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CI/CD cevovodi postajajo nepogresliivo orodje pti razvoju informacijskih sistemov,
vendar je njihov zivljenjski cikel razmeroma slabo raziskan. V ¢lanku na podlagi pregleda
literature opredelimo CI/CD cevovode, njihovo pogostost, najpogostejse gradnike ter
orodja za vzpostavitev CI/CD cevovodov. Predstavimo tudi empiti¢no raziskavo, ki
vkljucuje podrobno analizo 1000 repozitorijev na platformi GitHub. Da bi raziskali
zivljenjski cikel CI/CD cevovodov smo preudili strukturo cevovodov v repozitotijih in
spremembe tekom projekta. Ugotovili smo, da so CI/CD cevovodi prisotni v 42%
repozitorijev, povprecen ¢as do njihove vkljuéitve pa je sedem mesecev. Skoraj vsi
analizirani cevovodi vkljucujejo gradnjo, 62% jih vkljucuje tudi izdajo, 46% testiranje, 26%
analizo kode in zgolj 18% namestitev. Analizirali smo tudi spremembe programske kode
in cevovodov tekom projekta, ter ugotovili, da se ob povecanju sprememb v kodi poveca
tudi stevilo sprememb cevovodov in da spremembe cevovodov v povprecju predstavljajo
4% vseh sprememb v repozitoriju. Ugotovili smo tudi, da se cevovodi najbolj spreminjajo
na zacetku in koncu razvoja projektov, kar odraza njihovo vzpostavitev in kasnejse

prilagoditve ter optimizacije.
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1 Uvod

Razvijalci neprestano iscejo nacine, kako se z manj truda in brez zmanjsanja kakovosti odzivati na spremembe pri
razvoju informacijskih resitev. Prakse neprekinjene integracije (ang. continuous integration), neprekinjene dostave
(ang. continuous delivery) in neprekinjene namestitve (ang. continuous deployment), ki jih z okrajsavo zapisemo
kot CI/CD, to pomagajo dosedi z uvedbo rednih integracij, izdaj ali namestitev programske opreme [1]. Ker so
lahko omenjene aktivnosti zelo zamudne oz. zahtevajo veliko ¢loveskega posredovanja, je avtomatizacija pri tem
kljucnega pomena. Avtomatiziran proces, ki aktivnosti v sklopu neprekinjenih praks poveze, in jih samodejno
izvaja, poimenujemo cevovod neprekinjene integracije (ang. continuous integration pipeline), dostave (azng.
continuous delivery pipeline) ali namestitve (azg. continuous deployment pipeline). Ta poskrbi za avtomatizacijo

pogostih operacij kot so gradnja, testiranje in namescanje [2].

Kljub temu da uporaba tovrstnih cevovodov dokazano skrajsa ¢as do izdaje produkta ter izboljsa produktivnost
in ucinkovitost [3], vpeljevanje le-teh v proces razvoja vseeno ni brez pasti. Neustrezno implementiran cevovod
ne bo nudil omenjenih prednosti in morda celo otezil razvoj, saj bodo neustrezno avtomatizirane aktivnost pogosto
zahtevale ro¢no posredovanje [4]. Avtorji [5] so kot glavne ovire pri vzpostavitvi cevovoda identificirali
pomanjkanje lahko razumljive dokumentacije, tezavno iskanje ter odpravljanje napak, tezavno ponovno uporabo
delov cevovoda in raznoliko sintakso pri razlicnih orodjih. Zato je pomembno, da se Se pred vzpostavitvijo
cevovodov zavedamo potreb ter morebitnih izzivov pri vzpostavitvi. Pomembna pa ni le vzpostavitev, temvec
tudi vzdrzevanje in dopolnjevanje cevovodov tekom razvoja, saj ti niso zgolj stati¢ni elementi, ampak dinamic¢ni
procesi, ki se prilagajajo spremembam v razvojnem okolju, tehnologijah ter zahtevah projekta. Kljub temu, da je
cevovod podporen element, je vseeno samostojen izdelek, ki ga je potrebno po vzpostavitvi vzdrzevati in njegov
nadaljnji razvoj tudi naértovati. Zivljenjski cikel programske opreme je dobro poznan in definiran, medtem ko je
razvoj cevovodov tekom projekta razmeroma slabo raziskan. Zampetti idr. [4] poudarjajo, da se cevovodi nenchno
spreminjajo in razvijajo skozi ¢as. Spremembe v cevovodih pogosto odrazajo prilagoditve na nove zahteve
projektov, optimizacijo procesov in izboljsanje ucinkovitosti. Najpogostejse spremembe v cevovodih povezane z
optimizacijo faz, dodajanjem novih funkcionalnosti ter izboljsanjem obstojecih procesov. Spremljanje in analiza
teh sprememb sta klju¢nega pomena za razumevanje zivljenjskega cikla cevovodov ter za zagotavljanje njihove
ucinkovitosti in zanesljivosti. Pomembno je, da razvijalci aktivno spremljajo in vodijo evolucijo cevovodov, saj to
omogoca pravocasno prepoznavanje tezav in uvajanje potrebnih izboljsav, kar posledi¢no vodi do bolj stabilnega

in ucinkovitega razvojnega procesa.

Cilj ¢lanka je podrobneje raziskati ter definirati cevovode neprekinjene integracije, izdaje in namestitve, ugotoviti
kako pogosto se uporabljajo in katere gradnike vsebujejo. Zanima nas tudi, katera orodja se uporabljajo za
vzpostavitev cevovodov ter kako se ti ez ¢as spreminjajo.

Zaradi omejitev GitHub API in ker smo morali ro¢no analizirati aktivnost repozitorijev smo v analizo vkljucili le
1000 repozitorijev. Pri repozitorijih smo se omejili na tiste, napisane v programskem jeziku java, saj smo lahko
tako na podlagi ukazov, uporabljenih v cevovodu, bolj zanesljivo identificirali vkljuc¢ene gradnike. Kot predstavnika
cevovodov smo dolocili orodje GitHub Actions, zato smo pridobili le repozitorije, ki so bili ustvarjeni po izidu
omenjenega orodja — po maju 2019. Aktivnost repozitorijev smo pregledovali rocno, kar pomeni, da obstaja

moznost napak.

V naslednjem poglavju opredelimo cevovode, njihove najpogostejSe gradnike in pogostost uporabe. V tretjem
poglavju povzemamo sorodna dela, sledi pa mu predstavitev zajema in analize podatkov iz platforme GitHub.
Peto poglavje vsebuje omejitve raziskave, v zaklju¢ku pa povzamemo ugotovitve in podamo naérte za prihodnje
raziskave.
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2 CI/CD cevovodi

Izraza »dostava« in »namestitev« se v kontekstu neprekinjenih praks pogosto uporabljata izmenjujoce, uporaba se
med avtotji pogosto celo razlikuje, zato se je uveljavil izraz CI/CD cevovod (ang. C1/CD pipeline), ki zaobjema
cevovode neprekinjene integracije, dostave in namestitve. Tudi ta izraz je pogosto napa¢no uporabljen saj se ga
uporablja za oznacevanje vsake avtomatizacije oz. cevovoda, ki se uporablja med procesom razvoja programske
opreme. Uporaba cevovoda ne pomeni, da pri razvoju sledimo neprekinjeni integraciji, dostavi oz. namestitvi,

vendar le, da smo del aktivnosti avtomatizirali [6].

CI/CD cevovode lahko zato definiramo kot proces, ki avtomatizira in vodi informacijsko resitev skozi posamezne
aktivnosti razvoja. Izvajanje aktivnosti se lahko sprozi glede na vnaprej definiran urnik, kot odziv na dogodke
znotraj repozitorija (npr. nalaganje nove kode v repozitorij in ustvarjanje nove zahteve za zdruzevanje kode - azng.
pull request) ali ro¢no [2], [0], [7], [8]-

2.1. Orodja za vzpostavitev CI/CD cevovodov

Orodja za vzpostavitev CI/CD cevovodov, namesCena pri stranki (ang. self hosted CI/CD tools), so orodja,
ki jih morajo uporabniki oz. razvijalci namestiti in upravljati sami. Ker delujejo lokalno, jih je lazje prilagoditi
potrebam razvoja, vendar to pomeni ve¢ dela z vzdrzevanjem in upravljanjem. Leta 2001 je iz$lo prvo Sirse
uporabljano tovrstno orodje z imenom CruiseControl, ¢ez 4 leta pa se pojavi tudi orodje Hudson, ki se zaradi

pravnega spora preimenuje v Jenkins [9].

Orodja za vzpostavitev CI/CD cevovodov v oblaku (ang. cloud hosted CI/CD tools), so orodja, ki jih obla¢ni
ponudniki ponujajo kot storitev in ne zahtevajo vzpostavitve ali vzdrzevanja, zato jim re¢emo tudi CI/CD kot
stotitev (ang. C1/CD as a Setvice). Eno izmed prvih tovrstnih orodij je bil Travis, ki je zaradi preproste integracije
s platformo GitHub postal izredno priljubljen, kmalu pa mu je sledil CircleCl, pri katerem je bil poudarek na
zanesljivosti, hitrosti ter podpori Docker zabojnikov. Podobna orodja so izdali tudi ve¢ji obla¢ni ponudniki kot so
AWS, Google Cloud in Azure [9].

Orodja za vzpostavitev CI/CD cevovodov, integrirana z repozitotji za gostenje kode (ang. git hosting
integrated CI/CD tools), so podobna tistim v oblaku, le da jih ponujajo platforme za gostenje kode in so ze
vkljucena v repozitorije. To pomeni, da orodij ni potrebno povezovati z repozitorji, kar olajsa vzpostavitev
cevovodov. Prvi so taksno orodje ponudili pri podjetju GitLab leta 2015, ¢ez 3 leta pa je podobno orodje izdalo
tudi podjetje GitHub, ki je zaradi trznice vnaprej pripravljenih akcij (ang. actions) v zelo kratkem casu postalo
izredno priljubljeno [9]. Orodja integrirana z repozitoriji so danes najbolj priljubljena, med njimi pa prevladuje
orodje GitHub Actions [2]. Rostami idr. [1] so v sklopu raziskave ugotovili, da sta najbolj priljubljeni orodji GitHub
Actions in Travis, saj vsaj enega od njiju uporablja kar 90% GitHub repozitotijev, ki vkljuc¢ujejo CI/CD cevovode.

2.2. Najpogostejsi gradniki

CI/CD cevovodi lahko avtomatizirajo vsako aktivnost, ki jo je mogoce zapisati v obliki ukaza ali zunanje skripte,
kar pomeni, da so lahko posamezni gradniki cevovodov precej raznoliki. Obstajajo pa aktivnosti, ki so klju¢ne med
razvojem in se najbolj pogosto vkljucujejo v CI/CD cevovode [1], [7], [8], [10]:

— gradnja (ang. Build),

— testiranje (ang. Testing),

— analiza kode (ang. Code Analysis),
— izdaja (ang. Release),

— namestitev (azg. Deploy).
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2.3. Pogostost uporabe

Po porocilu organizacije CD Foundation vsak drugi razvijalec uporablja neprekinjene prakse razvoja programske
opreme, medtem ko so drugi avtorji [2] ugotovili, da zgolj 33% projektov na GitHub uporablja orodja za
vzpostavitev CI/CD cevovodov. Cas do vkljuditve cevovoda v projekt se krajsa, saj so leta 2012 cevovod v
povprecju vkljucili po enem letu, medtem ko se je do leta 2023 to zmanjsalo na 3 mesece. Avtorji [5] so med
studentl racunalniskih smeti izvedli anketo, ki je pokazala, da se je 42% udelezencev s CI/CD praksami ze stecalo
v sklopu sluzb na IT podrocju.

3 Sorodna dela

Raziskave na podrocju CI/CD cevovodov so se v zadnjih letih precej razsirile, kljub temu pa se le redke ukvatjajo
s spremembami cevovoda skozi ¢as. Najpogosteje naslavljajo orodja za vzpostavitev, pogostost uporabe ter izzive
pti vzpostavitvi CI/CD cevovodov.

Rostami Mazrae idr. [1] so na podlagi poglobljenih intervjujev z izkusenimi razvijalci izvedli kvalitativno $tudijo
o uporabi in migracijah CI/CD orodij. Identificirali so razloge za uporabo specificnih tehnologij, razloge za
socasno uporabo ve¢ CI/CD orodij v istem projektu ter pogostost in vzroke za menjavo orodij. Njihove ugotovitve
kazejo jasen trend migracije s Travis Cl na GitHub Actions, pri ¢emer so razvijalci kot glavne razloge za
spremembo navajali bolj$o integracijo s platformo GitHub in lazje upravljanje cevovodov. Avtorji navajajo, da
pogostost uporabe ve¢ CI/CD tehnologij hkrati kaze na potrebo po boljsi podpoti za socasno uporabo teh
tehnologij.

Da Giio idr. [2] so izvedli obsezno analizo CI/CD orodij, ki se uporabljajo v GitHub repozitotijih. Analizirali so
612.557 repozitotijev in ugotovili, da 33% teh projektov vkljucuje vsaj eno orodje za vzpostavitev CI/CD
cevovodov. Podobno kot pri [1], se je tudi tukaj izkazalo, da je orodje GitHub Actions dale¢ najbolj priljubljeno,
saj ga uporablja 58% CI/CD projektov. Raziskava je tudi pokazala, da veliko projektov uporablja ve¢ kot eno
CI/CD orodje hkrati, pti cemer so GitHub Actions, Travis CI in Jenkins najbolj pogosto so-uporabljena orodja.
Avtotji navajajo, da je uporaba ve¢ CI/CD orodij v istem projektu povezana z zeljo po izkori$¢anju specificnih

prednosti posameznih orodij ter z omejitvami in pomanjkljivostmi posameznih tehnologij.

Zampetti idr. [4] so preucevali razvoj in spremembe CI/CD cevovodov v odprtokodnih projektih. Njihova studija
je temeljila na analizi zgodovine sprememb v CI/CD cevovodih izbranih projektov, pti cemer so identificirali
vzorce sprememb in prilagoditev, ki so jih izvajali razvijalci. Ugotovili so, da se CI/CD cevovodi skozi ¢as nenehno
spreminjajo, pri cemer so najpogostejSe spremembe povezane z optimizacijo procesov, izboljsanjem ucinkovitosti
in odpravljanjem napak. Kot najpogosteje spremenjeni elementi cevovodov so se pokazale faze in opravila (ang.

jobs), sledijo pa jim dodajaje komentarjev in izvajanje refaktoriranja konfiguracije cevovoda.

4 Pridobivanje in analiza repozitorijev iz platforme GitHub

Da bi ugotovili kako pogosti so CI/CD cevovodi, kaj vsebujejo in kako se ¢ez ¢as spreminjajo, smo tudi sami
pridobili in analizirali cevovode odprtokodnih projektov. Za pridobivanje in analizo repozitorijev smo uporabili
razli¢na orodja in tehnologije. Za pisanje skript in avtomatizacijo postopka pridobivanja podatkov smo uporabili
python, medtem ko smo za dostop do podatkov o repozitorijih in commitih uporabili GitHub API. Za kloniranje
repozitorijev in pridobivanje podatkov o commitih smo uporabili Git, za obdelavo in analizo podatkov ter
shranjevanje rezultatov v CSV datoteke pa python knjiznico Pandas.
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4.1. Pridobivanje in zajem podatkov

Iz platforme GitHub pridobili 1000 najbolj pribljubljenih (ang. starred) repozitorijev, napisanih pretezno v
programskem jeziku java. Ustrezne repozitorije smo poiskali s pomocjo GitHub API, preko katerega smo pridobili
tudi osnovne podatke o repozitortiju. Ali repozitotij vsebuje CI/CD cevovod smo prevetili tako, da smo preko
GitHub API prenesli vsebino mape .github/workflows in prevetili ali vsebuje .yml datoteke.

Za vsak repozitorij smo med drugim pridobili: ime lastnika, ime repozitotija, prisotnost CI/CD cevovoda, privzeto
vejo (ang. branch), datum vzpostavitve ter zadnje posodobitve repozitorija in velikost. Za vsak repozitorij, ki
vsebuje CI/CD cevovod, smo pridobili dodatne informacije o $tevilu in vsebini datotek, ki dolocajo cevovod ter
imena in stevilo opravil (ang. jobs). Na podlagi uporabljenih ukazov in imen opravil smo preverili, ali cevovod
vkljucuje katerega izmed petih identificiranih najpogostejsih gradnikov.

Za vsak repozitorij prenesli vse commite in preverili, ¢e ti spreminjajo datoteke v mapi s cevovodi. Ta postopek je
vkljuceval kloniranje repozitorija, pridobivanje podatkov o commitih, ter pregled spremenjenih datotek. Commiti
so bili razdeljeni na tiste, ki spreminjajo cevovod in tiste, ki ga ne.

Da bilahko cevovode projektov med seboj primerjali, smo poiskali repozitorije, kjer se je aktiven razvoj ze zakljucil.
To smo storili tako, da smo vizualizirali $tevilo commitov v repozitoriju za vsak teden trajanja razvoja in ro¢no
dolo¢ili teden, ko je aktivnost upadla in je projekt presel v fazo vzdrzevanja. Primer vizualizacije aktivnosti
repozitorija je prikazana na Slika .

Stevilo commitov v repozitoriju GrapheneOS/Camera po tednih
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Slika 1: Vizualizacija aktivnosti v repozitoriju.

4.2. Pogostost uporabe

Ugotovili smo, da ima izmed 1000 analiziranih repozitotijev, cevovode vzpostavljenih 42% (IN=415). Povprecen
¢as do vkljucitve cevovoda v repozitotij (t.j. ¢as do ptve spremembe datotek v mapi .github/workflows) znasa 7
mesecev, mediana pa 4 mesece. Povprecna starost repozitorijev, ki vsebujejo cevovode, je ob zajemu znasala 38
mesecev, pri cemer je bil najmlajsi repozitorij ustvatjen 2 meseca in pol, najstarejsi pa 59 mesecev pred zajemom.
V primerjavi z da Gido idr. [2], ki so ugotovili, da cevovode uporablja 33% repozitorijev na platformi GitHub, je
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nasa raziskava pokazala vi§jo stopnjo uporabe cevovodov. Razlog za taksno razliko lahko ti¢i v analiziranih
projektih, saj so da Gido idr. v raziskavo vkljucili repozitorije, ustvatjene po letu 2012, medtem ko so bili v naso
raziskavo vkljuceni le tisti, ki so nastali po letu 2019. V ¢asu od leta 2012 do 2019 so CI/CD cevovodi postali
precej bolj priljubljeni, zato je tudi smiselno, da bodo prisotni v ve¢jem Stevilu repozitorijev. Precej daljsi ¢as do
vkljucitve CI/CD cevovodov v repozitorij bi lahko pripisali pescici dolgo trajajocih projektov, ki nikoli (ali zelo
pozno) niso vkljucili CI/CD cevovoda in so zaradi manjSega $tevila analiziranih repozitotijev precej vplivali na
povprecen ¢as. V skladu s tem je tudi mediana, ki se precej bolj pribliza povpre¢nemu casu treh mesecev, ki so ga
navedli Giao idr.

4.3. Najpogostejsi gradniki

Za vsakega izmed najbolj pogostih gradnikov smo izrac¢unali $tevilo projektov, ki ta gradnik vkljucuje. 90%
projektov v cevovodih vkljucuje aktivnost gradnje, 62% vkljucuje izdajo in 46% vkljucuje testiranje. Staticna analiza
kode in namestitev sta precej bolj redki, saj ju vkljucuje le 26% oz. 18% projektov. Pogostost vkljucenosti
posameznih gradnikov v cevovod je prikazana na Slika .

100% 90%
80%
62%
60%
’ 46%
40%
26%
18%
20% .
. ]
Gradnja lzdaja Testiranje Analiza kode Namestitev

Slika 2: Odstotek projektov, ki v cevovodu vkljuCujejo posamezne gradnike.

Analizirali smo tudi imena opravil znotraj cevovodov in ugotovili, da se skladajo z identificiranimi najpogostejsimi
gradniki. Najve¢ projektov je vsebovalo opravilo z imenom »build, ki mu sledijo »test, »release«, »publish,
»analyze« in »deploy«. Pojavilo se je tudi ime »jobl«, kar kaze, da se pri gradnji cevovodov pogosto uporabijo
predloge, ki jih razvijalci kasneje ne spremenijo. Ker se je izkazalo, da nekaj cevovodov ne vkljucuje nobenega
izmed najpogostejsih gradnikov, smo preverili katera opravila vsebujejo. V tovrstnih cevovodih so bila najbolj
pogosta opravila, ki se ukvarjajo z upravljanjem porocil o napakah, prosenj za nove funkcionalnosti in nalog pri

razvoju. Najbolj pogosta imena teh opravil so bila: »issue«, »stale, »check, »add« in »label«.

4.4. Spremembe cevovodov

Analiza je pokazala, da spremembe cevovodov predstavljajo priblizno 4% vseh commitov repozitorija in 8%
spremenjenih vrstic v repozitoriju.

Zanimalo nas je, ali vedje $tevilo sprememb v kodi v repozitoriju pomeni tudi ve¢ sprememb cevovoda, zato smo
izvedli Pearsonov test korelacije med Stevilom commitov, ki spreminjajo kodo in Stevilom commitov, ki
spreminjajo cevovod. Analiza je pokazala neznatno pozitivnho a vseeno statisticno znacilno korelacijo med
omenjenima spremenljivkama, r(413)=0,16, p<0,01. To pomeni, da s Stevilom sprememb v kodi raste tudi $tevilo
sprememb cevovodov. Korelacija je prikazana na Slika .
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Slika 3: Korelacija skupnega Stevila sprememb v kodi in skupnega Stevila sprememb cevovodov.

Zanimalo nas je tudi ali enako velja za posamezne mesece. Torej, ce se Stevilo sprememb v kodi v poljubnem
mesecu poveca, se bo povecalo tudi stevilo sprememb cevovodar Ponovno smo izvedli Pearsonov test korelacije,
ki je ponovno pokazal statisticno znacilno a precej nizjo pozitivno korelacijo med spremenljivkama: r(15519)=0,08,
p<0,001. To nakazuje, da spremembe cevovodov nekoliko sledijo spremembam v kodi, vendar pa se cevovodi

spreminjajo z zamikom in ne hkrati s kodo.

Projekte, kjer je aktivni razvoj ze zakljucen smo po trajanju razdelili na procente in za vsak procent trajanja projekta
izracunali povprecno Stevilo commitov, ki spreminjajo kodo in commitov, ki spreminjajo cevovodov. Ugotovili
smo, da se v povpredju najvecje Stevilo commitov zgodi na zacetku razvoja. Pri spremembah v kodi je proti koncu
projekta viden rahel upad, ki ga pri spremembah cevovodov ni. Povpre¢no stevilo commitov tekom projekta je

vizualizirano na Slika .
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Slika 4: Povprecno Stevilo commitov tekom projekta.

Poleg stevila sprememb smo analizirali tudi $tevilo spremenjenih vrstic za vsak procent trajanja projekta in
ugotovili, da Stevilo spremenjenih vrstic v cevovodu ne sledi Stevilu spremenjenih vrstic v kodi. Najvec
spremenjenih vrstic pri cevovodih je takoj po zacetku in malo pred koncem razvoja. Povprec¢no Stevilo

spremenjenih vrstic tekom projekta je vizualizirano na Slika .
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Povprec¢no Stevilo spremenjenih vrstic tekom projekta
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Slika 5: Povprecno Stevilo spremenjenih vrstic tekom projekta.

Vedje stevilo spremenjenih vrstic v obdobju 5%-15% trajanja projekta je najverjetneje vzpostavitev cevovoda,
nihanja med razvojem bi lahko predstavljale manjSe popravke, ki zagotavljajo da je cevovod usklajen s
spremembami v kodi, obdobje 85%-95% pa je najverjetneje konéno usklajevanje cevovoda s projektom in
optimizacija za stabilnost in ucinkovitost. Po vzpostavitvi se stevilo sprememb na cevovodu s trajanjem projekta

pocasi visa, kar nakazuje, da se cevovodi s kodo usklajujejo tudi vmes, vendar v precej man;jsi meri.

5 Diskusija

S pomodjo analize CI/CD cevovodov smo pridobili pomemben vpogled v njihov njihove znacilnosti in
spremembe skozi ¢as. Ugotovitve kazejo, da so CI/CD cevovodi prisotni v 42% analiziranih GitHub repozitotijev,
povprecen cas do njihove vkljucitve pa je sedem mesecev. To pottjuje, da so CI/CD cevovodi postali pomemben
del sodobnega razvoja programske opreme, vendar Se vedno niso univerzalno sprejeti v vseh projektih. Struktura
CI/CD cevovodov je prav tako razkrila pomembne trende. Gradnja je vkljucena v skoraj vseh cevovodih, kar
poudarja njen temeljni pomen za avtomatizacijo razvoja. Fazi testiranja in izdaje sta vkljuceni v priblizno polovici
cevovodov, vkljucevanje staticne analize kode in namestitve pa je najmanj pogosto. Rezultati kazejo, da je
ozavescenost o pomenu gradnje in testiranja visoka, prav tako pa je ti fazi precej preprosto vzpostaviti. Za staticno
analizo kode in namestitev je potrebna integracija z zunanjimi orodji, ki so pogosto placljiva, kar je lahko razlog za
nizek procent projektov, ki ta gradnika vkljucujejo. Ugotovili smo tudi, da spremembe v CI/CD cevovodih
predstavljajo priblizno 4% vseh commitov in 8% vseh spremenjenih vrstic v repozitoriju. To kaze na to, da ¢eprav
so cevovodi pomemben del razvoja, predstavljajo le majhen delez celotnih sprememb v projektu. Korelacija med
stevilom sprememb v kodi in spremembami v cevovodih je pokazala neznatno pozitivno, a statisticno znacilno
povezavo, ki postane sibkejsa ¢e korelacijo racunamo za doloc¢eno ¢asovno obdobje. To nakazuje, da se spremembe
v cevovodih obicajno dogajajo z zamikom po spremembah v kodi. Ta ugotovitev poudatja potrebo po usklajevanju
med razvojem kode in cevovoda, da se zagotovi ucinkovita avtomatizacija in integracija. Analiza sprememb
cevovodov tekom zivljenjskega cikla projektov je razkrila, da se cevovodi najbolj spreminjajo na zacetku in koncu
razvoja. Na zacetku se spremembe najverjetneje nanasajo na vzpostavitev in zgodnje prilagoditve cevovoda, kar je

kriticno za postavitev temeljev za nadaljnji razvoj. Spremembe proti koncu razvoja pa lahko odrazajo konc¢no
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usklajevanje in optimizacijo cevovoda za stabilnost in ucinkovitost. Vmesne faze kazejo manjse, a postopno
narasc¢ajoce spremembe, kar nakazuje na stalno prilagajanje cevovoda.

Na podlagi teh ugotovitev lahko podamo nekaj napotkov:

—  Vkljud¢itev CI/CD cevovodov ze v zgodnjih fazah razvoja lahko pomaga izkoristiti prednosti zgodnje
avtomatizacije in zaznavanja tezav. Vkljucitev je priporocljiva v prvih nekaj mesecih razvoja oz. vsaj v
sedmih mesecih.

— Prilagoditve cevovoda je priporocljivo izvajati sproti, da zagotovite usklajenost s spremembami v kodi in
preprecite vecje tezave v kasnejsih fazah projekta. Prav tako lahko s tem zmanjsamo Stevilo zaklju¢nih
uskladitev in prilagoditev.

— Poleg gradnikov gradnje in izdaje je potrebno vec¢ pozornosti nameniti tudi testiranju in staticni analizi
kode, saj lahko s tem pomagamo zagotavljati visok nivo kakovosti kode.

6 Zakljucek

Uporaba CI/CD cevovodov je postala klju¢na za sodoben razvoj programske opreme, saj ti omogocajo hitrejso in
bolj zanesljivo integracijo, dostavo ter namestitev informacijskih resitev. V sklopu nasega dela smo se osredotocili
na analizo zivljenjskega cikla CI/CD cevovodov, pogostost njihove uporabe, strukturo in spremembe skozi ¢as.
Za ta namen smo iz platforme GitHub pridobili 1000 repozitorijev, napisanih pretezno v programskem jeziku java,
in analizirali njihove CI/CD cevovode.

Rezultati so pokazali, da so CI/CD cevovodi prisotni v manj kot polovici analiziranih GitHub repozitorijev, pri
¢emer povprecen ¢as do vkljuditve znasa sedem mesecev. Vecina cevovodov vkljucuje fazo gradnje, fazi testiranja
in izdaje vkljucuje priblizno polovica repozitorijev, fazo namestitve pa manj kot petina. Spremembe cevovodov v
povprecju le majhen delez vseh sprememb v repozitorijih, pri ¢emer obstaja statisticno znacilna korelacija med
stevilom sprememb v kodi in cevovodih. Nasa analiza je pokazala, da se Stevilo sprememb v cevovodih povecuje
v zgodnjih in poznih fazah razvoja projekta, medtem ko je v vmesnem delu aktivnost manjsa, a pocasi raste. Vecje
stevilo sprememb na zacetku razvoja verjetno predstavlja vzpostavitev in zgodnje prilagoditve cevovoda, medtem
ko spremembe proti koncu razvoja odrazajo koncno usklajevanje in optimizacijo cevovoda za stabilnost in
ucinkovitost.

V prihodnjih raziskavah se bomo osredotocili na:

— Raziskovanje sprememb cevovodov glede na znacilnosti projekta, kot so velikost projekta, Stevilo

sodelujocih razvijalcev in tematika projekta.

— Ugotavljanje vrste sprememb cevovodov, ne le kdaj se cevovod spremeni, ampak kateri deli cevovoda se
spreminja.
- Identifikacijo najbolj pogostih sprememb v CI/CD cevovodih.
Te ugotovitve predstavljajo pomembno izhodis¢e za nadaljnje raziskave o uporabi ter znacilnostih CI/CD
cevovodov ter prispevajo k razumevanju njihove evolucije tekom razvoja. Razumevanje Zivljenjskega cikla CI/CD

cevovodov je klju¢no za boljse nacrtovanje, vzpostavitev in vzdrzevanje CI/CD cevovodov, kar posledi¢no
pomaga izboljsati celoten proces razvoja programske opreme.
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