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Resumen

En este proyecto se aborda la elaboracion de un estudio sobre los sistemas
de integracién continua que podemos encontrar en repositorios de cédigo abier-
to almacenados en las plataformas de GitHub y GitLab. El principal objetivo
de este estudio es obtener informacién relativa a estos sistemas de integracién
continua, como por ejemplo, conocer cudl es la herramienta predominante en ca-
da plataforma, si se suelen combinar mas de una herramienta de este tipo en
un mismo repositorio, la finalidad de uso de cada herramienta, en qué momento
se ejecutan los diferentes trabajos que estan programados, etc. Para ello se ha
implementado un programa escrito en el lenguaje de programacion Python encar-
gado de devolver la informacién necesaria para sacar conclusiones acerca de todas
estas incognitas expuestas sobre la integracion continua. En cuanto a los resul-
tados obtenidos, a pesar de la gran cantidad de sistemas de integracion continua
existentes, cabria destacar que en proyectos de cédigo abierto es cada vez mas
habitual la utilizaciéon de herramientas de integraciéon continua proporcionados
por la propia plataforma en la que se encuentran almacenados, ya sean GitHub
o GitLab en el caso de este trabajo.
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Introduccion

1.1. Contexto y alcance

La integracion, entrega y despliegue continuo, o CI/CD, como se conoce a
menudo por su abreviatura en inglés, es un método que va a permitir distribuir
aplicaciones a clientes de forma frecuente gracias a la automatizacion en las etapas
del desarrollo. Para los equipos de desarrollo y de operaciones es solucion a los
diferentes problemas que pueda generar la integraciéon del cédigo nuevo.

En concreto, en el proceso de integracion y distribucion continua existen un
conjunto de practicas conocidas con el nombre de “canales de CI/CD” encargadas
de la automatizaciéon y la supervision permanente en todo el ciclo de vida de las
aplicaciones, teniendo en cuenta etapas como la implementacién, pruebas, inte-
gracion y/o distribucién. Estas préacticas cuentan con el respaldo de los equipos
de desarrollo y de operaciones, los cuales trabajan en conjunto de manera &4gil
con un enfoque SRE (ingenieria de confiabilidad del sitio) o de DevOps [1].

La integracion continua, o “CI”, se trata de un proceso de automatizacion
para los desarrolladores y su éxito supone que se disenen, prueben y combinen los
cambios nuevos en el codigo de una aplicacion con regularidad en un repositorio
compartido.

La entrega y/o despliegue continuo, o “CD”, son conceptos referidos a la
automatizacién de las etapas posteriores del proceso. Por lo general, la entrega
continua se refiere a que los cambios que implementan los desarrolladores en una
aplicacion se someten a pruebas automaticas de errores y se cargan en un repo-
sitorio de almacenamiento de coédigo como por ejemplo GitHub y el despliegue
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continuo hace referencia al lanzamiento automatico de los cambios que imple-
mentan dichos desarrolladores desde el repositorio de codigo hasta el entorno de
produccién, en el que estaran a disposicién del usuario final.

Por lo tanto, los objetivos principales de la integracion continua consisten en
detectar y arreglar errores con mayor rapidez, mejorar la calidad del software y
reducir el tiempo que se tarda en validar y publicar nuevas actualizaciones del
cédigo fuente.

CONTINUOUS CONTINUOUS CONTINUOUS
INTEGRATION DELIVERY DEPLOYMENT

AUTOMATICALLY AUTOMATICALLY
MERGE RELEASE TO DEPLOY TO
REPOSITORY PRODUCTION

Figura 1.1: Diagrama de CI/CD

Esta trabajo pondra mas énfasis en lo que a la parte de “CI” se refiere y en
aras de comprender lo que engloba cabria definir también conceptos como “build”
o escenario CI: un “build” es mucho mas que una compilacion, también engloba
el proceso de pruebas, inspeccion de cédigo y despliegue del mismo, a parte de
otras cosas. Actia como el proceso para juntar el cédigo fuente y verificar que
el software funcione como una unidad cohesiva. Un escenario de CI comienza
cuando el desarrollador envia el codigo fuente al repositorio. En un proyecto
tipico, personas con diferentes roles pueden realizar cambios que desencadenan
un ciclo de CI: los desarrolladores cambian el cédigo fuente, los administradores
de bases de datos (DBA) cambian las definiciones de las tablas, los equipos de
desarrollo e implementacién cambian los archivos de configuracién, los equipos
de interfaz cambian las especificaciones DTD/XSD y mas.

Los pasos en un escenario de CI tipicamente serdn méas o menos de la siguiente
forma [2]:

1. El desarrollador envia cédigo al repositorio de cédigo, gestionado con un
sistema de control de versiones. Mientras tanto, el servidor de CI en la
maquina de compilacién de integracién sondea este repositorio en busca de
cambios (cada pocos minutos, por ejemplo).

2. Poco después de que se produzca una confirmacion, el servidor de CI detecta
que se han producido cambios en el repositorio de control de versiones,
dando lugar a que se recupere la 1ltima copia del cédigo del repositorio y
ejecute un script de compilacion. Dicho script de compilacion se encarga de
ejecutar los tests y comprobar que el software se puede construir.

3. El servidor de CI captura los resultados de la compilacién y ejecucién de
los test, envidndolos, por ejemplo, por correo electronico a los miembros del
equipo.
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@

Feedback

Mechanism
Developer Generate
Commit Changes

it ©) —
M— Commit Changes —> Poll ——— | Build Script
Developer

. Compile Source Code,
Commit Changes ~ Subversion Cl Server Integrate Database,

ey Version Control Integration Build Run Tests,

L Repository Machine Run Inspections,
m Deploy Software
Developer

Figura 1.2: Diagrama de CI

1.2. Enfoque DevOps

DevOps es un marco de trabajo que describe los enfoques para agilizar los
procesos con los que una idea, como pudiera ser una nueva funcionalidad de
software por ejemplo, pasa del desarrollo a la implementacion, en un entorno
de produccion. Es decir, el enfoque DevOps va impulsar un mejor desarrollo de
aplicaciones en menos tiempo con el objetivo de lograr la satisfaccion del cliente
prestando sus servicios eficazmente.

Para el correcto funcionamiento de la filosofia DevOps, se requiere que los
equipos de desarrollo y operaciones se comuniquen con frecuencia y aborden su
trabajo con empatia hacia sus companeros de equipo. Por ello con DevOps se
fomenta una comunicacién continua mas fluida, la colaboracién y la transparen-
cia entre equipos de desarrollo de aplicaciones y sus equivalentes en operaciones
tecnoldgicas.

DevOps también se ha creado para impulsar la innovacion empresarial ya que
propicia que cada empresa se ponga como objetivo ofrecer un mejor servicio cada
vez, en menos tiempo, de mejor calidad y con mayor seguridad a sus clientes
finales; por ejemplo, incrementando la frecuencia de versiones de producto.

1.2.1. Proceso de DevOps

Para muchos de los equipos que utilizan metodologias agiles para el desarrollo
de software, el enfoque DevOps no es algo secundario. De hecho, el primero de
los 12 principios del Manifiesto Agil es el siguiente: “Satisfacer a los clientes
mediante la distribucién de software continua y oportuna” y es por ello por lo
que la metodologia de integracién, entrega y despliegue continuo (CI/CD) es tan

3
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importante para los equipos de DevOps.

Segin un estudio de “International Data Corporation” (IDC), el 85 % de los
lideres de TT afirman que la automatizacion es primordial para su estrategia de
DevOps, debido a que la automatizaciéon permite que las infraestructuras admitan
cambios de c6digo constantes acompanando al enfoque DevOps. Ademas, permite
que los entornos se expandan con facilidad y de manera constante [3]. Gracias a
que la automatizacion se ocupa de tareas tediosas y repetitivas, el personal mas
capacitado puede dedicarse a actividades de mayor importancia.

1.2.2. Métodos de DevOps

A continuacion se definen varios métodos de DevOps que las organizaciones
utilizan habitualmente para acelerar y mejorar el desarrollo de su producto:

= Scrum: define como los miembros de un equipo deben cooperar para con-
seguir acelerar los proyectos de desarrollo y control de calidad.

= Kanban: mediante un tablero compuesto, generalmente, por tres columnas:
“Por hacer”, “En proceso” y “Hecho” se demuestra dénde estan los cuellos
de botella en el proceso y qué es lo que impide que el flujo de trabajo sea
ininterrumpido.

= Agile: se refiere a un grupo de metodologias de desarrollo de software ba-
sadas en el desarrollo iterativo, donde los requisitos y las soluciones evolu-
cionan a través de la colaboracion entre equipos multifuncionales y autoor-
ganizados.

1.2.3. Practicas de DevOps

Las practicas de DevOps son un reflejo de la idea de automatizaciéon y mejora
continuas e incluyen lo siguiente [4]:

Desarrollo continuo.

Realizacion de pruebas continuas.
Integracién continua (CI).
Entrega y despliegue continuo (CD).
= Supervisién continua.
Infraestructura como cédigo.
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1.3. Prerrequisitos de la integracién continua

Existen cuatro componentes requeridos para llevar a cabo el proceso de inte-
gracién continua.

= Tener conexion a un sistema de control de versiones como por ejemplo git
o subversion “svn”.

= Tener un script de compilacién “build” con el que construir y ejecutar los
test del software desarrollado.

» Tener un mecanismo de retroalimentacion, como el envio de correos electroni-
Cos.

» Tener un proceso para integrar los cambios del cédigo fuente (de forma
manual o mediante un servidor de integracién continua).

1.4. Subprocesos de la integracion continua

Mediante la integracion continua y automatica de bases de datos, pruebas,
inspeccion de codigo, despliegue y “feedback” o retroalimentacién, permite al sis-
tema de CI reducir riesgos comunes del software generando una mayor confianza
y comunicacién sobre los diferentes cambios que se vayan a realizar y los errores
que se puedan provocar con la incorporacién de dichos cambios.

Una vez que se ejecuta una compilacién o “build” automatizada con cada
cambio en el sistema de control de versiones, se pueden agregar otras funciones o
subprocesos al sistema de CI. Algunas funciones dependen de otras; por ejemplo,
las pruebas automatizadas dependen de la compilacion del cédigo fuente. Este
proceso repetitivo puede ayudar a reducir riesgos a lo largo del ciclo de vida del
desarrollo.

Estos subprocesos quedarian definidos de la siguiente forma:

= Compilacion del cédigo fuente. Implica la creacién de un codigo ejecu-
table a partir de fuentes legibles.

= Integracién de base de datos, siendo la base de datos una parte integral
de las aplicaciones software.

» Ejecucién de pruebas o “testing”. Son una parte fundamental de la
integracién continua. Sin pruebas automatizadas, es dificil para los desa-
rrolladores u otras partes interesadas del proyecto tener confianza en los
cambios de software.

= Inspeccién de codigo. Proceso utilizado para mejorar la calidad del soft-
ware al hacer cumplir ciertas reglas.

= Despliegue. Siendo una parte mas enfocada en la parte de CD.

= Documentacién y “feedback”. Una caracteristica fundamental de los
buenos sistemas de CI es la velocidad, y su esencia es proporcionar retroali-
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mentacién oportuna a los desarrolladores y partes interesadas del proyecto.

1.5. Valor de la integracion continua

A alto nivel, el valor u objetivos de la integracién continua serian:

1. Reducir riesgos.

2. Reducir procesos manuales repetitivos.

3. Generar software desplegable en cualquier momento y en cualquier lugar.
4. Habilitar una mejor visibilidad del proyecto.

5. Establecer una mayor confianza en el producto software del equipo de de-
sarrollo.

1.5.1. Reducir riesgos

Integrando muchas veces al dia se pueden reducir los riesgos de un proyecto
software. Llevarlo a cabo facilita la deteccion de defectos, la medicion del estado
del software y la reduccion de suposiciones.

» Los defectos se detectan y se solucionan antes: debido a que CI integra y
ejecuta pruebas e inspecciones varias veces al dia, existe una mayor pro-
babilidad de que los defectos se descubran en el momento en el que son
introducidos en el proyecto (es decir, cuando el cédigo se registra en el re-
positorio de control de versiones) en lugar de durante las pruebas de iltimo
ciclo.

= El estado del software se puede medir: al incorporar pruebas e inspecciones
continuas en el proceso de integracion automatizado, los atributos de estado
del producto de software (como la complejidad por ejemplo) se pueden
rastrear a lo largo del tiempo.

= Reduce las suposiciones: al reconstruir y probar el software en un entorno
limpio utilizando el mismo proceso y los mismos scripts de forma continua,
se pueden reducir las suposiciones (ya sean porque se estuviesen conta-
bilizando librerias de terceros o que se estuviesen utilizando variables de
entorno, por ejemplo).

La integracién continua proporciona una red de seguridad para reducir el riesgo
de que se introduzcan defectos en el codigo fuente. Los siguientes son algunos de
los riesgos que CI ayuda a mitigar:

» Falta de software cohesivo e implementable.
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= Descubrimiento tardio de defectos.
» Software de baja calidad.
» Falta de visibilidad del proyecto.

1.5.2. Reducir procesos repetitivos

los procesos repetitivos pueden ocurrir en todas las actividades del proyecto,
incluida la compilacién de codigo, la integracion de la base de datos, las pruebas,
la inspeccion del cédigo fuente, el despliegue y la retroalimentacion o “feedback”
y reducirlos supone un ahorro en tiempo, coste y esfuerzo. Al utilizar integracién
continua se aumenta la capacidad de garantizar los siguientes aspectos:

= El proceso se ejecuta de la misma manera cada vez.

= Se sigue un proceso ordenado.

= Los procesos se ejecutaran cada vez que se produzca una confirmacion en
el repositorio de control de versiones.

= La reduccion del trabajo en procesos repetitivos libera a las personas para
que realicen trabajo de mayor valor.

» La capacidad de superar la resistencia (de otros miembros) para implemen-
tar mejoras mediante el uso de mecanismos automatizados para procesos
importantes como las pruebas.

1.5.3. Generar software desplegable

CI permite lanzar software desplegable en cualquier momento de tiempo, y
desde una perspectiva externa, este es el beneficio mas obvio de la integracién
continua. Se podria hablar indefinidamente sobre la mejora de la calidad del
software y la reduccion de los riesgos, pero el software desplegable es el activo mas
tangible para aquellas personas que no estén tan habituadas a ver e interpretar
cédigo fuente, como clientes o usuarios.

1.5.4. Habilitar una mejor visibilidad del proyecto

CI proporciona la capacidad de notar tendencias y tomar decisiones efectivas,
ayudando a la hora de poder innovar en nuevas mejoras. Los proyectos software
sufren cuando no hay datos reales o recientes para respaldar las decisiones que se
toman, dando lugar a que todos ofrezcan sus mejores conjeturas. Por lo general,
los miembros de un proyecto recopilan esta informacién manualmente, lo que
supone mucho esfuerzo y que, a menudo, la informacién nunca se recopile.

CI tiene los siguientes efectos positivos:

7
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= Decisiones eficaces: un sistema de CI puede proporcionar informacién justo
a tiempo sobre el estado de construccion reciente y las métricas de calidad.
Algunos sistemas de CI también pueden mostrar tasas de defectos y estados
de finalizacién de caracteristicas.

= Notar tendencias: dado que la integracion de proyectos ocurre con frecuencia
con un sistema de CI, la capacidad de notar tendencias en el éxito o el
fracaso de la construccion, la calidad general u otra informacién pertinente
del proyecto se vuelve posible.

1.5.5. [Establecer una mayor confianza en el producto

En general, la aplicacion eficaz de las practicas de CI puede proporcionar
una mayor confianza en la producciéon de un producto de software. Con cada
compilacién, el equipo de desarrollo es consciente de que se ejecutan pruebas
contra el software para verificar el comportamiento, que se cumplen los estandares
de codificacién y disenio del proyecto. El hecho de que un sistema de CI pueda
informar de si algo sale mal implica que los desarrolladores y otros miembros del
equipo tengan mas confianza a la hora de poder realizar cambios.

1.6. Herramientas de integracion continua

Actualmente existen una gran cantidad de herramientas de integracién conti-
nua, a comentar, por su grado de relevancia y uso, las siguientes:

- Jenkins: es un sistema de integracion continua de codigo abierto y autonomo

que se utiliza para mecanizar todo tipo de trabajos asociados a la creacién, prueba
y entrega o despliegue de productos software.
Se puede instalar de tres formas distintas: con paquetes del sistema nativo, a
través de la plataforma de gestion de contenedores Docker o incluso de forma
independiente en cualquier méquina que tenga instalado un JRE (Java Runtime
Environment).

€ Jenkins

ié:lﬂ
Figura 1.3: Logo de Jenkins.
- Travis CI: escrito en Ruby, es un servicio de integracién continua utilizado

para crear y probar proyectos de software alojados en las siguientes plataformas
de hospedaje de cédigo fuente: GitHub, GitLab, Bitbucket o Assembla. Fue el
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primer servicio de CI que permitié realizar el proceso de integracion continua a
proyectos de codigo abierto de forma gratuita.

Algunas de las caracteristicas y funciones que proporciona Travis CI son:

Configuraciéon rapida.

Vistas de construccién en tiempo real.

Sistemas de base de datos preinstalados.

Limpieza de méaquinas virtuales en cada compilacion.
Compatibilidad con Linux, Mac e iOS.

A—I-)d °
\g.g; Travis Cl
Figura 1.4: Logo de Travis.

- Circle CI: es un servicio de integracion caracterizado por los aspectos co-
mentados a continuacion:

= Flujos de trabajo para la mecanizacion de tareas.

= Compatible con Docker.

= CPU y RAM configurables con el objetivo de adaptar dichos flujos de tra-
bajo al equipo.

= Soporte independiente del lenguaje de programacion: acepta cualquier len-
guaje de programacion desarrollado en Windows, Linux o macOS.

» Informacion almacenable en memoria caché.

= Ejecucion de compilaciones locales mediante SSH para una depuracién tri-
vial.

s Seguridad: LDAP para gestién de usuarios, aislamiento de maquinas vir-
tuales de forma completa, etc.

= Monitorizacién del estado y optimizacién de flujos de trabajo de forma
sencilla.

Ademas, cuenta con dos opciones de hospedaje: en la nube o en servidor y con
tres opciones de precios: “Free” 0 délares al mes, “Performance” 30 dolares al
mes y “Scale” con un precio a medida.

O circleci

Figura 1.5: Logo de Circle CI.

- GitLab CI: es la parte de GitLab que se encarga de la integracion continua,
entrega y/o despliegue continuo. Con GitLab CI/CD se puede probar, crear y
publicar software sin necesidad de tener que utilizar una aplicacién de terceros.
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v

CI/CD

Figura 1.6: Logo de GitLab CI.

- GitHub Actions: las acciones de GitHub automatizan tareas dentro del
ciclo de vida de un desarrollo software. Ejecutan comandos después de que se
haya producido algin evento especifico.

® . .
V) GitHub Actions
Q.

Figura 1.7: Logo de GitHub Actions.

El siguiente diagrama muestra cémo se pueden usar las acciones de GitHub
para ejecutar automaticamente scripts de prueba de software: un evento activa
automaticamente un “flujo de trabajo”, que contiene un trabajo. Luego, dicho
trabajo usa pasos para controlar el orden en el que se ejecutan las acciones.

| Ewvent Jobs
Fun actions
Action Log results
Action
Run actions
Action Log results
Action

Figura 1.8: Flujo de trabajo de GitHub Actions.

Ademas de los sistemas de integracién continua descritos en este apartado,
en este trabajo se van utilizar también otras como Azure Pipelines, Bamboo,
Codeship, TeamCity, Semaphore CI o Bazel.

Como se ha visto, a pesar de existir una infinidad de herramientas de integra-
cién continua, todas ellas nos van a ofrecer en definitiva recursos muy parecidos
para poder integrar nuestros proyectos.
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Objetivos

En este trabajo se pretende realizar un estudio sobre herramientas de inte-
gracién continua empleadas en proyectos software alojados en las plataformas
GitHub y GitLab con el objetivo de ampliar conocimientos al respecto y, de esta
forma, poder responder a la gran variedad de preguntas que surjan sobre el uso
de dichos sistemas de CI.

Algunas de estas cuestiones a intentar resolver con este estudio son las si-
guientes:

» ;Cudles son los sistemas de CI mas utilizados en cada plataforma?

= ;Se suelen combinar méas de un sistema de CI en un mismo repositorio?

= ;Qué lenguajes de programacion predominan en repositorios que utilizan
sistemas de CI?

= ;Cuédntos “jobs” se suelen configurar en repositorios de cédigo abierto?

= ; Cudles son los principales escenarios o “stages” en los que se suelen ejecutar
trabajos automatizados?

GitHub es una compania sin fines de lucro que ofrece un servicio de hosting de
repositorios almacenados en la nube utilizando el sistema de control de versiones
Git. Ademas, cuenta con una API REST disponible para cualquier desarrollador
que quiera implementar alguna aplicacion relacionada con el servicio que ofrece.
En este caso, para poder llevar a cabo el estudio, se implementa una aplicacién
encargada de buscar proyectos que puedan tener sistemas de integracion conti-
nua utilizando el lenguaje de programacién Python y, concretamente, la libreria
“PyGithub” que permite utilizar la version 3 de la API ya mencionada.

12



Capitulo 2. Objetivos

Gitlab Inc. es una compania de niucleo abierto y es la principal proveedora del
software GitLab, un servicio web de control de versiones, DevOps y desarrollo
de software colaborativo basado en Git. Ademas de un gestor de repositorios, el
servicio ofrece también alojamiento de wikis y un sistema de seguimiento de erro-
res, todo ello publicado bajo una licencia de coédigo abierto, principalmente. Fue
escrito por los programadores ucranianos Dmitriy Zaporozhets y Valery Sizov en
el lenguaje de programacién Ruby con algunas partes reescritas posteriormente
en Go, inicialmente como una solucion de gestion de cédigo fuente para colabo-
rar con su equipo en el desarrollo de software. Luego evolucion6 a una solucion
integrada que cubre el ciclo de vida del desarrollo de software, y més tarde a todo
el ciclo de vida de DevOps. La arquitectura tecnolégica actual incluye Go, Ruby
on Rails y Vue.js.

En cuanto a los principales objetivos a cumplir en la realizacién de este tra-
bajo, se definen los siguientes:

1. Aprender el funcionamiento de la integraciéon continua en proyectos softwa-
re.

2. Construir un conjunto de datos con informacion sobre herramientas de in-
tegracién continua.

3. Estudiar la forma en la que se utilizan esas herramientas de integracién
continua en proyectos “open source”.

4. Expandir conocimientos en programacion Python.
5. Afianzar conocimientos sobre técnicas de research en GitHub.

6. Aprendizaje sobre técnicas de research en la plataforma GitLab.
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Metodologia

Para la construccién de este conjunto de datos se va a utilizar una técnica
de “research” conocida con el nombre de mineria de repositorios. Un repositorio
software contiene una gran cantidad de informacion histérica y valiosa sobre el
desarrollo general del sistema que trata (estado, progreso y evolucién del proyecto)
y esta técnica de “research” se va a centrar en la extraccion y andlisis de los
datos heterogéneos disponibles en estos repositorios para descubrir informacién
interesante, 1til y procesable sobre el sistema.

En primer lugar, para obtener este conjunto de datos que nos permita anali-
zar el funcionamiento de la integracién continua en GitHub y GitLab, se van a
enumerar diferentes herramientas de integracién continua encontradas en reposi-
torios seleccionados. Estos repositorios se elegiran en funcion de su repercusion
en las plataformas, es decir, por su elevado nimero de estrellas o las bifurcacio-
nes “forks” que tengan, ya que al tratarse de repositorios muy conocidos seran
considerados como prometedores en cuanto a la utilizacién de herramientas de
este tipo, objetivo de este estudio, para diferentes aspectos como por ejemplo la
automatizacién de tests.

Tras seleccionar los repositorios, se analizan manualmente en busca de herra-
mientas de integraciéon continua para ir enumerandolas.

Una vez obtenida la lista de sistemas de integracion continua a explorar, tanto
en GitHub como en GitLab, se va a estudiar el funcionamiento de cada una de
ellas y la forma en la que se construyen los ficheros de configuracién que utilizan
para realizar la automatizacion de trabajos. De esta forma, por cada uno de estos
sistemas de CI, se establece un criterio tinico de localizacién de repositorios que

15



emplean herramientas de integracién continua y se conforma el heuristico que se
va a utilizar para realizar el estudio.

Con el heuristico de localizacion de repositorios prometedores ya construido,
se realiza un conteo de estas herramientas sobre una busqueda de 500 repositorios
GitHub y 500 repositorios GitLab, haciendo un total de 1000 repositorios en este
experimento inicial.

A continuacion, se analizan los resultados manualmente para verificar la efec-
tividad del heuristico, es decir, comprobar que cuando el heuristico haya encon-
trado un repositorio que utilice una herramienta de integracién continua concreta,
efectivamente use esa herramienta de integracion continua.

Por cada proyecto de Github o GitLab se realiza lo siguiente:

= Localizar el sistema de CI que tiene el proyecto, buscando en su arbol de
directorios los ficheros especificados en las carpetas que corresponda (se
buscan todos los ficheros en cada repositorio ya que un mismo proyecto
podria tener més de un sistema de CI configurado).

= Anotar en qué sistemas de CI el proyecto ha dado positivo.

» Presentacién en una tabla de los resultados: n® de proyectos que usan cada
sistema de CI.

Con este primer experimento realizado, se establecen cudles son las herramien-
tas de integracion continua mas populares con el objetivo de realizar un anélisis
méas exhaustivo sobre ellas.

A continuacién se realiza un segundo experimento sobre un niimero mayor de
repositorio, obteniendo exclusivamente mas de 500 repositorios en cada platafor-
ma GitHub y GitLab que hayan dado positivo en algin sistema de CI, descartando
por completo aquellos en los que no se ha encontrado nada. Es decir, este conjun-
to final de datos va a quedar conformado por proyectos que utilizan herramientas
de integracion continua.

En este segundo experimento, por cada proyecto, se estudian diferentes as-
pectos que no se tuvieron en cuenta en el experimento inicial:

= Numero de “jobs”.

= Numero de tareas.

= Niumero medio de tareas por trabajo.

= Momento en el que se ejecutan los trabajos: push, pull request, en ramas,
schedule...

» Lenguajes de programacién predominantes en cada sistema de CI.

= Etc.

Finalmente, una vez analizados todos los datos obtenidos, se pueden sacar
conclusiones y contestar a todas las preguntas que se formularon inicialmente.
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Capitulo 3. Metodologia

Por lo tanto, en cuanto a la metodologia del trabajo, los pasos seguidos son
los siguientes:

1. Identificacion de sistemas de CI que se van a estudiar.

2. Analisis de los sistemas de CI identificados.

3. Implementacion de un heuristico localizador de repositorios GitHub y GitLab
que utilicen herramientas de integracion continua.

4. Conteo de repositorios tanto positivos como negativos a los que se les ha
aplicado el heuristico.

5. Anadlisis manual de estos repositorios para verificar el heuristico.

6. Seleccion de las herramientas de integracion continua mas populares en cada
plataforma.

7. Aplicacién del heuristico de tal forma que se obtengan mas de 500 reposi-
torios GitHub y mas de 500 repositorios GitLab positivos.

8. AnAlisis de los resultados.

3.1. Identificacion de sistemas de CI

En primer lugar localizamos los sistemas de CI que se van a estudiar. Para
ello, se obtienen repositorios que sean conocidos en las plataformas GitHub y
GitLab, filtrando por su nimero de estrellas y bifurcaciones realizadas por otros
programadores de la comunidad sobre los mismos. Ademas, se anaden otras he-
rramientas de integracion continua que sean bastante conocidas en el mundo de la
informatica y la automatizacién de trabajos en proyectos software con el objetivo
de realizar un andlisis de herramientas de CI méas amplio. Por cada una de estas
herramientas identificadas se realizan las siguientes tareas:

1. Se estudia su funcionamiento.

2. Se estudia la construccién del fichero de configuracion utilizado para imple-
mentar la automatizacion de trabajos.

3. Se buscan ejemplos de uso.

A continuacion, se especifican los sistemas de CI identificados y que seran
utilizados para conformar el heuristico de busqueda de repositorios:
= Jenkins: busqueda del fichero “Jenkinsfile” ubicado en la raiz del proyecto

[5].
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3.1. Identificacion de sistemas de CI

Travis: busqueda de los ficheros “.travis-ci.yml” o “.travis.yml” ubicados en
la raiz del proyecto [6].

Circle CI: busqueda del fichero “.circle-ci” situado en la raiz del proyecto o
el fichero “config.yml” situado en el directorio “circleci” [7].

GitHub Actions: busqueda de ficheros YML o YAML situados en el direc-
torio “.github/workflows” [8].

Azure Pipelines: busqueda del fichero “azure-pipelines.yml” en la raiz del
proyecto o el directorio “.azure-pipelines” [9].

Bamboo: busqueda del fichero YML o YAML “bamboo” en el directorio
“bamboo-specs” [10].

Concourse: biisqueda del directorio “tasks”[11].

GitLab CI: bisqueda del fichero “.gitlab-ci.yml” en la raiz del proyecto [12].
Codeship: busqueda, en la raiz del proyecto, de alguno de estos ficheros
“codeship-services.yml”, “codeship-steps.yml” o “codeship-steps.json” [13].
TeamCity: busqueda del fichero “settings.kts” en el directorio “.teamcity”
[14].

Bazel: busqueda de alguno de los ficheros “presubmit.yml” en el directorio
“bazelci”, del fichero “build_bazel binaries.yml” en ese mismo directorio o
del fichero “.bazelrc” en la raiz del proyecto [15].

Semaphore CI: busqueda del directorio “.semaphoreci” o del fichero “se-
maphore.yml” en el directorio “.semaphore” [16].

AppVeyor: busqueda del fichero “Appveyor.yml” en la raiz del proyecto.

De esta forma, mediante el lenguaje de programacion Python, se implementa
un programa encargado de ejecutar el heuristico localizador de repositorios que
emplean sistemas de CI.
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Descripcion informatica

Para llevar a cabo este estudio se implementa una programa, mediante el
lenguaje de programacion Python, encargado de aplicar el heuristico desarrollado
sobre los repositorios alojados tanto en GitHub como en GitLab. Dicho programa
se puede encontrar junto con su licencia Apache 2.0 en la siguiente url:
https://github.com/jorcontrerasp/CIReposFinder

4.1. Herramientas utilizadas

Las herramientas que se han utilizado para elaborar el programa son las si-
guientes:

4.1.1. Python

Es un lenguaje de programacion cuya filosofia hace hincapié en la legibilidad
del co6digo. Sus principales caracteristicas son las siguientes:

= Multiparadigma: ya que mas que forzar a los programadores a adoptar un
estilo de programacion, permite varios estilos, soportando la orientacién a
objetos, la programacién imperativa y la funcional.

= Interpretado.

= Dindmico: permitiendo que una variable pueda tomar valores de distinto
tipo.
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= Multiplataforma.

) python

Figura 4.1: Logo de Python.

4.1.2. API de GitHub

API REST que nos va a permitir utilizar diferentes métodos para obtener
informacion acerca de los repositorios almacenados en GitHub.

(9
GitHub

Figura 4.2: Logo de GitHub.

4.1.3. API de GitLab

API REST que nos va a permitir utilizar diferentes métodos para obtener
informacion acerca de los repositorios almacenados en GitLab.

GitLab

Figura 4.3: Logo de GitLab.

4.1.4. Visual Studio Code

Visual Studio Code es un editor de cédigo fuente ligero disponible para Win-
dows, macOS y Linux. Viene con soporte incorporado para JavaScript, TypeS-
cript v Node.js y tiene un rico ecosistema de extensiones para otros lenguajes
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4.2. Implementacién de la herramienta

(como C++, Java, Python, PHP o Go) y tiempos de ejecucion (como .NET y
Unity). En este trabajo se va a utilizar tanto para la implementacién del pro-
grama en Python encargado de obtener informacién sobre integracion continua
como para la escritura de la memoria final en LaTeX.

Visual Studio Code

Figura 4.4: Logo de Visual Studio Code.

4.2. Implementacién de la herramienta

Results

github_results xlsx
github_languages .xlsx
github_ci_statistics.xlsx
github_language_statistics.xlsx
github_stage_statistics.x|sx

gitlab_results.xlsx
gitlab_languages.xlsx Logs

gitlab_ci_statistics.xlsx

gitlab_language_statistics.xlsx
gitlab_stage_statistics.xlsx

counting.xlsx |
Python scripts

Process execution

main.py
ci_tools.py
github_search.py
gitlab_search.py
dataF_functions.py
ci_yml_parser.py
aux_functions.py

L

>
python3 main.py

read

Configs

config.yml

Figura 4.5: Estructura de ejecucién de la herramienta.
Mediante el lenguaje de programacion Python, se implementa una aplicacion
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capaz de localizar repositorios tanto en GitHub como en GitLab que utilicen
herramientas de integraciéon continua.

Para ello, se utilizan una serie de librerias, todas ellas enumeradas en el fiche-
ro “requirements.txt” con el objetivo de poder ser instaladas de forma sencilla
mediante el comando “pip install requirements.txt”, a destacar las siguientes:

= PyGithub: libreria que facilita el uso de la API de GitHub v3. Permite la
gestion de diferentes recursos de GitHub (repositorios, perfiles de usuario,
organizaciones, etc.) desde scripts Python.

= Python-Gitlab: libreria que facilita el uso de la API v4 de GitLab y pro-
porciona una herramienta CLI (Command Line Interface). Permite la ges-
tion de diferentes recursos sobre proyectos almacenados en GitLab desde
scripts Python.

= Pandas: iniciada en 2008, es una libreria que pretende ser el bloque de cons-
truccién fundamental de alto nivel para realizar analisis de datos préacticos
del mundo real en Python. Ademds, tiene el objetivo mas amplio de conver-
tirse en la herramienta de andlisis/manipulacién de datos de c6digo abierto
mas potente y flexible disponible en cualquier idioma. Nos va a permitir
manejar DataFrames y convertir la informacién que queramos tanto en for-
mato excel como en formato csv para su posterior estudio.

= PyYaml: PyYAML es un marco YAML con todas las funciones para el
lenguaje de programacién Python. Nos va a permitir transformar ficheros
con extensiéon YAML o YML en diccionarios Python en formato json.

Ademas se utilizan otras librerias propias del lenguaje de programacién Python
como por ejemplo “Pickle”, “Base64”, “Shutil” o “Json”.

El proceso que lleva a cabo esta aplicacién estd programado de tal forma que
sea configurable mediante el fichero “config.yml”. Este fichero de configuraciéon
cuenta con tres partes bien diferenciadas:

1. etiqueta process, con variables genéricas relacionadas con la configuracién
del proceso.

2. etiqueta github, con variables relacionadas con la configuracion de la busque-
da GitHub.

3. etiqueta gitlab, con variables relacionadas con la configuracion de la bisque-
da GitLab.

Al finalizar el proceso, se generan en local una serie de ficheros de resulta-
dos con informacion relevante sobre diferentes sistemas de CI para su posterior
andalisis:
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= Repositorios obtenidos: Ficheros excel que van a componer matrices
repositorio de GitHub o GitLab/herramienta de CI indicando en su inter-
seccion mediante una “***” gi el repositorio X utiliza o no la herramienta
de integracion continua Y.

= Lenguajes de programacioén: Ficheros excel que van a componer matri-
ces lenguaje (de los repositorios GitHub o GitLab encontrados) /herramienta
de CI indicando el niimero de repositorios implementados en el lenguaje de
programacion X que utilizan la herramienta de integracion continua Y.

» Estadisticas de “jobs” por sistema de CI: Ficheros excel en los que se
van a recoger, por cada sistema de CI, datos estadisticos como el minimo,
el maximo, la media y la mediana relativos a los “jobs” encontrados en la
bisqueda que se haya realizado.

» Estadisticas de “jobs” por lenguaje de programacion: Ficheros excel
en los que se van a recoger, por cada lenguaje de programacion encontra-
do, datos estadisticos como el minimo, el méximo, la media y la mediana
relativos a los “jobs” encontrados en la busqueda que se haya realizado.

= Estadisticas de “stages” CI.: Ficheros excel en los que se van a ir almace-
nando los contadores de los escenarios de ejecucion o “stages” encontrados
en el proceso de busqueda.

= Contadores: Fichero excel con un conteo de los excel de resultados tanto
en GitHub como en GitLab a modo de resumen.

4.3. Proceso de ejecucion

La implementacion del programa esta dividida en dos partes bien diferencia-
das: una encargada de ejecutar el proceso de minado sobre repositorios GitHub y
la otra sobre repositorios GitLab. En cada parte se utilizara para su cometido la
API correspondiente a los repositorios a los que se les esta aplicando el proceso
de busqueda.

En primer lugar se comprueba mediante la variable “execute” si se desea
ejecutar o no el proceso en su totalidad. En el caso de que dicha variable sea
afirmativa se iniciara el proceso generando las estructuras de datos necesarias
que se iran completando con datos obtenidos por el proceso de busqueda.

Estas estructuras de datos son los “DataFrame” de resultados (matriz de
proyectos y sistemas de CI), de lenguajes (matriz de lenguajes y sistemas de
CI), de contadores y de estadisticas de datos obtenidos a partir de los ficheros
de configuracién de estos sistemas (estadisticas de sistemas de CI, lenguajes y
escenarios de ejecucion de trabajos), las cuales pueden ser generadas de cero o
recuperadas a partir de ficheros excel ya generados con anterioridad en funcién
de la variable de configuracién “useResultsExcelFile”.

A continuacién, el programa prosigue ejecutando el proceso de bisqueda sobre
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GitHub y acto seguido sobre GitLab, siempre y cuando las variables “doGitHub-
Search” y “doGitLabSearch” respectivamente sean positivas.

En cuanto a la parte de ejecucion sobre repositorios de la plataforma GitHub,
en primer lugar se carga la lista de repositorios que va a ser utilizada para aplicar
el heuristico. Esta se puede recuperar mediante la carga desde un fichero binario
de Python con extension “.pickle” o se puede generar desde cero mediante una
llamada a la API de GitHub, en funcion del valor de la variable de configuracion
“usePickleFile”.

Una vez obtenida la lista de repositorios se aplica el heuristico a cada uno de
ellos y se iran rellenando las estructuras de datos ya mencionadas con la informa-
cién que se vaya obteniendo a medida que se ejecuta el proceso. Estas estructuras
de datos se devuelven en formato excel en aras de poder ser interpretadas de
forma sencilla.

En cuanto a la parte correspondiente a la ejecucién sobre proyectos GitLab, al
igual que en la parte GitHub ya mencionada, se pueden obtener los repositorios
cargados desde un fichero binario de Python con extensién “.pickle” o se pueden
recuperar mediante una llamada a la API de GitLab. En el caso de que se ten-
ga que llamar a la API de GitLab para generar los repositorios, se diferencian
dos formas de actuar en funcién de la variable de configuracién “search1By1”:
obteniendo los repositorios y aplicar el heuristico a la lista que se genere, o ir
aplicando el heuristico uno a uno segun se vaya cargando la lista de repositorios.

Finalmente, se transforman las estructuras de datos de tipo “DataFrame”
proporcionadas por la libreria “Pandas” en formato Excel o Csv.

A modo de resumen, se expone el flujo de ejecucion del programa sobre GitHub
y sobre GitLab [C].

4.4. Analisis de ficheros de configuracion CI

Para analizar los ficheros de configuracion YML de cada herramienta de CI
se utiliza el script “ci_yml_parser.py”, encargado de transformar la informacién
contenida en dichos ficheros de configuracion en objetos Python con los que mas
tarde se construyen las estructuras de datos de estadisticas de “jobs”.

En primer lugar, se va a llamar a la funcién “makeYMLTmpFile” cuya finali-
dad es construir en un directorio “tmp” local los diferentes ficheros de configura-
cién YML localizados mediante los literales definidos en la funciéon “getCISearch-
Files” del script “ci_tool.py”. Si el literal definido como criterio de biisqueda para
un sistema de CI en concreto es un directorio, se generaran en local todos los
ficheros YML contenidos en dicho directorio, como por ejemplo en el caso de
GitHub Actions, en el que se intenta localizar el directorio “.github/workflows”.
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Una vez generados los ficheros YML en local, se inicia el proceso de conversion
de dichos ficheros temporales a objetos Python. Para ello se irdan cargando dichos
ficheros YML mediante la funciéon “loadData” dando uso a la libreria PyYaml
que convierte etiquetas YML o YAML en diccionarios Python.

Se utilizan tres funciones diferentes en funcion de si el sistema de CI tratado
es GitHub Actions, Gitlab CI o Travis CI, que van a ser los tres sistemas de
CI de los que se van a estudiar aspectos relativos a la configuracion de “jobs”
automatizados.

En GitLab CI, se contemplan varios aspectos en la disposicion de las etiquetas
del fichero de configuracion YML. En primer lugar se intenta localizar en el
primer nivel del fichero YML una etiqueta “stages” en la que se definiran de
forma genérica los escenarios en los que se van a ejecutar los “jobs” configurados
y, a continuacién, se inicia la enumeracion de estos “jobs” de acuerdo con los
siguientes casos:

i . w . . . ,
La etiqueta “workflow”, se considera como trabajo tinico cuyos pasos estan
definidos en la etiqueta “rules” (etiqueta de un nivel inferior a “workflows”).

- Las etiquetas definidas en la funciéon “getMain’Y MLStages”.

- Y por tltimo, aquellas etiquetas del nivel superior del fichero YML que
contengan una etiqueta “script” en su interior. Estos seran los “jobs” propiamente
dichos configurados en el fichero YML, cuyo momento de ejecucion se definira
mediante las etiquetas “stage” y “when”.

De acuerdo con la documentacién de GitLab CI [17] se pueden encontrar dos
tipos de escenarios o “stages” segun el nombre que se les asigna:

= “stages” por defecto:
e .pre: permite que un trabajo se ejecute al inicio del ciclo.
e build.
e test.
e deploy.
e .post: permite que un trabajo se ejecute al final del ciclo.

= “stages” definidos por el usuario.

El orden de definicién de estos “stages” indican el orden en el que se van a
ejecutar los “jobs”, ejecutdandose en paralelo aquellos que pertenezcan al mismo
escenario o “stage”.

En cuanto a la etiqueta “when” se van a poder encontrar los siguientes casos:

= on_success: ejecuta el “job” cuando todos los de etapas anteriores se han
realizado correctamente.

= manual: ejecuta el “job” solamente cuando se especifica manualmente.

= always: ejecuta el “job” independientemente del estado de los trabajos en
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etapas anteriores.
= on failure: ejecuta el “job” cuando falla al menos un trabajo en una etapa
anterior.
= delayed: retrasa la ejecucién de un “job” durante un tiempo especificado.
= never: no se ejecuta el “job” en ningun caso.

En GitHub Actions es mas sencillo el analisis del fichero YML puesto que
tiene etiquetas bien definidas para cada aspecto que queremos estudiar. En primer
lugar se localiza la etiqueta “on” en la que se definiran los escenarios o “stages” en
los que se van a ejecutar los trabajos configurados. A continuacién se localiza la
etiqueta “jobs”, lugar en el que van a ir definidos todos los trabajos automatizados
junto con la etiqueta “steps” en la que se enumeran los pasos que van a seguir
cada uno de ellos.

Se van a poder encontrar, entre otros, los siguientes “stages” de ejecucion de
trabajos [18]:

= branch_protection_rule
= check_run

= create

= delete

= deployment

s fork

= gollum

= issue_comment

= pull_request

= push

= release

= schedule

= workflow_dispatch

En cuanto a Travis CI se contemplan dos casos de configuracién de “jobs”:

- En el primer caso que nos podemos encontrar, en primer lugar se intenta
localizar una etiqueta “stages” genérica con todos los escenarios en los que se van
a ejecutar los trabajos. A continuacion, al igual que en GitHub Actions, se busca
una etiqueta “jobs” y en cada una de sus etiquetas de nivel inferior se intentan
localizar las de “stage”, “install” y “script”, etiquetas en las que se definiran
respectivamente los escenarios de ejecucion concretos del trabajo asi como los
pasos que sigue para llevarse a cabo.

- En el segundo caso contemplado, se localizan las etiquetas definidas en en
la funcién “getMainY MLStages”.

Por lo tanto, en Travis CI se pueden encontrar “jobs” definidos con la etiqueta
“stage” en su interior con valores como “test”, “deploy”, etc. Pero, en general,
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nos vamos a encontrar etiquetas como las que se enumeran a continuacion y que
estan definidas en la funcion “getMainYMLStages” del script “ci_yml_parser.py”
de la herramienta implementada [19]:

= before_install: comandos que se ejecutan antes de los pasos de instalacién.

= install: pasos de instalacion encargados de preparar el entorno de construc-
cion.

» after_install: comandos que se ejecutan después de los pasos de instalacion.

= before_script: comandos que se ejecutan antes de ejecutar las instrucciones
que construyen la aplicacion.

= script: conjunto de instrucciones encargadas de construir la aplicacién.

» after_script: comandos que se ejecutan después de ejecutar las instrucciones
que construyen la aplicacion.

= before_deploy: instrucciones que se ejecutan antes de la definicién del méto-
do de despliegue del codigo.

= deploy: etiqueta en la que se define el método de despliegue del codigo.

» after_deploy: instrucciones que se ejecutan después de la definicién del méto-
do de despliegue del codigo.

= before_cache: instrucciones que se ejecutan antes de guardar en cache infor-
macion relativa a la aplicacion.

» cache: instrucciones que se ejecutan al guardar en cache informacion relativa
a la aplicacion.

= after_cache: instrucciones que se ejecutan después de guardar en cache in-
formacién relativa a la aplicacion.

= after success y after_failure: conjunto de instrucciones que se ejecutan si la
ejecucion es exitosa o falla.

4.5. Dificultades y problemas encontrados

En la realizacién de este trabajo se han ido encontrando diferentes errores que
han supuesto un impedimento a la hora de continuar.

Los mas comunes han sido los siguientes:

- Resulta que la API de GitHub nos permite crear llamadas para obtener
informacion sobre los diferentes repositorios que contiene, y de esta manera poder
integrar nuestra aplicacién con GitHub, pero con una limitacion de 60 peticiones
a la hora, nimero insuficiente para realizar una busqueda masiva que devuelva
una cantidad aceptable de repositorios con la que poder llevar a cabo el estudio
de manera objetiva. En el momento en el que se utilizan mas de los que esta API
puede tratar se lanza la siguiente excepcién:

Error 403 - API rate limit exceeded for user ID XXXXXXX
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Generando un token de autenticaciéon podemos incrementar el nimero de pe-
ticiones por hora de 60 a 5000 [A]. Sin embargo, este nimero incrementado de
peticiones sigue siendo insuficiente para poder ejecutar el proceso de forma masiva
sobre un nimero muy grande de repositorios.

Como solucién, mediante la funcién “get-rate-limit()” [4.1] de la API de
GitHub, antes de gastar una consulta a esta API, se obtiene el niimero de peti-
ciones restantes y al llegar al limite se pausa el proceso tanto tiempo como sea
necesario para recuperar dichas peticiones. Una vez recuperadas las peticiones se
prosigue con la ejecucion desde donde se dejé en espera.
def doApiRatelLimitControl ():

try:
g = authenticate ()
rl = g.get_rate_limit ()

rl_core = rl.core
core_remaining = rl_core.remaining
rl_search = rl.search
search_remaining = rl_search.remaining
if core_remaining <= O:
reset_timestamp = calendar.timegm(rl_core.reset.
timetuple ())
sleep_time = reset_timestamp - calendar.timegm(time.
gmtime ()) + 5
print ("API rate limit exceded: " + str(sleep_time) +
" sleep_time. Waiting...")

time.sleep(sleep_time)
g = authenticate ()

except:
aux .printLog("Control del API rate limit exceded NO
aplicado...", logging.WARNING)

Cédigo 4.1: Control del n° de peticiones a la API GitHub

- La API de GitLab, al igual que la API de GitHub, cuenta con limitaciones
a la hora de realizar llamadas sobre ella. En este caso no se limitan el niimero de
peticiones sobre la API, sino que se limitan el nimero de proyectos que se pueden
obtener.

Cada consulta a la API de GitLab cuenta con un niimero de paginas y en cada
pagina un numero X de proyectos, siendo X de 20 a 100 proyectos en funcién de
lo que se configure en la variable “per_page” de la consulta.

Para tratar los repositorios devueltos por una consulta se pueden ir recorrien-
do las paginas que la conforman y por cada pagina se pueden ir tratando los
repositorios contenidos. Sin embargo, al alcanzar al repositorio nimero 20.001
del recorrido se lanza la excepcion correspondiente a la limitacién de GitLab.

Error 405: Offset pagination has a mazimum allowed offset of 50000 for re-
quests that return objects of type Project. Remaining records can be retrieved using
keyset pagination.
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La solucion empleada para corregir este problema es la siguiente: en lugar
de realizar una tunica consulta e ir recorriendo las paginas y repositorios de esa
unica consulta, se generan varias consultas en serie, siempre recorriendo el niimero
maximo de repositorios devueltos en la primera pagina. Una vez ya han sido los
repositorios correspondientes a la primera péagina de la consulta lanzada, se lanza
otra consulta distinta partiendo del identificador del ultimo repositorio tratado
en la consulta anterior. De esta forma se puede esquivar la limitacién de 20.000
repositorios por consulta impuesta por la API de GitLab e ir obteniendo infinitos
proyectos.

- La libreria PyYaml permite transformar un fichero con formato YML en
un diccionario Python en formato json. Tras ejecutar el proceso de analisis de
repositorios de forma masiva se han encontrado casos en los que el fichero YML
de configuracién del sistema de CI empleado para automatizar trabajos no estaba
bien construido, provocando que esta libreria no pudiese realizar la conversién de
forma satisfactoria, lanzando excepciones similares a la que se muestra a conti-
nuacion:

while scanning a quoted scalar in “tmp/ftmp_0.yml”, line 21, column 27 found
unexpected end of stream in “tmp/ftmp_0.yml”, line 22, column 1

Por ejemplo, el repositorio “leapsight /bondy” (https://gitlab.com/leapsight/
bondy), a pesar de haber sido encontrado almacenado en la plataforma GitLab,
utiliza la herramienta de integracion continua proporcionada por de GitHub Ac-
tions en el directorio .github/workflows/docker_image_build.yaml. A simple vista,
parece que estan bien configuradas las instrucciones de dicho fichero YAML, sin
embargo, en la linea 48 del fichero, se observa que hay un guion con un nivel de
tabulacion distinto al de los demds debido a que tiene un caracter espacio (' ’) de
mas. Esto provoca que la libreria PyYaml utilizada no sea capaz de transformar
el fichero YML a un objeto diccionario de Python.

No obstante, habria que comprobar si, a pesar de tener ese espacio de mas,
el fichero de configuracién funciona correctamente a la hora de que ejecutar los
trabajos que tiene automatizados mediante GitHub Actions en este caso.

- Otro problema relacionados con la API de GitLab es la escasez de filtros
que se pueden aplicar sobre cada consulta. A diferencia de la API de GitHub, la
de GitLab no permite filtrar por lenguaje o nimero de estrellas dando lugar a
que se tengan que ir comprobando uno a uno mediante los atributos “language”
y “stars” de los objetos “project”. Esto ha supuesto que el proceso de ejecucion
sobre proyectos GitLab tarde més en ejecutarse que la ejecucion sobre repositorios
GitHub.
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Validacion experimental y resultados

5.1. Experimento preliminar

Se realiza un primer experimento ejecutando el programa implementado sobre
500 repositorios de la plataforma GitHub y 500 repositorios de la plataforma
GitLab, todos ellos repositorios de cédigo abierto u “open source”, sin discriminar
entre resultados positivos o negativos en la bisqueda, es decir, entre esos 1000
repositorios se pretende encontrar tanto repositorios que utilizan alguna de las
herramientas de integracién continua contempladas como repositorios que no las
utilizan.

El objetivo de este experimento es conocer cudles son los sistemas de inte-
gracion continua mas utilizados en repositorios de este tipo para posteriormente
analizarlas mas en profundidad en un segundo experimento.

Los parametros con los que se ejecuta el programa son los siguientes:

s Para GitHub:

e created: >2016-01-01
pushed: >2021-01-01
stars: >=9500
forks: >=800
archived: false
is: public

e onlyPositives: false
= Para GitLab:
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e visibility: public

e last_activity_after: 2016-01-01T00:00:00Z
e stars: >25

e onlyPositives: false

Tras lanzar el programa se obtienen los resultados reflejados en la tabla D.1.

A simple vista se puede observar que predomina el uso de los sistemas de
integracién continua propios de cada plataforma, siendo GitHub Actions para
repositorios almacenados en GitHub y GitLab CI para repositorios almacenados
en GitLab.

A parte de estos dos sistemas de CI ya mencionados se localizan repositorios
que utilizan el sistema de integracién continua proporcionado por Travis CI, obte-
niendo 68 casos en repositorios almacenados en GitHub y otros 25 en repositorios
almacenados en GitLab, dando un total de 93 repositorios en ambas plataformas,
es decir, en 9’3 % del total de repositorios.

También encontramos repositorios que utilizan Jenkins, que en un principio,
se consider6 como uno de los sistemas que se iban a utilizar en un mayor niimero
de repositorios junto con GitHub Actions y Travis CI.

Otros sistemas a tener en cuenta son Circle CI, Azure Pipelines y Bazel, obte-
niendo un total de 42, 6 y 8 repositorios que utilizan dichos sistemas; resultados
considerados insuficientes como para profundizar en ellos en el experimento final
a realizar.

Finalmente, mencionar también los 2 repositorios encontrados que utilizan la
herramienta de integraciéon continua Concourse, uno para GitHub y otro para
GitLab, considerados como falsos positivos ya que a pesar de haber cumplido
el criterio de busqueda establecido no se utiliza esta herramienta de integraciéon
en ninguno de los dos casos. Esto se debe a que el criterio establecido para la
busqueda de este sistema de CI, “tasks”, directorio propuesto por la documen-
tacion de Concourse para almacenar los ficheros de configuracién de trabajos, es
demasiado genérico como para encontrar repositorios que, teniendo ese directorio
en su arbol de directorios, usen Concourse.

5.2. Experimento final

Con las conclusiones obtenidas tras la ejecucion del primer experimento de
este trabajo, se realiza un segundo experimento estudiando més en profundidad
los sistemas de CI ofrecidos por Travis CI, GitHub Actions y GitLab CI, ya que
son los sistemas de los que se han obtenido mas informacion.

Para ello se modifica el programa de tal forma que se pueda analizar la forma
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en la que estan construidos los ficheros YML o YAML de configuracion de trabajos
de las herramientas seleccionadas.

La principal mejora anadida para poder analizar dichos ficheros de configu-
racion es la implementacién de un script encargado de transformar cada fichero
de configuracién CI en objetos Python (ci_yml_parser.py) con el objetivo de po-
der manejar la informacién obtenida y construir los ficheros excel de resultados
facilmente.

Este script va a permitir anadir las siguientes columnas al excel principal de
resultados:

s STAGES: columna en la que se almacenan los escenarios en los que se
ejecutan los puntos del fichero de configuracion considerados como trabajos.

= NUM_JOBS: columna en la que se almacena el nimero de trabajos que
se ejecutan en el repositorio en cuestion.

= TOTAL_TASKS: columna en la que se almacena el niimero total de tareas
de todos los trabajos automatizados en el repositorio.

» TASK_AVERAGE_PER_JOB: columna en la que se almacena la media
de tareas por trabajo.

Con esta informacién y de manera automatica, se generan otros ficheros excel
de estadisticas relacionadas con estos ficheros de configuracién de trabajos. Estas
columnas van contener informacién en formato json y a modo de diccionario
con la intencién de diferenciar los datos obtenidos en de cada sistema de CI
en particular, ya que puede darse el caso de que se encuentren repositorios que
utilicen més de una herramienta de integracion continua, que, como se puede ver
en los resultados obtenidos, es algo mas comtn de lo que en un principio se podia
esperar.

Este segundo experimento consiste en ejecutar el programa tres veces para
repositorios GitHub y una vez para repositorios GitLab, encontrando en cada
una de estas ejecuciones exclusivamente repositorios con un resultado positivo en
la bisqueda, es decir, repositorios que utilizan algiin sistema de CI.

Para ello se emplean las siguientes consultas de busqueda:

s Para GitHub:
e Ejecuciéon n? 1: se buscan repositorios GitHub publicos que sean
relativamente recientes.
o created: >2016-01-01

pushed: >2021-01-01
stars: >=9500
forks: >=800
archived: false
is: public
onlyPositives: true

O O O O O O
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e Ejecuciéon n? 2: se buscan repositorios GitHub publicos que hayan
sido creados antes de la aparicién y auge del sistema de CI GitHub Ac-
tions, pero que se hayan seguido modificando recientemente. De esta
forma se obtendran repositorios que podrian haber migrado de algin
sistema de CI distinto de las acciones de GitHub a el sistema propor-
cionado por GitHub, por ejemplo de Jenkins o Travis CI a GitHub
Actions.

o created: 2010-01-01..2016-01-01

pushed: >2018-01-01

stars: >=10500

forks: >=1500

archived: false

is: public

onlyPositives: true

e Ejecuciéon n? 3: se buscan repositorios GitHub publicos que hayan
sido creados antes de la aparicién y auge del sistema de CI GitHub
Actions y que se hayan dejado de modificar recientemente.

o created: 2010-01-01..2016-01-01

pushed: <2018-01-01

stars: >=500

forks: >=250

archived: false

is: public

o onlyPositives: true
» Para GitLab: se buscan repositorios GitLab de forma genérica.
e visibility: public
e last_activity_after: 2016-01-01T00:00:00Z
e stars: >25
e onlyPositives: true

O O O O O ©O

o O O O O

Una vez ejecutado el proceso partiendo de las consultas ya mencionadas, se
obtienen los resultados comentados a continuacién:

- Ejecucién n? 1 GitHub y GitLab:

A simple vista se puede observar en la tabla D.2, al igual que en el experi-
mento preliminar, el predominio de sistemas de CI propios de la plataforma en
la que se ha ejecutado el programa, es decir, el predominio de GitHub Actions en
repositorios almacenados en GitHub y de GitLab CI en repositorios almacenados
en GitLab, debido probablemente a la correcta integracién y la facilidad de uso
de dichos sistemas sobre repositorios almacenados en sus propias plataformas,
asi como la utilidad de tener tanto el proyecto como la configuracion de trabajos
automatizados en un mismo sitio.

No obstante, también se encuentran otras herramientas de CI como Travis CI,
Circle CI o Azure Pipelines.
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Sobre el nimero de trabajos encontrados y la media de tareas por trabajo
calculada en los sistemas de CI GitHub Actions, GitLab CI y Travis CI, datos
reflejados en las tablas D.5 y D.10, se sacan conclusiones similares a las ya ob-
tenidas en el experimento preliminar. Sobre repositorios almacenados en GitHub
se obtiene un nimero alto de trabajos en GitHub Actions con una media de 9’57
tareas por trabajo y sobre repositorios almacenados en GitLab, de forma inversa-
mente proporcional a los trabajos encontrados en repositorios GitHub, se obtiene
un nimero elevado de trabajos en GitLab CI, con una media de 9’03 tareas por
trabajo. En cuanto a Travis CI se observa que se mantiene estable el nimero
de trabajos, ya sea ejecutando el proceso sobre repositorios GitHub como sobre
repositorios GitLab, con una media de entre 2 y 3 tareas por trabajo (2’75 en
GitHub y 3’41 en GitLab).

También se puede observar un comportamiento analogo sobre los datos cal-
culados sobre repositorios de GitHub que utilizan GitHub Actions y repositorios
de GitLab que utilizan GitLab CI, ya que se obtienen un nimero similar de re-
positorios en cada caso, asi como el nimero de trabajos automatizados junto con
su media y mediana.

En cuanto a los lenguajes de programacién utilizados para implementar los
diferentes repositorios a los que se les ha aplicado el proceso, aparecen varios en
comun situados en la cuspide de los més utilizados, a tener en cuenta, ordenados
de mayor a menos uso, los siguientes: Python, Javascript, Go, C++ y Java D.3 -
D4y D.8-D.9.

Se observa que Python y JavaScript son los dos lenguajes de programacion
mas utilizados en la implementacién de repositorios qur utilizan herramientas de
integracién continua tanto en GitHub como en GitLab. Estos resultados tendrian
explicacion en que estos lenguajes de programacion son muy utilizados para el
desarrollo de aplicaciones web (en el caso de python utilizando el framework Djan-
g0), que son un tipo de implementacién muy propenso a utilizar herramientas de
este tipo, sobre todo para la automatizacion de pruebas. No obstante, el lenguaje
de programacion Python también se utiliza bastante para el desarrollo del lado
del servidor en aplicaciones cliente-servidor.

Ademas, en cuanto a estos lenguajes de programacion, también se obtienen
datos estadisticos sobre los trabajos o “jobs” configurados en los ficheros YML
de los sistemas de integracién continua GitHub Actions, GitLab CI y Travis CI
D.6 - D.11.

Otro aspecto a tener en cuenta sobre los datos obtenidos en el proceso de
busqueda son los escenarios en los que se ejecutan los diferentes trabajos automa-
tizados por estos sistemas de CI. En este caso, tal y como se expone en las tablas
D.7y D.12, encontramos diferencias notables, ya que en repositorios almacenados
en GitHub predominan escenarios como “push”, “pull_request” o “schedule” y en
GitLab predominan otros como “build”, “test”, “deploy” o “release”.
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- Ejecucién n® 2 GitHub:

En esta segunda ejecucion sobre repositorios de la plataforma GitHub, a pe-
sar de haber intentado localizar repositorios con herramientas de CI distintas de
GitHub Actions buscando solamente aquellos que fueron creados antes de la exis-
tencia de dicha herramienta, si se consultan los datos de la tabla D.13 se puede
ver como sigue predominando el uso de las acciones de la propia plataforma de
GitHub, probablemente debido a que en algiin momento de tiempo utilizaban
otros sistemas de CI y se migraron recientemente para utilizar GitHub Actions.
En trabajos futuros se podrian comprobar “commits” o subidas de codigo anti-
guas de estos repositorios para comprobar si esta suposicién es o no correcta.

No obstante, en otros sistemas de integracion continua como Travis CI o Circle
CI se obtienen mas datos con respecto a los obtenidos en la primera ejecucion de
este experimento.

En cuanto a los datos que se obtienen relativos a los lenguajes de programacion
empleados en cada repositorio, trabajos automatizados, tareas y escenarios en
los que son ejecutados dichos trabajos son muy similares a los obtenidos en la
primera ejecucién de este experimento final. Se sigue observando el predominio
de los lenguajes de programacién Python y JavaScript, pero esta vez obteniendo
mas informacién sobre JavaScript, posicionado en la cuspide de lenguajes de
programacion mas utilizados con un total de 196 repositorios encontrados D.14 -
D.15.

- Ejecucién n® 3 GitHub:

Se puede observar en los resultados como no aparecen repositorios que usen
GitHub Actions, a causa de que los repositorios que se han intentado buscar
en esta ejecucion son repositorios cuya fecha de creacién es anterior al origen
de GitHub Actions, y que ademas, han sido dejados de modificar tras su apa-
ricion, es decir, a diferencia de la segunda ejecucion de este experimento final
sobre proyectos GitHub, no podria darse el caso de que hubiesen migrado de otra
herramienta a GitHub Actions.

En la tabla de contadores D.19 queda reflejada la exclusividad de uso de Travis
CI para la implementacion de la integraciéon continua en proyectos GitHub de
cddigo abierto anteriores a la aparicién de GitHub Actions, con un total de 130
trabajos y una media de 1’65 tareas por trabajo.

Como se ve reflejado en la tabla D.23, Javascript y Java son los dos lenguajes
de programacion mas utilizados. Esto se debe a que en anos anteriores, JavaScript
y Java eran los dos lenguajes de programacién por excelencia y se utilizaban para
practicamente todo.

En cuanto a los escenarios de ejecucion se observa que el programa solamente
ha encontrado trabajos sin escenarios definidos en etiquetas dedicadas exclusi-
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vamente para ello, como por ejemplo las etiquetas “stage”, “stages”, la etiqueta
“when” en el caso de GitLab CI o la etiqueta “on” en el caso de GitHub Actions.
Al no encontrar escenarios propiamente dichos, la tabla D.24 se ha rellenado con
etiquetas del tipo “script”, “before_install”, “before_script” o “install”.

Ademas se puede observar como el niimero total de repositorios y el total de
escenarios de cada registro “stage” localizado coinciden, dando a entender como,
por lo general, la estructura de los ficheros de configuracién de Travis CI en anos
pasados contenian una etiqueta de cada tipo, pudiendo ser estas etiquetas las si-
guientes: “before_install”, “install”, “after_install”, “before_script”, “script”, “af-
ter_script”, “before_deploy”, “deploy”, “after_deploy”, “before_cache”, “cache”,
“after_cache”, “after_success” y/o “after_failure”.

5.3. Resumen de resultados

En esta seccién, a modo de resumen del analisis llevado a cabo en los dos
experimentos ejecutados, se va a proceder a contestar aquellas preguntas que se
expusieron al inicio de este estudio:

- ;Cudles son los sistemas de CI mas utilizados en cada plataforma?

Se observa como en cada plataforma predominan sus propios servicios de
integracién continua. En el caso de GitHub el sistema GitHub Actions y en el
caso de GitLab el sistema GitLab CI.

- {Se suelen combinar mas de un sistema de CI en un mismo repo-
sitorio?

Si, se suelen combinar mas de un sistema de CI, para que cada uno de ellos
lleve a cabo tareas diferentes o por que se esté migrando de un sistema de CI a
otro y estén conviviendo juntos en algin determinado momento.

En el experimento preliminar, en el caso de GitHub encontramos 55 reposito-
rios que utilizan més de un sistemas de CI, siendo un 11 % de los 500 repositorios
totales y un 1774 % de los 310 repositorios con al menos un sistema de CI en
uso. En el caso de GitLab, encontramos 31 repositorios con mas de un sistema de
CI, siendo el 6'2% de los 500 repositorios totales y el 10’4 % de los que utilizan
sistemas de CI exclusivamente.

En cuanto al experimento final, en la primera ejecucién encontramos 92 y
45 repositorios, en GitHub y GitLab respectivamente, que utilizan mas de un
sistema de CI, siendo el 16’2 % de los 568 totales en GitLab y el 896 % de los
502 totales en GitLab. En la segunda ejecucion, ejecutada exclusivamente para
repositorios almacenados en GitHub, encontramos 146 repositorios que utilizan
mads de un sistema de CI, siendo el 21’66 % de los 674 repositorios totales. En la
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tercera y ultima ejecucién, ejecutada también solamente para repositorios aloja-
dos en GitHub, se obtienen exclusivamente 79 repositorios que utilizan el servicio
proporcionado por Travis CI, dando lugar a que sea el 0% los repositorios que
utilizan més de un sistema de CI.

- ;Qué lenguajes de programaciéon predominan en repositorios que
utilizan sistemas de CI?

Los lenguajes que mas aparecen en cuanto al uso de sistemas de integracion
continua en proyectos software son Python y JavaScript, independientemente de
la plataforma en la que estén alojados los repositorios (GitHub o GitLab).

- ,Cuantos “jobs” se suelen configurar en repositorios de cdédigo
abierto?

El niimero de trabajos que suele haber en proyectos “open source”, viendo los
resultados obtenidos se observa que depende del sistema de CI que los configura.
En el experimento final, primera ejecucién, se obtiene ejecutando el proceso para
repositorios almacenados en GitHub un nimero medio de 2’75, 9’57 y 12’25 tra-
bajos en Travis CI, GitHub Actions y GitLab CI respectivamente. Estos datos se
corresponden con una media total de 819 trabajos en proyectos de cédigo abier-
to. Para esta misma ejecucion pero sobre repositorios almacenados en GitLab, se
obtiene una media de 3’41, 4’70 y 9’03 trabajos en Travis CI, GitHub Actions y
GitLab CI, siendo la media total de 5’71 trabajos por repositorio.

En la segunda ejecucion, que solamente se ejecuta el proceso sobre repositorios
almacenados en GitHub, se obtiene una media de trabajos por repositorio de 3’41
en Travis CI, 7746 en GitHub Actions y 4’89 en GitLab CI, dando lugar a una
media total de 525 trabajos por repositorios.

Por 1ultimo, la tercera ejecucion, en la que solamente se obtienen repositorios
que utilizan Travis CI con una media de trabajos por repositorio de 1’65.

- ,Cuales son los principales escenarios o “stages” en los que se
suelen ejecutar trabajos automatizados?

En cuanto a los principales escenarios de ejecucién de trabajos en proyectos
“open source” se podrian destacar “push” y "pull request” en el caso de GitHub
Actions, “build” y "test” en el caso de GitLab CI y la etiqueta “script” en el caso
de Travis CI.
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Conclusiones y trabajos futuros

La realizacion de este estudio me ha permitido, en primer lugar, ampliar mis
conocimientos sobre las diferentes herramientas de integracién continua existentes
y conocer cuales son las predominantes en entornos de alojamiento de proyectos
software como GitHub y GitLab. También he ampliado conocimientos en técnicas
de “research” mediante la mineria de repositorios utilizando las APIs de GitHub
y GitLab para implementar un programa en Python, que es uno de los lenguajes
que mas esta creciendo actualmente. Con 11.3 millones de usuarios, en el ano
2021, Python ha sido, en cuanto a crecimiento, uno de los lenguajes de progra-
macién mas a tener en cuenta, consiguiendo precisamente ocupar este vacio como
favorito en desarrollo DS/ML, pero ademés siendo una opcién para desarrollo de
aplicaciones de [oT (internet de las cosas).

En primer lugar se estudiaron diversas herramientas de integracion continua,
tanto su funcionamiento como la estructura de los ficheros de configuracion de
trabajos automatizados con el objetivo de implementar un heuristico que fuese
capaz de encontrar repositorios que usasen herramientas de este tipo.

A continuacién se realizaron varios experimentos aplicando el heuristico, de
los que se obtuvieron resultados suficientes como para poder tomar conclusiones
al respecto.

Tras la realizacion de estos experimentos se puede destacar como cada vez es
mas habitual que los programadores que integran sus proyectos de forma conti-
nua utilicen herramientas propias de la plataforma en donde estan alojando sus
proyectos, en este caso GitHub Actions si el repositorio esta en GitHub o GitLab
CI en el caso de que se almacene en GitLab, probablemente debido a la facil in-
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tegracién que puedan tener con sus proyectos al estar almacenados en su propia
plataforma.

No obstante, también se siguen usando otros medios para poder emplear in-
tegracion continua como puedan ser Travis o incluso Jenkins que en un principio

parecia que iban a ser mas habituales en proyectos de cédigo abierto GitHub o
GitLab.

Ademas, se puede apreciar como en muchos de los repositorios obtenidos en el
proceso utilizan mas de una herramienta de integraciéon continua, por lo general,
una clasica como pueden ser las ya mencionadas Travis y Jenkins, y otra moderna,
siendo esta tltima la propia de la plataforma. Esto se podria deber a que atin hay
proyectos tratando de transitar de una herramienta de CI a otras més actuales.

En cuanto a los trabajos futuros, se intentaran ejecutar de algin modo los
trabajos definidos en cada fichero YML o YAML de configuracién y replicar tests
automatizados para comprobar su efectividad. Ademas, se revisaran en cada re-
positorio subidas de c6digo o “commits” antiguos para comprobar si en los inicios
de los repositorios se utilizaban sistemas de integraciéon continua distintos al que
tengan actualmente, es decir, comprobar si se produjo algin tipo de migracion
de sistemas y con qué objetivo. Por tltimo, mencionar que se pondran los resul-
tados a disposicion de investigadores interesados en estudiar otros aspectos sobre
integracién continua.
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Mineria de repositorios GitHub

A.1. Libreria Python “PyGithub”

Para poder llevar a cabo sobre la plataforma GitHub la técnica de research conocida como
minerfa de repositorios, MSR por sus siglas en inglés (Mining Software Repositories), se utiliza
la biblioteca “PyGithub”, la cual nos va a permitir manejar diferentes recursos de GitHub como
repositorios, perfiles de usuario, organizaciones, etc. desde cualquier script Python.

Para instalar la biblioteca bastaria con ejecutar el comando pip install pygithub o clonarlo
directamente desde el propio GitHub.

Una vez instalado ya se podria importar desde cualquier script Python mediante la siguiente
instruccién:

from github import Github

Con la biblioteca ya importada en el script podemos generar un objeto “GitHub” y, par-
tiendo de ese objeto, realizar consultas sencillas utilizando una serie de pardametros definidos
por la libreria.

usuario = "<usuario>"
token = "<token>"
g = Github(usuario, token)

Cédigo A.1: Autenticacién en API de GitHub

Al ejecutar una consulta, no se realiza ninguna consulta o bisqueda como tal, sino que se
obtiene un objeto generador y se comienza a ejecutar la consulta al iterar sobre dicho objeto
generador.

query= "<query>"
generator=g.search_repositories (query=query)
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Capitulo A. Mineria de repositorios GitHub

Listando el objeto generador “generator” devuelto por la funcién “search_repositories” de
la API de GitHub, se obtienen todos los repositorios que satisfacen la query pasada como
parametro. Esta lista de repositorios va a ser una lista de objetos “Repository” de los que se
van a poder obtener una infinidad de informacion relativa a cada uno de ellos.

A.2. Generacion de token de autenticacion GitHub

Generar un token de autenticacion GitHub nos permite aumentar el nimero de peticiones
por hora que disponemos, pasando de tener 60 a 1500. Este token de autenticacién lo podemos
generar accediendo a los ajustes de desarrollador de GitHub siguiendo los siguientes pasos:

1. Desplegar ajustes de usuario pinchando en el icono redondo situado en la parte superior
derecha de la pantalla y acceder a la opcién “Settings”.

Signed in as
jorcontrerasp

() Set status

Your profile

Your repositories
Your codespaces
Your projects
Your stars

Your gists

Upgrade
Feature preview
Help

Settings

Sign out

Figura A.1: Generar token GitHub. Paso 1.

)

2. Una vez dentro de “Settings”, acceder a la opcién de meni “Developer settings”.
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A.2. Generacién de token de autenticacién GitHub

I A, Public profile
1 Account
& Appearance
H Accessibility

L\ Notifications

Access

£ Billing and plans

B Emails

(1) Password and authentication
£2 SSH and GPG keys
Organizations

[J Moderation v

Code, planning, and automation
] Repositories

P Packages

3 Pages

&y Saved replies

Security

() Code security and analysis

Integrations
83 Applications

(9 Scheduled reminders

Archives

&) Security log
Z Sponsorship log

<> Developer settings

Figura A.2: Generar token GitHub. Paso 2.
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3. Accediendo a la opcién “Personal Access tokens” y pinchando el botén “Generate new
token” nos permitira rellenar los datos relacionados con el token que utilizaremos pos-
teriormente para autenticarnos utilizando la API de GitHub.

Settings / Developer settings

83 GitHub Apps Personal access tokens Generate new token Revoke all

A, Oauth Apps
Tokens you have generated that can be used to access the GitHub API.
I /2 Personal access tokens

Personal access tokens function like ordinary OAuth access tokens. They can be used instead of a password for Git over HTTPS, or can
be used to authenticate to the API over Basic Authentication.

Figura A.3: Generar token GitHub. Paso 3.

4. Rellenar un nombre y seleccionar los permisos del token a generar. Para este caso selec-
cionar la opcién “repo” seria mas que suficiente.

Settings / Developer settings

82 GitHub Apps New personal access token
A Oauth Apps

Personal access tokens function like ordinary OAuth access tokens. They can be used instead of a password for Git
4 Personal access tokens over HTTPS, or can be used to authenticate to the API over Basic Authentication.

Note
CIReposFinder_token

What's this token for?

Expiration *

30 days %  The token will expire on Sun, Mar 27 2022

Select scopes

Scopes define the access for personal tokens. Read more about OAuth scopes.

repo Full control of private repositories
repo:status Access commit status
repo_deployment Access deployment status
public_repa Access public repositories
repo:invite Access repository invitations
security_events Read and write security events

Figura A.4: Generar token GitHub. Paso 4.

5. Por dltimo, pinchar en el botén de generar token.

Generate token Cancel

Figura A.5: Generar token GitHub. Paso 5.
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B.1. Libreria Python “Gitlab”

Mineria de repositorios también se puede llevar a cabo sobre la plataforma de almacena-
miento de software GitLab. Para ello es necesario utilizar la libreria Python que ofrece la propia
plataforma GitLab, conocida con el nombre de “Python-GitLab”.

Una vez instalada la librerfa mediante el comando de instalacién de paquetes desde un
terminal (pip install python-gitlab), se puede importar en el proyecto de la siguiente manera:

import gitlab

Una vez importada la biblioteca, se puede generar un objeto de la clase “GitLab” que se
utilizara para listar proyectos en base a un conjunto de criterios pasados como parametros de
busqueda. Este objeto se construye de la siguiente forma:

token = aux.readFile("tokens/gitlab_token.txt")
gl = gitlab.Gitlab(’http://gitlab.com’, private_token=token)

Codigo B.1: Autenticacion en API de GitLab

A partir de este objeto ya generado, se pueden listar proyectos:

projects = gl.projects.list(visibility=’public’,
last_activity_after=’2016-01-01
T00:00:00Z"7,
pagination=’keyset’,
id_after=idAfter,
page=1,
order_by=’id’,
sort=’asc’)
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En este caso se buscaran proyectos de codigo abierto o piblicos cuya ultima actividad
es posterior al ano 2016, partiendo desde el identificador de proyecto “idAfter” pasado como
pardametro y ordenados por identificador de forma ascendente.

B.2. Generacion de token de autenticacion GitLab

Para poder acceder a la API que proporciona la plataforma GitLab y poder obtener infor-
macién sobre los diferentes proyectos de cédigo abierto “open source” es necesario generar un
token de autenticacién de la siguiente manera:

1. Desplegar ajustes de usuario pinchando en el icono situado en la parte superior derecha
de la pantalla y acceder a la opcién “Preferences”.

Jorge Contreras Padilla
@jorcontreraspadilla

Set status
Edit profile

Preferances

Sign out

Figura B.1: Generar token GitHub. Paso 1.
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B.2. Generacién de token de autenticacién GitLab

2. En el desplegable situado a la izquierda de la pantalla, acceder a la opciéon de meni
“Access Tokens”.

@ GitLab = Menu

%t User Settings

@ Profile

8% Account

B Billing

oo Applications
3 Chat

@ Access Tokens
Emails
Password
Notifications
SSH Keys

GPG Keys

Preferences

M % % S b 2 0

Active Sessions
Authentication log

() Usage Quotas

Figura B.2: Generar token GitHub. Paso 2.

3. A continuacién aparecerd una pantalla para rellenar los campos necesarios para la gene-
racién del token de autenticacién: nombre del token, fecha de validez y permisos.
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Capitulo B. Mineria de repositorios GitLab

User Settings » Access Tokens

Q search settings

Personal Access Tokens Add a personal access token

You can generate a personal access token for Enter the name of your application, and we'll return a unique personal access token.

each application you use that needs access to
the GitLab API.

Token name

CIReposFinder_token

You can also use personal access tokens to
authenticate against Git over HTTP. They are
the only accepted password when you have
Two-Factor Authentication (2FA) enabled.

For example, the application using the token or the purpose of the token. Do not give sensitive
information for the name of the token, as it will be visible to all project members.

Expiration date

2022-05-31 [

Select scopes
Scopes set the permission levels granted to the token. Learn more.

api

Grants complete read/write access to the API, including all groups and projects, the container
registry, and the package registry.

Figura B.3: Generar token GitHub. Paso 3.

4. Por ultimo, una vez rellenos los campos de la pantalla con la informacién requerida, pin-
char en el botén “Create personal access token” para generar el token de autenticacién.

Create personal access token

Figura B.4: Generar token GitHub. Paso 4.
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Diagramas de flujo de ejecucion de la
herramienta

En esta seccién se exponen los diagramas de flujo de ejecucién de la herramienta imple-
mentada, tanto para la parte en la que se ejecuta el proceso sobre repositorios de la plataforma

GitHub como para la parte en la que se ejecuta el proceso sobre repositorios de la plataforma
GitLab.
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Capitulo C. Diagramas de flujo de ejecucion de la herramienta

C.1. Flujo de ejecucion GitHub

execute

useResultsExcelFile

makeCounterDataFrame read_excel

doGitHubSearch

i
useResultsExcelFile

makeEmptyDataFrame read_excel

makeEmptylLanguageDataFrame

read_excel

makeEmptyStageStatisticsDataFrame read_excel

getGithubRepos

usePickleFile

athenticate & search_repositories loadRepositories

searchReposGitHubApi

makeExcel(df de resultados, contadores y estadisticas)

Figura C.1: Flujo de ejecuciéon GitHub.
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C.2. Flujo de ejecucién GitLab

C.2.

doSearch1By1GitLabApi

Flujo de ejecucion GitLab

doGitlabSearch

makeEmptyDataFrame read_excel

makeEmptyLanguageDataFrame . read_excel

usePickleFile

doSearchGitLabApi ] loadRepositories

searchinProjectsGitLabApi
searchlByl 0) [] )] p

makeExcel(df de resultados, contadores y estadisticas)

Figura C.2: Flujo de ejecucién GitLab.
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Tablas de resultados

En esta seccién se exponen las tablas de resultados obtenidas tras ejecutar el proceso en
los diferentes experimentos realizados. Se pueden consultar mas en detalle en el directorio
“final_results” del repositorio https://github.com/jorcontrerasp/CIReposFinder.
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D.1. Experimento preliminar

D.1. Experimento preliminar

Tabla D.1: Exp. preliminar. Contadores.

Encontrados GitHub  Encontrados GitLab

jenkins 5 0
travis 68 25
circle ci 40 2
github actions 242 11
azure pipelines 5 1
bamboo 0 0
concourse 1 1
gitlab ci 0 287
codeship 0 0
teamcity 1 0
bazel 7 1
semaphore ci 0 0
appveyor 0 0
Totales 310 296
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D.2. Experimento final

D.2.1. Ejecucién n? 1 (GitHub y GitLab)

Tabla D.2: Exp. final, ejecucion 1. Contadores.

Encontrados GitHub  Encontrados GitLab

jenkins 7 1
travis 118 37
circle ci 58 4
github actions 458 20
azure pipelines 9 1
bamboo 1 0
gitlab ci 4 487
codeship 0 0
teamcity 1 0
bazel 10 1
semaphore ci 0 0
appveyor 0 0
Totales 568 502
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Figura D.1: Exp. final, ejecuciéon 1. Contadores.

580
560
540
520
500
480
460

568

totales

B Encontrados_GitHub

B Encontrados_Gitlab

Figura D.2: Exp. final, ejecuciéon 1. Contadores.
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Tabla D.3: Exp. final, ejecucién 1. Lenguajes en GitHub.

Jenkins Travis Circle CI GitHub Actions Azure Pipelines Bamboo

javascript 1 28 9 75 3 0
python 4 18 11 68 0 0
typescript 0 6 15 7 1 0
go 0 13 4 56 0 1
java 0 18 4 30 0 0
c++ 1 5 3 26 4 0
Totales 7 118 o8 458 9 1

Tabla D.4: Exp. final, ejecucién 1. Lenguajes en GitHub (continuacion).

GitLab CI Codeship TeamCity Bazel Semaphore CI AppVeyor TOTALES

javascript 0 0 0 0 0 0 116.0
python 1 0 0 2 0 0 104.0
typescript 0 0 1 2 0 0 102.0
go 0 0 0 1 0 0 75.0
java 1 0 0 0 0 0 53.0
c++ 2 0 0 5 0 0 46.0
Totales 4 0 1 10 0 0 -

Tabla D.5: Exp. final, ejecucién 1. Estadisticas de CI GitHub.

Total repositorios Total trabajos Min Max Media Mediana

travis 118 324 1 15 2.75 2
github actions 458 4382 1 546 9.57 4
gitlab ci 4 49 1 45 12.25 2

63



D.2. Experimento final

Tabla D.6: Exp. final, ejecucion 1. Estadisticas por lenguaje GitHub.

Total repositorios Total trabajos Min Max Media Mediana

javascript 103 525 1 73 5.10 3.0
python 87 669 1 78 7.69 4.0
typescript 83 699 1 59 8.42 5.0
go 63 497 1 57 7.89 5.0
java 42 227 1 27 5.40 3.0
c++ 36 1151 1 546 31.97 2.0

Tabla D.7: Exp. final, ejecucion 1. Estadisticas de escenarios CI GitHub.

Total proyectos Total escenarios

push[github actions] 421 3037
pull_request[github actions] 370 2119
schedule[github actions] 196 584
workflow_dispatch[github actions] 151 1272
script[travis] 99 105
release[github actions] 61 164

Tabla D.8: Exp. final, ejecucion 1. Lenguajes en GitLab.

Jenkins Travis Circle CI GitHub Actions Azure Pipelines Bamboo

python 0 5 0 1 0 0

¢ 0 7 0 8 0 0
javascript 0 5 0 0 0 0
c++ 0 3 1 6 1 0
ruby 0 2 0 0 0 0
rust 0 3 0 1 0 0

go 0 0 0 0 0 0
java 0 1 0 0 0 0
Totales 1 37 4 20 1 0
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Tabla D.9: Exp. final, ejecucién 1. Lenguajes en GitLab (continuacion).

GitLab CI  Codeship TeamCity Bazel Semaphore CI AppVeyor TOTALES

python 82 0 0 0 0 0 88.0
¢ 48 0 0 0 0 0 63.0
javascript 51 0 0 0 0 0 56.0
c++ 42 0 0 0 0 0 53.0
ruby 33 0 0 0 0 0 35.0
rust 27 0 0 0 0 0 31.0
go 29 0 0 0 0 0 29.0
java 26 0 0 0 0 0 27.0
Totales 487 0 0 1 0 0 -

Tabla D.10: Exp. final, ejecucién 1. Estadisticas de CI GitLab.

Total repositorios Total trabajos Min Max Media Mediana

travis 37 126 1 11 3.41 3
github actions 20 94 1 42 4.70 1
gitlab ci 487 4398 1 716 9.03 4

Tabla D.11: Exp. final, ejecucién 1. Estadisticas por lenguaje GitLab.

Total repositorios Total trabajos Min Max Media Mediana

python 84 1294 1 716 15.40 5.0
javascript 53 236 1 18 4.45 3.0
¢ o1 509 1 62 9.98 7.0
c++ 45 689 1 121 15.31 7.0
ruby 33 353 1 97 10.70 4.0
go 29 212 1 33 7.31 4.0
rust 27 219 1 40 8.11 5.0
java 26 142 1 19 5.46 4.5
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Tabla D.12: Exp. final, ejecucién 1. Estadisticas de escenarios CI GitLab.

Total proyectos Total escenarios

build[gitlab ci] 200 696
testgitlab ci] 197 1003
script[gitlab ci] 145 500
before_script[gitlab ci] 134 134
deploy|[gitlab ci] 129 318
cache[gitlab ci] 80 80
script[travis] 34 43
release[gitlab ci] 32 52

D.2.2. Ejecucién n? 2 (GitHub)

Tabla D.13: Exp. final, ejecucién 2. Contadores.

Encontrados GitHub

jenkins 14
travis 206
circle ci 75
github actions 512
azure pipelines 14
bamboo 0
gitlab ci 9
codeship 0
teamcity 2
bazel 13
semaphore ci 0
appveyor 0
Totales 674
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Figura D.3: Exp. final, ejecucién 2. Contadores.
Tabla D.14: Exp. final, ejecucién 2. Lenguajes.
Jenkins Travis Circle CI GitHub Actions Azure Pipelines Bamboo
javascript 0 60 17 115 1 0
python 0 18 9 57 5 0
java 5 26 4 52 1 0
go 3 7 14 53 1 0
typescript 2 5 10 47 1 0
c++ 1 13 4 42 1 0
¢ 0 12 3 19 1 0
Totales 14 206 75 512 14 0
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Tabla D.15: Exp. final, ejecucién 2. Lenguajes (continuacion).

GitLab CI  Codeship TeamCity Bazel Semaphore CI AppVeyor TOTALES

javascript 2 0 1 0 0 0 196.0

python 1 0 0 1 0 0 91.0

java 1 0 0 2 0 0 91.0

go 1 0 1 2 0 0 82.0

typescript 0 0 0 3 0 0 68.0

c++ 0 0 0 5 0 0 66.0

c 0 0 0 0 0 0 35.0
Totales 9 0 2 13 0 0 -

Tabla D.16: Exp. final, ejecucién 2. Estadisticas de CI GitHub.

Total repositorios Total trabajos Min Max Media Mediana

travis 206 702 1 97 3.41 2
github actions 512 3822 1 312 7.46 4
gitlab ci 9 44 1 9 4.89 4

Tabla D.17: Exp. final, ejecucién 2. Estadisticas por lenguaje GitHub.

Total repositorios Total trabajos Min Max Media Mediana

javascript 169 822 1 43 4.86 3.0
python 70 516 1 44 7.37 5.0
java 67 449 1 97 6.70 4.0
go 60 588 1 109 9.80 6.0
typescript 53 445 1 35 8.40 4.0
c++ 48 336 1 25 7.00 5.5

Tabla D.18: Exp. final, ejecucion 2. Estadisticas de escenarios CI GitHub.

Total proyectos Total escenarios

push|github actions] 456 2337
pull_request[github actions] 448 2196
schedule[github actions] 207 620
script[travis] 153 184
workflow_dispatch|[github actions] 148 948
install[travis] 7 99
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D.2.3. Ejecucién n? 3 (GitHub)

Tabla D.19: Exp. final, ejecucién 3. Contadores.

Encontrados GitHub

jenkins 0

-
Nej

travis
circle ci
github actions
azure pipelines
bamboo
gitlab ci
codeship
teamcity
bazel

semaphore ci

o O O O O o o o o o

appveyor

-3
Nej

Totales
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Figura D.4: Exp. final, ejecucién 3. Contadores.
Tabla D.20: Exp. final, ejecucion 3. Lenguajes.
Jenkins Travis Circle CI GitHub Actions Azure Pipelines Bamboo
javascript 0 34 0 0 0 0
java 0 11 0 0 0 0
objective-c 0 9 0 0 0 0
ruby 0 6 0 0 0 0
TOTALES 0 79 0 0 0 0
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Tabla D.21: Exp. final, ejecucién 3. Lenguajes (continuacién).

GitLab CI Codeship TeamCity Bazel Semaphore CI AppVeyor TOTALES

javascript 0 0 0 0 0 0 34.0
java 0 0 0 0 0 0 11.0

objective-c 0 0 0 0 0 0 9.0
ruby 0 0 0 0 0 0 6.0

TOTALES 0 0 0 0 0 0 -

Tabla D.22: Exp. final, ejecuciéon 3. Estadisticas de CI GitHub.

Total repositorios Total trabajos Min Max Media Mediana

travis 79 130 1 9 1.65 1
github actions 0 0 0 0 0.00 0
gitlab ci 0 0 0 0 0.00 0

Tabla D.23: Exp. final, ejecucién 3. Estadisticas por lenguaje GitHub.

Total repositorios Total trabajos Min Max Media Mediana

javascript 34 40 1 4 1.18 1.0
java 11 21 1 3 1.91 2.0
objective-c 9 15 1 3 1.67 2.0
ruby 6 10 2 3 1.67 2.0

Tabla D.24: Exp. final, ejecucion 3. Estadisticas de escenarios CI GitHub.

Total repositorios Total escenarios

script[travis] 43 43
before_install[travis| 28 28
before_script[travis] 21 21

install[travis] 14 14

cache[travis] 12 12
after_success|travis] 4 4
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