mnozin atributi el a e2,
kde atributy se stejnym nazvem maji vyslednou hodnotu z mnoziny e2. Zadefinovat funkci
makeOverridable rekurzivné pomoci sebe samé je mozné diky ulozeni funkce v rekurzivni
mnoziné atributu (fadek 1).

1 rec {

2 makeOverridable = f: origArgs:

3 let

4 origRes = f origlArgs;

5 in

6 origRes // {

7 override = newArgs: makeOverridable f (origArgs // newArgs);
8 };

o }

Vypis 3.3: Priklad implementace ,prepsatelné* funkce. Kéd byl prevzat z Nix Pills [2].

22



Pouziti pak vypadd nésledovné (symbol — znac¢i vysledek vyhodnoceni ptredchazejiciho
vyrazu):

addX¥Z = {x, y, z}: { result = x +y + z; }
x = makeOverridable addXYZ { x = 3; y =5; z=7; }
— { result = 15; override = <<lambda>>; }

y = x.override { y = 10; }
— { result = 20; override

<<lambda>>; }

Podobné lze tento koncept dale rozsitit na pozdni zménu atributi néjaké mnoziny atri-
butt. Namisto atributu override se pak pouziva atribut overrideAttrs. Jenze ptuvodni
atributy mohou byt vyuzivany v jinych vyrazech a nékdy je potfeba, aby se zména projevila
i v nich. V nésledujicim piikladé se jedna o atribut z:

set = rec { x = "foo"; y = "bar"; z =x + y; }
— { x = "foo"; y = "bar"; z = "foobar" }

set.overrideAttrs (oldAttrs: { x = "hello"; y = "world"; })
— { x = "hello"; y = "world"; z = "foobar"; }

(.-

set // { x = "hello"; y = "world"
— { x = "hello"; y = "world"; z

"foobar"; }

Ke zméné atributa tak, aby se zména projevila i tam, kde jsou pouzivany, lze vyuzit
operdtor pevného bodu. Ten umoznuje diky lazy evaluation pouzit tolik rekurzi, kolik je
potfeba, aby se vyraz vyhodnotil. V Nix se pouziva tato definice operatoru pevného bodu®:

fix = f: let result = f result; in result

Mnozina atributii se poté definuje jako funkce namisto rekurzivni mnoziny a pro jeji vyhod-
noceni se pouzije operator pevného bodu. Aby bylo mozné navic zménit néjaké atributy,
musi se funkce pro vypocet pevného bodu nepatrné upravit. V nasledujicim prikladé ma
definice mnoziny newset tvar operatoru pevného bodu s moznosti ,,prepisu® atributu.

set = self: { x = "foo"; y = "bar"; z = self.x + self.y; }
fix set
— { x = "foo"; y = "bar"; z

"foobar"; }

overrides = { x "hello"; y "world"; }
let newset = set (newset // overrides); in newset

— { x = "foo"; y = "bar"; z = "helloworld"; }

let newset = set (newset // overrides); in newset // overrides
— { x = "hello"; y = "world"; z = "helloworld"; }

Nova mnozina atributt newset tak odpovida ptuvodni mnoziné atributi set, ve které
byly pfepsany atributy x a y a to se zaroven projevilo ve vyhodnoceni atributu z. Ptiklad
byl pfevzat z Nix Pills [2].

Sfixed-point.nix — https://github.com/Nix0S/nixpkgs/blob/master/lib/fixed-points.nix
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Derivace a jeji vystup

Nix je doménové specificky jazyk urceny pro deklarativni specifikaci vsech aspekta balicku
jako je ziskani zdrojovych soubori, sestaveni ze zdrojovych souborti, definovani zavislosti
a definovani metadat balicku. Balicky se definuji pomoci derivaci a jsou sestaveny vyko-
nanim derivace. Pti sestavovani balicku se nejdiive rekurzivné sestavi vsechny zavislosti,
a nakonec se spusti sestavovaci skript s nastavenymi proménnymi prostiedi podle definice
v derivaci.

Uzivatel (vyvojar) nikdy nevytvari derivace manuélné, k tomu slouzi jazyk Nix. Derivace
se vytvari pomoci kli¢ového slova (vestavéné funkce) derivation a je to jediny konstrukt
jazyka, ktery produkuje néjaky vystup do /nix/store. Z pohledu jazyka je derivace jenom
mnozina atributti. Pokud Nix vyraz obsahuje derivaci, tak se po vyhodnoceni jako mezikrok
nejdiive prevede na .drv soubor a potom se teprve vykond a vznikne vystup derivace.
V souboru .drv je derivace zapsana ve specidlnim formétu, ktery lze prevést na format
JSON (piiklad byl ve vypisu 3.1). K sestavovani derivace se pouziva .drv soubor namisto
Nix vyrazu z toho divodu, zZe stejnou derivaci je mozné zapsat vice ruznymi Nix vyrazy, ale
derivace s totoznym nastavenim prevedend na .drv soubor bude vzdy stejna. To umoznuje
jednoznacné identifikovat objekty (derivace) v /nix/store nezdvisle na formétu zapisu
pomoci jazyka Nix. Navic je mozné v pristich verzich Nix modifikovat jazyk Nix, a pritom
zachovat stejné rozhrani pro sestavovani derivaci. [6]

Nejjednodussi priklad vytvoTreni derivace je ve vypisu 3.4. Proménna $out je specidlni
proménnd, kterou automaticky Nix nastavi sestavovacimu skriptu, obsahujici cestu vystupu
derivace. Takovato derivace miize byt sestavena pomoci piikazu nix-build.

1 derivation {

2 name = "hello";

3 builder = "/bin/sh";

4 args = [

5 "-c"

6 "echo hello! > $out"

7 1;

8 system = "x86_64-linux";
o X

Vypis 3.4: Priklad jednoduché derivace produkujici soubor obsahujici text: hello!. Prevzato
z prezentace od Grahama Christensena.

Kdyz se vyhodnocuje derivace, tak se rekurzivné vyhodnocuji i vSechny vstupni deri-
vace a kopiruji se zdrojové soubory do /nix/store. V tomto ptfipadé derivace neméa zadné
zdrojové soubory. Déle vznikne soubor /nix/store/rj25an6kbn...-hello.drv, jehoz obsah
je ve vypisu 3.5. Tento priklad derivace neobsahuje odkazy na jiné derivace ani na zdrojové
soubory. Obsahuje ale nédzev svého vystupu /nix/store/krazqsvqny...~hello.

"NixCon 2019: Niz: How and Why it Works — https://www.youtube.com/watch?v=1xtHH838yko
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1 {

2 "/nix/store/rj26an6kbn. ..-hello.drv": {
3 "outputs": {

4 "out": {

5 "path": "/nix/store/krazqgsvqny...-hello"
6 }

7 },

8 "inputSrcs": [],

9 "inputDrvs": {},

10 "platform": "x86_64-linux",

1 "builder": "/bin/sh",

12 "args": [

13 "-c",

14 "echo hello! > $out"

15 1,

16 "env": {

17 "builder": "/bin/sh",

18 "name": "hello",

19 "out": "/nix/store/krazqgsvqny...-hello",
20 "system": "x86_64-linux"

21 }

22 }

23}

Vypis 3.5: Vytvorena derivace /nix/store/rj25an6kbn...~hello.drv z kédu ve vypisu 3.4.

Po sestaveni derivace budou v /nix/store dva nové soubory: derivace rj25an6kb5n...-
hello.drv a vystup derivace krazqsvqny...~hello. Soubor krazqsvqny...—hello obsahuje
jenom Tetézec hello!. Sestaveni derivaci je mozné prirovnat ke kompilaci zdrojovych sou-
boru jazyka C [2]:

e soubor .nix odpovida zdrojovému souboru .c
e soubor .drv odpovida objektovému souboru .o

o vystup derivace (slozka nebo soubor) je analogicky k bindrnimu souboru

Pokud se manualné spousti piikaz nix-build, je vytvoren v pracovnim adresari soubor
result, ktery je symlinkem na vystup derivace v /nix/store. Tento symlink je automaticky
zaregistrovan i jako GC root. Pokud je soubor result odstranén, je zaregistrovany GC root
(symlink) nefunkéni. To garbage collector automaticky rozpozna a tento GC root odstrani
pred samotnym prochazenim stromu zavislosti.

Ziskani hashe pro identifikaci objektu v /nix/store je trochu komplikovanéjsi, nez bylo
uvedeno na zacatku sekce 3.2. Pokud se pocita hash ze zdrojového souboru nebo souboru
derivace, tak se k hashi obsahu souboru prida nékolik metadat jako je pouzity hashovaci
algoritmus a typ objektu. Z vysledného fetézce (hash a metadata) se poté znovu udéla hash
a ten se ofizne a zakéduje pomoci Base32 notace. Pokud se hash pocita z vice soubori, tak
se musi soubory nejdiive zabalit do NAR (Nix Archive). Nestac¢i napriklad klasicky TAR
archiv, protoze ten nemusi byt vzdy reprodukovatelny (¢asové znacky, poradi soubord, ... ).
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U vystupu derivace je prvotni hash ziskan jako hash z ,pracovni verze“ derivace. V prave
zpracovavané derivaci totiz jesté neni zndma vystupni cesta (protoZe se teprve pocitd).
V pracovni verzi derivace je tak prazdnd vystupni cesta, a navic jsou vsechny vstupni
derivace nahrazeny hashem vystupu stejnym zptisobem. Diky tomu se pti jakékoliv zméné
zévislosti (i nepfimé) zméni i hash vystupu derivace. Detailni popis pocitéani hashe je uveden
v Nix Pills [2].

Predchozi priklad derivace je velmi nizkoturoviiovy a pii definici balicku se nepouziva.
Radéji se pouzivaji pomocné funkce, které zapouzdiuji casté tkony a usnadnuji a zpre-
hlednuji tak zapis balickti. Piiklad definice balicku pro GNU Hello® je ve vypisu 3.6. Tento
priklad neobsahuje popis sestaveni balicku. Nix obsahuje vychozi sestavovaci skript napsany
v jazyku Bash, ktery predpoklada sestaveni pomoci nastroje Make. GNU Hello slouzi jako
referen¢ni program pro Autotools’ a z toho diivodu je vychozi sestavovaci skript vytvoren
tak, aby korespondoval se standardnim procesem sestaveni vyuzity v tomto referenénim
balicku jako je:

$ tar xf hello-2.10.tar.gz
$ ./configure

$ make

$ sudo make install

Funkce stdenv.mkDerivation na fadku 3 ve vypisu 3.6 je pomocnd funkce, kterd oba-
luje vestavénou funkci derivation a standardni sestavovaci skript. Atribut stdenv je jedno-
duse také derivace, kterd definuje zdvislost na zakladnich nastrojich (make, gcc, coreutils,
bash, ...) a standardni knihovné jazyka C (glibc). Z toho divodu nemusi balicek GNU
Hello definovany pomoci Nix obsahovat ani definici zdvislosti. Odpovidajici derivace byla
jiz prezentovana ve vypisu 3.1.

Jak lze vidét na vypisu 3.6, je cely balicek zadefinovan jako funkce. Diky tomu muze byt
pri zméné parametru balicek z funkce vracen v jiné varianté. Funkce je ¢istd, nema pristup
k nicemu globalnimu a nema zadné vedlejsi uc¢inky. Pravé proto je Nix ¢isté funkcionalni
spravce balickli. Pokud je balicek na nécem zavisly, musi obsahovat parametr, ktery tuto
zévislost zprostiedkuje. To umoznuje snadno sestavit balic¢ek s jinou verzi nebo variantou
dané zavislosti.

Na radku 7 obsahuje atribut src cestu ke zdrojovym soubortim. V tomto prikladé se
pouziva funkce fetchurl, ktera stdhne zdrojové soubory v podobé archivu z internetu. Aby
byla funkce balicku ¢ista a vyraz src referenéné transparentni, musi byt dodan i hash, ktery
slouzi pro ovéreni integrity stazeného souboru. Tento hash podminuje, ze obsah stazeného
souboru bude vzdy stejny, a ze vyhodnoceni atributu src bude také vzdy stejné.

Sestaveni derivace probiha v sandboxu — v Cistém a reprodukovatelném prostredi. Nej-
drive se vytvori docasny pracovni adresar. Déale jsou vymazany vSechny proménné prostiedi
a nékteré jsou znovu nastaveny na zakladé popisu derivace ($out, $PATH, ...). Poté je vy-
konan sestavovaci skript, a nakonec jsou vsechny vystupy derivace uloZeny v /nix/store.
U vsech souborii ulozenych v /nix/store jsou dokonce znovu nastavena prava pristupu
a nastaveny casové znacky na hodnotu 1 (00:00:01 1/1/1970 UTC). Samotny sestavovaci
skript nema pristup k souborim v systému. Ma pristup pouze k /nix/store, svému do-
c¢asnému pracovnimu adresari a k upravenym variantam systémovych soubort, jako jsou
soubory v adresafi /proc nebo /dev. Spustény proces je oddélen od systému a ostatnich

8GNU Hello — https://www.gnu.org/software/hello/
9GNU Autotools — https://www.gnu.org/software/automake/
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1 { stdenv, fetchurl }:

3 stdenv.mkDerivation rec {

4 pname = "hello";

5 version = "2.10";

6

7 src = fetchurl {

8 url = "mirror://gnu/hello/${pname}-${version}.tar.gz";

9 sha256 = "Ossilwpaf7plaswqqjwigppsgbfyh99vdlb9kz17c91lng89ndqli";
10 };

11

12 doCheck = true;

13

14 meta = with stdenv.lib; {

15 description = "A program that produces a~familiar greeting";
16 longDescription = '

17 GNU Hello is a~program that prints "Hello, world!".
18 It is fully customizable.

19 "y

20 homepage = https://www.gnu.org/software/hello/manual/;
21 license = licenses.gpl3Plus;

22 maintainers = [ maintainers.eelco J];

23 platforms = platforms.all;

24 };

25 }

Vypis 3.6: Jednoduchy piiklad definice balicku. Kéd byl prevzat z definice balicku GNU
Hello v repozitari balickta Nixpkgs (tento repozitaf bude popsan v nasledujicich podsekcich).

procesu pomoci namespaces. Ma napriklad vlastni namespace pro ¢islo procesu, souborovy
systém nebo sitova zarizeni. Kvili determinismu nemad skript vibec zadny pristup k inter-
netu. Navic je kazdé sestaveni derivace spusténé pod jinym specidlnim uzivatelem, aby se
vice spusténych sestaveni nemohlo ovliviiovat. [17]

Na Linuxu je sandbox ve vychozim nastaveni zapnuty a na ostatnich platforméach vy-
pnuty [17]. Pouziti sandboxu pii sestavovani se dd vypnout ad-hoc. I kdyZ je ale sandbox
zapnuty, nemusi byt sestaveni aplikace reprodukovatelné. Sandbox zarucuje co nejlepsi pod-
minky pro reprodukovatelnost, ale samotny sestavovaci skript musi byt vytvoren tak, aby
byl vzdy deterministicky. Nemél by napiiklad pii sestaveni pouzivat aktualni cas, nebo
nédhodné ¢isla.

Diky pouziti cistych funkci, sandboxu a deterministickému sestavovacimu skriptu je
sestaveni derivace deterministické a reprodukovatelné. Staci derivaci sestavit pouze jednou
a pro kazdé dalsi spusténi sestaveni derivace se vrati jiz dostupny vysledek. Navic mohou byt
zévislosti derivace sestavovany soubézné. Derivace jsou ve vychozim nastaveni sestavovany
sekvencné, ale mize byt jednoduse nastaveno, aby se derivace sestavovaly paralelné:

$ nix-build -A hello --max-jobs auto
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Pokud derivace specifikuje hash svého vystupu ve specidlnim atributu
outputHash, jednd se o fized output derivation (FOD). Sestaveni se provadi stejné jako
u normalni derivace, jen je hash vystupu jiz pfedem znam. Pokud se hash vystupu de-
rivace neshoduje s uvedenym hashem, skonc¢i sestaveni netspésné. FOD derivace ma do-
konce i se zapnutym sandboxem piistup k internetu. Reprodukovatelnost neni narusena
diky referenc¢ni transparentnosti celé derivace — je jedno co derivace provadi, jeji vystup
musi odpovidat specifikovanému hashi. Napiiklad funkce fetchurl pouzitd ve vypisu 3.6
je FOD.

Proces sestaveni pomoci standardniho sestavovaciho skriptu prochézi nékolika fazemi'’.
Faze jsou zobrazeny na obrazku 3.4. VSechny atributy derivace jsou v sestavovacim skriptu
dostupné jako proménné prostiedi. Uprava standardnfho procesu sestaven{ tak spoc¢ivé
v predefinovani celé faze pomoci atributu derivace — jak je ukdzano ve vypisu 3.7a —
nebo se jenom pridaji néjaké piikazy pred, respektive po dané fazi. V druhém pripadé se
definuji atributy jako preInstallPhase, respektive postInstallPhase.

Unpack>> Patch >> Cg(u);;fai- >> Build >> Check >> Install >> Fixup >> I(?hsgglll >> Dist >

Obréazek 3.4: Faze standardniho sestavovaciho skriptu. Faze jsou vykonavany sekvencné
pocinaje fazi Unpack a konce fazi Dist.

1 { stdenv, fetchurl }: 1 { stdenv, fetchurl,

2 2 clang, lib, fooDep, barDep }:
3 stdenv.mkDerivation rec { 3 stdenv.mkDerivation rec {

4 pname = "hello"; 4 pname = "hello";

5 version = "2.10"; 5 version = "2.10";

6 6

7 7

8 8

9 buildPhase = "' 9 buildInputs = [ lib ];

10 gcc hello.c -o hello 10 nativeBuildInputs = [ clang 1];
11 " 11 propagatedBuildInputs = [

12 12 fooDep

13 installPhase = "' 13 1;

14 mkdir -p $out/bin 14 propagatedNativeBuildInputs = [
15 cp hello $out/bin 15 barDep

16 ', 16 1;

17} 17}

(a) Priklad redefinice faz{ standardniho sestavo- (b) Piiklad deklarace riznych typt zavislosti.
vaciho skriptu. Ve vypisu jsou redefinované pouze Nejdiive je potieba zavislost pridat do parame-
faze Build a Install. Ostatni faze maji vychozi tri funkce balicku a poté prifadit do spravného
chovani. seznamu.

Vypis 3.7 Ukéazky specifického nastaveni derivace pii pouziti pomocné funkce
stdenv.mkDerivation.

YDefinice fazi — https://github.com/Nix0S/nixpkgs/blob/master/pkgs/stdenv/generic/setup.sh
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Pokud vytvari derivace néjaky soubor, musi jej ulozit do cesty $out, kterd odpovida cesté
vystupu derivace v /nix/store. Napiiklad ve vypisu 3.7a je na radku 15 spustitelny soubor
zkopirovan do cesty $out/bin. Vystupi je ale mozné definovat vice nez jenom vychozi out.
Napriklad vystup man pro manualové stranky, nebo vystup doc pro dokumentaci. V takovém
pripadé budou vystupy ulozeny v /nix/store oddélené v samostatnych slozkach/souborech
s priponou nazvu vystupu. Napriklad vystup doc balicku hello, bude ulozen v adresari
/nix/store/svs57njs71p...~hello-2.10-doc.

Derivace musi vyprodukovat néjaky vystup. To znamend, Zze musi byt vytvoren soubor
nebo adresar ulozeny v proménné $out, jinak je sestaveni derivace netdspésné. Kazdy vystup
derivace by mél byt strukturovany dle konvenci. Napriklad spustitelné soubory by mély
byt ulozeny v adresaii bin, konfigura¢ni soubory v adresafi etc, hlavickové soubory pro
kompilatory v adresari include a knihovny pro dynamicky linker v adresari 1ib. Diky
tomu je mozné pristupovat k nainstalovanym balickim jednotné a jednoduse je integrovat
do systému.

Definice zavislosti

Kromé postupu sestaveni je mozné v derivaci specifikovat zavislosti. Protoze je Nix source
based balickovaci systém, je potieba rozliSovat mezi jejimi riznymi druhy. Nékteré zavis-
losti jsou zapotrebi jen pri sestaveni balicku. Takové zavislosti se oznacuji jako build-time
zavislosti. Ty, které jsou potreba za béhu programu, se oznacuji jako run-time zavislosti.
Tyto dvé kategorie zavislosti nejsou vzajemné vylucné. Zavislost muze byt potreba jak pri
sestaveni, tak za béhu programu. V binary based balickovacich systémech se definuji pouze
run-time zavislosti.

Typickym ptikladem build-time zavislosti je kompiladtor. Jakmile je balicek sestaven,
neni uz kompilator potireba. Typickou run-time zavislosti je sdilend knihovna u dyna-
micky slinkovaného programu. Pokud je ale program slinkovany staticky, je tato knihovna
build-time zavislosti.

Balicek je specifikovan v jazyku Nix a po jeho vyhodnoceni je ulozena v /nix/store jeho
derivace (.drv soubor). Derivace obsahuje popis sestaveni balicku a odkazy na vSechny jeho
zévislosti. Po sestaveni derivace vznikne vystup derivace. Zavislost mezi objekty v /nix/
store je vyjadrena tak, ze néktery ze soubort objektu obsahuje nazev jiného objektu.
V pripadé souboru .drv jsou zavislosti ulozeny strukturované ve specidlnim formatu a daji

Pri sestavovani derivace jsou znamy vSechny jeji zavislosti. Vystup derivace by ale nemél
mit stejné zavislosti jako derivace samotnd. Naptiklad kompildtor pro béh programu neni
potieba. Je proto potieba pro vystup derivace, stejné tak jako u .drv souboru, identifikovat
vSechny jeho zavislosti. Diky tomu, jak jsou v Nix pojmenovany objekty, je mozné tyto
zavislosti automaticky rozpoznat. Po sestaveni se v obsahu vSech soubort vystupu derivace
vyhledavaji nazvy zavislosti, konkrétné podretézce ve tvaru /nix/store/[a-z0-9]{32}.
Pokud je takovyto podretézec nalezen, znamena to run-time zavislost na obsahu této cesty.

Zavislosti specifikované v .drv souboru jsou tedy build-time i run-time zavislosti ba-
licku. Cesty k objektim v /nix/store zapsané v souborech vystupu derivace jsou uz pouze
run-time zavislosti balicku. Nix rozpoznava run-time zavislosti z buld-time zavislosti auto-
maticky. Napriklad v popisu balicku ve vypisu 3.7a je dostupna standardni knihovna jazyka
C (glibc), protoze je pouzita derivace stdenv. Pfi sestaveni pak vznikne bindrni soubor
hello ve formatu ELF, kde v hlavicce RUNPATH bude fetézec /nix/store/6yaj6n8192...—
glibc-2.27/1ib. Soubor hello mé tedy run-time zavislost na standardni knihovné jazyka
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C. Diky automatickému rozpoznavani zavislosti, jsou tak zavislosti pfesné a kompletné ur-
ceny.

Protoze jsou objekty v /nix/store neménné, staci provést skenovani zavislosti pouze
jednou a ulozit vysledky. K tomu Nix pouzivd SQLite databazi umisténou v /nix/var/nix/
db/db.sqlite. Diky tomu je graf zavislosti objektu dostupny rychle a pouzivani prikazt
Nix je tak pohodlnéjsi.

Ve vypisu 3.7b je priklad deklarace zavislosti balicku pii pouziti pomocné funkce
stdenv.mkDerivation. Balicek je funkce a kazdd zavislost se nejdiive musi uvést jako
jeji parametr. Poté je zavislost prifazena do seznamu k atributu odpovidajici typu zavis-
losti. Napriklad na rfadku 9 je zavislost 1ib v seznamu buildInputs. Do tohoto seznamu
se pridavaji run-time zavislosti, které mohou byt potfebné i k sestaveni napriklad kvuli
statickému slinkovani (jednéd se vétsinou o knihovny nebo interpret). Na fadku 10 je pak
zéavislost clang, kterd je v seznamu nativeBuildInputs. V tomto seznamu jsou build-time
zavislosti, které by nemély byt rozpoznavany jako run-time zavislosti, napt. kompildtor.

V nékterych pripadech ale sestaveni programu nezpusobi vepsani run-time zavislosti do
vystupu derivace. Napriklad interpretované programy v jazyku Python nebudou obsahovat
textové Tetézce nazvu zavislosti. Proto musi byt do vystupu derivace explicitné vlozeny.
Navic pokud se jednd o knihovnu v jazyku Python, tak by se mély zavislosti propagovat
do dalsich, na tomto balicku zavislych, balicki. Z toho duvodu se navic daji specifikovat
propagated* varianty build-time a run-time zavislosti, které jsou pouzity na radku 11
a 14 vypisu 3.7b. Takové zavislosti jsou standardnim sestavovacim skriptem ulozZeny do
vystupu derivace do adresafe nix-support. Diky tomu je mozné automatickym skenovianim
tyto run-time zavislosti nalézt. Samotny Python program pak musi byt spustén pomoci
pomocného skriptu, ktery zavislosti z nix-support nejdrive importuje.

Sestavovani derivaci méa jako cilovou platformu tu, na které je Nix nainstalovan. Nix ale
podporuje i cross-compilation. Pro plnou podporu cross-compilation ale mtze byt specifi-

vvvvvv

v manudlu k Nixpkgs [18].

Nixpkgs: kolekce Nix balicka

Balicek je v Nix typicky zadefinovan dle konvence jako funkce, kterd ma jako parametry
zavislosti a pripadné i parametry pro rizné varianty. Tato funkce musi byt poté nékde apli-
kovana se spravnymi parametry, aby vznikla kompletni definice balicku. Balickt muze byt
definovano vice a mohou byt zavislé mezi sebou. V nejjednodussim pripadé muze jit o re-
kurzivni mnozinu atributt obsahujici vsechny balicky jako atributy. Balickim pak mohou
byt predavany jako parametry jiné balicky. Vyhoda toho, ze jsou balicky definovany jako
funkce a ze jsou pak vsechny navzijem propojené je, ze kdyz se zméni jeden balicek, tak
vSechny na ném zavislé balicky budou ihned pouzivat novou definici.

Balicek tedy pouze deklaruje své zavislosti a az v kolekci balicku, jako ve vypisu 3.8, jsou
zavislosti teprve presné definovany. Protoze jazyk Nix podporuje lazy evaluation, mohou
byt vSechny balicky definované na jednom misté. Samotné sestaveni a instalace daného
balicku pak je jenom o vybéru atributu v mnoziné atribut. Pokud se seznam vsech balickt
nachdzi v souboru all-packages.nix provede se instalace balicku hello nasledovné:

$ nix-env -f all-packages.nix -i -A hello
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1 rec {

2 gcc8 = import gcc.nix { inherit coreutils; };

3 gcc = gcc8

4 coreutils = import coreutils.nix {};

5 hello = import hello.nix { inherit gcc coreutils; };

6 foo = import foo.nix { inherit coreutils; dev = false; }

7 fooDev = import foo.nix { inherit coreutils; dev = true; };
8

o }

Vypis 3.8: Kolekce vsech dostupnych balickt jako rekurzivni mnozina atributu. Kazdy
balicek je funkce, které musi byt predany zavislosti a pripadné dalsi hodnoty.

Repozitai Nizpkgs'' obsahuje vsechny balicky v podobném souboru all-packages.nix.
Nixpkgs je jednoduse jenom kolekce .nix soubort balicki roztiidénych do riznych adresaru
podle jejich typu a nékolik mélo .nix soubori tvoricich jejich kompozice. Podobna stromova
struktura vsech balicka se pouziva i v bali¢kovacich systémech ABS a Homebrew.

Pokud se pouziva vychozi instalace Nix, pracuji vSechny Nix piikazy pravé s repozitarem
Nixpkgs. V systému se nachézi lokalni kopie celého repozitare. Cesta k tomuto repozitari je
uloZena ve specidlni Nix proménné <nixpkgs>, ktera je specifikovand v proménné prostiedi
NIX_PATH. VSechny piikazy pak této proménné vyuzivajl a neni proto potfeba napitiklad
pri pouziti nix-build explicitné uvadét soubor se seznamem vsech balickd. Proménna
<nixpkgs> je také dostupna ve vSech Nix vyrazech.

Repozitar Nixpkgs se méni kazdym dnem, a ne vzdy jsou vSechny zmény otestovany.
Proto se balicky distribuuji skrze tzv. kandly balicki (channels). Jednéd se o ovérené ko-
pie repozitare Nixpkgs, které jsou postupné aktualizovany po otestovani zmén v Nixpkgs.
Existuje naptiklad kanal balickli nixos-20.03 nebo nixpkgs-unstable. Uzivatel pak miize
zvolit, jaky kanal balickti se ma pouzivat jako vychozi.

Pro kazdy program a knihovnu musi byt vétSinou manualné vytvoren popis sestaveni
v jazyku Nix. Nastésti komunita kolem Nix je velkd (v roce 2019 vice nez tisic aktivnich
piispévatelii'?) a vétsina balickil je uz vytvoienych a jsou udrzovany. V dobé psani této
prace obsahoval repozitai Nixpkgs vice nez 60 tisic'® balickti. Navic Nix pouzivd ¢im dal
vice velkych firem a organizaci, naptiklad Mozilla'*, CERN'® nebo Tumblr'®.

Pro vyvojare pracujici na svych privatnich projektech tak uz jen zbyva, aby sviij projekt
zadefinovali také jako balicek. Pokud zavislosti k tomuto projektu jsou v repozitari Nixpkgs,
staci je importovat pomoci proménné <nixpkgs>. Pokud ale nékterd zavislost chybi, nebo
neni ve spravné varianté, musi vyvojar kolekci balicku v Nixpkgs rozsitit nebo upravit. To
lze provést nékolika zpiisoby:

e Je mozné udélat vlastni kopii celého repozitaie Nixpkgs a upravit nebo pridat .nix
soubory podle potieb. Je ale obtizné udrzovat takto velky repozitai a automaticky
backportovat zmény z Nixpkgs.

"Repozitai Nixpkgs — https://github.com/Nix0S/nixpkgs

12NixCon 2019: NizOS 19.09 release talk — https://www.youtube.com/watch?v=pfg9dykBo9oM
13Vyhledavan{ balicktt v Nixpkgs — https://nixos.org/nixos/packages.html
Y“nixpkgs-mozilla — https://github.com/mozilla/nixpkgs-mozilla

THCb — https://cds.cern.ch/record/2700235/files/10.1051_epjconf_201921405005.pdf
16 Jetpants — https://github.com/tumblr/jetpants/tree/master/testing
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o Dalsi moznosti je komunitni projekt Niz User Repository (NUR), kde kazdy vyvojar
miuze zaregistrovat svij repozitar se svymi balicky. Po registraci je mozné pristupovat
k témto balickim pres atribut nur. Napiiklad balicek helloworld uzivatele alice
bude dostupny skrze atribut pkgs.nur.alice.helloworld. Problémem tohoto pii-
stupu je, ze balicky v zaregistrovaném repozitaii mohou byt zavislé na jiné verzi
Nixpkgs nez ta, kterd je aktualné dostupné, a proto nemusi vzdy fungovat.

e Dale je mozné pouzit tzv. overlays. Importovand proménna <nixpkgs> v Nix vy-
razu je funkce s jednim parametrem. Tento parametr je mnozina atributii, ve které
miize byt specifikovan atribut overlays obsahujici redefinici balickli ve specidlnim
tvaru. Balicky jsou v overlays definoviny pomoci pevného bodu, a proto se jejich
zména projevi ve vSech zavislych bali¢cich. Seznam vsSech redefinic nebo pridanych ba-
lickd pomoci overlays mtize byt ulozen v konfiguracnim souboru ~/.config/nixpkgs/
config.nix. Tento soubor je automaticky nac¢itdn pii pouziti Nixpkgs. [18]

« Posledni moznosti je projekt Nix Flakes'”. Jedn4 se o ndhradu za kanaly balicki
a zaroven by mél umoznovat rozsireni dostupnych balicki v systému o repozitare
tretich stran. Tento projekt je ale stale ve vyvoji a jeho specifikace jesté neni finalni.

Instalace a konfigurace Nix

Samotny Nix lze nainstalovat na jakékoliv linuxové distribuci (1686, x86_ 64, aarch64) a na
macOS (x86_64) [17]. Na Windows neni Nix nativné podporovany, ale pomoci WSL (Win-
dows Subsystem for Linux) je mozné ho pouzivat i na Windows. Instalace je mozna ve
dvou moédech: single user a multi user. Pokud je Nix nainstalovan v single user médu,
miize Nix pouzivat pouze uzivatel, ktery ho nainstaloval, a to hlavné kvtli vlastnictvi sou-
boril v /nix/store. Pokud je zvolena multi user instalace, tak mohou Nix pouzivat vsichni
uzivatelé. V tomto piipadé vlastni soubory v /nix/store specidlni uzivatel a vsechny Nix
prikazy komunikuji s Nixz démonem. Kazdy uzivatel mtze instalovat balicky bez specialniho
opravnéni, protoze diky hashi se nemohou uzivatelé ovlivnit navzajem a nemohou nainstalo-
vat néjaky program globalné. Vétsina standardnich spravci balickt funguje pravé v single
user médu, kde tim jednim uzivatelem s vyhradnim pravem je uzivatel root. S objekty
v /nix/store by nemél uzivatel manualné manipulovat, protoze by mohl narusit jejich
integritu. VSechny soubory jsou proto read-only a vytvareni objektu zprostredkovavaji do-
stupné prikazy.

Zvoleny méd instalace ovliviiuje i moznosti sandboxu pro sestavovani derivaci. Pti single
user modu nelze vytvorit plné oddélené prostredi, protoze sestaveni neni spusténo s pravy
uzivatele root. I tak ale sandbox ¢astecné funguje a ve vétsiné pripadi bude i dostacujici. Jak
bylo zminéno vyse, v multi user instalaci komunikuji vSechny ptikazy s bézicim démonem.
Ten je spustén pod uzivatelem root a diky tomu je mozné pro sestavovani pouzivat plné
oddélené prostredi.

Po instalaci jsou dostupné nasledujici prikazy:

e nix-build — vytvoreni a sestaveni derivace
e nix-channel — manipulace s kandly balicki

e nix-collect-garbage — spusténi garbage collectoru

'"NixCon 2019: Niz Flakes — https://www.youtube.com/watch?v=UeBX7Ide5a0
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e nix-copy-closure — kopirovani closure pres SSH

e nix-daemon — démon spustény v multi user médu

e nix-env — manipulace s profily

e nix-hash — utilita pro vytvareni hashe souborové cesty

e nix-instantiate — vytvoreni derivace

e nix-prefetch-* — rlizné pomocné utility pro stazeni souboru a ziskani jeho hashe

e nix-shell — spusténi subshellu, ve kterém jsou dostupné zavislosti definované v de-
rivaci

e nix-store — manipulace s tlozistém objekti

Déle je navic dostupny piikaz nix, ktery je ale zatim stdle oznaceny jako experimentalni.
Tento novy piikaz mé modernéjsi rozhrani a mél by pomoci podpiikazi (podobné jako
napiiklad podpiikazy programu git) postupné nahradit viechny vyse zminéné pitkazy'®.

Po instalaci je Nix automaticky integrovan do prostiedi uzivatele. Ve vychozim nastaveni
by mélo vse fungovat dle ocekavani. Specifické pozadavky lze nakonfigurovat v globalnim
konfigura¢nim souboru /etc/nix/nix.conf nebo pro kazdého uzivatele zvlast v souboru
~/.config/nix/nix.conf.

3.3 NixOS: cisté funkcionalni linuxova distribuce

V klasickych unix-like operacnich systémech vétsinou neni mozné mit nainstalovany pro-
gram ve vice verzich nebo variantach. Jednim z problému je globalni lozisté nainstalova-
nych programu v adresaii /bin. Tento problém se Casto resi pridanim cisla verze k nazvu
programu a vytvorenim symbolického odkazu na aktivni verzi. Jenze kazda verze programu
muze vyzadovat jiné verze konfigurac¢nich souboru. Mtze se jednat o jiny forméat nebo jiné
moznosti nastaveni. Tudiz nastava stejny problém, akorat s globalnim ulozistém konfigu-
rac¢nich soubort v adresari /etc.

Nekompatibilni verze konfiguracnich soubort se projevuji nejcastéji pri aktualizaci ba-
lickt. Pokud uzivatel konfiguraéni soubory upravil, musi byt néjakym zptisobem zmény
aplikovany i na novejsi verzi konfigurac¢nich soubori. Je nékolik moznosti, jak se v tomto
pripadé postupuje:

e Zmény se ignoruji a do systému se nainstaluje nové verze konfigurac¢nich soubort.
e Zachova se stard verze konfigurac¢nich souborti.
e Je vyzadovan manudlni zasah od uzivatele.

e Spolecné s aktualizaci balicku je dodan skript, ktery se mtze pokusit provést migraci
konfiguracnich soubort. [7]

18NixCon 2017: Niz 1.12 by Eelco Dolstra — https://www.youtube.com/watch?v=XVIKScU7Uf4
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Po kterékoliv akci zminéné vyse nemusi byt vzdy jisté, jestli bude aktualizovany balicek
spravné fungovat. Navic neni nikde zdznam o provedenych zménach v konfigurac¢nich sou-
borech. Spravce systému nemtize pred samotnou aktualizaci jednoduse otestovat stav sys-
tému, ktery nastane po aktualizaci. Pokud se néco pokazi, nemize navic snadno provést
rollback aktualizace. Mnoho nainstalovanych balicki v riiznych verzich a mnoho upravenych
konfigura¢nich soubortu velmi ztézuje reprodukovatelnost samotného operac¢niho systému.

Pro sledovani historie tiprav existuje napiiklad néstroj Etckeeper'’. Ten uchovavi kon-
figuracni soubory v repozitari Git. Etckeeper ale neni propojeny s balickovacim systémem,
takze zména verze baliCku neprovede automaticky zménu na odpovidajici verzi konfigu-
racnich soubori. Navic nemé Etckeeper informaci o tom, jak aplikovat zménu verze kon-
figura¢nich soubort. Nékdy je potreba restartovat néjakou sluzbu systému nebo vykonat
specificky prikaz ¢i skript.

Hlavnim problémem klasickych unix-like operacnich systémi je pouziti stavového sprav-
ce balickt. Pri pouziti stavového spréavce balickt jsou balicky a konfigurace instalovany
a upravovany pomoci imperativnich kroki, které modifikuji globdlni stav systému [7]. To
ztézuje sledovani zmén, reprodukovatelnost a moznosti provedeni rollbacku. Navic apliko-
vani nékolika imperativnich transformaci neni atomické.

Existuji komplexni feseni, kterd automatizuji tyto imperativni kroky a umoznuji spra-
vovat nékolik systému zéroven. Patii do kategorie néstroju pro spravu konfigurace (CMS)
a jsou to napifklad nastroje Ansible’’ a Puppet’'. Tyto nastroje ale neznaji piesny stav
sytému a jenom provadi zadané prikazy. Napriklad v konfiguraci Ansible mize byt pifikaz
pro instalaci néjakého balicku. Ansible tento piikaz vykond a v systému bude tento bali¢ek
nainstalovan. Pozdéji mize byt v konfiguraénim souboru Ansible instalace tohoto balicku
odebrana. Po opétovném spusténi Ansible ale neni provedena odinstalace na cilovém sys-
tému. Stav systému se tak imperativné méni a miize se postupem casu lisit od pozadovaného
stavu. Jednd se o tzv. konvergentni model [5].

Jak uz nazev napovida, operacni systém NizOS pouziva bezstavovy spravce balickt Nix.
Cely systém je deklarativné popsan pomoci jednoho Nix vyrazu a je mozné ho reprodu-
kovatelné sestavit. Pfi zméné popisu systému se systém znovu sestavi a je ve stavu cisté
instalace. Z pohledu spravy konfigurace se tak jedna o kongruentni model [5]. Nasledujici
podsekee z velké ¢asti ¢erpaji z ¢lanku [7] a manualu k NixOS [19].

Vyuziti Nix pro sestaveni systému

V opera¢nim systému NixOS jsou vSechny komponenty (véetné jadra, balicku a konfigu-
racnich soubort) sestaveny pomoci Nix. Konfiguraéni soubory jsou po sestaveni uloZeny
v /nix/store a z pohledu Nix se jednd o balicky. Soubory v /nix/store jsou neménné,
takze konfigurac¢ni soubory nelze poté upravovat. Pokud je potieba zménit néjakou konfi-
guraci, musi se upravit konfigurace v jazyku Nix a znovu je nechat sestavit.

Programy maji explicitni zavislost na svych konfigurac¢nich souborech s pfesné defi-
novanym obsahem (hash derivace konfiguracnich souborii). Konfigurac¢ni soubory mohou
obsahovat odkazy na jiné programy a mohou byt tedy zavislé na dalsich bali¢cich. Nix
zajisti, ze vSechny zavislosti programu, které jsou potreba, budou dostupné, a ze nebudou
odstranény po spusténi garbage collectoru. Diky tomu méa tento systém podobné vlastnosti
jako spréavce balicki Nix. Je reprodukovatelny, podporuje atomické zmény a je mozné jed-

9Etckeeper — https://etckeeper.branchable.com
20 Ansible — https://www.ansible.com
2lPuppet — https://puppet.com
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noduse provést rollback. Pri aktualizaci nebo rollbacku ma kazdy balicek vzdy spravnou
verzi konfiguracnich soubort. Kvili pouziti balickovaciho systému Nix avsSak systém NixOS
nevyhovuje standardu FHS??.

Ne vsechny konfigurac¢ni soubory je bohuzel mozné ulozit v Nix store. Naptiklad soubor
/etc/resolv.conf je upravovan DHCP klientem za béhu systému a nelze jej tedy spravovat
deklarativné. Soubory jako /etc/hosts jsou sice statické, ale spousta programii spoléha na
jejich existenci v adresafi /etc a nenabizi moznost zmény jejich cesty. Konfiguracni sou-
bory modifikované za béhu (jako je /etc/resolv.conf) nejsou proto spravovany pomoci
Nix a musi byt uloZeny pfimo v adresaii /etc (v NixOS 20.03 se jednd o 11 soubort).
Ostatni globalni konfiguracni soubory, které jsou statické (jako je /etc/hosts), jsou vyge-
nerovany pomoci Nix, ulozeny v Nix store, a poté jsou pomoci symlinku vlozeny do adresare
/etc. To zanasi do konfigurace systému globalni stav, ale jedné se jenom o malou mnozinu
konfigura¢nich souborti. Podobné musi existovat i symlinky /bin/sh a /usr/bin/env, kvili
skriptim, které obsahuji odkaz na interpret (shebang).

Vsechny spustitelné programy v systému jsou ulozeny v adresafi /nix/store, ve kterém
jsou vsechny soubory pristupné a maji nastavena stejnd prava pristupu. To znamena, ze
v tomto adresari nemohou mit spustitelné binarni soubory nastaven priznak setuid, ktery
potiebuje pro svij béh napriklad program passwd.

Konfigurace systému a moduly

Cely systém je sestaven na zakladé vyhodnoceni vyrazu v hlavnim konfiguracnim souboru
systému /etc/nixos/configuration.nix. Priklad takovéhoto souboru je ve vypisu 3.9a.
Po kazdé zméné tohoto souboru staci spustit s privilegovanym opravnénim prikaz:

$ nixos-rebuild switch

a cely systém se prepne do nové konfigurace. Po kazdém spusténi tohoto prikazu se generuji
nové konfigurace systému, podobné jako profily pri instalaci balickt a stejné tak lze mezi
nimi i prepinat nebo provést rollback. Spole¢né s novou konfiguraci se vytvari i nova polozka
v zavadécéi GRUB odpovidajici nové konfiguraci. Uzivatel mé tak pred spusténim systému
NixOS na vybér mezi aktualni konfiguraci a seznamem predchazejicich konfiguraci systému.

Pri prepnuti na jinou konfiguraci v bézicim systému se automaticky rozpozna, které
sluzby museji byt restartoviny a které ne. Vytvori se aktivacni skript, ktery je poté spustén
s pravy uzivatele root. Restart sluzeb ale neni atomicky a existuje tedy casové okno, kdy
muze byt systém v nekonzistentnim stavu. Nicméné diky nové polozce v GRUB bude po
restartu systém vzdy v pozadovaném stavu. Stejné jako profily, mohou byt staré konfigurace
odstranény a spustén garbage collector.

V predchozi sekci bylo zminéno, ze v Nix store nemohou mit spustitelné soubory na-
staveny priznak setuid. Soucasti aktivacniho skriptu pro prepnuti konfigurace jsou proto
prikazy na vytvoreni obalovacich programu nad témito specidlnimi spustitelnymi soubory,
které jsou nasledné ulozeny v /run/wrappers/bin. Tyto obalujici programy maji nasta-
veny priznak setuid a spoustéji pak dany spustitelny soubor v /nix/store. Diky tomuto
konceptu mohou byt v systému pouzivany i programy, které jsou ulozené v Nix store a které
jinak vyzaduji pro svij béh priznak setuid. Protoze k prepnuti konfigurace jsou zapotiebi
privilegovana opravnéni, nemuze uzivatel bez dostatecnych prav vytvorit vlastni obalovaci
programy s ptiznakem setuid.

22Filesystem Hierarchy Standard — https://refspecs.linuxfoundation.org/FHS_3.0/fhs-3.0.pdf
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1 { config, pkgs, }: A

2

3 imports = [

4 ./hello.nix

5 1;

6

7 time.timeZone="Europe/Prague";

9 fileSystems."/mnt" = {
fsType = "ext4d";
"/dev/sdal";

10

device

};

11
12

13

users.users.tom = {
isNormalUser = true;
"/home/tom" ;

14

15

home

};

16
17
18
19 services.openssh.enable = true;

services.hello.enable true;

20
21
22 environment .systemPackages = [
pkgs.vim

15

23
24

25

(a) Priklad hlavniho konfigura¢niho souboru
systému NixOS, ktery importuje modul ze sou-
boru hello.nix. V systému je pripojené zaii-
zeni /dev/sdal, vytvoren uzivatel tom, povoleny
sluzby openssh a hello a nainstalovan program
vim.

1 { config, 1ib, pkgs,
2 with 1lib; with types;

3 let

4 cfg = config.services.hello;
5 in {

6

7 # rozhrani

8 options.services.hello = {

9 enable =

10 mkEnableOption "Hello";
11 };

12
# tmplementace
config = mkIf cfg.enable {
systemd.services.hello
wantedBy = [
"multi-user.target"

13

14

{

15
16

17

18 1;

19 path = [ pkgs.echo ];
20 script = '

21 echo "Hello world"
22 "

23 };

};

24

}

25

(b) Priklad definice modulu sluzby hello v sou-
boru hello.nix. Pokud je sluzba hello povo-
lena, je upravena konfigurace modulu systemd,
jenz zpusobi spusténi sluzby hello po spusténi
systému.

Vypis 3.9: Modularni konfigurace systému NixOS.

Moznosti konfigurace celého systému jsou definovany v modulech. Ty jsou stejné jako
hlavni konfiguracni soubor napsané v jazyku Nix a jsou importovany (napiiklad Fadek 4
ve vypisu 3.9a) do hlavniho konfigura¢niho souboru. Kazdy modul definuje moznosti, které
nabizi, a mize ovliviiovat jiné moduly. Naptiklad modul ve vypisu 3.9b definuje moznost
pro zapnuti sluzby hello a vkladd novou sluzbu do modulu systemd. Stejné jako balicky
pro Nix, jsou moduly ulozeny v repozitari Nixpkgs.

Kazdy modul je funkce ve tvaru:

{ config, 1ib, pkgs, F: A
imports = [1;
options = {};
config = {};

}
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Atributy imports, options nebo config jsou volitelné a pokud je v modulu definovan jiny
atribut nez tyto tii, tak se tento automaticky vlozi do mnoziny atribut@t config. Jedna
se o konvenci pro lepsi ¢itelnost kddu modulu. Napriklad hlavni konfiguracni soubor ve
vypisu 3.9a je ve skutecnosti také modul, ktery nedefinuje atribut options a vSechny v ném
uvedené atributy se automaticky vlozi do mnoziny atribut config.

Funkce modulu dostane jako argument konfiguraci systému vyhodnocenou ze vSech
moduli (i ze svého). Vstup modulu je tedy zavisly na jeho vystupu a mize dojit k cyklické
zévislosti. Z toho dtvodu je ve vypisu 3.9b na rfadku 14 pouzita pomocnda funkce mkIf,
kterda tuto cyklickou zavislost odstranuje. Funguje tak, ze vklada vyhodnoceni podminky
do vnitrnich atributt predané konfigurace a odklada tak vyhodnoceni do jinych modult.
Diky lazy evaluation pak muze byt i takovato cyklickd zavislost modulu na sebe samém
vyhodnocena. [7]

Zajimavou moznosti konfigurace systému NixOS jsou NizOS kontejnery. Ty obaluji
systemd kontejnery (systemd-nspawn) tak, aby mohly byt definovany deklarativné v konfi-
guraci systému. Tyto kontejnery jsou podobné Docker kontejnertim, akorat se o jejich béh
stara systemd a k jejich spravé se pouziva prikaz nixos-conatiner. Kazdy kontejner je sa-
mostatny systém NixOS popsany deklarativné stejnym zptisobem jako hostitelsky systém.
Priklad definice NixOS kontejneru v konfiguraci systému je ve vypisu 3.10. Mezi kontejne-
rem a hostitelskym systémem se navic vytvori virtudlni sit, aby spolu mohly komunikovat.
Dulezité ale je, ze kontejnery sdili s hostitelskym systémem adresar /nix/store, takze jejich
vytvoreni je rychlé a jejich velikost je minimalni.

1 { pkgs, config, ... }: {

2

3

4

5 containers.database = {

6 # modul nebo konfigurace celého systému
7 config = { config, pkgs, ... }: {

8 services.postgresql.enable = true;
9 services.postgresql.package = pkgs.postgresql_9_6;
10 };

11 };

12 }

13 }

Vypis 3.10: Priklad definovani NixOS kontejneru v konfiguraci hostitelského systému
NixOS. Do atributu config mitize byt prifazena jakakoliv konfigurace systému NixOS.
V tomto ptipadé bude v kontejneru Cisty systém se zapnutou sluzbou postgresql. Ptiklad
byl prevzat z [19].

Aktualné jsou k dispozici tisice moznosti konfigurace a lze v nich jednoduse vyhleddvat??.
Diky reprodukovatelnosti je mozné konfigurace i velmi snadno testovat. NixOS totiz nabizi
prikaz pro sestaveni systému a spusténi ve virtudlnim stroji pomoci QEMU/KVM:

$ nixos-rebuild build-vm

23Search NixOS options — https://nixos.org/nixos/options.html
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Takto vytvoreny virtualni stroj nacte jadro primo z bézictho systému a pripoji dovnitr
i adresar /nix/store, takze spusténi je rychlé a bez nutnosti vytvareni obrazu virtualniho
stroje. Také je mozné testovat novou konfiguraci v bézicim systému bez pridani polozky do
zavadéce GRUB, nebo aktivovat novou konfiguraci az po restartu systému.

Kromé globalni konfigurace systému muze uzivatel ménit systém i imperativné pomoci
profili. Profily jsou oddélené od konfiguraci systému, takze instalace balicku pomoci Nix
neméni konfiguraci systému. Stejné tak i kandly balicki se nastavuji pro kazdého uzivatele
zv1ast.

Na oficidlnich strankach NixOS?* Ize stdhnout obraz virtualniho stroje s nainstalovanym
systémem NixOS a prostfedim KDE ve formatu OVA. Dalsi moznosti je stazeni ISO sou-
boru, a to varianty s grafickym prostfedim nebo miniméalni distribuce. Je nutno podotknout,
ze systém NixOS zatim nedisponuje typickym grafickym instaldtorem a manudlni instalace
je tedy vhodna spise pro pokrocilejsi uzivatele. Pro kontejnerizaci lze také vyuzit oficial-
niho NixOS Docker image, nebo pomoci jednoduchého postupu vytvorit Amazon EC2 &
Microsoft Azure instanci.

Alternativou k NixOS je systém Guix?’, ktery byl také vytvoren na zdkladé Nix. Na
rozdil od NixOS nepouziva jazyk Nix ale Scheme, konkrétné jeho implementaci Guile. Guix
ale nedisponuje tolika balicky jako NixOS a nemad tak velkou komunitu.

3.4 NixOps: infrastruktura jako kéd zalozena na Nix

P1i pristupu DevOps je potieba pribézné upravovat infrastrukturu a automatizované kon-
figurovat jednotlivé stroje. Infrastruktura muize byt provozovana ve vlastni siti nebo u clou-
dovych poskytovateli. V predchozi sekci byl predstaven deklarativni a reprodukovatelny
systém NixOS. Lze na néj nahlizet nejen jako na linuxovou distribuci, ale i jako na néstroj
pro CMS. Pokud je provozovanych systému NixOS vice, které jsou mezi sebou propojené,
tak je potieba je konfigurovat spolec¢né.

Dalsi technologii postavenou nad Nix je NizOps, kterd slouzi jako nastroj pro IaC. Tento
nastroj je uzce spjaty s NixOS a umoznuje deklarativné popsat infrastrukturu a konfiguraci
jednotlivych stroji. Na zakladé vyhodnoceni tohoto popisu NixOps vykond nutné kroky
nebo akce k tomu, aby byla infrastruktura v pozadovaném stavu. V SQLite databazi se
uchovava stav stroju (ve vychozim nastaveni v souboru ~/.nixops/deployments.nixops)
a pri opétovném spusténi se provadi jenom ty akce, které jsou potieba [20].

K popisu infrastruktury se pouziva jazyk Nix, stejné jako u systému NixOS a definice
balickti. Podobné jako u deklarativniho zapisu konfigurace systému NixOS, muze byt zapis
infrastruktury strukturovan do mensich celkli. Celd infrastruktura se popise jako mnozina
konfiguraci systému NixOS. Piiklad takovéto infrastruktury je ve vypisu 3.11. Kromé vsech
moznosti konfigurace systému NixOS, je mozné u stroju nastavit specidlni atributy. Ve
vypisu 3.11 je to atribut deployment.targetEnv na fadku 3 a 16, kterym se urc¢i cilové
prostfedi pro nasazeni. NixOps podporuje tato cilova prostiedi:

e VirtualBox VM « GCE ¢ Digital Ocean
» NixOS o Microsoft Azure o Libvirtd (Qemu)
e Amazon EC2 o Hetzner o NixOS kontejner?®

24NixOS — https://nixos.org
25Guix — https://guix.gnu.org
26Moznost nasazeni do NixOS kontejnerti neni uvedena v dokumentaci a je zatim spiSe experimentélni.
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Existuji ale i dalsi specidlni atributy. Napiiklad deployment.keys, pomoci kterého
je mozné na stroji ulozit duvérnd data (hesla, klice) v docasném souborovém sytému
/run/keys. Divérna data nemohou byt totiz nastavena v konfiguraci systému, protoze
pfi vyhodnoceni vyrazu konfigurace systému by byla ulozena — stejné jako vsechno ostatni
— do /nix/store, bez jakéhokoliv zabezpeceni.

v {

2 webserver = {

3 deployment.targetEnv = "virtualbox";
4 deployment .keys.secret.text = "Some secret";
5 services.httpd.enable = true;

6 services.httpd.virtualHosts = {

7 "example.org" = {

8 documentRoot = "/data";

9 };

10 fileSystems."/data" = {

1 fsType = "nfsd";

12 device = "fileserver:/";

13 };

14 };

15

16 fileserver = {

17 deployment.targetEnv = "virtualbox";
18 services.nfs.server.enable = true;
19 services.nfs.server.exports = "...";
20 };

21 }

Vypis 3.11: Priklad infrastruktury sestavajici se z webového serveru a souborového serveru.
Webovy server ma pripojeny obsah souborového serveru do adresare /data. Oba dva stroje
budou virtualizoviny pomoci nastroje VirtualBox.

Ulozi-li se popis infrastruktury ve vypisu 3.11 do souboru infrastructure.nix, je
mozné provést vytvoreni a nasazeni infrastruktury nasledujicimi ptrikazy:

$ nixops create infrastructure.nix --deployment production
$ nixops deploy --deployment production

Pri kazdé dalsi zméné infrastruktury uz stac¢i spustit jenom piikaz nixops deploy. Pri
nasazeni jsou nové potrebné stroje vytvoreny, stavajici jsou pripadné aktualizovany a jiz
nepotiebné jsou odstranény. Pokud se po opétovném spusténi nasazeni infrastruktury nic
nezmeénilo, tak se nic neprovadi, tzn. nasazeni infrastruktury je idempotentni.

Protoze se pro nasazeni pouziva systém NixOS a balickovaci systém Nix, neprepisuji
se na cilovych strojich zadné soubory a staré konfigurace jsou na strojich stale ulozeny
v adresari /nix/store. Diky tomu je mozné snadno provést rollback prikazem:

$ nixops rollback --deployment production
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Prikaz nixops nabizi mnoho dalsich operaci, jako je zastaveni/spusténi daného stroje, spus-
téni prikazu na vsech strojich, nebo zéloha/obnoveni diskovych zafizeni. Podrobny popis je
v dokumentaci k NixOps [20].

Podobné jako NixOps funguje i Terraform®’, ktery také spravuje infrastrukturu pomoci
deklarativniho zapisu. Tento nastroj podporuje velké mnozstvi cloudovych poskytovatel
a je de facto standardem pro IaC. Chybi ale integrace s Nix a pro popis infrastruktury
pouziva svij vlastni DSL.

3.5 Hydra: systém kontinualniho sestavovani zalozeny na Nix

Nastroj pro prubéznou integraci Hydra pouziva pro popis akci a jejich zavislosti Nix. Diky
tomu je prostiedi pro sestaveni vytvoreno automaticky a deterministicky. Navic mohou byt
jednoduse sestaveny a testovany ruzné varianty software, protoze balicky jsou funkce. [9]

V néstroji Hydra se definuji akce, které se maji provést pri zméné kédu v repozitari.
Podle konvence je tato definice ulozena v korenu repozitare v souboru release.nix. Priklad
definice akci provadénych pri prubézné integraci je ve vypisu 3.12.

1 let

2 pkgs = import <nixpkgs> {};

3

1 jobs = rec {

5

6 tarball =

7 pkgs.releaseTools.sourceTarball {

8 name = "hello-tarball";

9 src = <hello>;

10 buildInputs = (with pkgs; [ gettext texLive texinfo ]);
11 };

12

13 build =

14 { system 7 builtins.currentSystem }:

15

16 let pkgs = import <nixpkgs> { inherit system; }; in
17 pkgs.releaseTools.nixBuild {

18 name = "hello";

19 src = jobs.tarball;

20 configureFlags = [ "--disable-silent-rules" ];
21 };

22 };

23 in

24 jobs

Vypis 3.12: Priklad specifikace akei (jobs) v Hydra [21]. Akce mohou byt propojené. Na-
priklad na rddku 19 vyuziva akce build v atributu src vystup akce tarball.

2TTerraform — https://www.terraform.io
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Tento nastroj byl vytvoren samotnymi tvirci Nix. Jako backend pro uklddani informaci
o vykonanych sestavenich a jejich stavu slouzi PostgreSQL databaze. Nejedna se o rozsiteny
CI systém a bohuzel neni jednoduché tento nastroj zprovoznit. V dobé psani této préce
nefungovala manualni instalace uvedena v manudlu a jedind moznost, jak nastroj Hydra
pouzivat, bylo pouzit modul v konfiguraci systému NixOS.

Velmi podobnym néstrojem je Hercules®®, ktery je nabizen jako SaaS. Jedn4 se o reim-
plementaci Hydra v jazyku Haskell tak, aby byla stdle kompatibilni s backendem systému
Hydra. Definice akci se provadi velmi podobné jako v pripadé Hydra. Hercules umi navic
pro priubézné nasazeni vyuzivat Terraform a sestavovani je provozovano na bazi agentu na
infrastrukture uzivatele. Pouzivani agentii mé velkou vyhodu v tom, Ze mize byt balicek
sestavovan a testovan na rtiznych platformach.

Dalsimi systémy CI postavenymi nad Nix jsou micro-ci*’ a Scylla®”. Tyto dva na-
stroje funguji velmi jednoduse — vykonévaji atributy v mnoziné atributi. Ptiklad souboru
release.nix by tak fungoval i pro né. Na rozdil od nastroje Hydra ale nemaji uzivatelské
rozhrani a funguji pouze s repozitafi u sluzby GitHub.

30

V této kapitole byly popsany oficidlni technologie kolem balickovaciho systému Nix.
Nejedna se o vycerpavajici dokumentaci, ale spiSe o predstaveni jednotlivych technologii
a shrnuti jejich vlastnosti. Vztah mezi nimi je zobrazen na obrazku 3.5. V nésledujicim
textu budou zkratkou Nix/NixOps souhrnné oznacovany technologie v levém sloupci, tedy
technologie Nix, Nixpkgs, NixOS a NixOps. Nésledujici kapitola se zabyva moznostmi po-
uziti téchto technologii v praxi pro prubéznou integraci a nasazeni software.

NixOps

infrastruktura jako kéd

NixOS
¢isté funkciondlni
linuxova distribuce

Nixpkgs ) Hydl.“a o
. et o systém kontinudlniho
kolekce Nix balicka sestavovan

Nix

¢isté funkciondlni spravce balick

Obréazek 3.5: Technologie postavené na Nix a jejich provazanost. Kazda technologie stavi
na technologii v bloku pod ni. Obrazek byl prevzat z NixOS wiki stranek®'a upraven.

28Hercules — https://github.com/hercules-ci

*micro-ci — https://github.com/ocharles/micro-ci

30Gcylla — https://github.com/Mic92/scylla

3INixOS Wiki: Niz Ecosystem — https://nixos.wiki/wiki/Nix_Ecosystem
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Kapitola 4

Navrh pouziti Nix pro pribéznou
integraci a nasazeni software

Spravce balick Nix zajistuje reprodukovatelnost sestaveni, atomicnost aktivovani a presné
specifikované zavislosti balickli. Operacni systém NixOS pridava moznost pouzit Nix pro
konfigurac¢ni soubory a umoznuje deklarativné popsat a reprodukovat konfiguraci celého
operacniho systému. Pro deklarativni zapis infrastruktury a konfigurace jednotlivych stroju
pomoci NixOS slouzi NixOps. Technologie predstavené v predchozi kapitole jsou tedy ide-
alnimi néastroji pro spolehlivou pribéznou integraci a nasazeni software pri agilnim vyvoji.
V nasledujicich sekcich jsou shrnuty nedostatky Nix a technologii kolem néj a predstaveny

moznosti jejich vyuziti, pro jednotlivé faze CI/CD vymezené v sekci 2.3.

4.1 Zhodnoceni soucasného stavu CI/CD a Nix/NixOps

V kapitole 2 byly nastinény problémy existujicich feseni CI/CD pouzivanych pii agilnim

Vyvoji.

o Bez kontejnerizace neni snadné reprodukovat prostiedi CI/CD serveru a reproduko-
vatelné spustit proces CI/CD lokdlné. Neni mozné tak spolehlivé ovérit tspésnost
nékterych fazi, jesté predtim, nez jsou spustény na CI/CD serveru. Pro kritické ope-

race, jako je napriklad nasazeni aplikace na produkéni server, je toto zasadni.

e Podobné je i problém bez kontejnerizace zajistit stejné prostredi pouzité na produkc-
nim, CI/CD, testovacim nebo jiném serveru. To snizuje diavéru ke spravnému nasazeni

a fungovani aplikace.

o Pokud nastane chyba pri nasazeni nové verze aplikace, nemusi byt vzdy jednoduché
provést rollback, a to z toho diavodu, ze se prepisuji soubory aplikace nebo systému
(pouzivé se stavovy spravce balickil). Tento problém se netykd primo CI/CD feSeni

ale spiSe nastroju CMS, které jsou CI/CD serverem spoustény.

o Neni mozné jednoduse zménit CI/CD server, protoze kazdé CI/CD feSeni jako je

Jenkins nebo CircleCI, ma svij vlastni format zapisu jednotlivych fazi.

Pravé vyse zminéné problémy je mozné eliminovat pomoci Nix. I kdyz v pfedchozim
textu prevazuji pozitivni vlastnosti, ma Nix a technologie s nim spojené i nékolik nevyhod.
Nékteré z nich mohou byt v budoucnu vyreseny v dalSich verzich, ale nékteré uz z principu

navrhu Nix Tesitelné nejsou.
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Nix mé& mnoho prikazi, a ne vSechny maji stejné rozhrani. Napriklad prikaz nix-env
ma jako parametr ndzev derivace, kdezto piikaz nix-build nazev souboru. Tento
problém by mél vyresit novy prikaz nix.

Jazyk Nix je DSL pro bali¢ky, ale tento jazyk nepouziva zadny koncept balicka (ba-
licky jsou funkce). Argumenty balicku jsou nejen zavislosti, ale i jiné parametry pro
vytvareni variant balicku, coz neni rozliseno.

Pro vytvoreni balicku nebo integraci projektu s Nix musi byt vytvoren Nix vyraz.

Jazyk Nix je silné typovany, ale zaroven i dynamicky typovany. To neni uplné dobra
kombinace, ale na druhou stranu to umoznuje mit kompaktnéjsi zapis balickt.

Pro Nix zatim neni plnd podpora ve vyvojovych prostfedich (IDE) a jsou dostupné
pouze zvyraziiovace kodu (IntelliJ, Gedit, Nano, Vim, ...). Vyjimkou je Emacs, kde
se da zprovoznit jednoduché ,naseptavani“ atributt.

Jazyk Nix nepodporuje specidlni dokumentacni komentare. Atribut meta vyuzivany
v definici balicki pro metadata, neni konstruktem jazyka ale jen konvence.

Instalace nebo aktualizace balicku je provedena zménou symlinku. To napriklad zna-
mend, ze balicek nemtze spustit migraci dat nebo konfigurace (post install/update
script).

Pokud se zméni nékterd nizkotroviiova knihovna (naptiklad glibe), tak se musi takika
vSechno znovu sestavit.

Ulozisté /nix/store neni CAS (Content adressable storage) pro vSechny objekty.
Zdrojové soubory lze adresovat na zakladé jejich obsahu, ale vystupy derivaci nikoliv.

Problémova a zatim koncepcné nevyreSena je manipulace a ulozeni hesel a ostatnich
kli¢tt v konfiguracnich souborech systému NixOS. Je potieba si dat pozor, aby se klice
a hesla nezkopirovala do /nix/store pri vyhodnocovani vyrazu.

P1i pouziti NixOps nelze vyjadrit zavislosti sluzeb na jinych sluzbach mezi riznymi
stroji. Napriklad pro webovou aplikaci muze byt pozadovano, aby databazovy server
a na ném bézici sluzba MySQL byla dostupné diive, nez je spusténa sluzba Apache
na webovém serveru. Alternativou k NixOps muze byt nastroj DisnizOS, ktery tento
problém fesi. Mezi sluzbami na ruznych strojich umoznuje popsat zavislosti a zajistit,
z vnéjsiho pohledu, jejich atomické nasazeni v celé infrastruktufe [25]. DisnixOS ale
neni tak rozsiteny a neni aktivné vyvijeny jako NixOps. Jeho popis a pouziti je mimo
rozsah této préce.

Pribézna integrace byla jedna z pocatecnich cilt vyvoje Nix. Hydra jako oficidlni né-
stroj od tviarct Nix ukazuje, jaké jsou moznosti Nix v oblasti CI. V jednom souboru jsou
deklarativné definovany jednotlivé akce k vykonani, které mohou byt navzijem i propojeny.
Mezi akcemi se tak tvori zavislosti podobné jako mezi balicky. Hydra pak uz jenom pomoci
Nix sestavuje definované akce, jako by to byly balicky a prezentuje vysledky. Podobnym
zpusobem funguji i nastroje micro-ci a Scylla.

Je mozné nalézt nékolik malo projekti, které demonstruji pouziti Nix. Napriklad pro-

jekt miztodo' nebo TodoMVC?. Oba tyto piiklady ale demonstruji pouziti Nix pouze pro

Inixtodo — https://github.com/basvandijk/nixtodo
2TodoMVC — https://github.com/nix-community/todomvc-nix
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webovou aplikaci a pro zacatecnika jsou velmi komplikované, nebot obsahuji vice nez 15
.nix souboru. Navic autori téchto prikladi maji s Nix velké zkuSenosti a maji tendenci
pouzivat Nix i pro jiné ucely, nez pro které byl ptivodné urcen.

Neexistuje komplexni a jednotny prehled pouziti Nix pro aplikace rizného druhu. Na-
priklad webové, mobilni, distribuované atd. Dale, kvli nutnosti definovani kazdého balicku
pomoci Nix, je nutné mit priklady pro jednotlivé programovaci jazyky a néstroje pro se-
staveni, pripadné obecny navod, jak jakykoliv projekt, pouzivajici oficidlné nepodporované
technologie, zprovoznit pomoci Nix. Nakonec chybi i demonstrace pouziti Nix pro vSechny
moznosti procesu CI/CD.

Jako CI server pro Nix balicky se nejcastéji pouziva Hydra. Velkou nevyhodou CI sys-
tému Hydra, micro-ci a Scylla je jejich zaméfeni na Nix. Neni mozné pomoci nich provozovat
CI i pro projekty, které Nix nepouzivaji. S tim je spojend i zhorsena uzivatelskd privéti-
vost pro uzivatele bez znalosti Nix. Nakonec je problém s nasazenim aplikace — jednd se
o CI systémy ne o CI/CD systémy. Ukazky pouziti Nix s klasickymi CI/CD systémy se ale
hledaji velmi tézko.

4.2 Pouziti Nix pro vyvoj

Nix méa hned nékolik zajimavych vlastnosti pro vyvoj. Za prvé diky explicitné definovanym
zévislostem je sestaveni projektu otédzkou jednoho piikazu. Déle zajistuje Nix reproduko-
vatelnost, takze vSichni vyvojari v tymu maji zaruku stejného sestaveni. Nakonec je mozné
i spustit subshell obsahujici vsechny zavislosti definované v dané derivaci pomoci prikazu
nix-shell. Pri spusténi subshellu se nic neinstaluje do aktudlniho profilu, ani se samotna
derivace nesestavuje.

Pro pouziti Nix je zapotiebi zadefinovat projekt jako balicek. Pro tento balicek je pak
mozné spustit nix-shell nebo nix-build. Pro lokalni vyvoj je potreba pracovat s lokalnimi
zdrojovymi soubory projektu, takze definice balicku by neméla obsahovat odkaz na zdro-
jové soubory v podobé volani funkce fetchurl, jako tomu bylo v ptikladé 3.6 v predchozi
kapitole.

Pro pouzivani prikazu nix-build s lokalnimi soubory, zprvu vypada jako nejlepsi za-
ménit v derivaci hodnotu atributu src ze stazeni vzdaleného zdroje (funkce fetchurl)
na aktualni adresar, tedy ./. Problém je, Ze toto zpiisobi kopii vSech zdrojovych soubort
do /nix/store. Pokud pak projekt sestavime pomoci nix-build, tak se vytvoii symlink
./result odkazujici na vystup derivace. To ale zptsobi, zZe se aktudlni adresar zménil (pri-
byl soubor result) a pfi pfiStim voldni nix-build se vSechny soubory opét nakopiruji do
/nix/store, pricemz se vytvoii novy, jiny symlink ./result, protoze aktudlni sestaveni je
zavislé na jinych zdrojovych souborech. Opakované spousténi nix-build tak rekurzivné ko-
piruje vSechny zdrojové soubory do /nix/store. Tento problém jsem vytesil odfiltrovanim
souboru ./result ze zdrojovych soubort.

Pri spusténi prikazu nix-shell se derivace nesestavuje, takze problém se souborem
result nenastavd. Jenze pokud by se pouzil predchozi zptisob, budou se stile kopirovat
vSechny lokalni soubory do /nix/store pii kazdé zméné jakéhokoliv souboru, a problém
tak pretrvava. Tento problém jsem vyfteSil zménou atributu src derivace na null. Aby se
nemusel stale ménit atribut src mezi spousténim prikazti nix-build a nix-shell, vytvori
se novy soubor shell.nix vedle souboru definice balicku (default.nix). Pfikaz nix-shell
dokonce dava souboru shell.nix vyssi prioritu, nez souboru default.nix, pii spusténi bez
dalsich parametr. Soubor shell.nix miize vypadat napiiklad tak, jako ve vypisu 4.1.
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1 { pkgs 7 import <nixpkgs> {} }:

2 let

3 app = import ./default.nix;

4 in

5 app.overrideAttrs (oldAttrs: {

6 src = null;

7 nativeBuildInputs = oldAttrs.nativeBuildInputs ++ [ pkgs.vim ];
8 )

Vypis 4.1: Priklad souboru shell.nix, ve kterém je odstranéna definice zdrojovych soubort.
V tomto souboru je navic mozné definovat dalsi zavislosti potifebné jenom pro vyvoj, jak je
vidét na radku 6, kde je pridan bali¢ek vim.

4.3 Pouziti Nix pro sestaveni

Definice balicku v Nix je stavebnim kamenem pro dalsi pouzivani Nix v projektu. Uz pfi
vyvoji se narazi na problém s lokdlnimi soubory. Ve findlni definici balicku, pouzivané
CI/CD serverem, je zdrojem souborti vzdaleny repozitat. Reseni filtrace souboru result ze
zdrojovych soubort uvedené v predchozi sekci nemusi byt dostacujici pro simulaci sestaveni
CI/CD serverem. Proto je dobré, pfi sestaveni z lokdlnich soubort, odfiltrovat vSechny
soubory, které nebudou pozdéji ve vzdileném repozitatri. U zdrojovych soubort v definici
balicku jsem pouzil pomocnou funkci pro odfiltrovani soubori, které jsou uvedené v souboru
.gitignore a soubor result. Takové zdrojové soubory by mély byt totozné s obsahem
repozitare. Mezi pouzitim lokalnich soubori a vzdaleného repozitare se pak da snadno
prepinat parametrem balicku. Ptiklad je ve vypisu 4.2.

1 { stdenv, fetchurl, nix-gitignore, localFiles 7 true }:

3 stdenv.mkDerivation rec {

5 src = (

6 if localFiles then

7 nix-gitignore.gitignoreSource [ "result" ] ./.

8 else

9 fetchurl {

10 url = "mirror://gnu/hello/${pname}-${version}.tar.gz";

11 sha256 = "Ossilwpaf7plaswqqjwigppsgbfyh99vdlb9kz17c91ng89ndqli";
12 }

13

Vypis 4.2: Definice zdrojovych soubortu v derivaci. Soubory mohou byt ziskdny stazenim
ze vzdaleného repozitaie nebo kopii lokdlniho adresare. V pripadé lokdlnich souboru jsou
odfiltrovany soubory nepatiici do repozitare a soubor result.

Dtlezitym aspektem, ktery ovliviiuje moznost pouziti Nix v projektu, je doddni zd-
vislosti. Ackoliv mé Nix velmi velkou komunitu, neexistuji zadné referenéni balicky pro
vSechny programovaci jazyky a sestavovaci nastroje. Jediny balicek, ktery je mozné oznacit
za referencni, je GNU hello, ktery pouziva Autotools. Nékteré jazyky a sestavovaci nastroje
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maji ¢astecnou podporu jako je Python nebo NPM. V takovém piipadé existuji pomocné
funkce nebo néstroje, které usnadnuji pouziti Nix pro takovéto projekty. Tyto funkce maji
vétsinou tvar buildx* [Module |Package] a nastroje vétsinou tvar *2nix, kde znak * je na-
hrazen nazvem jazyka nebo sestavovaciho nastroje. Obecné, podle podpory dané technologie
v Nixpkgs, je mozné dodat k projektu zavislosti tfemi zptsoby:

1. Zavislosti jsou v repozitari Nixpkgs. Tento zpusob je z pohledu Nix nejlepsi, ale
je dostupny jen pro maly pocet technologii. Napiiklad pro Haskell je dostupni vétsina
zavislosti.

2. Generované derivace zavislosti. Seznam zavislosti je zapsan strukturované v néja-
kém souboru a pomoci nastroje *2nix je mozné derivace zavislosti vygenerovat. Piikladem
je sestavovaci nastroj NPM pro jazyk JavaScript a nastroj node2nix. Pouziti piikazu *2nix
lze automatizovat pomoci dvoustupnové derivace — prvni derivace spusti nastroj *2nix
a druhd derivace vyuzije vygenerované derivace z prvni derivace pfi sestaveni aplikace.

3. Zavislosti jako jedna derivace (FOD). Pokud ani jedna z moznosti uvedenych
vyse nelze pouzit pro dodani zavislosti, musi se zavislosti ziskat externim nastrojem a do
definice balicku pak dodat jako jedna derivace (fixed output derivation). Takovy piistup
se musi pouzit napriklad u jazyka PHP a sestavovaciho nastroje composer. I kdyz tento
pristup funguje obecné pro jakykoliv projekt, mé jeden zdsadni problém — musi se manu-
alné specifikovat hash vystupu derivace pro ziskani zavislosti. Pokud navic pouzity externi
nastroj nepodporuje reprodukovatelnost, muze se jeho vystup v ¢ase ménit a musi se tedy
i opétovneé specifikovat hash vystupu na spravnou hodnotu.

Pro reprodukovatelnost je zapotiebi zafixovat definice pouzitych zavislosti z repozitare
Nixpkgs uvedenim jeho piesné verze. Je mozné napiiklad vytvorit soubor nixpkgs.nix, s ob-
sahem jako ve vypisu 4.3, a ve vSech ostatnich souborech neimportovat repozitar Nixpkgs
ze systému (import <nixpkgs>) ale importovat tento soubor (import ./nixpkgs.nix).

1 import (
2 fetchTarball https://github.com/Nix0S/nixpkgs/archive/20.03.tar.gz
s ) o

4 config = { allowUnfree = true; };

5 overlays = [

6 (self: super: {

7 my-hello = super.callPackage ./my-hello.nix;
8 b

9 1;

10}

Vypis 4.3: Zafixovani verze repozitare Nixpkgs a jeho nastaveni, pro reprodukovatelné se-
staveni. Soucasti mize byt i modifikace mnoziny balickd pomoci overlays.
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4.4 Pouziti Nix pro testovani

V ramci sestaveni aplikace mohou byt provedeny jednotkové testy. Po sestaveni mohou ptijit
na fadu testy, které testuji jednotlivé komponenty aplikace nebo i aplikaci jako celek. Jsou
to napriklad systémové testy, stress testy, coverage testy atd.

Vétsinu testt by mélo byt mozné provést posloupnosti shell pfikazti. K tomu je v Nix
mozné vyuzit derivaci vytvorenou specidlni funkci runCommand:

runCommand "tests" { nativeBuildInputs = [ app 1; } "'
mkdir -p $out/test
echo "Hello world" > expectedOutput
app > givenOutput
diff expectedOutput givenOutput > $out/test/result

rr.
b

Muze se klidné testovat i pomoci néjakého testovaciho néastroje, staci jej uvést jako zavislost.
Zavislosti potfebné pro testovani jsou tak oddélené od zavislosti aplikace. Je potfeba mit
ale na paméti, ze testy spusténé timto zpltsobem nemohou byt zavislé na nécem, co neni
specifikované jako zdavislost pro testovani. Testovaci derivace se musi provést vzdy kdyz
se zmeéni jeji vstupy, takze nemiize byt specifikoviana jako FOD a nemd tedy ani pristup
k internetu.

Spusténi posloupnosti prikazii ale nemusi byt dostacujici pro systémové testy. Aplikace
se muze skladat z vice komponent, kde kazdd komponenta miize vyzadovat jiné prostredi.
Repozitar Nixpkgs obsahuje maly testovaci framework pro spusténi nékolika virtualnich
stroju se systémem NixOS, které jsou navic propojené mezi sebou virtudlni siti [19]. Pro-
toze jsou tyto stroje napojené i na testovaci framework, je poté mozné spustit testovaci
skript a testovat tak naptiklad dostupnost sluzeb na téchto systémech. Schéma testovani
infrastruktury se dvéma stroji je na obrazku 4.1a. Virtudlni stroje vytvorené pomoci tohoto
frameworku sdili adresar /nix/store s hostitelskym systémem, ze kterého rovnou naci-
taji jddro systému bez vytvareni diskového obrazu systému, takze jejich spusténi je rychlé
a nejsou naro¢né na diskovy prostor [24].

Testovaci
framework

Testovaci
framework

Testovaci
framework

Virtualni | | Virtudlni Virtualni Virtualni| | Virtualni
stroj stroj stroj stroj stroj
NixOS NixOS NixOS NixOS
kontejner | | kontejner kontejner | | kontejner
(a) Testovdni pomoci nékolika (b) Testovani pomoci jednoho (c¢) Kombinace testovani po-
virtualnich stroju. virtudlniho stroje s nékolika moci virtudlnich stroju a NixOS
NixOS kontejnery. kontejner.

Obréazek 4.1: Rizné trovné systémového testovani pomoci NixOS testovaciho frameworku.
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Spusténi nékolika virtualnich stroji je ale velmi naro¢né na systémové prostiedky. Dru-
hou variantou je simulovat stroje pomoci NixOS kontejnerd v jednom virtudlnim stroji.
V takovém piipadé by se vytvorila testovaci infrastruktura zobrazend na obrazku 4.1b. Po-
kud je testovani spousténo primo na NixOS, nemuselo by byt potieba ani vytvaret virtualni
stroj. NixOS kontejnery podobné jako virtudlni stroje sdili /nix/store a jejich vytvoreni je
také rychlé. Oproti virtudlnim strojim ale nemaji dedikované systémové prostiredky, takze
jejich pouziti muze byt efektivnéjsi.

V pripadé potreby se mohou predchéazejici pristupy kombinovat, jak je vidét na ob-
razku 4.1c. Odpovidajici zapis pro testovaci framework, ktery vytvori testovaci infrastruk-
turu na obrazku 4.1c, je ve vypisu 4.4

1 import ./make-test-python.nix {

2 nodes = {

3 client = { config, pkgs, ... }: {

4 # NizOS konfigurace

5 };

6 webserver = { config, pkgs, ... }: {

7 containers.apache = {

8 autoStart = true;

9 config = { config, pkgs, ... }: {
10 # NizOS konfigurace

11 };

12 };

13 containers.proxy = {

14 autoStart = true;

15 config = { config, pkgs, ... }: {
16 # NizOS konfigurace

17 };

18 };

19 };

20 };

21 testScript = '

22 start_all()

23 webserver.wait_for_unit("containers@proxy.service")
24 webserver.wait_for_unit("containers@apache.service")
25 client.wait_for_unit("default.target")
26 client.succeed("wget https://webserver")
27 'y

28

Vypis 4.4: Testovani pomoci NixOS testovaciho frameworku. Testovaci infrastruktura se-
stava z virtudlniho stroje client a virtualniho stroje webserver obsahujici dva NixOS kon-
tejnery apache a proxy. Nad stroji bude proveden testovaci skript, ktery vycka na spusténi
sluzeb a poté prikazem wget ovéri dostupnost webového serveru na stroji webserver.

V neposledni fadé je mozné vyuzit pro ucely testovani i NixOps. Stac¢i nastavit jako

cilové prostredi VirtualBox. Celd infrastruktura se pak zprovozni lokalné a mize se dale
ovérovat jeji korektnost. Pripadné je mozné nasadit vSe na kopii produkéni infrastruktury.
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Mit ale dalsi stejnou produkéni infrastrukturu pro testovani mutze byt velmi ndkladné.
Je proto mozné pouzit kompromisni feseni: nasadit ¢ast infrastruktury na jeden systém
NixOS a zbytek virtualizovat nebo nasadit stejné jako v produkci. Zalezi pak na typu
aplikace, do jaké miry je mozné se odchylit od produkéni infrastruktury pro systémové testy.
Protoze je vSe reprodukovatelné (aplikace, prostiedi, infrastruktura), je timto zpisobem
mozné otestovat nasazeni aplikace jesté pred samotnym nasazenim.

4.5 Pouziti Nix pro release

Ve fazi release se vytvaii riizné vystupy, které mohou byt vyuzity k distribuci aplikace k za-
kaznikim nebo pro nasazeni na server. Nix muze v tomto sméru uleh¢it mnoho prace. Za
prvé mize byt sestaveni provedeno v rtiznych variantiach. Stac¢i ve funkci balicku deklaro-
vat parametr pro zmeénu varianty, nebo zpétné prepsat néjaky atribut balicku. Repozitar
Nixpkgs dédle nabizi mnoho pomocnych funkci, které usnadnuji vytvareni instala¢nich sou-
bort, jako je .deb nebo .rpm. Vytvoreni téchto instala¢nich soubort neni snadné, protoze
zévislosti v Nix funguji dplné jinym zpusobem. Naptiklad sestaveni .deb balicku zpisobi
spusténi linuxové distribuce Debian v QEMU a uvnitt se teprve sestavi .deb balicek.

Diky podpore cross-compilation je také velmi snadné sestavovat aplikaci pro jiné plat-
formy. Pro pouziti aplikace v kontejnerech je mozné jednoduse vygenerovat Docker image
nebo OCI kontejner s aplikaci. Piiklad je ve vypisu 4.5. Kromé kontejnerti je mozné genero-
vat i cely operacni systém NixOS. Stac¢i vyhodnotit specialné upravenou konfiguraci systému
a vytvoii se bootovatelné ISO nebo obraz virtualniho stroje. Repozitéi nixos-generators®
obsahuje kolekci vSech generovatelnych formath systému NixOS.

1 { pkgs 7 import <mnixpkgs> {} }:
2 with pkgs; rec {

4 build = pkgs.app;
6 buildRaspberryPi = pkgsCross.raspberryPi.app;

8 dockerImage = dockerTools.buildImage {

9 name = "hello";

10 tag = "latest";

11 contents = [ build ];

12 config = {

13 Cmd = [ "/bin/hello" ];
14 };

15 };

16 )

Vypis 4.5: Priklad sestaveni pro RaspberryPi pomoci cross-compilation a vytvoreni Docker
image s aplikaci.

Podobné jako pri testovani, je mozné spustit jakykoliv jiny shell ptikaz a vytvorit ve
fazi release jiny vystup. Muze se jednat napriklad o generovani programové dokumentace.

3nixos-generators — https://github.com/nix-community/nixos-generators
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4.6 Pouziti Nix pro nasazeni

Diky kompletné specifikovanym zavislostem je nasazeni software pomoci Nix velmi jedno-
duché. Stac¢i na cilovy stroj dodat closure balicku. Nix dokonce nabizi samostatny pfikaz
pro kopii closure:

$ nix-copy-closure --to alice@itchy.example.org $(type -p firefox)
Nebo je mozné exportovat closure do souboru a pak tento soubor importovat [17]:

$ nix-store --export $(nix-store -qR $(type -p firefox)) > closure
$ nix-store --import < closure

Pokud se pro nasazeni pouzije closure vystupu derivace, je to podobné jako binarni
distribuce bali¢ku. Pti pouziti closure .drv souboru se jedné o source code distribuci balicku.
V druhém ptipadé se jako dalsi krok musi na cilovém stroji jesté balicek sestavit pomoci
prikazu nix-build.

Lepsi variantou pro nasazeni, nez je pouziti closure, je pouziti konfigurace NixOS. Spo-
lecné s nasazenim aplikace miuze byt tak i upravena konfigurace systému. Jednoduse se
jenom aktivuji a nastavi potfebné moduly aplikace. Konfigurace NixOS muze byt chapana
jako analogie Dockerfile, protoze z ni lze jednim prikazem vygenerovat cely systém, ktery
bude obsahovat nasazovany software. Na cilovy NixOS pak uz jenom stac¢i dodat tuto kon-
figuraci a aktivovat ji.

Nejkomplexnéjsim zptisobem nasazeni pomoci Nix je vyuzit NixOS spolecné s NixOps.
V takovém piipadé je mozné nasadit software, zménit konfiguraci systému a pripadné zménit
i infrastrukturu. Jak bylo zminéno v sekci 4.1, neni zatim koncepc¢né vyfeSend manipulace
a ulozeni hesel a ostatnich kli¢ii v konfigura¢nich souborech NixOS. Pokud se pro konfi-
guraci stroju pouzije NixOps, d4a se tento problém vyTesit pomoci do¢asného souborového
systému vytvoreného pii nasazeni (atribut deployment.keys). Namisto NixOps je mozné
spolecné s NixOS samoziejmé pouzit i jiné nastroje, naptiklad Terraform. Nicméné popis
infrastruktury pak neni ve stejném formatu jako popis konfigurace stroju a balick.

Nix nestanovuje postupy nebo pravidla pro jeho pouziti. Moznosti je nékolik a je na
uzivateli jakym zptisobem bude Nix pro své potieby pouzivat. V této kapitole byly navrzeny
moznosti feSeni pro jednotlivé faze CI/CD. Vysledky implementace tohoto navrhu a jejich
zhodnoceni prezentuje nésledujici kapitola.
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Kapitola 5

Implementace sady prikladu

V predchozi kapitole bylo navrzeno pouziti Nix pro pribéznou integraci a nasazeni soft-
ware. Nasledujici sekce shrnuji vysledky implementace tohoto navrhu. Byla vytvorena sada
prikladt demonstrujici komplexni pouziti Nix tak, aby bylo mozné je jednoduse pouzit a in-
tegrovat do existujicich feseni CI/CD. Priklady maji za cil byt co nejjednodussi, a pritom
dech svou doménu zdjmu a priklad snadno modifikovat a adaptovat na svij projekt.

Priklady demonstruji pouziti Nix/NixOps pro ruzné druhy aplikaci: desktopové, mo-
bilni, webové, vicevrstvé, distribuované atd. Soucasti je i kratky informativni soubor ob-
sahujici pozadavky pro pouziti a pfehled dostupnych prikladi. Vse je zvefejnéno jako
open-source pod licenci GPL.

5.1 Dostupné technologie a druhy aplikaci v prikladech

Celkem jsem vytvoril 15 riznych prikladt, které pokryvaji 7 programovacich jazyka a 9
ruznych sestavovacich néstroji, jmenovité se jedna o nasledujici programovaci jazyky a se-
stavovaci nastroje:

e C — Autotools e JavaScript - NPM
e Go — Go modules

o Haskell — Cabal

e« PHP — Composer

e Java — Maven, Ant, Gradle e Python — Pip

Pro kazdy programovaci jazyk mize byt pouzivano vice sestavovacich néastroja, které
mohou nebo nemusi i fungovat jako nastroj pro spravu zavislosti. Napriklad pro Javu je Ant
pouze sestavovaci nastroj bez spravy zavislosti a Ivy je pouze néstroj pro spravu zavislosti.
Ale naptiklad Maven je sestavovaci nastroj a zaroven i néstroj pro spravu zéavislosti.

Pravé reprodukovatelné ziskani zavislosti je pro integraci projektu s Nix zdsadni. Exis-
tuji tfi zplsoby ziskani zavislosti pomoci Nix, jak bylo popsano vyse v sekci 4.3. Piehled
dostupnych zpisobi integrace v sadé prikladi, pro jednotlivé nastroje pro spravu zavislosti,
je v tabulce 5.1.

Priklady pokryvaji nejenom rtzné programovaci jazyky a ndastroje pro sestaveni, ale
také rtizné druhy aplikaci. Soucasti piikladt je naptiklad webova aplikace ve frameworku
Laravel, distribuovana aplikace pomoci Apache Spark, vicevrstva aplikace vytvorenda v ja-
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Nastroj pro spra- Zavislosti Gene.r ované .Zévislosti.jako

vu zavislosti v Nixpkgs d‘er.lvace’ Jedna derivace
zavislosti (FOD)

Autotools v’

Go modules v’

Cabal v’ v’

Maven v’

Gradle v’

NPM v’ v’

Composer v’

Pip v’

Tabulka 5.1: Dostupné priklady trovné integrace s Nix pro jednotlivé néstroje pro spravu
zavislosti.

zyku Python a mobilni aplikace pro platformu Android. Kompilované aplikace obsahuji
i moznost cross-compile a je tedy mozné je pouzit i ve vestavénych systémech.

V sadé prikladi jsou diulezité .nix soubory, a ne zdrojové soubory aplikaci a jejich imple-
mentace. Samotné aplikace v prikladech jsou bud znamé open-source projekty, nebo velmi
jednoduché aplikace vytvorené jen za tcelem demonstrace dané technologie v ptikladech.
Tyto demonstrativni priklady napiiklad pouze vypisi na standardni vystup ,,Hello world®
Byl ale kladen duraz na to, aby jejich sestaveni bylo stejné jako u plnohodnotnych aplikaci.
Kazdy priklad proto obsahuje alespon jednu zavislost, aby sestaveni nebylo trivialni.

Kazdy priklad je vytvoren tak, aby byl plné samostatny. Mnoho kédu se tak opakuje,
ale adresar s projektem diky tomu neni zavisly na jinych souborech zvenci. Opakujici se kéd
je vSak mozné vyclenit do samostatnych souboru a vytvorit tak malou pomocnou knihovnu.
Kromé zdrojovych soubori, obsahuje kazdy priklad pét az devét .nix souborti a volitelné
i soubor cicd.sh pro integraci s Nix a pro CI/CD:

e nixpkgs.nix — zafixovani verze a konfigurace Nixpkgs a pridani balicku aplikace jako
overlay. Pokud by se v budoucnu razantné zmeénila struktura Nixpkgs nebo by URL
pouzita k zafixovani verze Nixpkgs nebyla dostupnd, je soucasti repozitare s priklady
i zalozni kopie repozitare Nixpkgs.

e app.nix — popis sestaveni balicku jako funkce. Tento soubor je nezavisly na pouzi-
tém repozitari balickti a muze byt snadno integrovan do hierarchie Nixpkgs nebo do
vlastniho repozitare balickii.

e default.nix — vybér balicku aplikace z nixpkgs.nix.

e shell.nix — podobny soubor jako default.nix, ktery ale méni atributy vysledného
balicku, jako je naptiklad atribut src a pridava nastroje potfebné pouze pro vyvoj.

e ci.nix — sada dostupnych akci pro CI. Obsahuje i demonstraci vSech moznosti Nix
pro danou technologii. Napriklad rizné druhy testovani (posloupnost piikazi, virtu-
alni stroje, NixOS kontejnery, ...) nebo ruzné druhy vystupt (instalacéni soubory,
cross-compilation, generovani systému NixOS, ...) atd.
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e module.nix — NixOS modul aplikace, ktery miize byt jednoduse integrovan do stromu
NixOS modulta v repozitaii Nixpkgs, nebo do vlastniho repozitare moduli.

e cd.nix — logicky popis infrastruktury (nezavisly na NixOps).

e cd-*.nix — fyzicky popis infrastruktury pro NixOps. Napitiklad soubor cd-vbox.nix
miize popisovat nasazeni do virtudlnich stroji pomoci VirtualBoxu a soubor cd-
cloud.nix miiZze popisovat zpusob nasazeni k néjakému z cloudovych poskytovateli.

e cicd.sh — spusténi CI pipeline a nasazeni pomoci NixOps.

Pouzité soubory nebo jejich vyznam muze byt samoziejmé upraven dle potieb. Napii-
klad pro desktopovou aplikaci nejsou zapotfebi soubory pro nasazeni aplikace. Pokud se
pouziva vice infrastruktur zaroven (testovaci, staging, produkéni, ... ), mohou byt vytvoreny
dalsi odpovidajici .nix soubory nebo priddn argument do souboru cd.nix.

Zajimavym disledkem pouziti programovaciho jazyka pro popis infrastruktury je vysoka
flexibilita. Kuprikladu infrastruktura pro distribuovanou aplikaci, 1ze jednoduse skalovat
jednim parametrem funkce a tvorit tak infrastrukturu variabilné. U webové aplikace je zase
mozné parametry ovladat rozdéleni aplikace na ruzné stroje. V produkénim prostiedi mize
byt pro webovou aplikaci vyuzit webovy server, databdzovy server nebo i souborovy server.
Pro testovaci Ucely je ale mozné jednim parametrem upravit konfiguraci tak, aby se vse
nasadilo na jeden nebo dva samostatné servery.

Ty aplikace, které se nasazuji na server jako sluzby (webové, distribuované, vicevrstvé),
jsou vytvoreny dle doporuc¢eni Twelve Factor App [26] pro vytvafeni cloudovych aplikaci.
Nasledujici vycet shrnuje, jak je jednotlivych bodi téchto doporuceni v prikladech dosazeno:

1. Zdrojovy kéd — existuje jenom jeden repozitar aplikace a nékolik raznych instanci
nasazeni aplikace (produkéni, testovaci, lokalni, ...) odvozené od souboru cd.nix.

2. Zavislosti — kompletné a explicitné definované zavislosti jsou zajistény pouzitim ba-
lickovaciho systému Nix.

3. Konfigurace — konfigurace je oddélena od zdrojovych kédu (je generovana v modulu).
Kli¢e a hesla jsou ulozena v doc¢asném souborovém systému a aplikaci jsou predana
pomoci proménnych prostredi.

4. Podpirné sluzby — sluzby na jednotlivych strojich jsou referencovany pomoci URL
a mohou byt tak jednoduse vyménény za jiné.

5. Sestaveni, vydani, spusténi — Nix store je read-only, takze nasazenou aplikaci nelze
upravovat. Kazda verze ¢i varianta aplikace ma unikatni hash a 1ze se jednoduse vratit
k predchozi verzi.

6. Procesy — sluzby jsou primar