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Abstract. This paper presents a software development process in the automa-
tion of testing, code integration and verification of the new version of the soft-
ware, through the technique of Continuous Integration in a Support System for
Decision and Transfer in Agrotechnology (DSSAT). For this, several tools and
frameworks were used. The results shows the effective automation of the DSSAT
versioning process and, consequently, a reduction in the work performed by its
administrators were noticed.

Resumo. Este trabalho apresenta um processo de desenvolvimento de soft-
ware na automatizacdo de testes, integracdo de codigos e verificacdo da nova
versdo do software, por meio da técnica da Integragcdo Continua em um Sistema
de Suporte para Decisdo e Transferéncia em Agrotecnologia (DSSAT). Para
isso, foram utilizadas vdrias ferramentas e frameworks. Percebeu-se a efetiva
automatizagdo do processo de versionamento do DSSAT e, por consequéncia,
uma redugdo no trabalho realizado pelos seus administradores.

1. Introducao

A entrega de uma nova funcionalidade ou alteragdo de um software em produgdo para
utilizag¢ao do usuario deve ser confidvel e passar por todas as rotinas de testes necessarias
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 processo de organizagao de desenvolvimento de sistema, com verificagao au-
tomatica de dependéncias e de configuracdes, de testes e de integracdao pode tornar o
trabalho do desenvolvedor mais rdpido e mais confidvel. Além disso, acredita-se que é
possivel a obten¢@o de uma maior agilidade na entrega de novas versoes de sistemas, com
mais qualidade e seguranca.



O Decision Suport System for Agrotechnology Transfer (DSSAT) ou Sistema de
Suporte para Decisdo e Transferéncia em Agrotecnologia, realiza a simulag¢do de modelos
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 fung¢do da dindmica solo-planta-
atmosfera conforme destacam Jones et al. [Jones et al. 2003].

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 expe-
rimentais, utilitrios e aplicativos.

A falta de uma automatizacdo e organizacdo do processo de integracdao de novas
versoes da suite DSSAT, aliada a quantidade de 300 mil linhas de cddigo, incentivou a
realizacdo deste trabalho. Atualmente os desenvolvedores e administradores do DSSAT
fazem manualmente as atualizagdes, as integragdes, as verificacdes de resultados, os testes
e a implantacdo das novas versdes da suite.

Este trabalho apresenta o processo de automatiza¢do de versionamento da suite
DSSAT, por meio da utilizagdo da técnica da Integracdo Continua [Hilton et al. 2016].
A secdo 2 apresenta o referencial tedrico, e na se¢ao 3, a suite DSSAT e o seu modulo
Croptest sao detalhados. Na secdo 4 discute-se, brevemente, os trabalhos relacionados. A
metodologia € apresentada na se¢do 5. Os resultados e as andlises sdo discutidos na se¢ao
6. Por fim, nas secOes 7 e 8 as conclusdes e as referéncias sdo apresentadas respectiva-
mente.

2. Referencial Teorico

Integracdo Continua (IC) € um processo realizado durante o desenvolvimento de software
em que a integracao dos trabalhos de uma equipe ocorre com muita frequéncia, a0 menos
uma vez ao dia. O principio de IC tem como objetivo automatizar as integracdes com
uma nova funcionalidade executavel a cada atualizacdo em um software. Martin Fowler
em [Hilton et al. 2016] foi o responsavel por disseminar a IC. Em cada integracdo €
executada uma nova build automatizada do software, assim, essa abordagem possibilita
que a equipe identifique possiveis problemas e que possa resolvé-los rapidamente. Build
¢ o resultado da conversdao do cédigo-fonte em um software que serd executado em um
computador.

A priética da IC acontece quando uma nova alteracdo € adicionada ao sistema e
enviada ao repositério remoto. O passo seguinte € executar a build e realizar os testes
automaticos para cobrir todo o sistema, incluindo as partes recém-adicionadas. O desen-
volvedor recebe um retorno sobre os c6digos integrados e, em caso de falha, deve priorizar
os ajustes [Hamdan and Alramouni 2015].

Algumas opcdes de ferramentas para IC estdo disponiveis. O Travis CI, € uma
plataforma de IC gratuita para projetos de cédigo fonte aberto, oferecendo suporte ao pro-
cesso de desenvolvimento, construindo e testando automaticamente alteracdes de codigo,
fornecendo retorno imediato sobre as alteragdes. O CircleClI, é uma ferramenta baseada
em nuvem, possibilita a automatizacdo dos testes em maquinas virtuais ou em unidades
padronizadas chamadas de cont€ineres que possuem tudo o que o software precisa para
executar, como o codigo fonte, as bibliotecas e as ferramentas de sistema. O Jenkins, €
um servidor de automagao independente e de codigo aberto usado para automatizar todos



os tipos de tarefas relacionadas a criacdo, teste e distribuicdo ou implementacdo de soft-
ware. Estas trés ferramentas possuem integracdo com o Github e com o Docker, e podem
ser utilizadas gratuitamente quando o repositorio € privado.

A constru¢do de um container € a base do processo de automatizacdo. O Docker é
um container que possibilita a criacdo de ambientes especificos e customizados de acordo
com a necessidade.

3. A suite DSSAT e o seu médulo Croptest

O uso do DSSAT ¢ bastante amplo, mais de 14 mil pesquisadores, educadores, consul-
tores, agentes de extensdo, produtores, politicos e tomadores de decisdo distribuidos em
mais de 150 paises. O software € utilizado nas fazendas, em gerenciamento de precisio,
avaliagOes regionais do impacto da variabilidade climdtica e das mudancgas climaticas,
modelagem baseada em gene e em selecdo de reprodugdo, uso de dgua, emissdo de ga-
ses de efeito estufa e sustentabilidade a longo prazo através dos equilibrios de carbono
organico e nitrogénio no solo, entre outras varias aplicacdoes importantes.

As opgdes de cultura, de solo, de dados climéticos e de gerenciamento permitem
ao usudrio fazer diversas combinac¢des que geram uma simulacdo de experimento virtual
sem ser necessdrio experimentos reais. O DSSAT permite aos usudrios a comparagao
entre simulagdo de resultados com dados observados. A partir da simulacdo de provaveis
resultados de estratégias de manejo de culturas, oferece aos usudrios dados para avaliar
novas culturas, produtos e praticas a serem adotadas.

O DSSAT € a combinagdo de modelos de simulacio de culturas (CSM do inglés
Cropping System Model), sistemas de banco de dados e sistemas de suporte a decisdo. Os
CSMs sado os softwares que simulam o crescimento e o rendimento das culturas, com base
em célculos previamente estabelecidos e dados de entrada das praticas de manejo do solo,
clima e cultura. O DSSAT-CSM simula o rendimento de uma variedade de culturas.

O CropTest (Model Comparison Utility ou Utilitario de Comparagdo de Modelos)
do DSSAT tem objetivo de comparar as saidas de modelos de culturas de duas versdes
diferentes do DSSAT. Ele € 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 versdo atual, o CropTest recebe os arquivos de entrada, que sdo
processados pelos DSSAT, e gera os seguintes arquivos de saidas: plantgrow.out,
summary.out e evaluate.out. Gera, também, uma planilha de diferencas percen-
tuais apontando aquilo que se manteve, foi melhorado ou piorado, para que, a partir disso,
possa ser tomada a decisdo. Se os testes alcangaram bons resultados, as alteragdes podem
ser incluidas ao branch release.

Quando o desenvolvedor faz uma alteracdo, testa e aprova o resultado, inicia-se
um processo de testes e aprovagdo dessas alteragdes para que possam ser incluidas nas
novas versoes do DSSAT. Observa-se que o desenvolvedor precisa requisitar aos admi-
nistradores do repositério a inclusdo da alteragdo no ramo develop. Os administradores
do DSSAT utilizam a ferramenta de testes Croptest para realizar a avaliacao do que foi
desenvolvido.

A partir dessa avaliagdo, os administradores decidem se o cddigo estd, ou nao,
apto a ser integrado, como pode ser visualizado na Figura 1. Toda vez que um pull



request (1), ou seja, um pedido de integragdao de novos codigos € feito, inicia-se um longo
processo. O administrador recebe a notificacdo do GitHub (2), faz o download do cédigo
completo do desenvolvedor (3) e executa a compilacdo (4), que pode demorar alguns
minutos. Quando a build é executada 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 sdo comparadas as
diferencas dos resultados do DSSAT atualizado pelo desenvolvedor e 0 DSSAT em versao
estavel. Se o Croptest apresentar diferencgas (6) o administrador rejeita o pull request (7),
caso contrario, 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 @
17 ok _I
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GitHub Run
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0] DSSAT Manager 3] Build _
Push/Pull request @ Notificate Start of testing process \|, E ﬁ i Build ok F
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Figura 1. Fluxo das integracoes atuais no DSSAT

4. Trabalhos Relacionados

A aplicagdo da IC no DSSAT se assemelha na automatizacdo dos testes demonstra-
dos no trabalho de Mossige, Gotlieb e Meling [Mossige et al. 2015], que pode facili-
tar os testes e garantir uma maior seguranca, como ¢ o cenario do DSSAT. Islam e Zi-
bran [Islam and Zibran 2017] atentam ao fato de que os resultados da build sao afetados
tanto pelo nimero de linhas alterados como pela quantidade de arquivos modificados, fato
que provavelmente serd observado também na IC aplicada ao DSSAT. A tendéncia obser-
vada por Zhao et al. [Zhao et al. 2017] de uma distribuicao maior dos projetos e em mais
branches pode se tornar uma caracteristica do DSSAT, apds a real aplicagdo da IC.

Alguns estudos relatam desafios na utilizacio da IC em diferentes ambientes. No
estudo de Kauss et al. [Knauss et al. 2016], por exemplo, a fabricante de automdvel, ndo
tem uma estrutura colaborativa interfuncional, de forma que as integracdes entre ferra-
mentas € modelos se tornam mais complexas. Outras pesquisas como a de Laukkanen et
al. [Laukkanen et al. 2015], Stahl et al. [Stahl et al. 2017], Hilton [Hilton 2016] relatam a
influéncia da automatizagdo dos testes na confiabilidade dos softwares e o comportamento
do desenvolvedor relativo a frequéncia de commits. No caso do DSSAT ¢ diferente, a IC
automatiza um processo ja realizado, tanto pelos desenvolvedores quanto pelos adminis-
tradores do DSSAT, além disso, muitas execugdes de testes mais intensivos sao realizados
até que o DSSAT chegue em nova versao oficial.

5. Metodologia

Para a aplicacdo da IC no DSSAT, inicicalmente, fez-se um estudo do processo de
integracdo de novos cddigos no DSSAT. Apdés, realizou-se uma anélise comparativa de



vdrias ferramentas, entre elas, a Travis CI, a Circle CI e Jenkins. A seguir, os testes au-
tomatizados foram escritos utilizando o RCroptest, que € a API responsavel pelos testes
do DSSAT. A automatizacdo dos testes aconteceu a partir da utilizacdo de ferramentas
de CI, também responsavel por realizar a execucao de builds privadas de cada momento
que o desenvolvedor realiza um push, essa caracteristica colabora também com que o
desenvolvedor evite requisitar integracao de cddigos falhos.

Por fim, foram realizados os testes utilizando-se do Croptest (que € responsavel
por comparar versdes do DSSAT apontando diferengas de resultados das simulag¢des dos
modelos). Para a comparacao, o algoritmo compara o primeiro modelo, chamado Modelo
A, e aultima versdo proveniente das alteracdes do desenvolvedor, chamada de Modelo B.
Calculando a diferenca relativa entre varidveis numéricas e de data considerando a por-
centagem de diferenca aceitdvel passadas como parametro (thNumeric) e (thDate),
respectivamente [Nicolau 2018]. O procedimento calcula a diferenga absoluta e o resul-
tado dessa comparacdo ¢é testado. Quando ha diferencas, a execugdo € interrompida, e,
uma mensagem indica que diferencas entre as versoes dos modelos do DSSAT foram en-
contradas. O Github foi utilizado como repositdrio remoto e controle de versionamento
pelo DSSAT. Um Docker privado foi construido a partir da escrita de um Dockerfile.

6. Resultados e Analises

A automatizacdo da build e dos testes do DSSAT antes das atualiza¢des do branch develop
foi possivel utilizando as trés ferramentas de IC selecionadas e a estrutura base criada por
meio do Docker. O container Docker com todas as dependéncias instaladas e configuradas
para compilar e testar o DSSAT otimiza o processo de realizar a build. Se o Docker nao
fosse utilizado, tudo precisaria ser feito a cada build, com isso, demandando mais tempo.

Os desenvolvedores e administradores do DSSAT encontram no novo fluxo,
que pode ser analisado na Figura 2, uma maneira diferente de obter os resultados das
alteracoes do sistema. Neste fluxo observa-se que o inicio do processo € sempre quando o
desenvolvedor executa uma das ac¢des 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 Integragdo Continua via a ferramenta (3). O Docker (4) executa todos
os comandos do arquivo, e gera um resultado da compilacdo e dos testes (5) que pode
ser visualizado na ferramenta (6). Dessa forma, o desenvolvedor acompanha a evolugdo
das suas alteracdes a cada nova versao gerada na sua branch de trabalho. Além disso, o
administrador do repositério tem menos trabalho para avaliar as alteracdes por conta da
automatizacgao.

Com esse cendrio, os desenvolvedores e os administradores do DSSAT conseguem
testd-lo no mesmo ambiente, evitando que as diferencas de instalagdes e configuracdes de
um sistema ou de outro influenciem no resultado dos testes. Além disso, toda vez que
o desenvolvedor faz um push, recebe o resultado da build, e esse processo gera alguns
beneficios como: € realizado automaticamente, economiza tempo do desenvolvedor; o
desenvolvedor provavelmente ndo fard um pull request enquanto a build apresentar erros,
mitigando a possiblidade de suas ateracdes sejam negadas; e, por fim, sabera antes dos
problemas antecipando as solugdes.

As ferramentas de IC mostram o resultado da build de forma semelhante entre elas.
Elas possuem uma lista com o historico de todas as builds ja realizadas. As ferramentas
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Figura 2. Fluxo da aplicacao da Integracao Continua para automatizacao do
processo de build e de testes de alteracoes do DSSAT.

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, mostrando
o nome da branch, se passou ou nao, quanto tempo demorou para executar, entre outras
informacoes.

Cada ferramenta utilizada possui algumas diferencas. O Travis CI e o CircleCI se
assemelham na forma como sdo configurados, pois sdo baseados em nuvem e utilizam o
arquivo YAML para definir os comandos da build. Ainda assim, configurar o CircleCI
foi mais pratico e rdpido, porque possui uma documentacdo mais assertiva. Além disso,
basta informar as credenciais do Docker, e indicar que ele serd utilizado como servi¢o no
arquivo YAML que o container definido € instanciado automaticamente.

O Travis CI possui uma particularidade interessante, pois mostra no GitHub se os
testes tiveram sucesso ou ndao. O uso do Jenkins € trabalhoso por ser necessario realizar
todas as configuragdes localmente ou em um servidor dedicado. Além disso, para to-
das as ferramentas necessarias para o funcionamento da Integracdo Continua, um plugin
precisa ser instalado e configurado - foi o caso do GitHub, do Docker e até mesmo do Pi-
peline. Esse processo deixa mais complexo o inicio do funcionamento da automatizagao.
A vantagem € que o Jenkins possui mais possibilidades de personaliza¢io, porém para o
propésito do DSSAT as outras ferramentas também mostraram-se suficientes. Em relagao
ao tempo de execucao da build, o CircleCI apresenta o menor tempo, a ferramenta com-
pleta a build em torno de trés a cinco minutos, o Travis CI leva por volta de seis minutos
e o Jenkins onze minutos.

O objetivo de automatizar a build e realizar os testes do DSSAT, enquanto os
desenvolvedores modificam o c6digo em suas branches locais, e, também quando inte-
gram ao branch develop foi atendido plenamente pelas ferramentas de IC selecionadas
por este trabalho. Para os administradores decidirem se aceitam ou ndo o pull request
recebido, uma parte do trabalho j4 estd pronta e, para a maioria dos casos, uma andlise
nas diferencas dos arquivos utilizando o GitHub sera suficiente para a tomada de decisao,
se aceita ou rejeita o0 novo codigo.



7. Conclusoes

A aplicacdo de ferramentas de Integracdo Continua no processo de versionamento do
DSSAT traz uma mudancga significativa no fluxo de trabalho dos desenvolvedores e dos
administradores do sistema. Um processo que era manual, hoje estd automatizado, agre-
gando, com isso, uma série de beneficios e contribuindo com a evolu¢do do DSSAT.

Para os desenvolvedores a mudanga esta principalmente no controle da build de
cada versio enviada ao repositério remoto de trabalho. E possivel obter o resultado de
cada uma das builds utilizando a ferramenta de IC enquanto desenvolve e realiza um push
a ferramenta compila e testa o que € essencial ao DSSAT. No momento em que algum erro
¢ encontrado, o desenvolvedor sabe que precisa corrigir e conta com a ferramenta para
saber qual problema ocorreu, consultando o console com o histérico de cada comando
executado e os resultados.

Sem a automatizacdo, para se obter o mesmo resultado, o desenvolvedor teria
que compilar o DSSAT na versdo que estd alterando, fazer o download do DSSAT do
branch develop atualizado e compilar também, para, somente apds utilizar o Croptest ou
o RCroptest para realizar a comparacdo dos modelos. Uma rotina longa e demorada que
faz o trabalho render pouco, ou faz o desenvolvedor optar por ndo realizar todos esses
passos a cada envio de cédigo.

Atualmente, os administradores do DSSAT necessitam apenas compilar as duas
versoes do sistema - a que o desenvolvedor quer integrar e a do branch develop - e depois
testar, com a automatizacao recebem esse resultado pronto. Também realizam algumas
outras avaliacdes que consideram pertinentes, como olhar as diferencas entre 0s arquivos.

Outro ponto importante é que o desenvolvedor realiza os testes no mesmo am-
biente que o administrador do DSSAT utiliza quando recebe um pull request. Esse fato
evita que o desenvolvedor considere que suas alteracdes estdo adequadas, mas, por conta
de diferencas de configuracdes ou de dependéncias, os testes do administrador podem
indicar algum problema. Este ambiente favorece que o administrador do DSSAT receba
menos alteragdes com problema.

Entre as ferramentas, o TravisCI se destacou pela integracdo com o GitHub, rdpido
de comecar a ser utilizado, além disso com o acesso via GitHub Education foi possivel
utiliza-lo sem restricdes em um repositdrio privado. O CircleCl foi o mais rdpido e facil
de comecar, apresentou um tempo menor na execucao da build e tem uma documentagdo
completa e facil de entender, porém possui uma restricdo na versao gratuita referente ao
tempo de execucdo de build por semana que pode ser um impeditivo para a sua utilizagao.
O Jenkins precisa de muitas configuragdes e € o mais demorado para iniciar a utilizagao,
possui documentacdes dispersas por conta dos plugins desenvolvidos por terceiros mas,
todavia, € uma ferramenta com muita possibilidade de customizagao e € totalmente gra-
tuita.

Como trabalhos futuros considera-se a implantagdo da IC em um recente repo-
sitorio publico do DSSAT. Também, esta técnica sera aplicada em outros projetos, espe-
cialmente naqueles que contam com parcerias entre varias instituicoes.
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