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Glossari

Build: Aquest terme té dues connotacions: El procés de build compren totes
aguelles accions necessaries que transformen el codi font en un executable llest
per l'usuari final (Anomenat realitzar una build). També pot rebre el nom de build

I'executable resultant.

Cl: Continuous Integration. Automatitzar la integraciéo de canvis en el codi. Es

comprova que es pot fer una build i que els tests funcionin correctament.

CDE: Continuous Delivery. Automatitzar I'entrega dels canvis i deixar-los llestos per
a poder ser enviats a produccié. En altres paraules, es posen els canvis que s’han
comprovat gracies al Cl en un ambient controlat molt similar al de produccié en

busca de possibles errors.

CD: Continuous Deployment. Automatitzar la integracié dels canvis dins dels
ambients de produccié. S’agafen els canvis ja controlats en la fase de CDE i

s’integren a produccio.

CMake: Es un dels programes més estandards a I'hora d’automatitzar el procés de

building de codi amb C o C++. Es gratuit i open source.

DevOps: Conjunt de praxis i filosofies que augmenten I'habilitat de I'organitzacié

per entregar codi de forma més eficient.
Discord: Programa de comunicacio online via veu, text i video.

Epic: En el camp de gesti6 i produccioé de projectes, una tasca rep el nom de “epic”

guan representa una fita important dins del producte.
Open Source: Codi lliure on es permet la seva modificacio i Us pels seus usuaris.

Pipeline: Cadena de processos ordenats on la sortida de cada element és I'entrada

del seguent.

Production: “El codi de produccid” és tot programa que s’esta executant de cara

al public i que és sensible a canvis.

Repositori: Lloc on guardar el codi font d’'una aplicacid, generalment online.
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1 Objecte del projecte

El procés de creacio de software és tradicionalment complicat. Per aquest motiu, les
eines de gestid de tasques o de disseny d’arquitectures tenen un rol essencial en la
prevencio de possibles problemes durant el desenvolupament. Tot i aixi, de la mateixa
forma que la tecnologia avanca, els processos també necessiten fer-ho. Els equips
son més grans, els usuaris demanen meés contingut i els sistemes han d’estar
disponibles amb els minims retards possibles. Per fer front a aquesta evolucié la
indUstria ha creat una serie de practiqgues (DevOps) amb la intencié d’automatitzar

processos interns i millorar la relacio entre les diverses fases del desenvolupament.

La recerca principal del treball passa per investigar aquestes practiques de software i
aprendre com aplicar-les dins d’un projecte. Aix0 pot consistir en accions tan basiques
com implementar un sistema de testing automatic que garanteixi un bon estat del codi
font en tot moment. D’altres més avangades passen per millorar la qualitat de vida dels
programadors mantenint les dependéncies al dia i assegurant que I'ambient de treball
és reproduible. L’objectiu final és saber quines de les practiques fan falta realment per

a que ajudin a entregar millor el software desitjat.

També és important destacar que s’ha acabat escollint C++ com a llenguatge per a
realitzar la investigacié ja que diferents estudis previs conclouen que la creacio
d’automatitzacions en aquest llenguatge presenten un grau de dificultat afegit a causa
de la gran heterogeneitat en el seu entorn. Trobar una forma de combatre aquests
problemes és una de les altres motivacions del treball.

Finalment, ha fet falta trobar un programa ja desenvolupat per a poder aplicar els
resultats del treball sense preocupar-se per la possible implementacio de I'aplicacio,
només dels seus processos interns. Per aquest motiu s’ha elegit DiscLand, un bot
escrit amb C++ i realitzat amb anterioritat que afegeix elements de rol i de gesti6é de

recursos a Discord i que necessita una base de dades per a poder funcionar.

En resum, l'objecte d’aquest projecte és I'estudi i implementacié d’'una pipeline

d’automatitzacié per a projectes escrits en C++. El treball resultant te la missio de
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desmitificar la feina de DevOps i aportar nou coneixement en el desenvolupament

d’aquests processos especifics del llenguatge de programacio.
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2 Estudi previ

2.1 Contextualitzacio

El punt de partida d’aquest TFG es basa en unes dades recolzades per diferents
investigacions les quals remarquen que poques llibreries construides amb C++
(principalment open source) donen importancia a una pipeline de desplegament
moderna. Un primer estudi [1] remarca que un 69% dels projectes no disposaven d’'un
arxiu CMake per a realitzar la build del codi. A part molts presentaven problemes a
I'hora de compilar a causa d’un error en les seves dependéncies. Un altre estudi [2]
constata que un 30% dels projectes amb C++ utilitza una pipeline de CI/CD, un
percentatge petit en comparacié a altres llenguatges més moderns.

La causa d’aquestes xifres la podem trobar en altres investigacions que identifiquen
una discordanca entre la forma en que es va concebre el C++ i les noves praxis dels
processos de software. En I'article de Shayan Shajarian [3] es menciona que aquest
llenguatge treballa en un nivell d’abstraccio relativament baix, resultant en un codi poc
fiable i que requereix d’un gran nombre de tests per assegurar-ne la seva qualitat. A
més, el fet que les aplicacions s’hagin de compilar per a diferents arquitectures minva
la capacitat de replicacio. La gestié de dependéncies també es veu afectada per
aguesta limitacié, donat que I'entorn en que es treballa no es heterogeni i existeixen

multiples programes que intenten resoldre el mateix problema [4].

Un punt en comu de moltes d’aquestes recerques és que treballen a partir d’'un
producte ja en funcionament. Donat que s’esta millorant processos interns té sentit

utilitzar programari ja desenvolupat que serveixi com a base.

Per a realitzar la part practica de les investigacions s’ha escollit DiscLand, una
aplicacio originada a partir d’'un treball previ [5] i que esta programada completament
en C++. D’aquesta forma es poden obviar els detalls del funcionament intern i es pot
posar el focus en la implementacié de les millores plantejades. Tot i aixi, €s important
dedicar una explicaci6 breu sobre el seu funcionament i quines necessitats

tecnologiques presenta.
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2.1.1 DiscLand

DiscLand és un programa que afegeix mecaniques de rol i de gestié de recursos a
Discord. A partir de les dades dels jugadors guardades en una base de dades,

I'aplicacio renderitza una imatge amb la informacié pertinent.

S

Inventory

PROFILE MAP

>

Imatge 1: Exemple d’'una imatge generada per DiscLand. En aquest cas l'usuari pot

veure I'estat del seu inventari.

El principal fil d’execucié passa per connectar-se a I'APl de Discord i escoltar
esdeveniments de comandes que els jugadors generen. Quan es detecta una
comanda nova, aquesta és enviada a I'aplicacio per a que construeixi una resposta de
forma automatica. Per exemple, quan un jugador escriu al xat la comanda “inventory”,
I'aplicacio llegeix I'esdeveniment i genera les dades necessaries per a mostrar en

pantalla una imatge similar a la Imatge 1, pero especifica per a cada usuari.

La base de dades esta implementada a partir d’'un cluster local de MongoDB. Aixd
significa que I'executable de I'aplicacio i la instancia de la base de dades estan en el
mateix dispositiu. Si una comanda necessita fer Us de la informacié d’'un usuari,
'aplicacid obre una connexié Unica a la instancia i converteix la informacié
subministrada per la base de dades en objectes compatibles de C++. El procediment

és a la inversa en cas que faci falta guardar informacié nova.
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En el seu estat actual, I'aplicacié no compta amb un sistema de testing avancat que
s’encarregui de vetllar per un funcionament correcte de les diferents funcionalitats del
joc. A part, el sistema d’actualitzacié de la build és manual. Formara part del procés
de desenvolupament fer una llista exhaustiva d’aquestes mancances i entendre com

poder resoldre-les.

2.2 Antecedents

Tot i que els estudis descriuen una certa dificultat a I’hora de generar ambients
d’integracioé per aplicacions en C++, val la pena mencionar alguns projectes molt

coneguts que utilitzen aquests sistemes per assegurar minimament la qualitat del codi.

2.2.1 SFML

SFML és unal llibreria que proveeix d’una interficie de programacié per als components
de l'ordinador i aixi facilitar el desenvolupament d’aplicacions multimédia [6]. Al ser
multi plataforma, els seus desenvolupadors han de ser molt conscients d’escriure un
codi funcional per a cada una de les diferents arquitectures. El sistema de finestres i
recursos grafics a Windows és molt diferent al de Linux, per exemple.

En la Imatge 2 es pot veure com s’assegura una minima qualitat per a cada plataforma
que es dona suport. Es important detallar que no només es prova per a cada
arquitectura sind que a més es realitza un test per a cada compilador i per a cada
configuracio. En total son 78 tests que necessiten ser completats per donar el commit

com a valid.

Windows MinGW Static Release
Windows MinGW Static Debug
Linux GCC Shared Release
Linux GCC Shared Debug

Linux GCC Static Release

Linux GCC Static Debug

Linux Clang Shared Release

Linux Clang Shared Debug

Imatge 2: Diversos pipelines dins del projecte SFML
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Aquest és un exemple bastant clar de la heterogeneitat inherent de C++ on inclus les
seves eines més basiques (com les que realitzen tasques de compilacio) necessiten

tenir assegurada la seva compatibilitat.

Dins de cada un d’aquests tests, es pot trobar la descripcié de com s’executen i quin
és el seu objectiu (veure Imatge 4). Generalment, la primera fase es basa en preparar
'ambient de treball i descarregar totes les dependéncies necessaries per a que, en la
segona fase, es pugui configurar i compilar el codi desitjat. Un cop el programa esta

preparat, ja esta tot llest per executar els tests necessaris.

2.2.2 Facebook

Mirant un exemple a gran escala es pot veure quines son les parts que es prioritzen
més a causa del seu alt risc a I'hora d’afectar els usuaris finals. En un article publicat
per Meta [7] es veu clarament com la fase d’adjuntar els canvis dels programadors a

I'aplicacio final (pujar-ho a produccio) és una de les més perilloses.

Segons el text, la necessitat d’absorbir una quantitat elevada de canvis de tots els
desenvolupadors contrasta amb el requeriment de mantenir una aplicacio funcional en
tot moment. Per aguest motiu, els encarregats de millorar aguest procés van idear un
sistema de Continous Deployment on els canvis son publicats poc a poc al public
general, comencgant per grups de testing interns o amb uns usuaris molt limitats. Si es

detecta un error critic, es pot tornar endarrere mitjancant un rollback.

En la Imatge 3 es pot veure un exemple grafic d’aquesta filosofia dibuixada per Meta.
Cada fletxa blanca al peu de la imatge representa un canvi d’un desenvolupador en
un temps determinat i que ha estat integrat dins la branca “master”. Per poder realitzar
aquesta accio, el codi ha d’haver passat abans per una série de tests de forma
satisfactoria que comproven que no s’ha malmes cap funcionalitat. Cada cert temps,
'estat actual de la branca “master” es publica a un grup molt reduit de persones.
D’aquesta forma es permet provar les noves funcionalitats sense afectar a tot el gruix
d’'usuaris que utilitzen la plataforma. Si cap error és detectat, de forma organica
I'actualitzacio s’allibera cada cop a més persones fins arribar a la totalitat dels usuaris

o el “100% production”.
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Push-blocking alerts
Push-blocking tasks
Crashbot for WWW
Emergency button

100% production

2% production Push-blocking alerts
Push-blocking tasks
Emergency button

employees

Master

| Sendcastbtestputmaton | | | T1 | [ [T [T OIF PT POOP T IIQ] [

Imatge 3: Funcionament d’'un desplegament de codi a Facebook

2.2.3 DPP

Discord PlusPlus és una llibreria en C++ que ajuda als programadors a crear bots i
automatitzacions dins la plataforma de comunicacié Discord sense haver de
preocupar-se pels protocols interns. En la pagina oficial [8] es pot trobar informacié
sobre com utilitzar el codi a partir de documentacié amb exemples i explicacions sobre

les diverses implementacions.

De la mateixa forma que la pipeline estudiada amb SFML, DPP utilitza les Github
Actions per comprovar el codi pujat al repositori en els diversos ambients als que
donen suport. Aquesta Ultima part és important: només s’ha de validar el funcionament
en aquells ambients que realment l'usuari final necessiti, encara que impliqui haver
d’utilitzar diferents compiladors per al mateix sistema operatiu. En el cas dels creadors
de DPP, utilitzen tot aquest procediment per a verificar que el codi compila

satisfactoriament en les diverses arquitectures a les que donen suport.
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> @ S

> @ F

> @

> @ C
> @ In
» G

o 0 0

Imatge 4: Fases internes d’un test per a Linux AMD de la llibreria DPP

L’exemple que es veu en la Imatge 4 és una prova especifica dins de 'ambient de
Linux. Cada sistema operatiu té una forma de funcionar molt diferent en quant a la
instal-lacié de binaris o a la realitzacié de processos d’automatitzacio. Per exemple,
en el cas de Linux, moltes dependéncies es poden obtenir mitjancant el seu repositori
de binaris public a través la comanda “apt-get”. En els sistemes Windows aquesta
funcionalitat no esta present, pel que molts desenvolupadors han d’adaptar-se
instal-lant un gestor de dependéncies externes com Chocolatey o un compilador de

C++ no oficial com MinGW.

2.2.4 LibGD

LibGD és una llibreria molt petita d’edicié d’imatges en temps real que serveix com a
base en l'aplicacié Discland per a renderitzar el joc per a cada usuari. Ja que €s
bastant més antiga que els casos explicats anteriorment, serveix com a exemple ideal
per veure altres metodologies de pipelines de CI/CD. En la Imatge 5 es pot veure la
gran diversitat d’arxius que es necessita per a realitzar aquests processos per als
diferents sistemes operatius. Per a donar servei a Windows s’utilitza MSYS, una
col-leccié d’eines especifiques per poder desenvolupar C++ natiu en el sistema. Per a
Linux cal executar el bootsrap.sh, un Shell script pensat pels sistemes UNIX. A part,

es pot fer servir CMake si ja es tenen les dependéncies necessaries. Esta clar que la
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flexibilitat del llenguatge i de les necessitats dels usuaris juga un rol clau en aquesta

llibreria.

msys CMakelists.bxt
Makefile CODE_OF_CONDUCT.md

README.MSYS.md CONTRIBUTING.md

deps.mk CONTRIBUTORS

run_tests.sh
COPYING
Makefile.ve
Makefile.am
Makefiletest.vc
README.md
gentest.bat

libgd.rc SECURITY.md

readme.md bootstrap.sh

run_tests.bat configure.ac

Imatge 5: Diferents arxius dedicats a fer la build i la comprovacié del codi.

2.3 Interpretacio i reflexions

A partir de la informacié recopilada, sembla evident que no hi ha una regla general
d’implementacio de sistemes de CI/CD dins de C++. En altres llenguatges com en el
cas de Java es gaudeix de certa homogeneitat gracies als seus Package Managers
(Maven i Gradle) i a que tenen una capa d’abstraccio del hardware, alliberant-los de
ser afectats per 'ambient d’execucié. Encara que pot ser interessant comparar com
gestionar un ambient de treball en un llenguatge més tancat on aquestes eines ja

estan integrades, aquest estudi es troba fora de I'abast del treball.

D’altra banda, part de I'éxit del C++ es deu a aquesta llibertat per a crear des de zero
els teus propis pipelines, podent adaptar a la perfeccié els requeriments de I'aplicacio
de la millor forma possible. Si ja des d'un inici el hardware i els drivers presenten
diferencies en l'arquitectura, un llenguatge que necessita treballar a nivell baix s’ha

d’adaptar a totes aquestes peculiaritats.

b
‘Aq\3

Imatge 6: Una mostra de diferents build Systems dins de C++. D’esquerra a dreta:

Xmake, CMake, Premake i Meson
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3 Objectius i abast

Principals:

- Documentar I’estat de I’art dels pipelines de CI/CD en els desenvolupaments
basats en C++.

- Dissenyar i desenvolupar una pipeline de CI/CD on un programador pugui
realitzar un canvi en el codi i s’actualitzi de forma automatica en el navol.

- Assegurar una qualitat minima del codi en tot moment mitjancant testing i

analisi estatica.
Secundaris:

- Monitoritzar I'estat del codi i generar informes on es pugui saber la causa dels
errors i especular possibles millores.
- Millorar la qualitat de vida dels desenvolupadors configurant 'ambient de

programacié o generant documentacioé de forma automatica.



12

Desenvolupament d’una pipeline de CI/CD per a una aplicacié de C++




Metodologia 13

4 Metodologia

Per a realitzar la millora dels processos de desplegament de I'aplicacio definits en els
objectius s’utilitzara la metodologia scrum [9]. D’aquesta forma es podra comprovar
de forma empirica i ordenada els avencos del desenvolupament detectant possibles
errors durant les fases més prematures. Donat que s’esta experimentant amb

tecnologies noves, es creu adient tenir aquesta seguretat per aixi reduir els riscs.

El scrum es basa en dividir el desenvolupament en sprints per aportar valor al producte
de forma consistent [9]. La primera fase o “sprint planning” consisteix en plantejar el
I'abast del sprint i escollir una série de tasques que els desenvolupadors hauran de
realitzar. Durant la fase de desenvolupament, les persones encarregades de cada
tasca intenten acabar-les dins del temps limit. Cada persona és responsable de la
gesti6é del seu temps. Finalment, en la fase de review es valora la feina feta i I'estat de

les tasques. El procediment es repeteix fins que el producte es considera acabat.

En el cas d’aquest treball, els sprints tindran una longitud de dues setmanes i les seves
tasques seran realitzades per un unic desenvolupador comencant la setmana de I'1
de Gener de 2024. Tenint en compte que I'entrega del producte es vol completar el 20

de Maig del mateix any, el nimero total de sprints disponibles son 10.

Tot i que la metodologia plantejada esta pensada per equips ja que obliga a mantenir
una minima comunicacié entre els diversos agents que participen en el
desenvolupament, en aquest projecte s’aplicara de forma unipersonal. Amb aixo es
pretén evitar possibles prejudicis o tendencies erronies, doncs cada dues setmanes

I'estat de la feina es posa sota revisio.

4.1 Fites del projecte

El disseny a alt nivell d’un projecte [10] consisteix en definir les fites més importants
gue conformen el producte acabat per aixi estimar el temps i altres recursos
necessaris. Aquestes tasques més generals reben el nom de “epics”. Un cop acabat
aquest primer plantejament, la feina de desgranar i quantificar les tasques mes

especifiques es simplifica substancialment.

En aquest projecte, les principals épiques son les seglents:
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Disseny de l'arquitectura i de les comunicacions: Primer s’ha de definir
quines parts faran falta i entendre els requeriments tecnics que comporten.
Entendre els problemes als que es vol donar solucid i dissenyar els sistemes
necessaris.

Sistema gestor de versions de llibreries i dependéncies: S’ha vist que és
important en C++ tenir cura de les dependéncies portant un control de la seva
versio i compatibilitat. Per aquest motiu es busca automatitzar el seu procés de
build utilitzant eines d’integracié continua, facilitant-ne la gestio.

Comprovacio automatica de codi: Quins tests fan falta i com activar-los de
forma automatica per acabar creant-los dins I'aplicacio.

Automatitzacié de tasques entre Dockers: Algunes de les tasques es
realitzen en containers separats. Cal crear els productors i els consumidors dels

events previament dissenyats per a que tot funcioni de forma automatica.
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5 Definicio de requeriments funcionals i tecnologics

L’objectiu de les llistes presentades a continuacié es identificar els minims
requeriments de la pipeline de CI/CD que es vol desenvolupar en tots els seus
aspectes.

5.1 Requeriments funcionals:

- Analitzar el codi entregat per un desenvolupador i decidir si compleix amb els
estandards definits.

- Pujar una actualitzacio del software al navol de forma automatica sense que
repercuteixi de forma greu a l'usuari final.

- Mantenir les dependéncies del codi al dia i assegurar que s’esta fent servir la
versié adient per a minimitzar errors.

- Mantenir 'ambient de treball reproduible.

- Obertura d’'un canal web per on es pot visualitzar I'estat del procés i el seu
resultat.

- Dotar a I'aplicacié la possibilitat de reportar errors i altres métriques
importants pels desenvolupadors.

- Realitzar el procés de build de forma automatica i generar els tests adients.

5.2 Requeriments no funcionals:

- Assegurar temps rapids de compilacio i de comprovacié de tests.

- Redaccio d’errors entenedora que ajudi al seguiment de possibles
inconvenients.

- Vetllar per a una minima seguretat en I'aplicacié al navol: Tenir el minim codi
per evitar filtracions i limitar 'accés a la base de dades.

- Procurar que la metodologia plantejada sigui facil d’utilitzar i ajudi al

desenvolupador a entregar codi de millor qualitat invertint menys temps.

5.3 Requeriments tecnologics:

- Servidor al nuvol capac¢ d’executar Docker amb els ports d’entrada i sortida

ben configurats.
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Ordinador amb un Ubuntu 22.04 per a desenvolupar I'aplicacio i actualitzar el
seu contingut.

Discord.

Navegador web.

Connexi6 a Internet estable.
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6 Marc teoric i tecnologic

6.1 Introduccid al C++

La principal proposit del treball és realitzar les investigacions del desplegament de
software sota els mecanismes i estructures del C++. Durant els apartats anteriors
s’han estudiat els numeros que donen suport a I'afirmacié que aquest llenguatge,
malgrat la seva flexibilitat, no sol ser gaire compatible en aquest camp. Aixi doncs,
'objectiu de la seccidé actual és exposar les caracteristiques tecnologiques més

importants del llenguatge per entendre la font d’aquestes incompatibilitats.

6.1.1 Principis fonamentals

C++ és un llenguatge compilat orientat a objectes que dona un gran control sobre la
memoria. El terme compilat significa que per a poder executar un programa el codi
font ha de ser tractat i preparat per un hardware especific [11]. Al contrari de Java, que
va ser creat amb la missio de “Escriu-lo una vegada, executa’l on vulguis”, C++ no és
considerat com un llenguatge portable i sovint cal tenir present les diferents
arquitectures. De fet, aixd és una conseqiencia que parteix inherentment del seu
disseny. Bjarne Stroustrup en el seu llibre “The Design and Evolution of C++” [12]

defineix en trets generals els objectius principals del C++:

- “No ha d’haver cap llenguatge per sota de C++” a excepcio de I'ensamblador.
En altres paraules, ha de compilar directament al codi maquina del xip en
questio.

- “El que no utilitzes no ho pagues”, també anomenat com el principi del “zero-

overhead”.

Aquests principis es van dissenyar per a poder crear un llenguatge robust a I’hora de
programar sistemes i algorismes mantenint una eficiencia molt més elevada respecte

els altres.

Finalment, a I'hora de programar en C++ cal tenir en compte la diferéncia essencial

entre una declaraci6 i una definicié [13]:
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6.1.1.1 Declaracio:

Significa establir les caracteristiques i els noms de les variables i les funcions, pero no

es reserva cap espai en la memoria.

6.1.1.2 Definicio:

Per cada declaracié ha d’haver-hi una sola definicié. En aquest punt s’estableix el cos

i el contingut de la declaracio.

6.1.2 Procés de compilacié

Per a poder executar un programa en C++ primer cal passar-lo per un procés de
compilaci6. Aixo significa passar de tenir un arxiu escrit en un llenguatge que una
persona pot entendre a una série de instruccions ordenades en codi maquina per a la
CPU [11].

El compilador és el programa encarregat de realitzar la conversio a codi maquina. Dins
de C++ hi ha diferents opcions a escollir, perd sovint aquesta va vinculada als

requeriments de I'arquitectura (MSVC per a Windows, o gcc/g++ per a Linux).

6.1.2.1 Estructura dels arxius

Actualment hi ha moltes extensions que serveixen per recongeixer arxius que contenen

codi escrit en C++. Per simplificar, aquest treball utilitzara I'extensio “.cpp”.

Una de les normes principals que afecta I'estructura de tot programa en C++ defineix
que cada arxiu “.cpp” és tractat independentment [14]. Com a conseqiéncia, tota la
informacio sobre les diferents declaracions en fitxers externs ha de ser present en
cada arxiu. Per evitar redundancies, la comunitat del llenguatge va crear els header
files 0 “.h” (també acceptada el “.hpp”). D’aquesta forma les declaracions poden ser

compartides en molts arxius “.cpp” sense duplicar-ne la seva definicio.

Class CreditCardAccount $include "CredicCardAccount.h"
{
public: void CreditCardlccount: :PrintStatement ()
void PrintStatemsnt(); {
priwvate: Console: :Write ("Credit card balance: "):
double currentBalance(): Console: :Write("currentBalance™):
|+ )
T CreditCardiccount.h CreditCardhccount. cpp

Imatge 7: Exemple on es veu com es declara la classe CreditCardAccount (arxiu .h) i

després és defineix la seva logica (arxiu .cpp).
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Un cop clarificats els arxius necessaris per un programa en C++, ara es pot passar a

parlar sobre el procés de compilacio passant per cada una de les seves fases:

6.1.2.2 Preprocessament

En aquesta fase es preparen els diferents arxius del programa per a la seva compilacié
a través de la resoluci6 i expansié de macros. En C++ una macro és una comanda
que, per cada cop que es trobi definida en el codi, el preprocessador la substitueix per

la seva definicio.

Es important destacar aquesta fase pel fet que és aqui on es resolen les directrius
“#include”. El seu resultat és la substitucio del contingut complet de I'arxiu que s’esta
fent referéncia. En 'exemple de la Imatge 8, el fitxer “iostream” sera copiat per complet
en el codi obtenint aixi totes les declaracions necessaries per a poder utilitzar la funcié

“cout” i aixi imprimir en la terminal.

int main()

I
L

(THIS_IS_A MACRO) {

std::cout "La variable és igual a "+std::to string(THIS IS A MACRO) std::endl;
I
L

std: :cout "Aix0 no s'imprimira" std: :endl;

Imatge 8: Exemple d’tus d’'una macro en C++. “THIS IS A MACRQO” expandeix a 2.

Com a resultat per terminal es veura “La variable és igual a 2”. Elaboraci6 propia.

Al finalitzar el preprocessament cada arxiu .cpp queda enllestit per a la seva

compilacié. El resultat de totes aquestes operacions és una unitat de traducci6 [11].

6.1.2.3 Compilacié
En aquesta fase és on s’agafa el programa i es converteix en codi maquina utilitzant
les normes del propi C++. Cada unitat de traduccié és transformada en un arxiu binari

de tipus .obj que conté les instruccions i altra informacié necessaria per a la segient
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etapa. Els arxius .obj no es poden executar ja que no tenen cap adreca real assignada,

només una serie de referéncies i definicions encara no resoltes.

Gracies a que cada arxiu és compilat de forma separada, no cal realitzar tot el procés
de nou si es decideix canviar el codi en un arxiu. Només cal tornar a compilar I'arxiu

afectat.

6.1.2.4 Enllagcament

Finalment, en I'enllagament és on s’uneixen tots els diferents arxius .obj de la
compilacié en un sol executable. Aixo significa trobar i unir les declaracions realitzades
amb les seves definicions. A part, també s’assignen adreces de memoria i dades de
forma absoluta. Es per aquest motiu que els executables no son del tot reubicables a

altres dispositius.

6.1.3 Eines de compilaci6

En aquest punt hauria d’estar clar que per compilar codi en C++ cal tenir un
coneixement profund de les comandes del compilador, les seves fases i qué
impliquen. Aquesta dificultat és la causa del desenvolupament de les anomenades
“pbuild tools” com CMake, Premake o Conda.

CMake és l'actual estandard en la compilacié de projectes en C++ [15]. A partir de
sentencies basiques es pot automatitzar la inclusié de binaris o de header files (.h).
L’objectiu principal de CMake no és la creacié del producte final com a tal, sin6 de la
configuracié del sistema capa¢ de fer-ho. En un Linux, un desenvolupador pot
configurar CMake per a que exporti un sistema basat en Makefiles. En canvi, a
Windows, es pot configurar per a un projecte de Visual Studio.

cmake_minimum_required (VERSION 3.22)

project

include_directories{"include/™)

brary{ ${PROJECT_NAME} SHARED "srcfdb_write.cpp™ "src/db_guery_ocperaticns.cpp™)

Imatge 9: Exemple d’un arxiu CMakeList.txt per a configurar la compilacié de la

llibreria encarregada de comunicar-se amb la base de dades. Elaboraci6 propia.
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Finalment, també permet configurar de forma rapida quin tipus de programa es vol

exportar. Principalment n’hi ha de dos tipus:

- Un executable és un codi que té un punt d’inici (generalment una funcié main)
i que conforma un procés un cop obert. En altres paraules, utilitza
processament de la CPU per obtenir un resultat.

- Una llibreria és un conjunt de funcions que simplifiquen un problema, com ara
renderitzar formes simples en una pantalla o donar el resultat a una funcio
matematica a partir d’'uns valors concrets. La llibreria no té un punt d’inici ni un

fil d’execucio.

6.1.4 Gestio de dependeéncies

Sovint per a satisfer requeriments en un programa cal enfrontar-se a problemes que
altres desenvolupadors han resolt. Quan un codi depén d’'una solucié externa per a
poder funcionar (generalment una llibreria), aquesta rep el nom de dependéncia [16].

En funcio del seu tipus, la forma amb la que s’ha de satisfer varia:

- Una llibreria estatica ha de ser compilada i enllacada en el moment de
compilacié del codi. En Linux aquests fitxers tenen I'extensio “.a”

- Una llibreria dinamica o compartida permet I'enllagament en temps d’execucio,
perd aixd també significa que I'arxiu ha de ser present dins de I'ordinador. En

Linux aquests fitxer tenen I'extensié “.so0”

Tenir present la versio i el lloc on son les dependéncies simplifica el procés de
satisfaccio i és essencial per a la replicacié que necessita el testing de software. Els
gestors de paquets presents en sistemes Unix com el “apt-get” en Ubuntu o “pacman”
en “Arch Linux” automatitzen aquesta gestid, perd a vegades és necessari haver de

compilar de forma manual les llibreries externes.

A mesura que un programa va acumulant funcionalitats i dependeéncies, el procés de
construccio es va complicant. A més, si multiples desenvolupadors han de tenir accés
al codi i han de pujar canvis amb freqliencia, és facil arribar en un punt on sigui vital
organitzar processos de comprovacio de forma automatica. Es en aquest moment on

la integracio i el desplegament de software entren en joc.
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6.2 La integraci6 de Software

No és dificil trobar en un mateix sistema de software diferents funcionalitats separades
que han de treballar de forma interrelacionada. Una aplicacié6 web per a demanar
menjar des de casa ha de unir el sistema que dona suport la interficie amb el sistema
que es comunica amb la base de dades. A més a més, en equips on hi participen
diversos desenvolupadors la sincronitzacié amb els canvis ha de ser meticulosa per

evitar conflictes.

Aixi doncs, la integracié de software és el procés en el que els diferents agents que
conformen una aplicacio son acoblats [17]. L'objectiu final de la integracié del software
no és augmentar la qualitat de I'aplicacio o la seva eficiencia directament sin6 més
aviat millorar tots aquells processos que l'acompanyen. D’aquesta forma, els
desenvolupadors tenen una visié clara de I'estat actual del projecte, reduint riscs de
forma substancial. No obstant, aquests beneficis han de ser recolzats per unes praxis
constants en el dia a dia del desenvolupament i que tot 'equip ha de lluitar per

mantenir.

6.2.1 Introducci6

Per comencar, primer cal enumerar els sistemes més importants en qualsevol practica

d’integracio continua: Els controladors de versions i el testing de funcionalitats [18].

6.2.1.1 Controladors de versions

Els controladors de versions permeten principalment mantenir a la vegada diferents
versions dels mateixos fitxers i tenir un historial complet de la seva evolucié. A part,
també ajuda en la distribucié de codi millorant aixi la capacitat de col-laboraci6 entre

desenvolupadors [18].

El sistema actualment més utilitzat i sobre el que es basa la part practica del treball és
Git. Aquest software permet guardar les diferents versions d’un arxiu en forma de
commits: paquets de canvis signats per un desenvolupador. Posteriorment aquests
canvis poden ser pujats al navol per a que tot I'equip pugui tenir accés a ells. A part,
guan és requereix una unid entre diferents commits, el propi sistema intern de Git
actualitza els fitxers de forma automatica. Si hi ha conflictes el programa avisa que cal

una resolucié manual.



Marc teoric i tecnologic 23

6.2.1.2 Testing

Per assegurar la qualitat en el codi cal una serie de processos que s’encarreguin de
comprovar-ho. Normalment aquesta comprovacio passa per verificar les funcionalitats
principals de I'aplicacid, pero la tipologia dels tests és molt diversa i s’han d’adaptar

segons el seu objectiu final [18].

Per una banda, el “Unit Testing” s’utilitza quan es vol realitzar una comprovacié d’una
funcionalitat en un ambient totalment separat al de I'aplicacié. D’aquesta forma és pot
verificar que una funcid esta realitzant el seu objectiu de forma satisfactoria. Ja que
no necessiten cap component extraordinari per funcionar, son molt rapids a I'hora

d’executar-se.

El resultat d’'un test és binari: O bé la prova ha estat passada o s’ha trobat un error. La

determinacié d’aquest resultat be donada per dos casuistiques:

- Un error d’execucio com ara una violacié de segment

- Una excepcidé en temps d’execucio que no ha estat tractat per una clausula try
catch

- A patrtir de les afirmacions (assertions): lgualtats en el codi que determinen la
funcionalitat que s’esta comprovant. Per exemple, la validacié d’'una suma entre

dos ndameros és pot realitzar amb la seglent afirmacié: REQUIRE(2+2==4).

/home/shrishail/workspace/cpp/catch2 demo (copy)/tests/test tdd fizzbuzz.cpp:21:

with expansion:
I|3Il T IlFizzll

test cases: 2 |
assertions: 2 |

Imatge 10: Exemple d’un resultat d’'un test unitari amb la llibreria Catch2 amb C++,
extret del blog “Test Driven Developement (TDD) using C++ and Catch2”

No només cal executar el codi per obtenir una validacié sobre el seu estat. Els “static

tests” o tests estatics es basen en analitzar el propi fitxer del codi per obtenir la
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informacio que es desitja. D’aquesta forma es simplifica encara més el procés de
validacio ja que no els cal compilar I'aplicacié. A partir dels tests estatics es pot obtenir
dades sobre la complexitat ciclomatica, 'acoblament o la cobertura del codi. També
son utils per garantir que els desenvolupadors segueixen les convencions establertes

de nomenclatura de variables i classes.

6.2.2 Practiques de laintegracio de Software
Com s’ha indicat préviament en la introduccié del tema, per a obtenir la série de
beneficis que un sistema d’integracid continua demana cal ser meticulés amb les

diferents practiques que I'acompanyen.

Aquesta llista de praxis s’ha extret a partir de la uni6 de diferents articles [18, 19, 20]
que tracten el tema amb profunditat. Es pot llegir la llista exhaustiva seguint les

referencies en la bibliografia.

6.2.2.1 Automatitzacioé de la build

En el punt 6.1.2 sobre la compilacié d’'un programa en C++ s’ha definit qué significa
realitzar una build. Dins del context de la integraci6 continua aquesta semantica varia
significativament i augmenta les fases que cal realitzar: Compilacio, execucio de tests,

guardar les diverses configuracions...

No només és més complicat realitzar el procés d’'una build, sind que el propi sistema
d’'integracié continua demana automatitzar-la. Aix0 significa donar eines als
desenvolupadors per a que no hagin de preocupar-se del procés intern, només del
analisi del resultat. La forma més senzilla i documentada per automatitzar aquests
processos sol ser |I'GUs dels llenguatges de scripting integrats en el propi sistema
operatiu, com ara els Shell scripts o els “.bat’. També les eines de compilacié com el

CMake permeten aquesta automatitzacio i configuracio de projectes.

6.2.2.2 Centralitzacio dels artefactes

Per realitzar 'automatitzacio efectiva de builds a partir del codi cal mantenir tota una
série d’arxius i binaris en un mateix lloc. Per una banda, els canvis que els diversos
desenvolupadors realitzen en el codi han d’estar organitzats, generalment per mitja

dels sistemes de control de versions.
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Les dependeéncies dins d’'una pipeline d’integracié continua han d’estar molt ben
controlades. Les diverses versions d’'un programa extern poden afectar de forma
substancial el rendiment o la funcionalitat de I'aplicacié que s’esta construint. Per
aquest motiu és bastant comu utilitzar els anomenats magatzems d’artefactes:
Col-leccions enumerades i versionades dels diferents binaris que es poden obtenir de
forma centralitzada en un sol lloc, generalment en un servidor local de 'empresa, i
mantinguda per un sol responsable. Amb aixd es pot treure aquesta responsabilitat
als programadors de I'aplicacié evitant aixi diferéncies entre els seus dispositius de

desenvolupament.

6.2.2.3 Realitzar commits i builds amb freqiiéncia

Una de les claus més importants per a un sistema d’integracioé continua funcional és
executar les builds recurrentment. Per aixo cal realitzar commits quan s’han realitzat
molts pocs canvis en el codi, assegurant que un error amb el minim canvi possible ja

és detectat pels sistemes de testeig.

Aquest punt dona molta importancia al fet que hi hagi un procés de build que ha estat
automatitzat, doncs se suposa que els desenvolupadors ho hauran d’estar activant

constantment.

6.2.2.4 Agilitzar els processos de compilacio

Tant el primer com I'tultim punt necessiten d’'una caracteristica crucial per a fomentar
les practigues de la integracié continua: Agilitat en la compilacid. El feedback de les
diferents proves i tests es poden veure afectats negativament si es tarda molt a
compilar el programa. Per aix0, és important ser conscient de la branca de
dependéncies que s’ha implementat en el programa i evitar la recompilacié de codi

duplicat (Per exemple incloent llibreries sense estudiar si calen en aquell apartat).

Un altre error molt comu que augmenta els temps de compilacio és posar codi i logica
que pot canviar en els fitxers de tipus “.h”, ja que obliga a tots aquells fitxers “.cpp” que
els inclouen a ser recompilats. De fet, en el propi article sobre la integracié continua
en projectes de C i C++ [19] amb els punts més importants a tenir en compte, com ara
incrementar el hardware dedicat a compilar, optimitzacié de la infraestructura i del

sistema per fer la build o distribuir el sistema d’integracio en diferents equips.
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6.3 El desplegament de Software

Un dels puts més crucials del treball consisteix a entendre que tot programa
desenvolupat t¢ com a objectiu executar-se en una serie de dispositius finals
(ordinador, mobil, xip...) definits per uns requeriments en la fase de disseny [21] per
tal d’aportar valor als usuaris finals. Sovint aquesta decisi0 va acompanyada per
aspectes que s’escapen d’un camp purament tecnoldgic com ara la usabilitat, la quota
de mercat per a monetitzar I'is del software o I'interés dels stakeholders [22]. A part,
el procés d’enviament d’'un programari al dispositiu de l'usuari final també comporta
dificultats que a la llarga no es poden negligir. Amb aquestes problematiques en ment
neix la necessitat de dissenyar una serie de processos que asseguren la disponibilitat

del software i mantenir-lo operatiu en els dispositius “objectius” [21, 22].

6.3.1 Conceptes introductoris

Les dinamiques de desplegament de software neixen a partir de la necessitat de
connectar dos agents diferents: Els dispositius finals (consumidors) i el programa
desenvolupat (sistema de software). Sovint, els dispositius on s’ha creat el software
(també anomenats productors) no tenen les mateixes caracteristiques que els seus
consumidors. El component més important d’aquests dos agents es pot trobar en
I'article “A Characterization Framework for Software Deployment Technologies” [16]

on s’esmenen les seguents definicions:

- Un sistema de software és una col-leccid coherent d’artefactes, com per
exemple arxius executables, codi o dades i que son necessaris en el dispositiu
final per a poder funcionar.

- Un dispositiu conté una série de recursos necessaris per executar codi, com la

memoria, I'espai en el disc o I'arquitectura.

D’aquesta forma es pot definir I'accié de desplegar un software com “la transferencia
d’un programa des del dispositiu productor a un o meés dispositius consumidors”. Donat
que el fet de realitzar aquesta transferencia requereix d’un control meticulds, I'article
prossegueix desgranant aquesta accio en diverses fases, algunes de gran importancia

pel desenvolupament teoric del treball.
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6.3.2 El procés de desplegament

6.3.2.1 Release

La primera fase anomenada “Release” o publicacié consisteix en combinar els
processos de desenvolupament amb els de desplegament. D’aquesta forma el
software pot ser enviat als dispositius finals amb tots els artefactes necessaris per la

segient fase.

6.3.2.2 Instal-lacio

Es el procés de inserci6 del sistema preparat en la fase de la release al sistema del
consumidor. S’han de tenir en compte tots els sistemes necessaris per a que el codi
pugui funcionar en el lloc desitjat, a part de dissenyar la forma en la que es faran

arribar tots els arxius de la release.

6.3.2.3 Activacio

Posada en marxa del codi en el dispositiu objectiu amb totes les funcionalitats
configurades. Aquest pot ser un procés simple com clicar a sobre d’un executable o
complicat per a sistemes on hi ha la necessitat de processos externs com la connexio

a una base de dades.

6.4 Continuous Software Engineering

La enginyeria de software continua és una practica que s’esta estenent actualment.
Comporta desenvolupar, desplegar i obtenir feedback tant del software com del client
en cicles extremadament rapids per aportar coneixement de forma constant [23].
L’objectiu final és bastant similar al procediment Lean, on en comptes de separar el
procés en una sequencia d’activitats discretes, la idea és obtenir un moviment

continuat de feedback i aprenentatge [24].

Aquests resultats s’obtenen gracies a tres activitats de desenvolupament i que
conformen la base de les practiques de DevOps: Integracié Continua, Entrega

Continua i Desplegament Continu.
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Imatge 11: Resum de les diferents activitats del desenvolupament continu. Extret de

I'article Continuous Integration, Delivery and Deployment: A Systematic Review on

Approaches, Tools, Challenges and Practices

6.4.1 Integracié Continua

La idea darrere la integraci6 continua és combinar el treball dels diferents
desenvolupadors de forma constant, idealment després de cada canvi [23]. D’aquesta
forma I'equip pot permetre’s el luxe de publicar més “releases” d’'una qualitat superior.
Els filtres pels quals un canvi és acceptat o no pot variar segons el disseny dels
processos, pero generalment és obligatori haver passat tots els tests unitaris i

assegurar-se de no haver trencat cap funcionalitat important.

El servidor de la integracio continua és un dispositiu que s’encarrega de processar els
canvis nous construint una build i executant els tests programats de forma automatica.
Sense aquest agent, seria impossible realitzar una pipeline amb diversos
desenvolupadors o amb una freqiiéncia d’interaccio tan alta com ho demana la propia

metodologia.

6.4.2 Entrega Continua

La principal missié de I'entrega continua és assegurar que sempre hi ha una aplicacio
llesta per ser enviada a produccio [23]. L’obligacié de confrontar els nous canvis amb
una qualitat similar a una entrega final redueix els riscos alhora de desplegar finalment

el software i permet obtenir feedback molt més rapid del normal.

6.4.3 Desplegament Continu
Es I'evolucié de I'entrega continua on a part d’assegurar un bon estat de I'aplicacié en

tot moment el sistema també I'envia automaticament a I'entorn de produccié [23].
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Aquest canvi té una connotacié important a I'hora de tractar el software final: L’adopcié
de practiques de desplegament continu es basen en actualitzar de forma constant el
software que utilitza 'usuari. Aix0 ocasiona que aquestes praxis no siguin compatibles

amb alguns casos d’us on calgui controlar quan i com s’ha de fer una actualitzacio.

6.5 Aplicacions utilitzades

Durant el desenvolupament s’han fet servir un conjunt d’aplicacions que ajuden en el
procés de I'enginyeria de software continu. Aquest apartat final t& com objectiu explicar
de forma concisa la logica d’aquestes aplicacions i el seu vocabulari essencial. Amb
aixo es vol aconseguir que els lectors tinguin una millor comprensié quan s’expliqui el

desenvolupament del treball.

6.5.1 Docker i virtualitzacio

Docker és una plataforma per a poder separar les aplicacions de la infraestructura que
les acompanya i de forma totalment aillada [25]. Per al desenvolupament en C++
aquesta tecnologia és clau ja que es pot compilar per a les diferents infraestructures

evitant problemes d’instal-lacié o de dependéncies.

Els principals agents que participen per a fer us d’aquesta tecnologia son el client, el

Docker Daemon, les imatges i els containers.

1CIiem 1 Docker Host | Registry |

|Images Centaines P }
; docker run | — e} —_—— -
| A I NGIMX ‘
— ®)
P b | ¢
docker build |.........fouieien e e [ -(.I*
— Q S LS L EE T EEeRt SRRty S =
) Docker a
d
docker pull [~~-"1 """~ = e L LS ETTEEERTSREEEEEEREEEE FRE == -
g Extension: ‘
8o
Flugin
o B &

Imatge 12: Arquitectura de Docker (imatge extreta de la documentacié oficial).
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El Docker daemon (dockerd) és el procés que s’executa en la maquina del host i que
controla totes les accions i objectes de Docker. Es qui té la informaci6 per a iniciar
nous ambients o de mantenir la base de dades de les imatges que es necessiten. Per
a poder interaccionar amb el daemon els usuaris poden fer servir el Docker client: Una
série de comandes com “docker run” o “docker image Is”. Un client es pot comunicar

amb un o més daemons en dispositius diferents.

Dins del context de Docker es poden trobar diferents objectes que realitzen
funcionalitats i que son controlats pel daemon. Una imatge és un llibre d’instruccions
que determina com crear un ambient de treball. Sovint son formades a partir d’altres
imatges ja creades, com ara la imatge d’un ubuntu, d’'un Windows o d’un servei de
base de dades. D’aquesta forma els usuaris poden crear les seves propies imatges
amb la minima configuracié. Un container és I'objecte que es crea quan una imatge
s’executa i es crea una instancia. Es pot configurar de diverses formes, com ara
definint una xarxa, un volum de dades dinamic o un punt d’entrada d’execucio. La
norma principal d’'un container és que no reté els canvis que s’han efectuat en ell un

cop s’elimina del dispositiu.

Tots els containers tenen el mateix punt de partida: la imatge que els forma. Aixo

permet poder realitzar proves que son reproduibles i deterministes.

6.5.2 Servidors d’integracié continua (Jenkins, TeamCity)

Els servidors d’integracié continua son serveis que donen control als enginyers de
DevOps per configurar diferents processos i automatitzar-los. El treball s’ha efectuat
finalment amb el software de JetBrains anomenat TeamCity. TeamCity és un software
de gesti6é d’integracié continua i de desplegament continu que permet la flexibilitat en
la definicio de practiques de treball i en la de pipelines de desenvolupament [26]. Com
a tot sistema de CI/CD, ofereix I'estructuracié de builds separades per diferents
projectes de forma que es facilita el coneixement del seu estat i les accions que cal

realitzar a continuacio.

Generalment els softwares que gestionen aquestes tasques estan orientats a treballar
en un servidor ja que controlen I'execucié de diverses maquines (fisiques o virtuals)
en funcié de les accions que els desenvolupadors necessiten. Aixo significa que el

servidor o controlador fa la funcié d’un director d’orquestra (anomenat orchestration):
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relleva la feina a aquells agents que son compatibles i que estan lliures en aquell
moment. Per posar un exemple especific, si €s necessari executar un conjunt de
proves en una maquina Windows amb arquitectura ARM de 32 bits, el servidor és qui
revisa la llista d’agents disponibles cercant-ne un que compleixi amb aquest

requeriments.

Matr unk New build configuration. New subpro|
2 Matrix i: Integration Tests *

Sign-Code-RunnerTemplate U <Active branches> v

1 Notify slack duty assignee

52 Trunk Overview  Morev

0 Compile
0 BuildDist Bullds | Trends
e [ DSL Converters Tests %
O BuildServer merge + 1¢

BulldServer scheduled merge +100 #11881 master Tests passed: 14, ignor...  Trinity i 10m:06s
W MasterBuild (BulldDist + All Tests)
& All Tests ) DSL Ul Tests
0 Open API Diff #10811 master
£ Publish Zion Plugin to repository

1 Publish nightly +1¢ M Integr (HsQLDB *

0 Publish Open API Release
#28192 master Tests passed: 746, igno... Oracle:1 L A 2h:16m left

01 Sample plugin build +4
[ BuildDist (docker) +100 #28191 master Tests passe

Architect:1 4 1h:30m left

0 Publish Integration Tests Artifacts +4 unatan mastar O\ Tacte failad: 1 (1 naud Teinit 1 . EERYPWE. .i

Imatge 13: Interficie del servidor de TeamCity

Es important destacar que aquests agents (el nom oficial que molts servidors de ClI

utilitzen) no poden treballar per si mateixos i estan sempre a I'espera del controlador.

6.5.3 Artifactory

Artifactory és una solucioé creada per Jfrog i que serveix per a emmagatzemar de forma
centralitzada artefactes, binaris i arxius que s'utilitzen durant la creacié de software
[27]. Aixi doncs la idea basica darrere Artifactory és la creacio de servidors privats per
a l'abastiment ordenat de dependéncies. D’aquesta forma els desenvolupadors o
pipelines de CI poden descarregar el que necessiten amb la versié pertinent sense

dificultats.

Hi ha diverses opcions per a comencar a utilitzar Artifactory. La versié de pagament
conté totes les caracteristiques desbloguejades com ara la capacitat de poder enllacar
projectes via Github de forma automatitzada o la creacié de servidors d’abastiment de
paquets com ara npm. Per sort, la versio gratuita és suficient pel que fa I'abast del
treball, ja que permet crear repositoris simples. S’entén per repositori un espai virtual
d’emmagatzematge d'un recurs o informacié. La comunicaci®6 amb aquests

respositoris i la seva estructura interna és molt similar a la d’'un servidor FTP.
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Imatge 14: Exemple d’un conjunt de repositoris en la versié de pagament de

Artifactory.

Més enlla de guardar arxius, Artifactory també juga un paper molt important a I'hora
de guardar metadades: Informaci6 addicional que ajuda a organitzar el contingut del

projecte. Un exemple molt util és el registre de versié de I'artefacte.
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7 Desenvolupament

El cas on s’aplica tota la teoria esmentada en el marc tedric és Discland, un bot
desenvolupat plenament en C++. Es un bon exemple amb el que experimentar ja que
a part destar programat amb el llenguatge que s’esta estudiant té algunes
dependencies que necessiten ser gestionades. A més a més, també té un petit servei
de base de dades pel que acaba de completar els casos de desplegament i d’activacio

on hi ha més d’un procés a tenir en compte.

Val la pena recordar que la intenci6 del treball no és plantejar una millora de processos
escaient als requeriments del desenvolupament. Per a nombres molt reduits de
treballadors algunes d’aquestes mesures podrien considerar-se excessives. El
principal objectiu és investigar el procés de creacié d’'una pipeline d’integracio i
desplegament del C++ per aixi observar quins problemes arriben a sorgir. En un
ambient controlat com aquest on I'aplicacié ja esta “tancada” es veu factible poder fer
front als possibles contratemps i aixi poder aportar solucions de cara una futura

investigacio.

7.1 Sprint 1. Estudi inicial i cerca d’alternatives

El primer punt del desenvolupament passa per saber quins requeriments té el projecte
per aixi poder comencar a plantejar les primeres alternatives. L’objectiu es saber com

atacar les diferents dependéncies i quins canals de distribucio val la pena construir.

7.1.1 Plataforma objectiu

En l'apartat inicial sobre C++ ha quedat estipulat que aquest llenguatge és sensible a
I'arquitectura i el dispositiu objectiu. D’aquesta forma el primer pas és definir aquesta
variable. Donat que no es preveu que els usuaris finals executin el codi sin6 que el
servidor proveeixi les respostes pertinents, I'aplicacid només sera compatible amb el

sistema operatiu Ubuntu 24.04.

7.1.2 Dependeéencies
Per a realitzar les tasques principals de l'aplicacid es necessiten una série de
dependencies externes. S’ha definit que qualsevol d’aquestes llibreries necessita ser

compilada amb la versiéo minima de C++ 20 per assegurar la homogeneitat entre elles.
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A part, s’han de mantenir actualitzades tant les versions de Debug com les de Release
per aixi poder realitzar les comprovacions necessaries del codi o efectuar el
desplegament quan sigui necessari. Una build en Debug és més lenta pero s'inclouen
variables de depuracio. Una build en Release esta altament optimitzada per correr

rapid o ocupar poc espai.

A continuacio s’explica breument els requeriments de les dependéncies de

I'aplicacio:

7.1.2.1 DPP

Discord Plus Plus és una llibreria open source que permet la connexié automatica amb
els serveis de Discord, implementant la seva API i gestionant la comunicacio
d’esdeveniments [28]. Esta molt ben mantinguda i ofereix una documentacié excel-lent

per a poder automatitzar-ne la seva compilacioé.

7.1.2.2 Protobuf

Google Protobuf permet la creacié de codi automatic a partir d’'unes plantilles
generades pel propi programador [29]. D’aquesta forma es poden actualitzar els
requeriments o la forma de representacié de les dades internes en molt poc temps.
També proveeix de diferents convertidors que transformen objectes JSON en objectes

de C++ i viceversa.

Aquesta llibreria és un cas una mica especial ja que donat que genera codi per a
compilar-lo dins el propi projecte, no cal mantenir un seguiment tant rigor6s com la
resta. Per aquest motiu es distribuira la llibreria mitjancant el propi cercador de paquets

de Ubuntu apt-get ja que permet especificar la versié que es vol fer servir.

7.1.2.3 LibGD

LibGD és una llibreria escrita principalment en C que permet I'edicié d'imatges en
format PNG, JPEG i TIFF a través del codi [30]. Es una de les llibreries més antigues
que es fan servir en el conjunt del programa, pel que es preveu que doni meés
problemes a I'’hora de passar pels processos d’integracié i automatitzacié. A part,
conté diverses dependencies externes que cal revisar ja gue no estan incloses dins la

solucié, com la renderitzacié de text o 'exportacié a PNGs.
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7.1.2.4 Catch2

Catch2 és la llibreria per excel-lencia per implementar testing automatic unitari en un
programa amb C++ [31]. No té cap dependéencia externa i esta totalment integrada en
'entorn de CMake, pel que el seu tractament dins de I'entorn d’integracié sera bastant

directe.

7.1.2.5 Mongocxx

Mongocxx és el driver necessari per a poder interactuar amb un servidor de MongoDB
a través de codi escrit en C++. El principal problema és la seva forta dependencia amb
mongoc, ja que esta construit a sobre d’ell. Aixo significa que la plataforma de Cl haura
de mantenir actualitzats els dos projectes i utilitzar els binaris de mongoc per compilar

MOoNgoOCXX.

7.1.3 Analisi de programari

S’ha fet una llista d’algunes solucions per a la creacio de servidors d’'integracio

continua.

7.1.3.1 Jenkins

Jenkins és un programa bastant famos i totalment gratuit. Porta utilitzant-se molts anys
i €s una de les primers opcions de cara al desenvolupament del treball. No només
sembla ser que compleix amb els requeriments principals que s’han marcat sin6é que
el procés d’instal-lacio es pot realitzar a través de Docker. La clau principal de Jenkins
és que l'usuari que I'utilitza crea el seu propi servidor en local o en una instancia al

navol. La gestié en aquest cas és responsabilitat total del desenvolupador o empresa.

7.1.3.2 CircleCl

CircleClI ofereix una plataforma web per a poder interactuar amb el conjunt de
servidors i agents. A diferencia de Jenkins, no hi h cap procés d’instal-lacio: Tot passa
través de la seva interficie. Es una opci6 factible ja que es permet la creacié d’'un
usuari gratuit amb accés a totes les caracteristiques necessaries per a la realitzacio
del treball. No obstant, ja que el seu Us és totalment via web pot amagar processos

d’implementacié valuosos per a la investigacié sobre el tema.
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orgname Dashboard

User Name -
serHams 85 AllPipelines

% Dashboard 28 All Pipelines

Projects
& Everyone's Pipelines = ") All Projects - v~ Auto-expand

Insights

Pipeline Status Workflow ~ Branc h f Commit
Self-Hosted Runners

hello-world 4 W @ success one_and_two . circleci-project-setup 4d sgo L] @ -
097¢ac9 Updated config.yml ~

Organization Settings

. circleci @
Plan hello-warld 3 W & success one_and_two . ad age FL ] ®

hello-world 2 €Y trror calling workflow: "workflow'Error calling job: 'build'Comnot find
a definttion for command named node/with-cache

Can't find an
arganization?

[ © Failed Build Error ‘ circleci-project-setup ad age 55 ®
990dfed Updated config.yml

i '
s
:
-

hello-warld 1 » say-hello-workflow . circlecl-project-setup 1d aga hes (2 @ e

81b167c

Imatge 15: Portal web de Circle CI (dashboard) per on es poden gestionar les

pipelines del projecte.

7.1.3.3 Artifactory

Es un dels gestors de paquets més famosos. Molts servidors de Cl ofereixen sistemes
d’integracié automatica per a la logica d’Artifactory. No només aixd siné que sembla
ser que la documentacié esta ben actualitzada i hi ha bastants recursos per poder

informar-se adequadament.

7.1.3.4 TeamCity

Creat per 'empresa JetBrains, és el competidor directe de Jenkins ja que la seva
proposta de valor és molt similar: creacio dels teus propis servidors de Cl on premise.
Sembla ser que a part utilitzen el mateix vocabulari cosa que pot significar certa facilitat
a I'hora de migrar el coneixement entre ambdues solucions. La documentacié sembla
ser més completa en el cas de TeamCity. Finalment, la versié on premise és gratuita

amb certes limitacions tot i que no es preveu que afecti a I'objectiu final del treball.

7.2 Sprint 2: Preparacié de I’entorn amb Docker

Amb tot el procés d’investigacio realitzat, el desenvolupament comenga tractant amb

un dels fonaments més importants del treball: Docker. Donat que es vol compilar
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diferents dependéncies que tenen requeriments molt versemblants, s’ha contemplat

la necessitat d’utilitzar aquesta tecnologia en la futura pipeline d’integracio.

El primer pas ha sigut instal-lar Docker en la maquina Ubuntu principal. Aixo es pot fer
anant a la pagina principal de Docker i revisant la guia per a sistemes operatius Linux.

A partir d’aqui es pot comencar a dissenyar 'arquitectura que ha de tenir el sistema:

- El servidor d’integracié continua ha de tenir accés als diversos agents per a
poder controlar el seu estat i la llista de requeriments. Tant el servidor com els
agents seran containers creats per Docker ja que no es disposa de hardware
fisic en aguest moment.

- El servidor d’integracié continua i els agents han de poder comunicar-se amb
el servidor encarregat de gestionar els artefactes que es generen.

- Els containers han de tenir accés a internet per a poder descarregar les
dependencies i mantenir-les al dia.

- Es vol gestionar els diferents docker com si fossin dispositius fisics en I'entorn
de desenvolupament. Aix0 es fa per donar la sensacié que son servidors

totalment separats de la resta.

Aquests requeriments indiquen la necessitat d’'un cert plantejament més profund a
com es faran les comunicacions entre els diferents containers. Per sort Docker permet

la gestio d’aquestes comunicacions.

7.2.1 Docker Networks

Per a cada container, Docker permet I'eleccio de diferents drivers que modifiquen com
es realitzen les connexions internes de la instancia. Per exemple, el métode més comu
anomenat “bridge” o pont permet la creacié de subxarxes a través d’una interficie
virtual en el propi host. D’aquesta forma es poden connectar les diferents instancies a
la mateixa subxarxa per a que puguin parlar entre elles. El principal problema a
treballar amb la gran majoria de drivers és que estan centrats en la capa 2 del model
OSI, cosa que complica la interconnexié entre els dispositius ja que cal tenir en compte
els possibles bucles que es poden originar. A part aixd també significa I'enviament

constant de senyals de tipus broadcast a la xarxa.
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El driver IPVLAN de capa 3 s’ha establert com la nova forma recomanada a llarg
termini per a realitzar aquest tipus de comunicacions i soluciona tots els problemes
que s’han exposat anteriorment. La idea principal resideix en passar totes aquestes

connexions entre les subxarxes de la capa 2 a la capa 3.

orever prefterred_
:-§ sudo docker network create -d ipvlan --subnet 192.168.10.0/24 -o parent=wlp0s20f3 tfg—netD

86c02ed6888afc31938ed8198db2421e77fboebbff30673f43bcOcod51b88",

2.168.10.10/24",
"IPv6Address": ""

1,
"eB8c52655e187840e5caeaasb3b583294da7bab191d62444d4c8dc3ddeaazefol": {
s
13c3f5fa6cc4865cfO3bd60f81c340860bd80e524dob20491411Ffd164a2F3",

2.168.10.11/24",
"IPv6Address”: ""
}
s
"options": {
"ipvlan_mode": "13",
"parent": "wlp@s2@8f3"

1,
"Labels": {}

Imatge 16: A dalt: comanda que genera la configuracié de la subxarxa. A baix:
Mostra de prova on els Dockers han rebut la seva propia IP a partir de la subxarxa

virtual creada.

L’unic problema que sorgeix al realitzar tot aquest procés és que el router que dona
internet als Dockers es incapag d’accedir-hi sense configurar una ruta estatica. En el

cas del treball s’ha realitzat justament aixd per al router domestic.

Static Route IPv6 Static Route ~ DNSRoute  Current Route

The purpose of Static Route is to save time and bandwidth usage when LAN devices within an Intranet are transferring fles or packets, especially when there are more than two Internet connections available in your home or office.

Add new static route

l_ | I } net ! I i I _‘

Imatge 17: Terminal de configuracié de les rutes estatiques del router

Un cop establerta la comunicacié entre els dockers ja es pot comencar a pensar

sobre les aplicacions i serveis que poden tenir a dintre.
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7.3 Sprint 3i 4: Integraci6 continua: Jenkins i errors

La primera aplicacié que s’ha intentat integrar ha sigut Jenkins, un controlador de
pipelines de Cl i CD molt coneguda en el mercat i que té forca renom. Per provar-la
s’ha agafat la imatge del servidor ja construida a través del repositori d'imatges oficials
de Docker, anomenat Dockerhub. Aquestes imatges més complexes sovint demanen
la configuracio de volums: unes carpetes especials on guardar la informacio en cas

que el container s’esborri o deixi de funcionar.

Getting Started

Unlock Jenkins

Toensure Jenkins is securely set up by the administrator, a setup security token has
been printed to the lags. Not sure where to find the logs?

Please copy the token and paste it below

Security token

Imatge 18: La primera pantalla al iniciar una nova instancia de Jenkins

Un cop s’ha inicialitzat Jenkins es demana la insercioé d’'un codi secret (Imatge 18) que
es pot trobar escrit en la terminal del procés. Després de varies pantalles més de
configuracié finalment es demana la informacié per iniciar sessid6 d’'un usuari
administrador que sera qui s’encarregara de configurar les “pipelines” per a la resta

de l'equip.

El seglent procediment que cal realitzar és la configuracio d’un projecte on poder crear
les diferents automatitzacions per a cada una de les dependéncies. La idea principal
de Jenkins és la definicid de diverses tasques que es centren a completar una funcio
especifica. Per exemple, els projectes lliures o “freestyles” sén tasques simples
acotades a una sola accio, com executar els tests d’'una aplicacié. Amb una pipeline,
d’altra banda, es poden programar diferents fases com ara compilar, testejar i realitzar

un deployment per a una sola branca del repositori.
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Enter an item name

{

» Required field

A Freestyle project

e This is the central feature of Jenkins. Jenkins will build your project, combining any SCM with any build system, and this can be
even used for something other than software build

10) Pipeline

/' Orchestrates long-running activities that can span multiple build agents. Suitable for building pipelines (formerly known as
workflows) and/or organizing complex activities that do not easily fit in free-style job type.

Imatge 19: Creacié d’objectes per a treballar amb Jenkins

Al decidir que es vol crear un projecte “freestyle” Jenkins obre una pantalla amb un

cumul de configuracions necessaries per a la correcta automatitzacio de la tasca:

General e NsvsgereT ldmmags Build Environment

Discard old builds ? Delete workspace before build starts
GitHub project
This project is parameterized ?

Use secret text(s) or file(s) ?

Throttle builds 2 Add timestamps to the Console Output

Disable this project ? Inspect build log for published Gradle build scans
Execute concurrent builds if necessary ? Terminate a build if it's stuck

With Ant ?

Source Code Management Build

Add build step ~

Build Triggers
Trigger builds remotely (e.g., from scripts) ? pOSt-bUIId Actlons

Build after other projects are built ?

Build periodically ? Add build
GitHub hook trigger for GITScm polling ? K POSTIUN ACTON

Poll SCM ?

Imatge 20: Diferents opcions d’automatitzacio

Una de los opcions més importants que s’ha de configurar és I'obtencié del codi font
per a realitzar les accions. Com ja s’ha especificat en el marc teoric, la necessitat de
tenir un projecte amb un controlador de versions és molt important al treballar amb
servidors de Cl. També es poden definir “triggers” o actuadors per a poder executar
proves o builds de forma automatica al detectar un push (un canvi en el codi) d’'un
desenvolupador en el projecte. També es pot definir les diferents fases que
I'automatitzacié ha d’executar, com una comanda per terminal o una accié de Maven

(si es treballa amb Java, per exemple).
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El problema principal que s’ha trobat amb Jenkins a I'hora de realitzar el treball ha
sigut amb la generacié d’agents capacitats per a I'execucié de les configuracions
definides. Jenkins ofereix una opcié en la documentacié bastant comoda per a
treballar amb Docker per a generar de forma automatica contenidors compatibles a
partir d'imatges ja definides. El resultat de I'experiment és que no s’ha pogut establir
aquest servei de forma dinamica tal i com es volia. A part, tant els missatges d’error
com la documentacié disponible no han ajudat gaire en tot aquest procés. A

continuacio s’explica el procediment que s’ha realitzat i els errors que s’han trobat.

El primer pas a tenir en compte és instal-lar 'extensié de Docker dins del servidor de
Jenkins. Després de reiniciar el servidor les noves funcionalitats ja es poden trobar
disponibles. Ara la configuracié d’agents en remot té una opcié per definir la direccio

IP del Docker daemon per on Jenkins actuara com a client.

Configure Clouds

Imatge 21: Configuracié dels agents en remot a través del plugin de Docker

A pesar de tota aquesta configuracié creada, Jenkins no pot connectar-se a un
ordinador o container de forma automatica. Els agents que han d’esperar les ordres
del controlador han de tenir un JDK instal-lat i un “agent.jar” en execucié. A part, la

connexi6 del servidor al agent es pot realitzar de diverses formes:

- Via SSH: Significa “Secure Shell”. Es un protocol que permet la comunicacié
entre dos ordinadors a partir d’un usuari i contrasenya. Es important destacar
que aixo implica que el container executant-se ha de tenir el servei sshd (ssh

daemon) en execucio.
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el

Connect method Connect with SSH

E> Prerequisites: Docker image must have sshd installed.
SSH key Inject SSH key

Ak
e

Imatge 22: Connexi6 via SSH

- Via JNLP: Les sigles venen de Java Network Launch Protocol. Segons la
pagina oficial d’Oracle [32] aquesta funcionalitat permet I'execucié d’una
aplicacié en un client utilitzant els recursos que estan en un servidor en remot.

- Via adjuncio: El menys comu. El controlador té accés als fluxos d’entrada,
sortida i d’error. Per a realitzar aixd s'utilitza la comanda “attach” que

proporciona el client de Docker.

S’ha intentat aconseguir la connexié esperada provant de forma exhaustiva aquestes
tres configuracions, pero al final no s’ha arribat al resultat satisfactori: el servidor de
Jenkins és incapac de trobar i vincular el Docker tot i trobar-se en el dispositiu. També
s’han provat plugins (funcionalitat extraordinaria creada per la comunitat) que en teoria

faciliten el procés perd tampoc han acabat de funcionar.

Després de bastantes hores sense aconseguir avancgar, s’ha decidit passar a la

segona opcio en la llista dels servidors d’integracié continua: TeamCity

7.4 Sprint 5: TeamCity i primers Artefactes

TeamCity esta disponible directament per Docker a través de la plataforma
DockerHub. Alla mateix es pot obtenir la versio que es desitja i el sistema operatiu del

container. En el cas del treball s’ha descarregat de la seguent manera:

“sudo docker run --name teamcity-server-instance -v
/home/arreme/Documents/TFG/Teamcity/data:/data/teamcity_server/datad
ir -v /home/arreme/Documents/TFG/Teamcity/logs:/opt/teamcity/logs -p
8111:8111 --platform liux/amd64 --network tfg-net
jetbrains/teamcity-server”

Aquesta comanda utilitza el client de docker per crear un nou container amb nom
“teamcity-server-instance”. Després defineix dos volums compartits on guardar les
dades del servidor i els registres de logs. També s’exposa el port 8111 que sera per

on s’haura de connectar I'administrador més endevenant. Finalment és defineix la
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plataforma, el grup de la xarxa que es va configurar en sprints anteriors i el nom de la
imatge amb el que es vol construir el container. Un cop s’ha descarregat i executat, es
pot accedir al servidor a partir de la IP 192.168.10.2:8111.

Create Administrator Account

Username

Create Account

Imatge 23: Pagina inicial del servidor de Cl de TeamCity

Després de crear un usuari administrador, TeamCity obre la pagina principal de
'equip. En aquesta part ja es poden trobar les primeres diferencies amb Jenkins: Cada
projecte té una llista de solucions o builds que actuen sobre ell. D’aquesta forma amb
una sola referencia al codi font es poden executar diferents configuracions sense
repetir la informacié. La primera configuracioé que cal realitzar perd es donar accés a
TeamCity als projectes privats que estan guardats al nuvol a partir d’'un token secret

generat pel propi Github.

Amb el projecte principal ja integrat, ara es pot comencar a realitzar el mateix
procediment que s’ha intentat fer a Jenkins. El pla aquest cop és agafar una de les
dependencies meés simples del projecte (D++) i intentar muntar un agent que sigui
compatible. Per sort aquest cop el projecte que manté els arxius de creacié d’imatges

de Docker (Dockerfiles) esta molt ben mantingut i aixd permet crear un agent llest per
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a la connexié amb el controlador principal. El resultat €s una imatge personalitzada a

les necessitats dels projectes que depenen de I'aplicacié principal.

teamcity-minimal-agent-EAP-linux.sh - teamcity-docker-images - Visual Studio Code

Imatge 24: Creaci6 de I'agent personalitzat per a la connexié amb el controlador.

S’ha creat un perfil nou amb Ubuntu 24.04

Per executar de forma correcta I'agent, cal definir primer la IP del servidor principal.
Un cop creat el container, TeamCity detecta de forma automatica que hi ha un agent
no autoritzat intentant connectant-se al servidor de control. Al donar-li accés, I'agent
ja esta completament llest per a poder executar les primeres builds de forma

automatica.
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Q A 192.168.10.2

Agents

Miscellaneous

Imatge 25: Agent configurat i connectat satisfactoriament

La primera prova és molt senzilla: Utilitzar I'agent configurat amb un Ubuntu per
descarregar el codi del projecte DPP i realitzar una build. Per sort 'agent funciona
correctament i respon a l'ordre del controlador. Malauradament pero la build falla ja
que falten dependéncies per instal-lar. En aquest punt es podria agafar la imatge que
s’ha construit i instal-lar tot alld que faci falta, perd s’ha de recordar que amb el paquet
gratuit de TeamCity només es poden tenir fins a un maxim de 3 agents. A part també
s’estaria violant la norma d’aillament que es guanya amb els Dockers, ja que diferents
projectes compartirien el mateix Ubuntu. Aixi doncs el segiient pas és clar: que I'agent
(un container de Docker) pugui utilitzar Docker per a crear noves imatges i containers.
En un entorn normal amb diferents hardwares, cada equip disposaria del seu propi

Docker daemon.

La millor forma d’aconseguir I'objectiu que s’ha proposat és mitjangant els propis
volums de Docker. De la mateixa forma que el host és capa¢ de compartir fitxers amb
el container per a guardar la informacié, es pot compartir la propia instal-lacié de

Docker del host al container.
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DOCKER HOST

DOCKER DAEMON

*) DOCKER COMMANDS
Ivar/run/docker.sock ‘

Imatge 26: Exemple grafic sobre el procés de Docker In Docker. El Docker creat pel
host té accés a /var/run/docker.sock, habilitant-lo de poder crear i eliminar objectes.

Imatge extreta de devopscube.

“docker run -e SERVER_URL="http://192.168.10.2:8111” -v
/home/arreme/Documents/TFG/TeamCity/agents/agentl-
data:/data/teamcity_agent/conf -v
/var/run/docker.sock:/var/run/docker.sock -v

/usr/local/bin/docker:/usr/bin/docker -d jetbrains/teamcity-agent”

Comanda que executa un container amb la configuracio pertinent del agent i ara amb
la capacitat de poder executar Docker compartir pel host. S’ha emfatitzat en negreta

I'addicié en la comanda que habilita aquesta funcionalitat.

Finalment s’actualitza la configuracié de la build per a poder crear i utilitzar la nova
funcionalitat dels Dockers. Només cal afegir una descripcié en format Dockerfile sobre

com generar la imatge:

FROM ubuntu:24.04
RUN apt-get update && apt-get install -y libssl-dev zliblg-dev ca-

certificates libsodium-dev libopus-dev libfreetype6-dev libpng-dev

cmake pkg-config g++ gcc git make
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cmake -DCMAKE_BUILD_TYPE=Debug -DCMAKE_CXX_ STANDARD=20 -

DDPP_BUILD_TEST=OFF -DBUILD_VOICE_SUPPORT=OFF -

DCMAKE_INSTALL PREFIX=/artifact .. && make && make install

Aquest arxiu conté dos comandes principals, prefixades per la paraula “RUN”. La
primera s'utilitza per actualitzar les referencies a les llibreries enregistrades en la
biblioteca oficial d’'Ubuntu per posteriorment instal-lar-ne un seguit d’elles. Algunes
donen accés a utilitzar certificats digitals que algunes pagines necessiten per a poder
descarregar dades, com és el cas de git a través de HTTPS. Altres son eines basiques

per a poder compilar i executar programes en C++ com ara cmake, g++ 0 gcc.

La segona comanda és més interessant ja que serveix per compilar el projecte D++
amb una configuracié especifica. En aquest cas es vol fer servir una build de debug
(sense optimitzacions del compilador) i amb una versié de C++20. També s’esta
explicitant el lloc on es vol instal-lar tots els artefactes generats. La comanda “make”
compila el codi font i la comanda “make install” copia els arxius resultants al lloc
d’instal-lacié. Amb aixo i després d’alguns problemes menors s’ha aconseguit generar

el primer artefacte a través d’un agent automatitzat per Cl.

19 at 10 Mar 18:06
Actions

BuildLog A

All

Imatge 27: Resultat dels logs de la primera build automatitzada
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7.5 Sprint 6. Gestié d’artefactes: FTP i Artifactory

Amb tots els arxius resultants de la compilacié correctament copiats a una carpeta del
container, el seglient pas es esbrinar com poder guardar-los per a que altres projectes

puguin utilitzar-los.

7.5.1 Primers passos

La primera opcio ha sigut utilitzar la propia base de dades de TeamCity. Rapidament
perd ha sigut descartada ja que no s’ha vist de forma directa la capacitat de poder
enumerar els artefactes resultants a partir de la seva versié. A part, sembla ser que
cada build genera els seus propis arxius i no hi ha cap opcié directa per poder

“referenciar” els ultims artefactes d’un projecte.

La segona opcidé que s’ha buscat ha sigut la implementacié d’un servidor FTP simple
ja que la idea és poder guardar arxius de forma estructurada en un lloc segur i sense
gaires complicacions. Un FTP o File Transfer Protocol server és un software que ajuda
a passar arxius d’un ordinador a un altre a través de TCP/IP. Gracies a que es té
Docker integrat en la solucid, s’ha pogut descarregar una imatge amb un servei FTP
ja desenvolupat. Després d’executar el container i instal-lar un client FTP, es poden

comencar transmetre arxius.

: 192.168.10.3 Username: user Password: === Quickconnect

Directory listing of "/" successful

Retrieving directory listing of "/"...

Directory listing of "/" su ul

Connecting to 192.168.1¢ .

Connection established, waiting for welcome message...

Insecure server, it does not support FTP over TLS.
Logged in

Starting upload of /home/arreme/Documents/TFG/info.txt
File transfer successful, transferred 3,3 KBin 1 second
Retrieving directory listing of "/"...

Directory listing of "/" successFul

Creating directory ‘/data’...

Retrieving directory listing of "/data"...

Directory listing of "/data" successful

Retrieving directory listing of "/"...

Directory listing of "/" successFul

Disconnected from server

Imatge 28: Client FileZilla connectant-se al servidor FTP en la subxarxa local

El problema principal a utilitzar FTP és que, a pesar de ser una opcié molt senzilla de
mantenir, les accions alhora de pujar arxius son molt limitaded. S’hauria de crear tot
un ecosistema de scripts i automatitzacions per a tenir sincronitzats els artefactes amb
el servidor. A part, un FTP no s’encarrega de mantenir cap ordre ni generar metadades

que puguin ser d’utilitat a I'hora de gestionar les builds de les dependencies externes.
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7.5.2 La soluci6 final: Artifactory

La instal-lacio d’Artifactory és bastant directe: Només cal fer servir tota I'arquitectura
que s’ha dissenyat a través de Docker. Aixi doncs, el primer pas és descarregar-se a
través de la pagina web la imatge ja empaquetada que conté tota la logica del servidor
i integrar-la dins del nostre entorn. Després d’assignar una IP dins del cluster local ja

es pot comencar amb el procés de configuracio:

CREATE REPOSITORIES

Imatge 29: Primers passos dins del servidor d’Artifactory

En aquest entorn, un repositori és un conjunt d’artefactes que conformen I'aplicacié
principal o bé formen part del seu arbre de dependéncies. Es poden separar aquests
artefactes en dos grups principals: Desenvolupament i produccié. De moment nomes
es vol valorar si aquesta eina es compatible amb els requeriments de la pipeline aixi
gue es realitzara una petita prova pujant uns arxius generats pels binaris de Discord

Plus Plus.

Artifactory simplifica I'automatitzacio en la descarrega i pujada d’arxius amb una petita
eina anomenada Jfrog CLI. A través de comandes especificades en la documentacio
es permet enviar paquets d’arxius i carpetes amb una sola comanda, sense necessitat
d’escriure cap iteracié. A més a més esta integrat automaticament per a servidors com
Artifactory. Un exemple de la seva sintaxis seria: ‘jf rt dl1 my-local-repo/cool-
froggy.zip’ on “f’ és el binari principal, “rt dI” és una abreviacié de “Artifactory

download” i “my-local-repo/cool-froggy.zip” és el fitxer que volem descarregar del
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servidor. Com no s’especifica carpeta desti, la comanda posara els continguts en la

carpeta actual.

Amb tot aixo el pla inicial per fer la prova amb Artifactory és el segient:

@ Antefactes Connexio al servidor @

Colalc:;rctizsgg . » C[;rersei'::rf;fm d"Artefactes via Jirog
p CLI (Artifactory)

exportats

| !

Servidor de

Cl (TeamCity)

Artefactes guardats
al servidor

Imatge 30: Esquema per a la prova de la primera pipeline amb Artifactory

¥

Desenvolupador

Per fer la proposta esquematitzada en la Imatge 30 cal primer modificar el Dockerfile
per afegir els passos extres 4 i 5. En aquest moment només es comprovava que els
arxius es compilessin correctament sense cap tractament posterior dels resultats. En
la nova iteracié s’ha afegit un pas més que guarda tots els artefactes de la build en
una carpeta i a posteriori el client de jfrog els envia en un sol paquet al servidor.
Després de resoldre alguns problemes sobre la sintaxis de la comanda (cal ser molt

rigorés amb els noms de les carpetes), el resultat és el seglent:
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@ art t ‘ dpp-binaries
B dpp-binaries

http://192.168.10.3:8082/artifactory/dpp-binaries/

Imatge 31: Dockerfile modificat i resultat final dins del servidor d’artefactes

Destacar que cal tenir en compte el nhom de les carpetes on es troben els diferents
artefactes tal i com marca el conveni assignat per Ubuntu. Per exemple en la carpeta
“‘include” es troben tots els .h publics, en la carpeta “lib” es troba el codi compilat de
les llibreries en format estatic o compartit. D’aquesta forma els propers
desenvolupadors que desitgin crear automatitzacions amb la llibreria en questié ho

tindran molt més facil per entendre la seva organitzacio.

7.6 Sprint 71 8: Integraci¢ total al sistema de CI

Ara que ja s’ha completat tota la pipeline per a un sol binari i s’ha comprovat que

funciona, es pot comencar amb la produccié del contingut final.

Primer, s’han integrat totes les dependéncies necessaries pel projecte (explicades i
enumerades en el Sprint 1). Aixo implica automatitzar cada un dels processos
d’instal-lacio i descarrega del codi a més de fer front a possibles requeriments extres
gue sorgeixin. Tant Catch2 com DPP no han presentat problemes inesperats i la seva
integracid ha sigut bastant directe. En el cas de MongoCxx s’ha hagut també
d’automatitzar el procés de build per a la seva dependéncia: MongoC. D’aquesta
forma es té un control total sobre la compilacio del driver. El problema més destacable

ha sorgit a través del tractament d’'una de les llibreries més antigues: LibGD.

LibGD esta principalment pensada per a ser utilitzada en un entorn purament escrit en
C. Aix0 significa que la API espera que el desenvolupador tingui un control extern de

la carrega i descarrega de memoria a més de treballar amb punters natius del
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llenguatge. C++ introdueix diferents utilitats que embolcallen aquesta complexitat, com
els destructors o els punters Unics. Els desenvolupadors de libGD per sort han creat
una APl en C++ que conté aquestes facilitats. Malauradament al activar aquesta

funcionalitat a través del CMake s’ha generat el seglent error:

“ostreamIOCtx::Getchar

n/ld: main.cpp:(.text._ZN12ostreamIOCtx4initEPSo[_ZN12ostreamI0OCtx4initEPS0]+0x25): undefined reference to “ostreamI
Putchar(gdI0 int)'
in/ld: mai .text._ZN12ostreamIOCtx4initEPSo[_ZN12ostreamIOCtx4initEPSo]+0x34): undefined reference to “ostreamI
[ ]
[ ]

Getbuf(gdI void*, int)'
in/ld: mai .text. ZN12ostreamIOCtx4initEPSo
Putbuf (gdI void const*, int)’

/bin/ld: mai .text. ZN12ostreamIOCtx4initEPSo
Tell(gdI0C

/bin/1d: c r undefined reference to "ostreamI

ZN12ostreamI0Ctx4initEPSo]+0x43): undefined reference to “ostreamI

ZN12ostreamI0Ctx4initEPS0]+0x52): undefined reference to “ostreamI

): undefined reference to ‘ostreaml

r/build.make:98: gd test] Error 1
[CMakeFiles/Makefile2:83: CMakeFiles/gd test.dir/all] Error 2
[Makefile:91: all] Error 2
o L]

Imatge 32: Error al generar els artefactes per a la llibreria de libGD

En aquest punt és important recordar la teoria que s’ha esmentat en el marc teoric
sobre el procés de compilacié d’'un artefacte en C++. Com es pot veure en la imatge,
I'error esta generat per la comanda “Id” els quals ha retornat un valor de “1”. Aixo dona
a entendre que el problema és especificament d’enllagament: el linker no és capac de
trobar les implementacions d’un conjunt de funcions. Després d’investigar una estona

sobre la possible causa de I'error, en el CMake de la llibreria es troba el seguent:

(BUILD SHARED LIBS)
(54 })
PROPERTIES
SOVERSION ${
VERSION %4 }

C VISIBILITY PRESET hidden
CXX_VISIBILITY PRESET hidden

Imatge 33: CMake de la llibreria LibGD, en aquest cas s’esta afegint un target nou i

aplicant una serie de propietats.

Com es pot veure en la linia seleccionada, per defecte s’esta ofuscant les classes i
implementacions del llenguatge. Aixo significa que el linker no pot enllagar res que no

sigui expressament marcat com a public. Sabent aix0, la solucié passa a ser directa:
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Canviant la definicio de la classe i marcant explicitament que es vol considerar publica,
el linker ja pot realitzar les operacions pertinents. Juntament amb altres canvis més

petits, la llibreria libGD ja esta completament preparada per a ser automatitzada.

BGD_EXPORT_DATA IMPL istreamIOCtx : public gdIOCtx
BGD_EXPORT_DATA PROT istreamIOCtx : public pdIOCtx

F std: :istream stream_type;

BGD_EXPORT_DATA IMPL ostreamIOCtx : public gdIOCtx
BGD EXPORT_DATA_ PROT ostreamIOCix : public gdIOCtx

Imatge 34: Canvi realitzat a la llibreria per solucionar el problema d’enllacament

Un altre problema que s’ha hagut de resoldre ha sigut amb la pujada d’arxius de tipus
enlla¢c simbolic. Basicament son arxius de Linux que apunten a un altre arxiu en el
sistema. Quan s’esta desenvolupant una llibreria amb un sistema de versions, I'arxiu
final sovint se li concatena el nimero de la versio (llibreria-1.2.3.s0). Aquests canvis
de noms poden causar problemes als sistemes que s’encarreguen de validar
dependencies. Per aquest motiu, es crea un punter (symlink) a la llibreria amb un nom

constant (llibreria-1.2.3.s0 -> llibreria.so).

Artifactory no valida de forma automatica si s’esta pujant un arxiu de tipus symlink.
Aix0 és una conseqléncia de que I'entorn en qué treballa ha de ser agnostic del
sistema operatiu. Aquesta propietat s’aconsegueix afegint metadades als arxius
pujats, fent que al demanar una descarrega només s’hagi de reconstruir el fitxer amb

el format adient.

Donat que Artifactory no activa la propietat de guardar symlinks de forma automatica,
al pujar-ne un s’ha d'especificar el seu us afegint la propietat “--symlinks”. A
continuacio es pot comprovar que els punters estan ben configurats si no salta cap

error al descarregar els binaris amb la propietat “--validate-symlinks”
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Info] [Thread 2] Downloading mongo-binaries/mongo-c-driver-rl-26/1ib/libmongoc-static-1.0.a
Info] [Thread 0] Downloading mongo-binaries/mongo-c-driver-rl-26/1ib/pkgconfig/1libbson-1.0.pc

%
[Info] [Thread 6] Downloading mongo-binaries/mongo-c-driver-rl-26/1ib/pkgconfig/libbson-static-1.0.pc
[Info] [Thread 2] [0]: 206 ...

[Info] [Thread 2] [2]: 206 ...

[Info] [Thread 2] [1]: 206 ...

[Info] [Thread @] Downloading mongo-binaries/mongo r1-26/1ib/pkgconfig/libmongoc-1.0.pc
[Info] [Thread 0] Downloading mongo-binaries/mongo-c-d r-r1-26/1ib/pkgconfig/libmongoc-ssl-1.0.pc
[

[

[

[

[

[

[

Info] [Thread 0] Downloading mongo-binaries/mongo- river-r1-26/1ib/pkgconfig/libmongoc-static-1.0.pc
Info] [Thread 1] Downloading mongo-binaries/mongo- river-rl-26/share/mongo-c-driver/COPYING

Info] [Thread 0] Downloading mongo-binaries/mongo- river-rl-26/share/mongo-c-driver/NEWS

Info] [Thread 1] Downloading mongo-binaries/mongo- river-rl-26/share/mongo-c-driver/README. rst

Info] [Thread 0] Downloading mongo-binaries/mongo-c-driver-rl-26/share/mongo-c-driver/THIRD PARTY NOTICES
Info] [Thread 1] Downloading mongo-binaries/mongo-c-driver-rl-26/share/mongo-c-driver/uninstall.sh

Info] [Thread 2] Done downloading.

[Error] symlink validation failed, target doesn't exist: libbson-1.0.s0.0

root@133b5fe9d52c:/# jf rt dl mongo-binaries/mongo-c-driver-rl-26/* /mongoc-artifacts/ --validate-symlinks --dry-run
1713222181 ] Log path: /root/.jfrog/logs/jfrog-cli.2024-03-10.17-32-21.44857.1l0g

{

"status": "success",
"totals
"success": 119,
"failure": 0
}

}
root@133b5fe9d52c: /# i

Imatge 35: Llibreria mongo-c-driver enviada de forma satisfactoria al servidor

Amb aquest problema resolt finalment ja es tenen totes les dependéncies
enregistrades i automatitzades al servidor de TeamCity on, de forma automatitzada,
es sincronitzen els artefactes a Artifactory. A continuacioé es mostren algunes imatges

del procés acabat:

@ artifactory-build-info
B catch2-binaries
I catch2-3.5.3
B catch2-binaries-prod
B dpp-binaries
i dpp-10.0.29
B dpp-binaries-prod
B !ibgd-binaries
Il libgd-master
B !ibgd-binaries-prod
B mongo-binaries
@ mongo-c-driver-r1-26
R mongo-cxx-driver-1.10

B mongo-binaries-prod

Imatge 36: Repositori dins d’artifactory amb totes les dependéncies separades per

produccio i desenvolupament propiament versionades i classificades.

Cal destacar que s’han generat dos processos diferents per a cada dependéncia. En
un es compila el codi amb una configuracié de debug, pensat principalment pels

desenvolupadors per a que puguin veure millor el seguiment del codi sense les
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optimitzacions pertinents. En l'altre, la configuracio és de produccio i es compila el codi

amb la configuracié de “Release” per a que estigui més optimitzat i vagi més rapid.

Per acabar el sistema de Cl només cal integrar-ho amb I'aplicacio final: I'executable
que presenta totes aquestes dependéncies. Per fer-ho cal realitzar el procediment
invers. En comptes de pujar els artefactes al servidor, el nou fitxer de Dockerfile els
ha de descarregar al seu lloc pertinent. En aquest cas s’ha decidit utilitzar el lloc per
defecte d’Ubuntu “usr/local/”. En el CMake de la imatge a continuacio es pot veure
com s’agafen les dependéncies a través de la carpeta “include”, ja que s’ha respectat

el conveni que s’ha explicat anteriorment.

File Edit Selection View Go Run Terminal Help

DISCLAND [CONTAINER DO.

) RIPTION

SHARED

OUTLINE

TIMELINE

Imatge 37: El programa compila satisfactoriament amb totes les dependéncies

adquirides a través del servidor d’artefactes de forma automatica.

Per acabar amb I'explicacié d’aquest sprint es veu convenient adjuntar alguns fitxers
importants que s’han desenvolupat. En els annexos es pot trobar tot el conjunt de

scripts i Dockerfiles del projecte.

Per comencar, el cas concret que es presenta a continuaci0 automatitza el
procediment per a la llibreria de MongoCXX que presenta una dependencia amb

MongoC.
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ubuntu:24.04

DEBIAN_FRONTEND=noninteractive

apt-get update && apt-get install --no-install-recommends -y
libssl-dev ca-certificates cmake curl pkg-config g++ gcc git make &&
apt-get clean && rm -rf /var/lib/apt/lists/*

/usr/src/mongocxx

curl -fL https://install-cli.jfrog.io | sh
jf ¢ add local --url=http://192.168.10.3:8081 --user=admin --
password=Jfrog 1234 --interactive=false

/usr/src/mongocxx/build

jf rt dl mongo-binaries/mongo-c-driver-rl-26/*
/mongo_c_artifacts/

cmake -DCMAKE BUILD TYPE=Release -
DCMAKE _INSTALL PREFIX=/artifacts -DCMAKE_CXX_ STANDARD=20 -
DCMAKE_PREFIX_PATH=/mongo_c_artifacts/mongo-c-driver-rl-26 -
DBUILD VERSION="3.10.x"

make && make install

jf rt del mongo-binaries-prod/mongo-cxx-driver-1.10/ --quiet

/artifacts

jf rt upload "
symlinks

./*" mongo-binaries-prod/mongo-cxx-driver-1.10/ --

La primera part (les tres accions inicials) consisteix en la configuracio del sistema
operatiu: S’especifica quina versié d’Ubuntu es vol utilitzar i que no presenta terminal
interactiva a I’hora de realitzar les comandes (ho fa un procés automatic). Finalment

s’especifiquen tots els paquets essencials per a poder realitzar la feina.

A continuacié es descarreguen les dependéencies necessaries del servidor

d’artefactes, en aquest cas mongoc.



Desenvolupament 57

Finalment es compila la llibreria especificant la localitzacié de les dependéncies
descarregades. També s’especifica la carpeta on es s’han de posar els fitxes
resultants per a que es puguin ser pujats al servidor d’Artifactory de forma satisfactoria.
Cal parar atenci6é que aquest Dockerfile s’utilitza per a la versioé de produccio, ja que
la comanda de CMake esta configurada per a que utilitzi totes les optimitzacions

possibles.

Un altre fitxer important que cal explicar conforma el procés d’instal-lacié de les

dependéncies en I'aplicacié final:

navigate_and_rsync {
diP='l$1I'
cd "$dir" || exit

for subdir in */; do
if [ -d "$subdir" ]; then
echo "Entering $subdir"
cd "$subdir" || exit

rsync ./* Jusr/local/
cd ..

echo "Exited $subdir"

rm "$subdir"”

starting_path="/dependencies™

if [ -d "$starting _path" ]; then
echo "Starting navigation from: $starting_path"
navigate _and_rsync "$starting path"

else
echo "Invalid starting path: $starting_path"

fi
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El seu principal objectiu és agafar tots aquells fitxers descarregats de forma
automatica en la carpeta /dependéncies i moure’ls al seu lloc corresponent per a que

les eines de compilacié i enllagament puguin detectar-los.

7.7 Sprint 9: MongoDB i deployment

L’aplicacié necessita un cluster d’'una base de dades MongoDB a la que es pugui
connectar per funcionar i guardar la informacié dels jugadors. Anteriorment, aquesta
instancia s’executava de forma local a la maquina principal. Dins d’'una visioé on es vol
automatitzar el procés de desplegament aixo pot portar problemes i configuracions

extres que a la llarga es poden complicar.

Amb aquesta premissa en ment, s’ha desplagat la instancia de la base de dades a un
servei al navol que dona el propi MongoDB de forma gratuita. D’aquesta forma només
cal configurar i restringir 'accés al servidor de totes aquelles maquines que no tinguin

la mateixa IP del servidor on s’esta executant el joc.

Q M0 $0.09/hour Q Serverless 5$0.10/1M reads O Mo Free
For production applications with sophisticated For application development and testing, or For learning and exploring MongoDB in a cloud
workload requirements. workloads with variable traffic. environment.
10GB 2GB 2vCPUs Upte1TB Auto-scale Auto-scale 512MB Shared Shared
' @ Free forever! Your MO cluster is ideal for experimenting in a limited sandbox. You can upgrade to a production cluster anytime.
Name
‘Yau cannot change the name once the cluster is
created.
Maindatabase
O Automate securitysetup @
O Add sample dataset [i ]

Provider

aws

Region
0 B Belgium (europe-westl) # @ -

# Recommended @ Low carbon emissions

Imatge 38: Procés de registre d’'una instancia al servidor de MongoDB

Amb un parell de configuracions extres i després d’executar I'aplicacié compilada, es
pot veure com es connecta satisfactoriament a la base de dades i el seu funcionament

torna a ser el normal:
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Discland

Discland#4599 [BOT

Data Services App Services Charts

+ Create Database

gamedb.inventory
Q STORAGE SIZE: 20KB LOGICAL DATA SIZE: 1488 TOTAL DOCUMEMNTS: 1 MDEXE

Find
gamedb

game_state
inventory Filter &
users

1-10F1

'661c853950a127875609ae83")
55123%9025164289

player_id
» RESOURCES : Object
» ATTACKS : Object
* WEAPONS : Object
» EQUIPMENT : Object
» QUEST_ITEMS : Object
* BUILDS : Object

Imatge 39: (A dalt) Bot connectat al servei de Discord. (A baix) Enviament de dades

del usuari al nou cluster de MongoDB

Ara que finalment esta tot lligat en aquest primer apartat sobre la integracié continua
és el moment de seguir amb la pipeline i passar al desplegament continu. Per fer-ho
primer s’ha de dissenyar qué es vol donar a la maquina que executara I'aplicacié i com
es pot automatitzar el procés. Amb aix0, es pot seguir la tendéncia del treball a utilitzar
Docker per guardar un paquet compilat i llest pel servidor final en qualsevol moment.

La idea és utilitzar un repositori privat dintre de DockerHub on el servidor (o servidors)
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podra descarregar la imatge i executar-la directament sense cap mena de dificultat.

L’esquema d’aquesta interaccié queda de la seguent forma:

Artifactory
(Dependéncies compilades)

Y

Instal-lacio de les I
ot Dc)g;%rhtub24 o dependencies > dCo"mpI\V\ac;o'
(Imatge Ubuntu 24.04) i creacio del Docker ¢ faplicacio
Y Y
. Execucio de tests Registre a servidor
Github - >
(Codi de l'aplicacio Descarrega del codi (opcional) Dockerhub

actualitzat) l
i Webhook

Jugador 1 Balancejador Webhook

f i Update automatic

(Gradual, diferent
Jugador N temps per cada
instancia)

Dockerhub
(Imatge actualitzada
de I'aplicacio)

Imatge 40: Arquitectura de la integracié continua i disseny de les seves fases.

Tot i que esta dissenyada l'arquitectura de la infraestructura dels servidors (Imatge
40), aquesta fase esta fora de I'abast del treball. La idea principal és poder assegurar

en tot moment que hi ha una aplicacio actualitzada i comprovada al Dockerhub.

Aixi doncs, a través del que es veu en el pla de desplegament, el primer pas és
configurar TeamCity per a que pugui pujar imatges al repositori privat de Dockerhub.
Per fer-ho primer cal que els servidor tingui I'accés al usuari, ja que la imatge que es
pujara pot contenir informacio sensible com ara codi font o donar traces de possibles
vulnerabilitats. Després d’afegir el compte, s’ha d’afegir un pas extra a la pipeline

d’integracio continua per a que pugi de forma automatica la imatge al repositori privat.
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Aixo es pot fer a través de la comanda “docker push <nom:tag>". També cal afegir

dins d’aquest pas quin compte s’ha de fer servir per iniciar sessio.

0 MainBuild [A 1wan

Build Features

Build Features 1

Imatge 41: Configuracié del compte per a que pugui pujar la imatge al repositori

privat.

Amb un parell de retocs extres i acabar de solucionar algun problema sobre la pipeline

finalment s’aconsegueix I'objectiu esperat:

Explore / arremetcm/docker_discland_release

arremetcm/docker_discland_release o
By arremetem - Updated 1 minute ago
& Pulls 0
Qverview Tags
Sort by Newest ~ T Q

TAG
® latest docker pull arremetcm/docker_discland_release:latest

Last pushed a minute ago by arremetcm

Digest 0S/ARCH Last pull Compressed Size ®

27b116fb3eed linux/amd64 384.56 MB

Imatge 42: Imatge de I'aplicacio llesta per a ser descarregada pels servidors

Finalment, s’ha hagut de fer front a un petit problema pel que fa les llibreries

compartides a I'hora de fer el salt a Docker. Per algun motiu el sistema operatiu era
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incapag de trobar els arxius “.s0” d’algunes dependéncies a pesar de trobar-se en el
mateix lloc que abans. El problema s’ha resolt reindexant el buscador de les llibreries

compartides a través de la comanda Idconfig.

libbson-1.0.s0.
libstdc++.s > 6_64 x-gnu/libstdc++.50.6 ( 07276593fb000)
nu/libgcc_s.so 593ce000)
gnu/libc.so 591bco00)
1libm.so.6 /i | in nu/libm.so 276590d3000)
/1ib64/1d > 64.s0. 007276596
root@a3afd75f486a:/Dis n i $LD_LIBRARY_| PATH

root@a3afd75f486a: /Discland/build# cd /usr/local/lib/
cmake/ libbson-1.0.50.0 libbs .50.3.10.x libgd.a libmongoc-1.0.s0
libCatch2Maind.a n 50.0.0.0 libbsoncxx.so._noabi libgd.so libmongoc-1.0.50.0
libCatch2d.a n 1c 1.0.a libdpp.so libgd.so0.3 libmongoc-1.0.50.0.0.0
libbson-1.0.so n libdpp.s0.10.0.29 1libgd.s0.3.0.16 libmongoc-static-1.8.a pkgconf
root@a3afd75f486a:/Discland/bui d /usr/local/lib/
root@a3afd75f486a: /usr/local/lib# 1s
libbson-1.6.s0.0 libbsoncxx.s0.3.10.x libgd.a libmongoc-1.0.s0 libmongocxx.so
libCatch2Maind.a libbson-1.0.50.0.0.0 Libbs .s0._noabi Llibgd.so libmongoc-1.0.50.0 libmongo .3.10.x
libCatch2d.a libbson-static-1.0.a libdpp.so libgd.so. 3 libmongoc-1.0.50.0.0.0 libmongocxx.so._noabi
1.0.s0 libbson libdpp.s0.10.0.29 1libgd.s0.3.0.16 libmongoc-static-1.0.a
fd75f486a: /usr/lo i xport $LD_LIBRARY PATH= ,usr/local/llb
t: '=/usr/local/l a valid identifi
5f4803 /usr/local’llb# t $LD_LIBRARY PATH=/usr/local/lib:
xport: "=/usr/local/lib:" valid identifier
fd75f480a /usr/local/li _LD_LIBRARY PATH=/usr/local/lib
3afd75f486a: /usr/local

. 7e29937000)
libresolv.so.2 inux-gn re: o 07b7e29924000)
/1ib64/1d-1

Imatge 43: En la primera linia no es troba la llibreria compartida. Després de

reindexar-les el buscador ja és capac de trobar-les sense cap problema.

7.8 Sprint 10: Refinament i testing

Aquest ultim sprint es va deixar sense objectius per si alguna de les fases anteriors
necessitaven més temps del previst. Com que la pipeline s’ha realitzat al complet
aquestes dues setmanes es destinaran refinar el que ja es té i a implementar un petit

sistema de testing unitari per a comprovar la logica de I'aplicacio.

En el cas del refinament s’han realitzat principalment dues tasques importants. La
primera ha sigut ordenar els noms de totes les diferents pipelines dins del servidor de
TeamCity i executar les seves ultimes actualitzacions. També s’ha establert com han
de ser els noms dels diferents artefactes. La segona tasca s’ha centrat principalment
en la implementacié d’un sistema de neteja automatic dels artefactes que es creen.
Es una forma bastant eficient per estalviar espai. D’aquesta manera no cal realitzar

rutinariament una neteja dels Dockers que TeamCity va creant. Per fer-ho s’ha creat
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un pas extra a cada una de les diferents pipelines d’integracio continua i s’ha configurat

que ho esborrin top un cop s’ha pujat el necessari al servidor d’Artifactory.

88 DPP

0 DPP_10.0.29_Debug

O DPPReleaseBuild_master

0 Libgd_Bulld_Debug

0 Libgd_Build_Release

Imatge 44: (A dalt) Estructuracio dels noms de les diferents pipelines, resultat de la
primera tasca. (A baix) Neteja dels dockers i altres recursos, resultat de la segona
tasca.

Per a la creacio de tests s’ha intentat respectar I'arquitectura de I'aplicacio ja existent
on els diferents moduls estan ben diferenciats i separats per llibreries internes, cada
una amb la seva responsabilitat. Segons es pot veure en la Imatge 45, les diferents

llibreries es categoritzen de la seguent forma:

- Core: Part central de I'aplicacié que a partir de protobuffers gestiona els models
de dades i la logica del joc. Es la capa que té menys dependéncies ja que la
idea central és que es pugui testejar de forma simple.

- DB: Es la interficie que separa el driver de la base de dades amb la resta de

I'aplicacio. No hi ha logica de joc, només gestiona la comunicacio.
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- DB Handler: Crea i gestiona els diferents DTOs (Data transfer objects) de
I'aplicaciéo amb la capa de comunicacié que s’ha creat. També funciona com a
DAO (Data access object) ja que adapta i transforma les diferents accions de
I'aplicacio amb crides a la base de dades.

- Img: Utilitza la llibreria libgd per a crear imatges a partir de les dades de l'usuari.
Es la capa de “visualitzacio”.

- Api: Implementa les crides i la comunicacio que venen a través de Discord. De
la mateixa forma que la capa més externa d’'una aplicaci6 REST, només

defineix els endpoints i qué és el que han d’executar en quant a logica.

DE MONGOCXX

AZURE » ESONCXX MONGODE

h

DISCORD T

= CMAKE DB HANDLER

DFP API CORE PROTOBUFF

DATAJSON

» IMG LIBGD

h

Imatge 45: Arquitectura interna de DiscLand, I'aplicacié que s’esta automatitzant

Aquesta separacié permet a aquells que hagin de crear tests unitaris poder enviar

dades falses (en anglés “mocks”) per a posar a prova la logica de I'aplicacio.

En aquesta part €s on entra en joc una dependéncia que fins ara no ha sortit: Catch2.
Permet la creacié de tests unitaris per a C++. La metodologia que es fara servir en el
treball és la de triple A o (Arrange, Act, Assert). L'exemple de la seglent imatge és
una demostracio d’aquest sistema: Primer s’assegura una comunicacié amb la base
de dades de proves i s’esborra tota la informacié que pot malmetre la replicacio del
test. Després es comencen a crear les classes per a poder inserir la informacié amb
la que es vol fer el test. A continuacio s’executa la logica. En aquest cas donat que el

test pertany a la llibreria db_handler, s’esta comprovant si funciona la insercié d’un
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nou usuari. Finalment les clausules “REQUIRE” s’asseguren que la logica s’ha

completat com s’ha previst.

inal Help

setup.cpp M db_handler_test.cpp M X

, make_document()};

F :

user.set_ L

user.set_user_name
user.set_current_player_id(@);

a last online = user.mutable last online(

duratlon cast (now.time_since_epoch()).count();
t_online->CopyFrom 1 tobuf::util::TimeUtil::SecondsToTimestamp(seconds));
player = user.add players
player->set version
player->set guild id(
player->set current locatlon P tionID

equip = player->mutable equipation

skills = player->mutable skills
skills->set foraging lvl(1

->add_attacks (PBItemEnum: : H

r db_user_handler{&user}

)| | er.InsertUser
>set_guild id(230);

b_user_handler.FindUserCurrentPlayer
(player->guild_id()==10);
(player->equipation().attacks_size

layer->equipation().attacks(©

layer->version() == -1");

/Discland/test/core_test.cpp:23:
due to unef" ed exception with message:
i rr derctory 1terator cannot open directory: No such file or

g database basic op
A collection with a document
2.1.- Inserting with the same id
Result should be duplicated id

test cases: 14 |
assertions: 49 |

Imatge 47: Execucio dels tests. Es pot veure que hi ha errors pel que el programador

haura de revisar el seu codi amb més atencio.
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8 Conclusions

El treball ha acabat amb tots els objectius principals completats llevat del
desenvolupament de tecniques de monitoritzacié avangada. Tot i aixi, s’ha dedicat un
esfor¢c addicional a entendre les diferents eines actuals que donen solucions en la
creacio d’un servidor d’integracié continua. També s’ha tractat amb molta profunditat
tot el procés de creacié d’'una pipeline orientada a una aplicacié en C++, des del

moment de la seva ideacio fins al seu desplegament.

Un dels aprenentatges més importants que es pot extrapolar a una gran quantitat de
projectes ha estat la concepcioé de Docker com a eina principal per aillar processos.
Molts cops no tenir un control sobre 'ambient en que es treballa causa problemes de
replicacio i de funcionament. A més, tal i com s’ha estat revistant en la part teorica,
llenguatges que no presenten independéencia amb el sistema son molt susceptibles a
canvis en els dispositiu on s’executen. Docker ha simplificat notablement aquestes
operacions i ha estat una excel-lent decisio situar-lo com a eix central del projecte. No
només permet aquesta replicacido del codi sind6 que obliga a l'usuari a ser més
conscient de les dependéencies que es necessiten, ja que s’han d’escriure de forma

explicita.

Lligat al punt anterior, és important remarcar la consisténcia com a qualitat central per
a la creacié i millora de processos. Agrupar diferents metodologies de funcionament a
través d’un sol canal ha estat la part més dificil del treball, ja que les llibreries tenen la
seva forma propia de compilar-se i d’automatitzar-se. Garantir una interficie consistent
i determinista aporta un gran valor a tots els agents que I'utilitzen en el seu dia a dia,

facilitant la seva feina i embolcallant la dificultat a través de simples scripts.

Pero la consisténcia es pot aconseguir en un entorn on competeixen una gran infinitat
d’eines que resolen el mateix problema de formes diferents? Aquesta era una de les
principals preocupacions que el treball intentava solucionar en el seu inici. Com s’ha
pogut veure en la part tedrica si ve és cert que les eines per a C++ son molt variades,
amb la part practica la pregunta queda totalment resolta. La flexibilitat del llenguatge
permet als desenvolupadors de processos adaptar-se als requeriments canviants de

les eines. Cada projecte en aquest sentit és Unic pero a la vegada consistent en si
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mateix. El fet que hi hagi tantes eines emfatitza la virtut del propi llenguatge a ser

modificat segons els requeriments de cada projecte.

El que també s’ha vist durant la part practica és que I'us del sistema operatiu Ubuntu
dona molt de joc a la flexibilitat propia de C++. Es bastant senzill poder modificar el
funcionament basic del sistema afegint o modificant les peces requerides del
programa que s’esta instal-lant. A part simplifica molt el procés d’empaquetament de
les aplicacions per poder exportar els binaris a altres dispositius. Amb aix0 s’acaba
concloent que ha estat una decisié encertada treballar amb Ubuntu i es recomana el

seu Us per a feines similars.

Tot i aixi, a pesar que el treball ha estat finalitzat amb els temps preestablerts, és
important remarcar alguns punts que podrien ser millorats o bé tractats en futures

investigacions i que podrien aportar més coneixement sobre el tema:

- Us de Conan dins la pipeline d’integracié continua: Conan és un
controlador de paquets per aplicacions basades en C i C++. A partir de scripts
escrits amb Python es pot configurar quines dependéncies s’han de
descarregar i com es pot instal-lar la llibreria que s’esta desenvolupant en altres
dispositius. D’aquesta forma cada desenvolupador es responsable d’escriure
els passos adequats i mantenir el seu codi compatible amb altres paquets.
Conan esta poc a poc agafant forca pel que seria un bon punt a investigar en
futures analisis.

- Eines de monitoritzaci6 amb panells d’informacié: Estudiar com
parametritzar una aplicacié en C++, quines eines servirien i com mostrar la
informaci6 generada als actors pertinents. Per exemple com generar un informe
d’eficieéncia on es mostrin els punts critics de I'aplicacié o tenir un panell amb
els errors que han saltat per a que els desenvolupadors puguin solucionar-los.
Un altre cas pot ser la monitoritzacié de I'usuari per saber possibles punts de
millora en el disseny del joc.

- Estudi amb un altre servidor d’integracié continua: El treball s’ha centrat en
estudiar I'us de TeamCity com a eina principal d’integracié continua. Jenkins ha
estat descartat per problemes técnics pero futurs treballs en la mateixa linia
d’'investigacié poden tornar a examinar-lo. D’altre forma, també es poden

realitzar comparatives amb eines que no s’han pogut tocar en el treball com
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CircleCl, Github Actions o Gitlab. Aguesta investigacio pot ser interessant ja

gue es pot veure com diferents eines han resolt el mateix problema.

Amb tot aixd exposat, val la pena remarcar que el treball s’ha concebut des d’'una
perspectiva més d’investigacio que no pas de producte. Si no hagués estat aixi moltes
de les praxis que s’han estudiat no s’haurien acabat de programar ja que els objectius
haurien sigut diferents. De fet, centrar-se en una perspectiva meés teorica ha resultat

en una gran facilitat per a resoldre els problemes que han sorgit en les fases finals.

La investigacio acaba manifestant que els responsables del disseny i la implementacio
d’aquestes estructures han de tenir un coneixement completament transversal per fer
front a les subtileses del dia a dia. Ser enginyer implica resoldre problemes per a
millorar la qualitat de vida de les persones que els envolten i aixd només es pot

aconseguir harmonitzant el coneixement teoric amb la practica i la disciplina.
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Codi Font:

- Tests.zip: Codi dels tests desenvolupats.
- ArxiusTeamCity.zip: Arxius interns del servidor de TeamCity

- ArxiusJfrog.zip: Arxius interns del servidor de JFrog Artifactory
Videos:

“CompilacioMesExecucioDiscland.mp4”: Exemple de la pipeline completa on
es compila el joc utilitzant les llibreries en Artifactory.

- “ContinousDeployment.mp4”: Exemple de desplegament del joc actualitzat a
un Docker en el navol.

- “Continousintegration.mp4”: Exemeple de com s’ha configurat el servidor
TeamCity.

- “Jfrog.mp4”: Us del servidor d’Artifactory per emmagatzemar els binaris



