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APLICACAO DA INTEGRACAO CONTINUA EM UM SISTEMA DE
AUXILIO A TOMADA DE DECISAO

RESUMO

Durante o processo de desenvolvimento, de melhorias e de novas funcionalidades de um
sistema, os desenvolvedores realizam uma série de operagdes manuais para garantir que
cada alteracao tenha o resultado esperado e que nao afete de maneira errada outras funci-
onalidades da aplicagdo. Para isso sao realizados testes, integracéo de cédigos, verificacdo
da nova versdo, entre outros. Se realizado manualmente, esse processo pode demorar e
nao ter a confiabilidade desejada, onerando custos e compromentendo a integridade do
sistema. Como uma abordagem para solucionar este problema sugere-se a utilizacao da
técnica de Integracdo Continua, visando a automatizagdo desse conjunto de operagoes.
Devido a estes fatores, este trabalho objetiva a utilizacdo da Integracao Continua aplicada
ao sistema de tomada de decisdo DSSAT. Como ferramentas para a aplicacao da Integra-
cao Continua foram selecionados as ferramentas Travis Cl, CircleCl e Jenkins, com base em
critétios que atendem as necessidades do DSSAT. Todas as ferramentas possuem integra-
cao com o Github e com o Docker, o que facilitou sua aplicacao ao DSSAT. O processo de
integracao realizado com o uso das trés ferramentas mostrou-se satisfatorio, apresentando
aspectos positivos para cada uma das ferramentas, possibilitando, assim, a efetiva auto-
matizacdo do processo de versionamento do DSSAT e, por consequéncia, uma reducao
no trabalho realizado pelos seus administradores. Por fim, mostrou-se ser uma ferramenta
adequada para os desenvolvedores realizarem a conferéncia de suas alteragdes, ocasio-
nando uma melhora no fluxo do processo de integracdo e um controle mais efetivo dos
testes realizados.

Palavras-Chave: CircleCl, DSSAT, Integracdo Continua, Jenkins, Travis Cl.



APPLICATION OF CONTINUOUS INTEGRATION IN A DECISION
SUPPORT SYSTEM

ABSTRACT

During the process of development, improvements and new functionalities of a system, de-
velopers perform a series of manual operations to ensure that each change has the expected
result and that it does not wrongly affect other functionalities of the application. For this, tests
are carried out, code integration, verification of the new version, among others. If performed
manually, this process can take time and not have the desired reliability, increasing costs
and compromising the integrity of the system. As an approach to solve this problem, the use
of the Continuous Integration technique is suggested, aiming at the automation of this set of
operations. Due to these factors, this work aims at the use of Continuous Integration applied
to the DSSAT decision-making system. As tools for the application of Continuous Integra-
tion, Travis CI, CircleCl and Jenkins were selected based on criteria that meet the needs of
the DSSAT. All tools are integrated with Github and Docker, which facilitated their applica-
tion to DSSAT. The integration process carried out with the use of the three tools proved to
be satisfactory, with positive aspects for each of them, thus enabling the effective automa-
tion of the DSSAT versioning process and, consequently, a reduction in the work done by
its managers. The Cl showed be an proper tool for developers to check their changes, an
improvement in the flow of the integration process and a more effective control of the tests
performed.

Keywords: CircleCl, Continuos Integration, DSSAT, Jenkins, Travis CI.
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1. INTRODUCAO

A entrega de uma nova funcionalidade ou alteracao de um software em producgao
para utilizacdo do usuario deve ser confidvel e passar por todas as rotinas de testes neces-
sarias para garantir a integridade do sistema. Dependendo do tamanho do software, esses
testes podem ser demorados, demandando mais tempo dos desenvolvedores para chegar
a um resultado satisfatorio.

Um sistema de apoio a tomada de decisdo tem a necessidade de a cada atuali-
zagao e integracdo do sistema verificar se a aplicagdo continua entregando os resultados
esperados, considerando as diferencas que os executaveis de cada versado e/ou de cada
sistema operacional apresentam, as dependéncias do software e as configuracdes neces-
sarias para sua correta execugao.

Do ponto de vista dos desenvolvedores é importante que se tenha uma organi-
zacao durante o processo de codificacdo, de testes, de integracdo e de implantacao do
sistema, que garanta a geragdo de menos erros, que reduza riscos e que faca com que
falhas sejam descobertas e corrigidas o quanto antes, evitando tomar uma propor¢cao maior
e tornar mais dificil e cara a correcao.

A entrega de uma nova funcionalidade de um sistema exige que os desenvolve-
dores fagam uma verificagao por meio de testes para validacdo da nova versdo, garantindo
a sua integridade. Entretanto, quando realizado manualmente, o processo pode demorar
e impactar na confiabilidade do sistema. Agregado a isso, um sistema multiplataforma que
possui grande quantidade de diferentes dependéncias e de configuracdes exige uma quan-
tidade maior de testes e de trabalho.

Os desenvolvedores dedicam tempo executando todos os passos a cada nova fun-
cionalidade que desejam testar para, finalmente, estarem com as alteracdes prontas para
serem integradas ao sistema. Quando executam estes passos de forma manual, tem-se
pouca garantia de que esta sendo entregue uma alteragdo consistente e que essa altera-
¢ao nao influenciou em outras funcionalidades do sistema.

Um processo de organizacao de desenvolvimento de sistema, com verificacao au-
tomatica de dependéncias e de configuracdes, de testes e de integracdo pode tornar o
trabalho do desenvolvedor mais rapido e mais confiavel. Além disso, acredita-se que é pos-
sivel a obtencdo de uma maior agilidade na entrega de novas versdes de sistemas, com
mais qualidade e seguranca.

Este trabalho utiliza a técnica de Integracdo Continua (Cl, do inglés Continuous
Integration) [1, 2] para organizagao do processo de desenvolvimento e de automatizagéo da
compilagéo e dos testes antes da realizagédo da integracao de novas versdes de sistemas, a
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partir de ferramentas especificas de utilizacao do desenvolvedor e dos administradores do
repositorio de versionamento.

A falta de uma automatizacao e organizacao do processo de integracao de novas
versoes da suite DSSAT (Sistema de Suporte para Decisao e Transferéncia em Agrotec-
nologia) [3, 4], incentivou a realizagdo deste trabalho. Atualmente os desenvolvedores e
administradores do DSSAT fazem de forma manual as atualizagdes, as integracoes, as ve-
rificacdes de resultados, os testes e a implantacdo das novas versdes da suite. O objetivo
principal € o processo de automatizagdo de versionamento da suite DSSAT incluindo a
compilagao, os testes e o resultado final.

O capitulo 2 apresenta um referencial tedrico abordando os conceitos da Integra-
cao Continua, um estudo comparativo sobre suas principais ferramentas e como eles se
adequam ao DSSAT e uma revisao de literatura sobre Cl, apresentando trabalhos que abor-
dam, principalmente, o uso do Cl e de algumas de suas ferramentas em aplicagdes reais.
A seguir, no capitulo 3, sera abordado a metodologia utilizada para a implantacao da Cl no
DSSAT, incluido o cenario atual, demonstrando o fluxo de como funciona a integracao hoje,
a escolha das ferramentas e o ambiente tecnolégico construido. No capitulo 4 é realizada
uma apresentacao e analise dos resultados obtidos com a aplicacao do Cl no processo de
versionamento do DSSAT. Por fim, no capitulo 5, sdo apresentadas as conclusdes gerais
da pesquisa realizada por este trabalho bem como apresentadas algumas possibilidades
de continuidade de trabalho relacionado a implantacao deste processo no DSSAT.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo aborda a historia e os conceitos relacionados a Integracao Continua,
além de uma descricao sobre algumas ferramentas utilizadas para implantagdo da Cl em
sistemas computacionais. Na ultima secao deste capitulo, foi realizado um levantamento
bibliografico de alguns trabalhos que apresentam estudos e diversas aplicacées da Integra-
cao Continua em diferentes areas e sistemas computacionais.

2.1 INTEGRAGCAO CONTINUA

O principio de Integragéo Continua foi apresentado num contexto de orientacao a
objetos por Grady Booch [1] em 1991. A ideia era ter, em intervalos regulares, integracoes
com uma nova funcionalidade executavel a cada atualizacdo. Esse conceito foi amplamente
utilizado na metodologia Extreme Programming (XP) [5]. Porém, foi Martin Fowler que, por
meio de uma publicagdo em seu blog, foi o responsavel por disseminar a ideia de Integracao
Continua alcangando um nivel maior de aceitacao [2].

Integragdo Continua € um processo realizado durante o desenvolvimento de soft-
ware em que a integracao dos trabalhos de uma equipe ocorre com muita frequéncia, ao
menos uma vez ao dia. Em cada integracdo é executada uma nova build" automatizada do
software e essa abordagem possibilita que a equipe identifique possiveis problemas e que
possa resolvé-los rapidamente [6].

A pratica da Integracdo Continua acontece toda vez que uma nova alteragéo é
adicionada ao sistema e enviada ao repositério remoto. O passo seguinte é executar a
build e realizar os testes automaticos para cobrir todo o sistema, incluindo as partes recém-
adicionadas. O desenvolvedor recebe um retorno sobre os cédigos integrados e, em caso
de falha, deve priorizar os ajustes [7].

Na Figura 1 é possivel visualizar o processo de Integracdo Continua apresentado
em etapas e a agregacao de dois conceitos que sdo amplamente relacionados: Entrega
Continua (Continuos Delivery) e Implantagdo Continua (Continuos Deployment). Primeira-
mente é realizado o commif das alteracdes, em seguida a execugao da build e a realizacdo
dos testes automatizados, fases da Integracdo Continua. Na etapa seguinte € realizada a
Entrega Continua, quando acontece a implantagcdo em ambiente de homologacao e a reali-
zacgao dos testes de integragédo. Finalmente, na Implantagéo Continua, é feita a implantacéao
das alteracbes em ambiente de producao [8].

Versdo compilada do software.
2Pacote de modificagbes realizadas em um determinado repositério, contendo informagdes dos arquivos
alterados, autor e comentario sobre a alteracao.
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CONTINUOUS INTEGRATION

CONTINUQUS DELIVERY

CONTINUOUS DEPLOYMENT

@ # AUTOMATED >@ £ AUTOMATED > 0) >@

Source CoNTROL Buip STAGING PropucTioN
COMMIT CHANGES RUN BUILD AND UNIT TESTS DEPLOY TO TEST ENVIRGNMENT DEPLOY TO FRODUETION
RUN INTEGRATION TESTS, LOAD TESTS, AND OTHER TESTS ENVIROMMENT

Figura 1. Apresentacao dos passos da Integracao Continua [9]

A Entrega Continua expande a Integracdo Continua e esta nos estagio de verifi-
cacao de liberacdo do software a partir dos testes automatizados. A Implantagdo Continua
vai além e tem a automacao da build, testes e implantacao [10].

Existem algumas praticas necessarias para que a Integracdo Continua funcione de
forma ideal, as quais devem ser seguidas pelos desenvolvedores. Conforme Duvall, Matyas
e Glover [11], estas praticas sdo as seguintes:

e Enviar ao repositorio as alteragcées do codigo frequentemente: essa acao faci-
lita a integracao e permite que a equipe mantenha seus cédigos atualizados com as
ultimas mudancgas. Para isso, realizar pequenas mudangas sem envolver varios com-
ponentes e partes do software, € uma boa préatica, sempre enviando ao repositério
cada uma dessas pequenas alteracoes.

e Nao enviar ao repositorio codigo que nao funciona: a boa pratica nesse caso é
realizar testes durante o desenvolvimento do cédigo antes de envia-lo ao repositorio.

e Ajustar erros na build imediatamente: toda vez que a build principal demonstrar
algum tipo de problema como erro de compilagéo, teste ou inspegcédo com falha, pro-
blema com o banco de dados, ou uma implementacao errada, o conserto desse pro-
blema deve se tornar prioridade pela equipe. Conforme Fowler [6], ndo é necessario
que toda a equipe se dedique ao problema, apenas a quantidade de pessoas suficien-
tes para resolvé-lo. O importante € que se aja com a consciéncia de que a priorizagao
nesse caso é necessaria.

e Escrever testes automatizados: testes para um sistema de Integracdo Continua
devem ser automatizados.

e Todos os testes e as inspecoes devem passar: para que a build seja aprovada é
necessario que os testes automatizados nao apresentem problemas.

o Executar builds privadas: como forma de prevenir builds com erros, os desenvol-
vedores devem simular uma integracao local depois de realizar os testes unitarios.
Localmente é feita uma integracdo a partir da obtencdo das mudancas dos outros
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desenvolvedores que estédo disponiveis no repositério, antecipando os possiveis pro-
blemas, o0 que torna mais provavel que a integragao nao falhe.

o Evitar integrar codigos falhos: se a build disponivel tiver algum erro € melhor espe-
rar que seja consertado ou ajudar nessa tarefa pois utilizar essa build fara com que
se perca tempo.

Na aplicacédo da Integracdo Continua no DSSAT algumas dessas praticas foram
utilizadas: a escrita de testes automatizados é atendida por meio do RCroptest, API res-
ponsavel pelos testes do DSSAT. A automatizacao dos testes acontece a partir da utilizacao
de ferramentas de Cl, também responsavel por realizar a execu¢ao de builds privadas cada
momento que o desenvolvedor realiza um push, essa caracteristica colabora também com
que o desenvolvedor evite requisitar integracao de codifgos falhos. Além disso o adminis-
trador do DSSAT consegue visualizar automaticamente no momento que recebe um pedido
de integracao se o codigo esta apto ou nao a ser integrado.

A Integracdo Continua causa uma necessdria mudanca no padréo de desenvol-
vimento e exige disciplina da equipe para seguir essas rotinas, importantes para um bom
funcionamento e andamento dos projetos [6].

Existem algumas diferencas quando o codigo € integrado de forma tradicional ou
quando é feita por Integracao Continua. Essas diferencas podem ser visualizadas na Ta-
bela 1. Com a utilizacao da Integragédo Continua os desenvolvedores trabalham em apenas
um pequeno requisito, cada nova funcionalidade € testada e corrigida antes de ser integrada
e dedicam menos tempo com documentacgéo. Os testes das alteracdes para integracao sao
automatizados, sendo necessario investir em servidor e em uma ferramenta de Integracéo
Continua.

Com base nas informacdes contidas na Tabela 1 € possivel observar que projetos
que adotam a CI costumam reduzir o tempo de desenvolvimento e, também, o tempo de
identificacao e ajuste de possiveis falhas [7].

2.2 FERRAMENTAS PARA ClI

Algumas opcdes diversas de ferramentas para Integracdo Continua estao disponi-
veis no mercado. Cada ferramenta tem particularidades que podem se adequar as neces-
sidades do projeto que esta sendo executado.

Com o objetivo de visualizar com mais clareza as caracteristicas das ferramentas
de Integracdo Continua mais utilizadas, uma tabela comparativa (Tabela 2) foi construida
demonstrando quais caracteristicas cada ferramenta oferece. As caracteristicas avaliadas
foram as seguintes:
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Tabela 1. Diferencas entre o processo de integracdo tradicional e a Integracdo Continua

(Adaptada de [7]).

Critério de com-
paragao

Antes de Integracao Continua

Depois de Integracdo Continua

Tempo de de-
senvolvimento

Desenvolvedores trabalham em to-
dos os requisitos do novo recurso

Desenvolvedores trabalham em
apenas um requisito

Erros

Como o teste é feito somente de-
pois de terminar uma grande parte
do cdédigo, o numero de erros é
maior do que quando o teste é feito
apds a implementacao apenas de
pequenas partes do codigo.

Todas as funcionalidades sao tes-
tadas e corrigidas depois de con-
cluidas e ndo precisam esperar até
que a versao completa seja con-
cluida.

Tempo de en-

Depois de terminar 0 novo recurso
e testa-lo

Depois de terminar cada funciona-
lidade e testa-la

O teste é feito para os langcamentos
como um todo. Ambiente de teste
nao € o mesmo que o0 ambiente de
produgéo

O teste de um recurso é feito assim
que é integrado. Pequenas funci-
onalidades sao testadas individu-
almente e os resultados dos tes-
tes sdao enviados imediatamente
de volta para os desenvolvedores.
O ambiente de teste é quase exa-
tamente o mesmo que o0 ambiente
de producéao

trega

Qualidade de
teste
Documentacéao

O novo recurso esta documentado
corretamente A especificacdo do
recurso & documentada antes de
iniciar o trabalho. E o trabalho
de desenvolvimento é documen-
tado em detalhes ap6s o término
da mudanga

Os requisitos sao documentados,
mas ha uma quantidade minima de
documentos produzidos pelos de-
senvolvedores. As ferramentas au-
tomaticas geram estatisticas e da-
dos sobre os recursos desenvolvi-
dos com base nos requisitos, nos
resultados dos testes e nos erros
gerados, etc.

Alteracdo  de
gerenciamento

A mudanca s6 € aceita apdés um
longo processo e aprovagdes. As
alteracbes sao introduzidas atra-
vés de um novo langamento

A mudanga é aceita a qualquer
momento apenas pela adicdo de
novos requisitos pelo proprietario
as equipes de andlise de negécios
e desenvolvimento de software

Custo do mo-
delo

O tempo e o esforco de fazer ma-
nualmente a criagao e a integracao
de software

O custo de obter servidor e ferra-
mentas de Integracdo Continua

e Custo/Preco: fornece as funcionalidades da ferramenta gratuitamente para projetos
de cédigo aberto.

¢ Integracao com GitHub: possui integracdo com o repositério Github.

e Suporte a varias linguagens: ferramenta que pode ser utilizado para varias lingua-
gens diferentes.
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e Build Matrix: ferramenta que possibilita executar testes com diferentes versdes de
linguagens e pacotes, personalizando de maneiras diferentes [12]. Por exemplo, as
falhas de alguns ambientes podem acionar notificagdes, mas ndo causam falha em
toda a build. E chamada de matriz pois combina as trés principais configuragées;
tempo de execucgdo, ambiente e inclusées/exclusdes [2].

o Testes em paralelo: processo de executar varios casos de teste em varias combi-
nacoes de sistemas operacionais e navegadores ao mesmo tempo. O processo €
automatizado e, geralmente, executado em maquinas virtuais.

¢ Baseado em nuvem: nao é necessario servidor dedicado.

e Plugin system: possibilidade de adicionar plugins para a customizagao da Integracao
Continua aplicada as necessidades do projeto.

Com base nestas caracteristicas, na Tabela 2 sdo apresentadas algumas ferra-
mentas de Integracdo Continua disponiveis e suas principais caracteristicas. Foram esco-
Ihidas para comparagéo ferramentas que se adaptassem a diferentes linguagens de pro-
gramacao e ferramentas de desenvolvimento e que tivessem integracdo com a plataforma
GitHub. As ferramenas selecionadas foram: Travis CI3, Circle CI#, Jenkins®, AppVeyor®,
Semaphore’, Solano® e Code Fresh®.

As ferramentas escolhidas que serdo descritas na secao 2.3 foram: Travis Cl, Cir-
cleCl e Jenkins. As ferramentas selecionadas podem ser utilizadas junto ao Github e ao
Docker'9. Elas oferecem gratuidade quando o repositério é privado, como é o caso do
repositério do DSSAT no Github. Além disso, ndo possuem um limite no numero de integra-
cbes que prejudique a execucao dos testes deste trabalho aplicados ao DSSAT.

2.3 FERRAMENTAS SELECIONADAS

Nesta secéo as ferramentas Travis Cl, CircleCi e Jenkins, selecionadas para serem
as ferramentas utilizadas para a implantacao da Cl na suite DSSAT, sdo descritas de forma
mais detalhada.

Shttps://travis-ci.org/

“https://circleci.com/

Shttps://jenkins.io/

Shttps://www.appveyor.com/

"https://semaphoreci.com/

8https://www.solanolabs.com/

%https:/codefresh.io/

100 Docker cria contéiners, que sdo pacotes de software em unidades padronizadas com todos os recursos
computacionais necessarios para que o0 codigo possa ser executado.
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Tabela 2. Comparacéo entre ferramentas de Integracdo Continua. As ferramentas que
possuem a caracteristica estdo marcadas com o simbolo /.

Trg\lns Cg’le Jenkins | AppVeyor| Semaphore | Solano | Codefresh
Custo v4 v4 v v v - -
(gratuito)
Integragao v v v v v v v
com
GitHub
Suporte a| VvV v v v v v v
varias lin-
guagens
Build Ma- v4 - - v - v4 -
trix
Testes em v4 v4 V4 v4 v4 v4 v
paralelo
Baseado v4 v - v4 V4 V4 v
em nuvem
Compativel| v v v v v v v
com Doc-
ker
Plugin - - v - - - v
system

2.3.1 Travis CI

O Travis ClI, de acordo com a documentacgao fornecida pelos responsaveis em seu
website, € uma plataforma de Integracdo Continua gratuita para projetos de cddigo fonte
aberto. Ele da suporte ao processo de desenvolvimento, construindo e testando automati-
camente alteracdes de cddigo e fornecendo retorno imediato sobre as alteracbes. O Travis
Cl também pode automatizar outras partes do processo de desenvolvimento, gerenciando
implantagdes e notificagoes.

Quando uma compilagéo de codigo € executada, o Travis Cl clona o repositério do
GitHub em um novo ambiente virtual e executa uma série de tarefas para criar e testar o
cédigo. Se uma ou mais tarefas falharem, a compilagdo é considerada interrompida. Se
nenhuma das tarefas falhar, a compilagéo é aprovada e o Travis Cl pode implantar o cédigo
em um servidor Web ou em um host de aplicativo.

Um ambiente de compilagdo e um conjunto de etapas padréo para cada linguagem
de programacao sao fornecidos pela ferramenta Travis Cl. Apesar disso, a personalizagcédo
€ possivel utilizando a adaptacédo do arquivo YAML em .travis.yml. Este arquivo fica na
raiz do repositério e pode ser minimalista ou ter muita customizacao. Alguns exemplos do
tipo de informag&o que o arquivo .travis.yml pode ter:
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Linguagem de programacao que o projeto utiliza;

Comandos ou scripts desejados para executar antes de cada build como, por exemplo,
para instalar ou clonar as dependéncias do projeto;

Comando usado para executar o conjunto de testes;

E-mails para notificagéo sobre falhas de build.

Na Figura 2 é apresentado um exemplo de como o arquivo .travis.yml € cons-
truido. Nesse caso esta contido no arquivo a especificacdo do sistema operacional, co-
mando de instalacdo de dependéncia e também uma linha de script. Nesse arquivo é
possivel observar a divisdo por fases, before_install, por exemplo € a fase antes do ini-
cio da instalagbes das dependéncias, por exemplo.

O Travis Cl oferece alguns ambientes de infraestrutura prontos que podem ser uti-
lizados, sao eles: Ubuntu Linux, que roda em maquina virtual; macOS: pode ser utilizada
uma das varias versoes desse sistema operacional, ndo necessariamente precisa ser uti-
lizado quando se desenvolve nesse sistema, e sim quando seus projetos necessitam ser
testados nesse ambiente; e, finalmente, o Windows Server na versdo 1803.

Um container Docker também pode ser utilizado como ambiente para realizagéo
de builds por meio do Travis Cl, rodando uma imagem do Docker ja existente. Também
€ possivel modificar e enviar imagens novas ao repositério do Docker de acordo com as
exigéncias do projeto e de suas transformacdes.

05 05X

before_install
brew install git-1fs

before_script
git 1fs pull

Figura 2. Exemplo de arquivo .travis.yml

O Travis Cl possibilita a criacdo de Build Matrix que s&o baseadas em opgdes de
configuracdo como versao, ambiente e exclusdo/inclusdo e ainda € possivel adicionar o sis-
tema operacional. Cada configuragdo possui uma lista de possibilidades que, combinadas
entre si, expandem-se para um nimero maior de jobs'! individuais.

Ha uma extensa lista de linguagens de programacao compativeis para uso com o
Travis Cl na documentacéo'? da ferramenta, entre elas estéo: C, Go, Java, Python, R, entre
outras. Cada uma dessas linguagens possui uma documentacao detalhando as formas

"Processo automatizado que clona o repositério em um ambiente virtual e, em seguida, executa uma série
de etapas, como compilar o cédigo, executar testes etc.
12https://docs.travis-ci.com/
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de configuracdo que podem ser aplicadas ao arquivo .travis.yml, tais como definicao de
versoes, gerenciamento de dependéncias, compiladores, configuragdes, entre outros, além
de apresentar modelos de arquivos para exemplificacao.

2.3.2 CircleCl

O CircleCl, de acordo com documentagao fornecida pelo seu website, € uma opgao
de ferrameta de Integracdo Continua baseado em nuvem, em que n&o € necessario um
servidor dedicado e néo € preciso administra-lo. No entanto, ele também oferece uma
solucao local que permite executa-lo em sua nuvem privada ou data center. A ferramenta
possui um plano gratuito, até mesmo para fins comerciais.

A ferramenta possibilita a automatizacao dos testes em maquinas virtuais ou em
unidades padronizadas chamadas de contéineres que possuem tudo o que o software pre-
cisa para executar, como o codigo fonte, as bibliotecas e as ferramentas de sistema.

Uma lista pequena de linguagens é apresentada na documentacao do CircleCl,
sdo elas: Clojur, Elixir, Go, Java, JavaScript, PHP, Python, Ruby e Android. Entretanto,
isso nao significa que outras linguagens nao podem ser utilizadas, porém essas sao as que
possuem 0s guias no site da ferramenta cada uma com suas especificagoes.

A Integracdo Continua utilizando CircleCl funciona como um ciclo, como pode ser
visualizado na Figura 3. Ela comeca a partir da integracao com o GitHub, GitHub Enterprise
ou Bitbucket e, para cada envio ao repositério remoto, o CircleCI cria uma nova build e
aciona testes automatizados em um contéiner ou maquina virtual. Cada vez que algum
problema com a build ocorre é emitida uma notificacao de falha para que possa ser o
quanto antes ajustada. Quando a build passa, ou seja, nao apresenta erros ou problemas,
a implantacao é realizada de forma automatica. O ciclo se repete toda vez que uma nova
funcionalidade é enviada ao repositério remoto.

O CircleCl envia uma notificacdo por e-mail de sucesso ou falha ap6s a conclu-
sao dos testes. Além disso, comporta a inclusao de notificagdes integradas a ferramentas
como Slack e IRC. O CircleCl pode ser configurado para implantar cédigo em varios ambi-
entes, incluindo AWS CodeDeploy, Servigo de Contéiner AWS EC2 (ECS), AWS S3, Google
Kubernetes Engine (GKE), Microsoft Azure e Heroku.

As configuracées do CircleCl podem ser realizadas em um arquivo YAML chamado
config.yml. Existem sete secbes principais no arquivo que correspondem as fases do
processo de integracao Build-Teste-lmplantacao, que s&o as seguintes:

e Maquina: ajusta o comportamento da maquina virtual;
e Checkout: clonar codigo de um repositério;

e Dependéncias: instalar as dependéncias especificas da linguagem do projeto;
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Figura 3. Visdo geral do funcionamento da ferramenta CircleCl.

Banco de dados: preparar o banco de dados para os testes;

Compilar: compilar o projeto;

Teste: executar os testes;

Implantagao: implantar o cddigo nos servidores web.

Na Figura 4 é apresentado um exemplo do arquivo config.yml. Nesse caso esta
configurado um fluxo de trabalho simultaneo em que os jobs de compilacao e de teste sao
executados simultaneamente. O exemplo também traz a utilizacdo do Docker, conteiner
previamente configurado com as dependéncia existentes no projeto.

O CircleCl precisa de poucas adaptacdes para comecar a ser utilizado, normal-
mente é utilizado em projetos pequenos e que precisam de pouca customizacdo. Desta
forma ele também € uma boa opcéo para se comecgar a utilizacdo de Integragdo Continua
rapidamente .

2.3.3 Jenkins

O Jenkins, de acordo com sua documentacao, € um servidor de automacao inde-
pendente e de cddigo aberto que pode ser usado para automatizar todos os tipos de tarefas
relacionadas a criacao, teste e distribuicao ou implementacédo de software. Ele pode ser
utilizado como um servidor de Integragcdo Continua simples ou ser transformado em um
repositério de Entrega Continua para qualquer projeto.
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version: 2
jobs:
build:
docker:
- image: eircleci/<language>:<version TAG>

Steps:

- checkout
- run: <command>
test:
docker:
- ilmage: circleci/<language>:<version TAG>

5teps:

- checkout
- run: <command>
workflows:
version: 2
build and test:
jobs:
- build
- test

Figura 4. Exemplo de arquivo .circleci/config.yml

O Jenkins pode ser instalado por meio de pacotes nativos do sistema, ou ser
executado de forma independente por qualquer maquina, a partir de um programa baseado
em Java, com pacotes para Windows, Mac OS X e diversos sistemas operacionais Unix.
Para ser utilizado localmente o Jenkins necessita do Java Runtime Enviroment (JRE) ou do
Java Development Kit (JDK) instalado, e, também, do Docker. Algumas das linguagens de
programacao suportadas pelo Jenkins sdo: Android, C/C++, Java, PHP, Python e Ruby.

Ha centenas de plugins disponiveis para utilizacdo com o Jenkins, fazendo essa
ferramenta ser altamente customizavel, e fornecendo possibilidades mdultiplas para o que o
Jenkins pode fazer. Além disso, a ferramenta integra-se a praticamente toda a cadeia de
ferramentas de Integracdo Continua e Entrega Continua.

Existem diversas possibilidades de customizagao para o Jenkins por meio dos plu-
gins: realizar analise dos dados gerados pelo uso da ferramenta, integrar com plataformas
diferentes das oferecidas por padrao e apresentar diferentes formas de interface, de admi-
nistracao e de gerenciamento de codigo fonte e de build. Caso o plugin ndo seja encontrado
ja pronto, € possivel desenvolver um para as necessidades especificas do projeto, a docu-
mentacao para esse desenvolvimento esta disponivel.

O conjunto de plugins utilizado para implementacao e pipeline de entrega continua
€ chamado de Jenkins pipeline ou apenas pipeline. Um pipeline de entrega continua € uma
expressao que significa automatizar o processo de levar o controle de versao de software
até os usuarios e clientes.
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O Jenkins Pipeline fornece um conjunto de ferramentas para criar pipelines de
entrega simples a complexas em formato de cddigo. Um Jenkins Pipeline geralmente é
gravado em um arquivo, chamado Jenkinsfile, como pode ser visualizado na Figura 5.
Este arquivo deve estar na raiz do repositério do projeto em questao.

Jenkinsfile {Declarative Pipeline)

pipeline {
agent { docker { image 'maven:3.3.3' } }
stages {
stage('build') {
steps {
sh 'mvn —version'
b
b

Figura 5. Exemplo de arquivo Jenkinsfile para a criacao de um Jenkins Pipeline.

Na criacdo de um Jenkinsfile alguns beneficios sdo obtidos: criacdo de um pro-
cesso de build para todos os ramos a cada envio de cddigo, revisdo de codigo no Pipeline,
relatério detalhado dos comandos e resultados do processo e do Jenkinsfile Unico, que
pode ser visualizado e editado por varios membros do projeto.

Muito semelhante ao Pipeline, ha a possibilidade de criagdo de um projeto Multi-
branch Pipeline. Ele é voltado para descobrir, gerenciar e executar automaticamente Pipe-
lines de diferentes branches de um repositério que contém um Jenkinsfile na raiz. Quando
utilizada, essa opg¢ao identifica quando qualquer branch envia um cddigo via push ou pull
request e dispara a realizagao do job.

2.4 REVISAO DE LITERATURA SOBRE Cl

Muitas aplicacbes tem utilizado a Integracdo Continua com a ideia de facilitar o
desenvolvimento, a integracado de codigos, os testes e as entregas realizadas. A Integra-
cao Continua pode ser utilizada em diversas aplicacoes como na industria, robdtica, entre
outros, apresentando algumas peculiaridades em cada um dos casos. Alguns trabalhos
relacionados a aplicacdes de Integracdo Continua sdo apresentados a seguir.

O estudo realizado por Martensson et al. [13] € resultado de uma revisao de 74
trabalhos de pesquisa e quatro livros relacionados a praticas de Integracdo Continua- Fo-
ram realizadas 20 entrevistas com desenvolvedores que implementam sistemas de escala
intensiva, sobre os impedimentos da Integracao Continua. Puderam ser elencados 12 fato-
res que afetam a frequéncia com que os desenvolvedores fazem commit dos seus cddigos,
agrupados em quatro grupos: planejamento de atividades e execuc¢ao, pensamento do sis-
tema, velocidade, e confianca através de atividades de teste.
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Nas entrevistas alguns pontos importantes foram destacados pelos entrevistados
como, por exemplo, se ha sentido entregar funcbes pela metade quando se trata de um
sistema de grande porte como os da industria e como ficaria a documentacao e os testes
de complexidade maior, além da adaptacao do usuario. Na mesma linha, outro entrevistado
comenta sobre a necessidade de se ter uma arquitetura modular, fracamente acoplada
com o objetivo de facilitar ter o sistema em partes e trabalhar em paralelo. Porém eles
nao deixaram de atentar sobre a importancia de se pensar o sistema como um todo, e a
necessidade de confiabilidade em ambientes de teste.

Outro caso de estudo destacado por Martensson et al. [13] foi referente a criagéo
do modelo EMFIS, com o qual as empresas explicam a situagdo atual da organizacdo em
relacdo a impedimentos de Integragdo Continua, e podem visualizar no que a organizacao
deve focar para permitir uma integracdo mais frequente de software. O modelo é utilizado
para realizar uma avaliagdo dos doze fatores elencados nas entrevistas como impedimentos
para o commit frequente. O EMFIS foi validado em workshops e entrevistas, totalizando
46 pessoas em cinco empresas de estudo de caso. O modelo foi bem recebido durante a
validacao e foi destacado por sua simplicidade.

A aplicacao de Integracdo Continua também foi estudada por Mossige et al. [14].
Eles utilizaram em seus estudos a Integracdo Continua focada em teste baseado em res-
tricdo. O objetivo do estudo foi automatizar os testes nos CIRs (Complex industrial robots),
ou ainda robbs complexos industriais, normalmente feitos manualmente. Sistemas como
esse possuem alta complexidade para serem testados e validados, ja que portam uma
quantidade grande de tecnologia e componentes. A automatizacao pode facilitar os testes,
agilizar o processo de entrega, baixar custo e garantir uma maior seguranca. O objetivo foi
definir uma técnica de testes automatizados com boa relagcao custo-beneficio para validar
sistemas de CIRs, em um contexto industrial.

O trabalho de Mossige, Gotlieb e Meling [14] relata uma metodologia, desenvolvida
na ABB Robotics em colaboracdo com a SIMULA, para testes totalmente automatizados em
sistemas de controle de CIRs. A abordagem fundamentou-se em principios de Integracao
Continua e técnicas de testes baseadas em restricoes bem estabelecidas. Em um ambiente
industrial real, os resultados mostram que a metodologia € capaz de detectar falhas ja
conhecidas, e também falhas completamente novas. O modelo matematico de restricao
utilizado juntamente as técnicas de Integracao Continua mostrou-se mais rapido e eficiente.

No trabalho de Kauss et al. [15] s&o apresentadas as descobertas provenientes
de duas rodadas de entrevistas com um fabricante de automdveis sobre o uso de ferra-
mentas na engenharia de softwares e como essas ferramentas suportariam uma adocao
mais ampla de Integragdo Continua. O dominio automotivo é desafiador quando se trata
de ClI pois, para permitir tempos de ciclo mais rapidos, algumas barreiras precisam ser
superadas para suportar a colaboracao interfuncional. Isso implicard grandes mudancas
no conjunto de ferramentas atual. As necessidades em relagédo as ferramentas existentes,
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como a escalabilidade, modelos e engenharia dirigida por modelos sdo importantes para o
desenvolvimento de software automotivo, e na Integragédo Continua esses modelos preci-
sam ser integrados no nivel do sistema, reunindo conhecimento sobre software, aplicativo,
hardware/software basico e mecanica.

No estudo de Laukkanen et al. [16] é descrito como a introducédo da Integracao
Continua foi percebida por diferentes partes interessadas em um programa de P&D na
Ericsson. Foram entrevistadas 27 interessados e diferentes percepg¢des de Integracdo Con-
tinua puderam ser percebidas: a adequacéo para a organizacdo, como a adesao deve ser
organizada e se é possivel obter qualidade suficiente através de testes automatizados. Es-
sas diferencas de percepcéo foram principalmente conseqiéncias da distribuicdo geogra-
fica. Com base no estudo de caso, trés diretrizes puderam ser propostas: a arquitetura do
produto tem um efeito significativo na utilizagdo, sem permitir que os problemas arquitetu-
rais impec¢am a implementacao da Integracao Continua; dar aos membros da equipe tempo
suficiente para superar a fase inicial de aprendizado no inicio do uso, e evitar centralizar as
competéncias, investindo na comunicagao.

Com base em dados quantitativos de seis casos, abrangendo cerca de 2.000 enge-
nheiros, complementados por entrevistas com engenheiros de cinco empresas, no trabalho
de Stahl et al. [17] é vista uma investigacao referente a correlagcao entre a continuidade da
Integragdo Continua e o tamanho do setor. Descobriu-se que ndo apenas existe uma cor-
relacdo entre o tamanho e a composicao de uma organizacdo de desenvolvimento e sua
tendéncia a se integrar continuamente, como ha evidéncias de que o tamanho da organi-
zacao influencia nas formas de trabalhar, que por sua vez se correlacionam com o grau de
continuidade. Observa-se que o comportamento do desenvolvedor em casos de integracao
ostensivamente continua ndo corresponde necessariamente as expectativas, e que a inte-
gragao frequente do produto em si ndo implica automaticamente que cada desenvolvedor
individual realize commits com frequéncia.

Um estudo qualitativo das barreiras e necessidades que os desenvolvedores en-
frentam ao utilizar Integracao Continua foi utilizado por Hilton et al. [18]. Foram realizadas
entrevistas semiestruturadas com desenvolvedores de diferentes industrias e escalas de
desenvolvimento. Chegou-se a conclusdo de que os desenvolvedores enfrentam conflitos
de escolha entre rapidez ou certeza, entre melhor acesso ou seguranca da informacéo,
e entre mais opcdes de configuracdo ou maior facilidade de uso. Além disso, sdo apre-
sentadas as implicag6es deste fato para desenvolvedores, construtores de ferramentas e
pesquisadores.

As ferramentas de andlise estatica sdao frequentemente usadas por desenvolve-
dores de software para detectar precocemente possiveis falhas, vulnerabilidades ou para
avaliar a aderéncia do cédigo-fonte aos padrdes e diretrizes de codificacao. Além disso, a
adocao delas dentro da Integracdo Continua tem sido defendido por pesquisadores e pra-
ticantes. O artigo de Zampetti et al. [19] estuda o uso de ferramentas de anélise estatica
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em 20 projetos Java de codigo aberto hospedados no GitHub e usando o Travis Cl como
infraestrutura de Integracéo Continua. Foram investigadas as ferramentas que estao sendo
usadas e como elas sao configuradas para a Integracdo Continua, que tipos de problemas
fazem com que a compilacdo falhe ou aumente os alertas, e como e ap6s quanto tempo
sé&o compilados os builds com problemas ou alertas. Os resultados indicaram que os er-
ros na build devido a ferramentas de anadlise estatica estao relacionados principalmente a
aderéncia aos padrées de codificacdo, e também pela falta de licencas. Falhas na build
relacionadas a ferramentas que identificam potenciais defeitos ou vulnerabilidades ocorrem
com menos frequéncia, em alguns casos essas ferramentas sao ativadas de modo mais
ameno, sem fazer a compilacao falhar. Além disso, o estudo revela que falhas na build de-
vido a ferramentas de analise estatica sdo rapidamente corrigidas por resolver o problema
ao invés de desativar o alerta e, geralmente, sdo documentadas corretamente.

Vést [20] realizou um trabalho para entender como a Integracdo Continua pode
ser aplicada a industria automotiva em nivel de sistema. Ele iniciou o estudo para chegar
a um processo adaptado de Integracdo Continua incluindo métodos para especificacéo e
selecao de casos de teste. O trabalho foi aplicado como um projeto piloto em um ambiente
de producao da BMW, para avaliar a eficacia e reunir dados qualitativos e quantitativos. A
intencao foi realizar uma primeira abordagem dentro de um campo de pesquisa que precisa
ser investigado mais profundamente, ja que pouco se encontra sobre 0 assunto.

A Técnica de Priorizacao de Casos de Testes (TCP) em ambientes de Integracao
Coninua é abordada por Prado Lima e Vergilio [21]. Essa técnica objetiva identificar em
qual ordem os testes precisam estar para maximizar objetivos especificos. A pesquisa foi
realizada utilizando um mapeamento de estudos relacionados a TCP e as particulatidade
da ClI, considerando possiveis restricdes de tempo e os problemas relacionados aos testes
automatizados. A pesquisa demontrou que o assunto é pertinente ao momento, apesar de
poucos fazerem alguma relacdo com a Cl. Os estudos nessa area estdo em expansao e
trabalhos futuros devem considerar cada vez mais as particularidades de ClI, problemas de
teste como a volatilidade de casos de teste e restricdo de tempo e que testes de falhas
devem ser considerados para oferecer solucdes econémicas e confiaveis para a industria
de software.

Shahin et al. [22] abordou as praticas continuas que incluem: integracao, entrega
e implantacdo em uma revisao sistematica, ja que uma maior quantidade de material so-
bre essas praticas tem sido publicado. O trabalho traz classificagcbes de abordagens e de
ferramentas, sintetizando os desafios e as praticas encontradas em CIl. Foram identificadas
trinta abordagens associadas a ferramentas, com o objetivo de facilitar a implantagao de
praticas continuas, as quais sao: redugédo do tempo da buid e dos testes na Integracao
Continua; aumento da visibilidade e conscientizacdo sobre os resultados da buid e dos
testes na Cl; suporte a testes continuos (semi-)automatizados; identificacao de violacoes e
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falhas na Cl; abordagem de problemas de seguranca e escalabilidade na implantagdo de
pipeline, e formas de melhorar a seguranca e a confiabilidade da implantagdo do processo.

As praticas continuas tornaram-se uma area de pesquisa e pratica de engenharia
de software bastante relevante [22]. Apesar de ja existirem muitas abordagens, ferramen-
tas e praticas que estdo tratando uma ampla gama de desafios, ainda ha outros varios a
serem contemplados e lacunas que exigem trabalho de pesquisa, como, por exemplo, €
necessario melhorar a comunicagao e a captura de informacdes relativas a diferentes estu-
dos que relatam aspectos de praticas continuas; obter um entendimento apurado de como
mudar arquiteturas de sistemas para comportar praticas continuas; abordar a falta de co-
nhecimento e de ferramentas que permeiam os processos de engenharia de projeto e a
execucao segura de rotinas de implantagao.

O estudo de Beller et al. [23] foi estimulado por nao existirem pesquisas suficiente-
mente claras, segundo ele, que abordam fatores como os beneficios, custos e implicacdes
de se implantar Cl. Dessa forma, para estabelecer base para uma pesquisa orientada a
dados sobre Cl, e considerando que o Travis Cl tem se mostrado a ferramenta de Cl mais
usada para o desenvolvimento de sistemas de cédigo aberto, o TravisTorrent foi criado '3,
que € um conjunto de dados baseado no Travis Cl e no GitHub, que fornece acesso a cen-
tenas de milhares de builds ja realizados. O objetivo na construcdo dessa plataforma a
partir de conjunto de dados acessivel de mais de mil projetos, facilitar uma pesquisa mais
holistica sobre Integracdao Continua, oferecendo aos pesquisadores uma forma de realizar
pesquisa em pilha, a partir de uma anélise dos logs das builds dos repositérios.

O impacto da Integragao Continua nas equipe de trabalho utilizando a ferramenta
Travis Cl é estudado por Zhao et al. [24]. O estudo considera a adaptacao na escrita € no
envio de cdodigos, os aspectos relacionados ao impedimento de integracdes e as praticas
de testes. O numero cresente de pull request alinhado com a instrugao de realizar com-
mit frequentemente, provavelmente encoraja uma mudancga para uma distribuicdo maior do
trabalho e com mais branches. Foi observado que, com o passar do tempo, existe uma ten-
déncia de aumentar o fechamento de requisicdes de integracéo, e o contrario € observado
com a implantacao do Travis Cl. Outro ponto importante € que a implantagéo da ferramente
faz aumentar a qualidade e a quantidade de testes automatizados realizados.

O artigo de Islam e Zibran [25] apresenta um estudo empirico para identificacao de
fatores como: complexidade de uma tarefa; estratégia para build e modelos de contribuicao,
como push e pull e caracteristicas referentes ao projeto, como tamanhos de projetos e
equipes. Esses fatores tém impactos grande nos resultados da build. Foram estudados
mais de 3,6 milhées de builds em mais de 1.090 projetos de codigo aberto. O estudo
realizado constatou que os resultados da build sdo afetados pelo numero de linhas de
cédigo fonte alterado, quantidade de arquivos e de commits realizados durante o projeto.
Por outro lado, o numero de linhas de cddigo referentes aos testes alterados, quantidade de

3travistorrent.testroots.org
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branches, e modelos de commit, ndo possuem impactos significativos nos resultados das
builds.

No trabalho de Krafczyk et al. [26] a Integragdo Continua € abordada em um con-
texto de software cientifico. A Cl pode aumentar a reprodutibilidade dos resultados cienti-
ficos fornecendo uma plataforma estabelecida para testar essa caracteristica e demonstrar
a outros cientistas como o cddigo e os dados geram os resultados publicados. Para este
estudo foram utilizados dois artigos publicados nas areas de matematica aplicada e fisica
computacional. Foram discutidas as licdes aprendidas na reproducéo desses artigos, e exa-
minados os testes existentes. A partir disso a ideia foi reproduzir os resultados em um ambi-
ente de Cl. Quando necessario um grande esfor¢o para adaptagao ao Cl, recomendou-se a
inclusao de resultados de versdes reduzidas do trabalho em questao ao lado dos principais
resultados do artigo. Como resultado o trabalho conclui que a aplicagao da Integracao Con-
tinua pode colaborar para inferir ndo apenas se o software esta funcionando corretamente,
mesmo quando os autores estdo fazendo alteracbes, mas também se os resultados séo
sensiveis ao ambiente de computacdo. Segundo Krafczyk et al. [26]. A medida que mais
cientistas adotam essas alteragbes em seus fluxos de trabalho, sdo esperados um numero
maior de publicacdes verificadas e um subproduto mais confiavel, fortalecendo o registro
cientifico.

O estudo de Widder et al. [27] contribui com uma revisdo da literatura sobre ClI,
incluido os pontos criticos do processo de integracao. Nesse estudo foi realizada uma ana-
lise de 132 respostas da pesquisa sobre os motivos para nao utilizar o Travis Cl ou troca-lo
por outra ferramenta; modelos de regressdo em um conjunto de dados de 6.239 projetos
GitHub Travis Cl, testes de observacdes existentes na literatura; e, por fim, uma discussao
dos resultados e implicacdes. Os problemas encontrados em ordem de frequéncia sao:
tecnologia n&o suportada como, por exemplo, quando o Travis Cl ndo atende a linguagem
do projeto; lentidao para executar a build; consisténcia entre projetos devido a intencao de
manter todos os projetos com a mesma tecnologia de integracdo; falta de testes necessa-
rios; pouca frequéncia de alteragdes; interface do usuario e documentacao insuficientes;
ambiente de testes de natureza proprietaria e por fim por ndo conseguir ou achar muito
dificil consertar uma falha na build.

A aplicacdo da Cl no DSSAT se assemelha com alguns aspectos observados nos
trabalhos relacionados. A automatizacao dos testes nos CIRs, demonstrados no trabalho
de Mossige, Gotlieb e Meling [14], pode facilitar os testes e garantir uma maior seguranca,
como é o cendrio do DSSAT. Islam e Zibran [25] atentam ao fato de que os resultados da
build séao afetados tanto pelo numero de linhas alterados como pela quantidade de arquivos
modificados, fato que provavelmente serd observado também na Cl aplicada ao DSSAT. A
tendéncia observada por Zhao et al. [24] de uma distribuicdo maior dos projetos e em mais
branches pode se tornar uma caracteristica do DSSAT, ap0s a real aplicacao da Cl.
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Alguns estudos relatam desafios na utilizacao da Cl em diferentes ambientes. No
estudo de Kauss et al. [15], por exemplo, a fabricante de automével, ndo tem uma estru-
tura colaborativa interfuncional, de forma que as integracdes entre ferramentas e modelos
se tornam mais complexas. Outras pesquisas como a de Laukkanen et al. [16], Stahl et
al. [17], Hilton et al. [18] relatam a influéncia da automatizagéo dos testes na confiabilidade
dos sistemas e o comportamento do desenvolvedor relativo a frequéncia de commits. No
caso do DSSAT é diferente, a Cl automatiza um processo que ja é realizado tanto pelos
desenvolvedores quanto pelos administradores do DSSAT, além disso, muitas rodadas de
testes mais intensivos sao realizados até que o DSSAT chegue em nova versao oficial.
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3. METODOLOGIA

Neste capitulo é abordada a metodologia utilizada para implantar a integracao
continua na suite de modelos de simulacdao de culturas DSSAT, considerando a escolha
das ferramentas e o ambiente tecnologico.

3.1 A SUITE DSSAT E O SEU MODULO CROPTEST

O Decision Suport System for Agrotechnology Transfer (DSSAT) [3] ou "Sistema
de Suporte para Decisao e Transferéncia em Agrotecnologia®“) realiza a simulacao de mo-
delos de mais de 42 culturas como soja, milho, trigo e sorgo, entre outras. O objetivo é
simular o crescimento, o desenvolvimento e o rendimento em fungcdo da dindmica solo-
planta-atmosfera. O DSSAT incorpora ferramentas que facilitam o uso desses modelos,
entre eles programas de gerenciamento de banco de dados para solo, clima, culturas e
dados experimentais, utilitarios e aplicativos.

O uso do DSSAT ¢ bastante amplo, mais de 14 mil pesquisadores, educadores,
consutores, agentes de extensao, produtores, politicos e tomadores de decisao distribuidos
em mais de 150 paises. Utilizado nas fazendas, em gerenciamento de precisao, avaliacoes
regionais do impacto da variabilidade climatica e das mudancgas climaticas, modelagem ba-
seada em gene e em selecdo de reproducdo, uso de agua, emissao de gases de efeito
estufa e sustentabilidade a longo prazo através dos equilibrios de carbono organico e nitro-
génio no solo, entre outras varias aplicagdes importantes.

As opgoes de cultura, de solo, de dados climaticos e de gerenciamento permitem
ao usuario fazer diversos tipos de combinag¢des que geram uma simulacao de experimento
virtual sem ser necessario que se dedique um tempo significativo conduzindo experimentos
reais. O DSSAT também permite aos usuarios a comparacao entre simulagao de resultados
com dados observados. A partir da simulacao de provaveis resultados de estratégias de
manejo de culturas, o DSSAT oferece aos usuarios informacdes para avaliar rapidamente
novas culturas, produtos e praticas a serem adotadas.

O DSSAT é a combinagdo de modelos de simulacéo de culturas (CSM do inglés
Cropping System Model), sistemas de banco de dados e sistemas de suporte a deciséo.
Os CSMs sao os programas de computador que simulam o crescimento e o rendimento
das culturas, com base em calculos previamente estabelecidos e dados de entrada das
praticas de manejo do solo, clima e cultura. O DSSAT-CSM pode simular o rendimento de
uma variedade de culturas e tem sido usado por muitos cientistas, tomadores de deciséo e
pesquisadores em todo 0 mundo ha mais de duas décadas.
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Na figura 6 € ilustrada a conexao entre os médulos primario e secundario do CSM.
O programa principal controla todo o tempo do modelo, enquanto o0 mdédulo Land Unit €
usado para controlar o processamento e a transferéncia de dados entre todos os médulos
primarios. Desde dezembro de 2019, o cddigo do DSSAT CSM esté aberto e disponivel via
GitHub em https://github.com/DSSAT/dssat-csm-0s. Neste repositorio foi omitido apenas o
diretério Data, onde estao contidos os dados de simulacao privados do DSSAT.

Main Primary Modules Secondary Modules
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Program Modification
CSM.for Weather

A Input Planting
Module
Harvesting

—

Run
Initialization

4.% Management Fertilizer Appl.
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Seasonal -
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Figura 6. Estrutura modular do DSSAT CSM [4]

O CropTest (Model Comparison Utility ou Utilitario de Comparacao de Modelos)
do DSSAT foi desenvolvido com o propdsito de comparar as saidas de modelos de culturas
de duas versoes diferentes do DSSAT. Ele é utilizado pelos administradores do sistema
para realizar os testes e concluir se as alteragdes submetidas pelo desenvolvedor podem
ser integradas ao branch release. Na sua versao atual, o CropTest recebe os arquivos de
entrada, que sao processados pelos DSSAT, e geram arquivos de saidas: plantgrow.out,
summary .out € evaluate.out. Ele gera uma planilha de diferengas percentuais apontando
aquilo que se manteve, foi melhorado ou piorado, para que, a partir disso, possa ser tomada
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a decisdo. Se os testes alcangaram bons resultados, as alteracdes podem ser incluidas ao
branch release.

O codigo do DSSAT, para o desenvolvimento de novas versoes, esta compartilhado
no Github para usuarios autorizados, separado em trés ramos, como pode ser visualizado
na Figura 7: master - Ultima versao atual e estavel liberada para utilizacéo, release - versao
em teste, e development - onde o0s desenvolvedores devem fazer suas alteragdes. Quem
tem acesso ao development sdo usuarios cadastrados, porém ndo sao todos que contri-
buem com a evolucao do DSSAT.

Version: 4.6

Master o©

0
A 4

Release

Develop

w

Git merge

Features O—0

-1

=== DSSAT master branch: stable version.
== DSSAT release branch: used for testing before get marged to master branch.

=0 DSSAT develop branch: integration branch for features.

==0O— DSSAT feature branch: local branches for each feature that will get merged back to develop branch.

Figura 7. Estrutura de branches no repositério DSSAT

Os desenvolvedores que contribuem com o DSSAT estdo em diversas partes do
mundo, como o grupo de pesquisa Mosaico da Universidade de Passo Fundo ou pesquisa-
dores da Universidade da Flérida. Cada um colabora para a evolucado do DSSAT também
pensando em como o DSSAT contribuira para os objetivos de seus préprios projetos. Para
tanto, sdo desenvolvidos novos modelos de culturas e melhorias em modelos existentes.
No caso do Mosaico, o interesse esta na melhoria do funcionamento do sistema, trazendo
novas tecnologias ao sistema DSSAT como um todo. O Flexible I/O [28, 29] pode ser utili-
zado como exemplo pois ele é uma ferramenta que facilita a utilizagdo de novas tecnologias
ao DSSAT, sem qualquer alteracao nos modelos. Outro trabalho desenvolvido pelo grupo
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Mosaico foi o0 DSSAT [30], o qual disponibiliza um padrdo e uma abordagem de reuso de
software para leitura e processamento de arquivos do DSSAT.

Quando o desenvolvedor faz uma alteragao, testa e aprova o resultado, inicia-se
um processo longo de testes e aprovacao dessas alteragdes, visando que elas possam
ser incluidas nas novas versdes do DSSAT. Para dar inicio ao processo, o desenvolvedor
precisa requerir aos administradores do repositorio a inclusao da alteragcdo no ramo deve-
lop. Os administradores do DSSAT utilizam a ferramenta de testes Croptest para realizar a
avaliacao do que foi desenvolvido.

A partir dessa avaliagdo, os administradores conseguem decidir se 0 codigo esta
ou nao apto a ser integrado, como pode ser visualizado na Figura 8. Toda vez que um pull
request (1), ou seja, um pedido de integracao de novos codigos, é feito inicia-se um longo
processo. O administrador recebe a notificacdo do GitHub (2), baixa o cédigo completo do
desenvolvedor (3) e executa a compilagéo (4), que pode demorar alguns minutos. Quando
a build roda e apresenta erros (5) o administrador rejeita o pull request (7). Caso contrario,
quando a build nao apresenta erros (8) o administrador parte para o processo de testes
utilizando o Croptest (9). Neste momento s&do comparadas as diferencas dos resultados
do DSSAT atualizado pelo desenvolvedor e o DSSAT em versao estavel. Se o Croptest
apresentar diferencas (6) o administrador rejeita o pull request (7), mas se nao apresentar
diferencas, o pull request pode ser aceito (10) e, finalmente, integrado ao DSSAT no branch
develop.

Accept pull request Tests There are not differences between develop branch DSSAT results and the updated branch @
! vl |
DSSAT Croptest
DSSAT Manager
+" Buildok | —
@Push”’ull request @ Notificate @ Start of testmg process | | @ —— . %
1 — - —
DSSA Download DSSAT for /
the requested branch. |
Build error @
I. Reject pull request EHOF

m There are differences between develop branch DSSAT results and the updated branch @

Figura 8. Fluxo de como séao realizadas as integracdes atualmente no DSSAT, com a des-
monstracao de cada passo realizado pelos administradores da suite

Todo ano séo realizados encontros nos Estados Unidos, chamados de sprints, em
julho e janeiro, que fazem parte do processo para disponibilizar atualizacées do DSSAT.
Nas sprints, os desenvolvedores reinem-se para codificacdo de melhorias para 0 branch
development. No intervalo entre uma sprint e outra, sdo feitas as mini sprints, com um
grupo de desenvolvedores menores. Neste momento séo realizadas sequéncias de tes-
tes intensivas em cada um dos modelos, ajustando aquilo que esta com problema. Cada
participante fica responsavel por testar uma série de modelos, sempre utilizando o Croptest.
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O teste final é realizado em um workshop que acontece em maio e relne pessoas
interessadas em desenvolver para o DSSAT. Sao cinco dias de atividade e elas aprendem
a utilizar e trabalham com a ferramenta intensivamente. Nessa ocasiao, a nova versao do
DSSAT aprovada na mini sprint € utilizada como versao beta. Caso durante o workshop
nao sejam identificados problemas, a nova verséo é liberada para utilizagcdo em producao.
Ha uma tentativa de uma vez por ano ser disponibilizada uma nova versao do DSSAT.

3.2 ESCOLHA DAS FERRAMENTAS DE ClI

Para esta pesquisa foram selecionadas e utilizadas trés ferramentas para realizar
a integracéo continua do DSSAT. Para que se pudesse decidir quais seriam as ferramen-
tas, foi realizado um estudo comparativo entre elas (descrito na Tabela 1) com o objetivo
de identificar quais delas se adequavam melhor ao objetivo do projeto. Com base nesta
analise, foram selecionadas as ferramentas Travis Cl, Circle Cl e Jenkins. Estas trés fer-
ramentas possuem integragdo com o Github e com o Docker, oferecem a possibilidade de
serem utilizadas gratuitamente quando o repositério é privado, como € o caso do DSSAT,
e, também, ndo possuem um limite de utilizacdo que prejudique a realizagao dos testes de
integracao continua aplicado ao DSSAT.

O processo manual de integracéo de cédigos, atualmente utilizado pelos adminis-
tradores do DSSAT, é trabalhoso e demorado. Existem muitos desenvolvedores pelo mundo
criando novas funcionalidades e melhorias no DSSAT e, com frequéncia, sao recebidos pe-
didos para integrar novos cédigos ao branch develop do DSSAT no GitHub. Antes do pull
request ser feito, o desenvolvedor faz sua propria analise do que desenvolveu, podendo ou
nao ter utilizado o Croptest para realizacao de testes, utiliza o seu proprio ambiente com
suas instalagdes e realiza as suas configuracdes especificas.

Quando os administradores do DSSAT recebem o pull request é necessario que
o codigo modificado seja baixado, compilado e testado, utilizando o Croptest. Isso é feito
sempre para avaliar se as alteragdes podem ser integradas, processo que demanda tempo.
Além disso, o desenvolvedor realiza seus testes individuais em ambiente diferente do utili-
zado pelos administradores, podendo gerar resultados diferentes.

O objetivo da automatizacdo desse processo do DSSAT, a partir da Integracédo
Continua, a cada commit/push que o desenvolvedor realiza a compilacao do novo cédigo, os
testes sdo realizados automaticamente, gerando um resultado. Em caso de erro, o desen-
volvedor precisa trabalhar para corrigir, porque sabe que essa atualizacao nao sera aceita.
Quando o resultado € positivo 0 desenvolvedor pode fazer o pull request. Dessa forma,
as compilagbes e testes sdo realizados em ambientes iguais, o desenvolvedor consegue
antecipar correcoes e os administradores recebem pull requests com menor possibilidade
de rejeicao.
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3.3 AMBIENTE TECNOLOGICO

Algumas ferramentas auxiliaram para o funcionamento da aplica¢do da integracao
continua no DSSAT. Elas formaram a estrutura base para que todas as ferramentas de Cl
pudessem ser utilizadas. Sao elas: o GitHub, o Docker e o RCroptest que serdo descritas
a seguir.

O Github é utilizado atualmente como repositério remoto e para o controle de ver-
sionamento pelo DSSAT. O repositorio € privado e sdo administrados trés ramos principais:
develop, release e master. O ramo develop é utilizado pelos desenvolvedores e € nele
que sao integradas as primeiras versdes das novas funcionalidades e melhorias realizadas
pelos desenvolvedores ao redor do mundo. Foi no ramo develop que foram dedicados os
esforgcos para a implantagéo da integracao continua.

Foi feita uma cépia do repositério DSSAT no GitHub, que é chamada de fork, para
que se pudesse realizar os testes de integracdo continua em um repositorio idéntico ao
original, porém com acesso total. Dessa forma, foi possivel modificar o repositério com as
configuracdes necessarias ao funcionamento do projeto.

Com a finalidade de realizar os testes, os desenvolvedores podem utilizar o Crop-
test, ele é responsavel por fazer comparacgdes entre versdées do DSSAT apontanto diferen-
cas de resultados das simulagdes dos modelos. A Integracdo automatica de uma nova
funcionalidade depende dos resultados dos testes executados por meio dessa ferramenta.
Para rodar os testes automaticamente foi utilizado o RCroptest [31], ele possui a mesma
funcédo que o Croptest mas é um pacote R e foi desenvolvido com a intencao de ser utili-
zado em um sistema de integracado continua, ja que oferece a facilidade de operacéo por
meio de linha de comando. O RCroptest também é um trabalho realizado por integrantes
do grupo Mosaico da UPF.

Um script R para executar o RCroptest foi criado, conforme a Figura 9. Primeira-
mente o pacote RCroptest é carregado, A seguir, a funcao testCI, especialmente desenvol-
vida para ser utilizada no processo de Integracdo Continua, é chamada (linhas 3 e 4). Nela,
os dois primeiros parametros indicam o local dos arquivos Summary .0UT gerados ao rodar o
DSSAT do branch develop e do branch a ser testado - elementos a serem comparados.

Para o procedimento de comparacéo, o algoritmo compara o primeiro modelo, cha-
mado Modelo A, e a ultima versao proveniente das alteracées do desenvolvedor, chamada
de Modelo B. Calculando a diferencga relativa entre varidveis numéricas e de data consi-
derando a porcentagem de diferenga aceitavel passadas como parametro (thNumeric) e
(thDate), respectivamente [31]. O procedimento calcula a diferenca absoluta e o resultado
dessa comparacao € testado a partir da linha 6. Quando ha diferencas, a execugao € inter-
rompida e uma mensagem indica que diferengas entre as versdes dos modelos do DSSAT
foram encontradas.
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1 Tlibrary(RCroptest)

2

3 result = testCI(' /DS5SATA7AASci/Summary.OUT",

4 '/DSSAT4A7/BAci/Summary . OUT", thNumeric=Z, thDate=@)
5

6~ if (result == @J{

7 result

8~ lelseq{

9 stop( "There are differences between the models.')

1@ 1

Figura 9. Script R desenvolvido para realizar os testes do DSSAT

A construcao de um container € a base do processo de automatizacdo. O Docker
€ um container que possibilita a criagao de ambientes especificos de acordo com a necessi-
dade. Um Docker privado foi construido a partir da escrita de um Dockerfile, que pode ser
visto na Figura 10. Na linha 2 da figura observa-se que o Docker foi criado a partir de uma
imagem Linux com R instalado. A partir da linha 5 estdao os comandos para instalagcao das
dependéncias para compilar o DSSAT. E das linha 18 até 20 visualiza-se a instalacdo do
pacote RCroptest, responsavel pelos testes realizados no processo de Integracao Continua
do DSSAT.

4p Dockerfile ™

# Install R version 3.5
FROM r-base:3.5.8

# Install Ubuntu packages
RUN apt-get update && apt-get install -y 3\
sudo \
gdebi-core \
pandoc \
pandoc-citeproc \
libcurld-gnutls—dev
libcairo2-dev/unstable \
libxt-dev \
libssl-dev \
cmake
gfortran %
git

R —e "repos <- c('https://marcionicolau.github.io/RCroptestDeps', 'https://cloud.r-project.org') \
options({repos = c(CRAN = repos)) %
install.packages('RCroptest', dep=TRUE}"

RUN mkdir cidssat

COPY citest.R home/test/

COPY AllCrops.v47 DSSATA7/A/ci/
COPY AllCrops.va7 DSSAT47/B/ci/

CMD ["bash"]

Figura 10. Dockerfile utilizado para a constru¢ao da imagem do container utilizado pela
Cl.
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O Dockerfile também cria os diretorios que: recebem o clone do repositério DS-
SAT, na linha 22 e armazenam o script R para execucao dos testes no RCroptest, na linha
24. Além disso nas linhas 25 e 26 sao incluidos os arquivos responsaveis por rodar todos
os modelos do DSSAT: Al1Crops.v47. Dessa forma, o container criado tem todas as con-
figuracées necessaria para clonar via GitHub o ramo do DSSAT desejado, para compilar o
DSSAT e, também, para testa-lo utilizando o Rcroptest.

O Docker, Github e RCroptest sédo utilizados igualmente pelas trés ferramentas de
Integracdo Continua. O mesmo cenario € replicado para cada uma delas, porém todas
possuem uma forma diferenciadas de serem configuradas.

A utilizacao do Travis Cl inicia com o login na ferramenta online, travis-ci.com/,
fazendo acesso com os dados da conta do GitHub. A partir do primeiro acesso ja € possivel
visualizar uma listagem de repositérios que essa conta possui acesso. Para o Travis Cl
foi necessario obter uma conta via Github Education, para poder utiliza-lo em repositorio
privado de forma gratuita.

A chave do funcionamento do Travis Cl € a criagdo de um arquivo YAML na raiz do
repositério com o nome de: .travis.yml. Nesse arquivo ficam todos 0s passos necessa-
rios para realizar a compilacao e testes do DSSAT. Os comandos sédo executados dentro do
Docker previamente preparado com as dependéncias necessarias.

Existem algumas variaveis de ambiente que foram cadastradas nas configuracdes
na pagina web do Travis e que sao utilizadas no arquivo YAML. Duas variaveis de login:
GIT_USERNAME e senha: GIT_PASSWORD para acessar o repositério GitHub privado do DS-
SAT, e mais duas variaveis com 0s acessos para o container privado no Docker - login:
DOCKER_USERNAME e senha: DOCKER_PASSWORD.

Na Figura 11 pode-se observa os passos criados para compilagéo e testes do
DSSAT. Na primeira linha, nenhuma linguagem foi escolhida, optou-se por utilizar linha de
comando e como servico utilizado esta o Docker. Os comandos estao divididos em trés
partes no arquivo:

e before_script (linha 11): Nesse momento é feito o login no Docker (linha 13), uti-
lizando as variaveis de ambiente previamente configuradas. Em seguida, com o co-
mando docker run linha (14), a imagem docker, preparada para compilar e testar o
DSSAT, é executada.

e script (linha 17): Durante essa fase séo realizadas duas compilagdes de versdes de
DSSAT diferentes. Primeiramente é feito um clone do repositorio do DSSAT a partir
dos comandos do GitHub como pode ser observado na linha 19. Para garantir que
seja utilizada a versao mais recente do branch develop nos testes, todas as vezes
é feita uma nova build, os comando podem ser vistos na linha 20 e 21. O mesmo
processo de compilacao é feito para o branch que esta sendo analisado - linhas 22 e
23, a variavel TRAVIS_BRANCH recupera 0 nome do branch que iniciou o processo de
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automatizagdo. E importante notar que os modelos de cada build sdo gravadas em
pastas diferentes (/DSSAT47/A e /DSSAT47/B), nas linhas 24 e 25 todos os modelos
das duas pastas sdo executados a partir da utilizacdo de um arquivo batch, que roda
todos os modelos, linhas 24 e 25. A partir desse momento o ambiente estd pronto
para ser testado.

e after_script (linha 27): Depois da build ser realizada, 0 ambiente esta pronto para
a realizacdo dos testes. Na linha 29 é utilizado o comando Rscript para executar o
arquivo R de testes. Caso a versao do branch develop e do branch que esta sendo
testado apresente diferencas, um erro é disparado.

4p travisyml
: bash

: required

- docker

: 5H="docker exec -t ci bash -c"

- echo "$DOCKER_PASSWORD" | docker login —u “$DOCKER_USERNAME" ——password-stdin
- docker run ——name ci —rm -d -w /home/cidssat marinadezordi/imagercroptest:2.5 tail -f /dev/null
- docker ps

- $5H 'git clone https://'"$GIT_USERNAME"':'"$GIT_PASSWORD" '@github.com/marinadezordi/dssat-csm.git'

- $5H "cd dssat-csm && git checkout develop && mkdir buila"

- %$5H "cd dssat-csm/build && cmake -DCMAKE Fortran_COMPILER=/usr/bin/gfortran-8 —-DCMAKE_INSTALL_PREFIX=/DSSAT47/A .. && make —j3 && make install"
- $5H " dssat-csm &% git checkout $TRAVIS_BRANCH & rm -rf build && mkdir build"

- $5H "cd dssat-csm/build && cmake -DCMAKE_Fortran_COMPILER=/usr/bin/gfortran-8 -DCMAKE_INSTALL_PREFIX=/DSSAT47/B .. && make -j3 && make install"
- $5H "cd /DSSAT47/A/ci && ../run_dssat B AllCrops.va7"

- $5H "cd /DSSAT47/B/ci && ../run_dssat B AllCrops.v47"

cd /home/test & Rscript citest.R"

Figura 11. Arquivo YAML do Travis Cl com as configuragdes necessarias para o funciona-
mento da automatizacao da build e dos testes por meio da Integracdo Continua no DSSAT

O CircleCl funciona de maneira muito semelhante ao Travis Cl. O login é feito
em https.//circleci.com/ com o acesso do GitHub. A partir disso € possivel habilitar um
repositorio para realizacao da Integracado Continua. Pode-se optar por criar o arquivo YAML
automaticamente ou manualmente - o arquivo deve ser criado com o nome de config.yml!
dentro de um diretério de nome .circleci na raiz do repositorio do DSSAT. Todos os passos
para compilacédo e testes do DSSAT sao estruturados nesse arquivo, como pode ser visto
na Figura 12.

Na primeira linha do arquivo é atribuida a versao do CircleCl. Apés, a indicagdo do
inicio da build e da utilizacdo do Docker como servico. Na linha 5 é informada a imagem
do Docker e também as variaveis configuradas para realizacao do login. Nao é necessario
nenhuma outra configuragdo para que o container seja executado. A partir da linha 12 estao
todos os comandos que devem ser executados no Docker - seguindo a mesma ordem dos
comandoS utilizados no Travis Cl, inclusive, na linha 20, quando os testes sao realizados.
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4»r config.yml

: marinadezordi/imagercroptest:2.5

: $DOCKER_USERNAME
: $DOCKER_PASSWORD

- checkout

cd /home/cidssat # run the ‘echo® command

git clone https://github.com/marinadezordi/dssat-csm.git

cd dssat-csm &% git checkout develop && mkdir build

cd build && cmake -DCMAKE_Fortran_COMPILER=/usr/bin/gfortran-8 -D{MAKE_INSTALL_PREFIX=/DSSAT47/A .. && make -j3 && make install
cd /home/cidssat/dssat-csm && git checkout $CIRCLE_BRANCH & rm -rf build && mkdir build

cd build &% cmake -DCMAKE_Fortran_COMPILER=/usr/bin/gfortran-8 -DCMAKE INSTALL_PREFIX=/DSSAT47/B .. && make -j3 &5 make install
cd /DSS5AT47/A/ci && ../run_dssat B AllCrops.vd7

cd /DSSAT47/B/ci && ../run_dssat B AllCrops.v47

cd /home/test && Rscript citest.R

Figura 12. Arquivo YAML do CircleCl com as configuracbes necessarias para o funciona-
mento da automatizacao da build e dos testes por meio da Integracdo Continua no DSSAT.

O Jenkins possui mais diferencas em relacédo as outras ferramentas para sua con-
figuragao. A instalagdo do Jenkins € o primeiro passo, nesse caso, ele foi instalado numa
maquina de testes, porém isso pode ser feito em um servidor. Com o Jenkins instalado
esse comando deve ser executado: java -jar jenkins.war -httpPort=8080. Finalmente
o sistema esta pronto para ser acessado no navegador http://localhost:8080 e nesta pagina
sao realizadas as configuracoes e a personalizacao da Integracdao Continua no Jenkins.

O Jenkins possui plugins que podem ser utilizados para ajudar ou viabilizar a cri-
acao das regras para compilagao e testes de aplicacbes. Mas para que a instalacao de
plugins funcione € preciso alterar a url da central de plugins nas configuragdes do Jenkins,
passando de https para http. Os plugins instalados foram: GitHub Authentication, Pipeline
e Docker Pipeline, com suas respectivas dependéncias.

As variaveis de ambiente com nome de: GIT_USERNAME e GIT_PASSWORD foram
criadas para login no GitHub. Depois disso é feita a configuragdo de um novo item - o
Jenkins Multibranch Pipeline - esse recurso permite que se utilize um script no lugar da
interface de usuario disponivel. Ele difere da utilizacdo de um Pipeline normal, porque é
disparado a partir do envio de novas versoes de qualquer branch do repositério. Esse tipo
de projeto gerencia e executa automaticamente o processo definido no Pipeline do branch.

Para o novo item criado deve ser informado o link repositério DSSAT no GitHub,
em Source Branch, ou seja, origem do branch. Na raiz do projeto cria-se um arquivo com
o nome de Jenkinsfile, como pode ser visto na Figura 13. E possivel dar outros nomes
para esse arquivo, mas em todos 0s casos, na configuracédo do item, este nome deve ser
informado.

Da mesma forma como nas outras ferramentas, o arquivo criado contém todos
0S passos necessarios para compilar e testar o DSSAT. Na linha 5 a secao agent especi-
fica onde o Pipeline sera executado no ambiente Jenkins. Nesse momento ¢é informada a
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imagem do Docker a ser utilizada, sendo que o Docker deve estar instalado e logado na
maquina onde o Jenkins esta rodando.

Para o Jenkins optou-se por realizar a automatizacdo da build e dos testes no
repositério publico do DSSAT. Além das configuracdes ja citadas, foi necessario criar uma
imagem do Docker privada, com o diretério Data que possui os dados de simulagao do
DSSAT, ja que esse diretdrio nao esta disponivel para o repositério aberto. Dessa forma, foi
possivel realizar os testes normalmente, bastando copiar o diretério para o local adequado
nos passos da realizag&o da build, como pode ser observado na linha 14 e 17 da Figura 13.

4p Jenkinsfile

pipeline {
agent any
stages {
stage('CI'){
agent{
docker{
reuseNode false
image 'marinadezordi/imagercroptest:1.8"

' -rf dssat-csm-0s &% git clone https://github.com/marinadezordi/dssat-csm=-0s.git"

'cd dssat-csm-0s & git checkout develop && mkdir build'

'cp -r /home/cidssat/Data/+ dssat-csm-ps/Data’

'cd dssat-csm-os/build && cmake -DCMAKE Fortran COMPILER=/usr/bin/gfortran-8 —DCMAKE INSTALL PREFIX=/DSSAT47/A .. && make -j3 && make install
'cd dssat-csm-os && git checkout ${BRANCH_NAME} && rm —rf build && mkdir build’

'ep -r /homefcidssat/Data/# dssat-csm-os/Data’

'cd dssat-csm-o0s/build && cmake -DCMAKE_Fortran_COMPILER=/usr/bin/gfortran-8 —DCMAKE_INSTALL_PREFIX=/DSSAT47/B .. && make -j3 &5 make install
‘cd fDSSAT4T/Afci && ../run_dssat B AllCrops.v47'

‘cd /DSSAT47/B/ci && ../run_dssat B AllCrops.v47'

'cd fhome/test &% Rscript citest.R'

Figura 13. Arquivo Jenkinsfile com as configuracdes necessarias para o funcionamento da
automatizacao da build e dos testes por meio da Integracédo Continua no DSSAT.

Na se¢ao steps cada sh dalinha 12 até a linha 20 € um comando executado dentro
do container para a build e a preparacao para os testes e, finalmente, na linha 21, o teste
€ executado. Da mesma forma como nas outras ferramentas um resultado do job completo
€ esperado na interface do Jenkins, que possui o historico de cada processo realizado em
cada branch com os resultados.
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4. RESULTADOS E ANALISES

A automatizacéo da build e dos testes do DSSAT antes das atualizacbées do branch
develop foi possivel utilizando as trés ferramentas de Integragédo Continua selecionadas e
a estrutura base criada por meio do Docker, conforme descrito no capitulo 3. O container
Docker com todas as dependéncias instaladas e configuradas para compilar e testar o DS-
SAT otimiza o processo de realizar a build. Se o Docker néo fosse utilizado, tudo precisaria
ser feito a cada build, levando mais tempo.

Os desenvolvedores e administradores do DSSAT encontram no novo fluxo, que
pode ser analisado na Figura 14, uma maneira diferente de obter os resultados das altera-
¢cbes do sistema. Neste fluxo pode-se observar que o inicio do processo é sempre quando
o desenvolvedor executa uma das acdes push ou pull request (1). Dentro do repositorio
do DSSAT existe o arquivo responsavel por realizar a build e os testes (2), o qual aciona
o funcionamento da Integracdo Continua via a ferramenta (3). O Docker (4) executa todos
os comandos do arquivo, e gera um resultado da compilacéo e dos testes (5) que pode ser
visualizado na ferramenta (6). Dessa forma, o desenvolvedor pode acompanhar a evolugcao
das suas alteragdes a cada nova versdo gerada na sua branch de trabalho. Além disso,
o admistrador do repositorio tem menos trabalho para avaliar as alteracées por conta da
automatizagao.

GitHub

CI TOOI E] DOCker HUB @

m
Developer R . .
@Pu sh/Pull request E] —_— A . 2o —-—'
E] pDSSAT;+ 0k | +RCroptest 5]

v Passed
When pull request: DSSAT administrator m .
allows merging of not. Errored Return build and test results

©

Figura 14. Fluxo da aplicacéo da Integracdo Continua para automatizagcao do processo de
build e de testes de alteracoes do DSSAT.

Com esse cenario os desenvolvedores e os administradores do DSSAT conse-
guem testa-lo no mesmo ambiente, evitando que as diferencas de instalacdes e configura-
cbes de um sistema e ou de outro influenciem no resultado dos testes. Além disso, toda vez
que o desenvolvedor faz um push ele recebe o resultado da build, e esse processo gera al-
guns beneficios: o primeiro é que isso é realizado automaticamente, economizando tempo
do desenvolvedor; em segundo lugar, o desenvolvedor provavelmente nao vai fazer um pull
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request enquanto a build apresentar erros, diminuindo as chance de ter suas ateracoes
negadas; e, por fim, ficara sabendo antes dos problemas, antecipando as solugdes.

As ferramentas de Cl mostram o resultado da build de forma semelhante entre
elas. Elas possuem uma lista com o histérico de todas as builds ja realizadas. As ferra-
mentas fornecem o console, com todos os comandos executados e os retornos de cada
um deles - importante para que o desenvolvedor possa encontrar erros e saber exatamente
como a build se comportou. Além disso, elas apresentam um resumo de cada build, mos-
trando 0 nome da branch, se passou ou nao, quanto tempo demorou para executar, entre
outras informagdes que podem ser observadas na Figura 15.

@ marinadezordi / dssat-csm

Current  Branches  Build History  Pull Requests More options
 develop update -o- #34 passed * Restart build
» Commit d7ee0fe (tr Ran for 6 min 39 sec 5 Debug build
il Compare a63df36..d70e0fe .| 4 days ago

Branch develop

@ Marina Dezordi Lopes

£ </> Shell
AMD&4
[T] SH="docker exec -t ci bash -c"

Figura 15. Exemplo de resultado de uma build ja finalizada no Travis ClI

Todas as ferramentas possuem a possibilidade de envio de email com informacao
da build, normalmente configurada para ser enviada quando algum problema acontece. Na
Figura 16 observa-se um e-mail relativo ao CircleCl informando que uma build falhou e que
precisa da atencao do desenvolvedor para proceder com a solugéo.

Uh-oh, this workflow did not succeed.

Author Marina Dezordi Lopes
Project marinadezordi/dssat-csm
Workflow workflow

Branch develop

Commit update a63df36

Figura 16. Exemplo de e-mail enviado pelo CircleCl informando uma falha na build.
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Cada ferramenta utilizada possui algumas diferencas. O Travis Cl e o CircleCl se
assemelham mais na forma como sao configurados, pois ambos sdo baseados em nuvem
e utilizam o arquivo YAML para definir os comandos da build. Ainda assim, configurar o
CircleCl foi mais pratico e rapido, porque possui uma documentacdo mais assertiva. Além
disso, basta informar as credenciais do Docker, e indicar que ele sera utilizado como servigo
no arquivo YAML que o container definido € instanciado de forma de automatica.

O Travis Cl possui uma particularidade interessante, ele mostra no GitHub se os
testes tiveram sucesso ou ndo, como pode ser visto na Figura 17. Ele aponta dois resulta-
dos, um relacionado a build no momento do push e outro no pull request. Caso os envol-
vidos n&o precisem ver o processo de forma mais detalhada, no préprio GitHub é possivel
visualizar o resultado final.

1
.D'“ ° All checks have passed Hide all checks
2 successful checks
v * Travis Cl - Branch Successful in 8m — Build Passed Details
+ g Travis Cl - Pull Request Successful in 7m — Build Passed Details

This branch has no conflicts with the base branch

Merging can be performed automatically.

Mﬂ‘gi pull request - You ¢an also open this in GitHub Desktop of view command line instructions.

Figura 17. Resultado da build do DSSAT realizado por meio da ferramenta Travis Cl e que
pode ser visualizado no GitHub.

O uso do Jenkins é mais trabalhoso por ser necessario realizar todas as configu-
racoes localmente ou em um servidor dedicado. Além disso, para todas as ferramentas
necessarias para o funcionamento da Integracdo Continua, um plugin precisa ser baixado
e configurado - foi o caso do GitHub, do Docker e até mesmo do Pipeline. Esse processo
acaba deixando mais complexo o inicio do funcionamento da automatizacdo. A vantagem
disso € que o Jenkins possui maiores possibilidades de personalizagdo, porém para o pro-
pésito do DSSAT as outras ferramentas também mostraram-se suficientes.

Em relagdo ao tempo de execucgao da build, o CircleCl apresenta o menor tempo,
a ferramenta completa a build em torno de trés a cinco minutos, o Travis Cl leva por volta
de seis minutos e 0 Jenkins onze minutos.

Todas as ferramentas foram utilizadas gratuitamente. O Travis CI € gratuito para
repositérios publicos. Como o DSSAT possui repositério privado, para utilizar a ferramenta
de forma gratuita foi necessario garantir maiores acessos através da conta do Github Edu-
cation (disponivel para professores e alunos da UPF). O CircleCl possui um plano gratuito
que permite um total de até 250 minutos de build por semana, rodando um job por vez.
Para os testes realizados a versao gratuita da ferramenta foi suficiente, porém limitaria o
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uso com todos os desenvolvedores do DSSAT utilizando a ferramenta. Ja o Jenkins é to-
talmente gratuito, e também oferece a possibilidade do desenvolvimento de novos plugins
caso necessite de algo especifico que ainda nao exista.

O objetivo de automatizar a build e realizar os testes do DSSAT enquanto os de-
senvolvedores modificam o cdédigo em suas branches locais e também quando querem
integrar ao branch develop foi atendido plenamente pelas ferramentas de Integracdo Con-
tinua selecionadas por este trabalho. Para os administradores decidirem se aceitam nao
o pull request recebido, uma parte do trabalho ja esta pronta e, para a maioria dos casos,
uma rapida analise nas diferencas dos arquivos utilizando o GitHub vai ser suficiente para
a tomada de deciséo sobre a aceitagdo ou nao do novo cédigo.
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5. CONCLUSOES

A aplicacao de ferramentas de Integragdo Continua no processo de versionamento
do DSSAT traz uma mudanca significativa no fluxo de trabalho dos desenvolvedores e dos
administradores do sistema. Um processo que hoje é feito de forma manual pode ser auto-
matizado trazendo uma série de beneficios e contribuindo com a evolugdo do DSSAT.

Para os desenvolvedores a mudancga esta principalmente no controle da build de
cada versdo enviada ao repositério remoto de trabalho. E possivel obter o resultado de
cada uma das builds utilizando a ferramenta de Cl, enquanto desenvolve e realiza um push
a ferramenta se encarrega de compilar e testar o que é essencial ao DSSAT. No momento
em que algum erro é encontrado, o desenvolvedor sabe que precisa corrigir. Ele pode
contar com a ferramenta de Cl para saber qual problema ocorreu, consultando o console
com o histérico de cada comando executado e os resultados.

Sem a automatizacao, para ter o mesmo resultado, o desenvolvedor teria que com-
pilar o DSSAT na versao que esta alterando, baixar o DSSAT do branch develop atualizado
e compilar também, para depois utilizar o Croptest ou o RCroptest para realizar a compara-
¢ao dos modelos. Uma rotina longa e demorada que faz o trabalho render pouco, ou faz o
desenvolvedor optar por nao realizar todos esses passos a cada envio de cédigo.

Quando o desenvolvedor demora mais para saber que o codigo em que esta tra-
balhando possui problemas, identificar o erro costuma ser um processo mais lento e uma
alternativa de solucdo pode ser mais dificil de ser encontrada. Isso porque a complexi-
dade da funcionalidade na qual se esta trabalhando vai aumentando a medida que o codigo
evolui.

Para os administradores do DSSAT o trabalho é reduzido ainda mais. Se atual-
mente eles precisam compilar as duas versdes do sistema - a que o desenvolvedor quer
integrar e a do branch develop - e depois testar, com a automatizacao eles recebem esse
resultado pronto. Eles podem realizar algumas outras avaliagbes que consideram pertinen-
tes, como olhar as diferencas entre os arquivos, por exemplo, mas a parte mais demorada
e trabalhosa da andlise esta pronta.

Outro ponto importante é que o desenvolvedor vem realizando os testes no mesmo
ambiente que o administrador do DSSAT utiliza quando recebe um pull request. Esse fato
evita que o desenvolvedor considere que suas alteragdes estdo adequadas, mas, por conta
de diferengas de configuragdes ou de dependéncias, os testes do administrador podem in-
dicar algum problema. O mesmo ambiente favorece que o administrador do DSSAT receba
menos alteragdes com problema.

Entre as ferramentas utilizadas, o TravisCl se destacou pela integracdo com o
GitHub, e por ser relativamente rapido de comecar a ser utilizado, além disso com o0 acesso
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via GitHub Education foi possivel utiliza-lo sem restricdes e em repositério privado. O Cir-
cleCl foi o mais rapido e facil de comecar, apresentou um tempo menor na execucao da
build e tem uma documentacao completa e facil de entender, porém possui uma restricao
na versao gratuita referente ao tempo de execuc¢ao de build por semana que pode ser um
impeditivo para a sua utilizagdo. O Jenkins é o que mais precisa de configuragdes e 0 mais
demorado para iniciar a utilizagdo, possui documentagdes dispersas por conta dos plugins
desenvolvidos por terceiros mas, por outro lado, é uma ferramenta com muita possibilidade
de customizacao e é totalmente gratuita.

Como trabalhos futuros considera-se primeiramente a implantacao da Integracao
Continua em um recente repositério publico criado pelo DSSAT (citado no capitulo 3), assim
que o projeto for aprovado pelos administradores do sistema. Esse repositorio de acesso
livre precisara de algumas configuracdes adicionais que ja foram simuladas por meio das
ferrmamentas TravisCl e Jenkins. Essa implantacdo deve servir como experiéncia para
realizar as adaptacdes que se mostrarem necessarias. A partir dessa avaliacao inicial e de
realizados os ajustes a integracdo continua podera ser implantada no repositério privado.
Além desta continuidade de trabalhos junto ao DSSAT, este trabalho possibilitara que se
aplique a Integragédo Continua em outros projetos em desenvolvimento no grupo Mosaico,
especialmente em projetos que contam com parcerias entre varias instituicbes e que o
desenvolvimento esta sendo realizado por um grupo de desenvolvedores localizados em
diversas instituicoes.
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