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Resumen

Las muestras de proyectos de software son una de las principales
fuentes de informacidon utilizadas en la Ingenieria del Software
Empirica y se espera que los resultados obtenidos de estas sean, hasta
cierto punto, repetibles y generalizables. El desarrollo de software de
fuente abierta y su difusion a través de plataformas para compartir
codigo han facilitado el acceso a millones de proyectos, sin embargo, la
falta de controles en la creacion de repositorios implica que pueden
contener informacion irrelevante para estos estudios (por ejemplo,
proyectos no ingenieriles, archivos de texto, imagenes, diapositivas,
etc.). También se utilizan las muestras o colecciones compartidas por la
comunidad cientifica, aunque, en ocasiones, estas se conforman
siguiendo procedimientos arbitrarios, con escasa documentacion y
cuestionables desde el punto de vista metodologico.

Para abordar estos problemas se propuso como solucion la
implementacion del modelo de proceso SUM4SOFT para la
construccion, actualizacion y curaduria de colecciones de proyectos
software. Este modelo se desarrolld en el marco de una investigacion
doctoral planificada con la metodologia ciencia de disefio, que define
las actividades: explicar el problema, definir objetivo y requisitos,
disefar y desarrollar el artefacto, demostrar el artefacto, y evaluar el
artefacto. En este contexto, se condujeron cinco estudios: dos mapeos
sistematicos de la literatura, un estudio longitudinal, un estudio de
mineria de repositorios de software y un estudio de caso.

Los mapeos sistematicos indicaron la falta de reglas uniformes para
la seleccion de proyectos, el acceso limitado a las colecciones y a los
paquetes de replicacion de la investigacion o el uso escaso de técnicas
de muestreo probabilistico, entre otros hallazgos. El estudio
longitudinal demostré6 como una poblacion de proyectos de software
experimenta cambios significativos a lo largo del tiempo evidenciando
la importancia de utilizar muestras vigentes. Posteriormente, se
construy6 un prototipo de SUM4SOFT, el cual se aplico en un entorno
real para obtener el instrumento de recoleccion de datos JavaQ. Esta
herramienta integra estrategias de muestreo y actualizacion basadas en
un enfoque aleatorio estratificado implementando variaciones del
algoritmo para agrupamiento k-means. El estudio de mineria de



repositorios valido la efectividad de las estrategias de muestreo
implementadas en JavaQ para recolectar muestras representativas.
Finalmente, el estudio de caso operacionaliz6 la incorporacion de
mejoras a SUM4SOFT y replico los resultados obtenidos en el estudio
de mineria.

En esta investigacion doctoral se disefio6 SUM4SOFT con el fin de
apoyar estudios empiricos a partir de los requisitos extraidos de la
literatura. El modelo se probd en el contexto de un estudio de Ingenieria
del Software y se perfecciond por medio de un estudio de caso. La
aplicacion del modelo de proceso resultd en un instrumento de
recoleccion de datos y colecciones de proyectos software que se
validaron en un estudio de mineria de repositorios. Asi, se demostré que
tanto SUM4SOFT como las herramientas implementadas constituyen
soluciones viables para generar resultados replicables y generalizables
en estudios de la Ingenieria del Software Empirica.
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CAPITULO 1

Introduccion

Este capitulo presenta la motivacion de la tesis doctoral, el problema
que busca resolver, su objetivo principal, el contexto de desarrollo de la
investigacion y la estructura del documento. Esta organizado de la
siguiente manera: la seccidon 1.1 describe la motivacion de la tesis, una
breve resena del estado actual de las colecciones empleadas en estudios
empiricos en la Ingenieria del Software y la propuesta para solucionar
el problema planteado, la seccion 1.2 establece la hipdtesis de trabajo y
los objetivos para cumplir con lo cometido, la seccion 1.3 ofrece el
contexto en el cual la tesis fue conducida, y la seccion 1.4 especifica la
estructura del documento.

1.1. Motivacion

La Ingenieria del Software trabaja en la construccion y mantenimiento
de aplicaciones software multiversion, por lo tanto, muchas de las
actividades asociadas con una aplicacion software implican revisiones
para mejorar la funcionalidad o para corregir errores [ 1], lo que conduce
a mejoras en la calidad. De acuerdo con Lehman [2], esto puede
estudiarse desde dos puntos de vista: el proceso, y el codigo fuente
resultante. En ambos casos es importante utilizar evidencias
directamente relacionadas con el software a partir de métricas e
indicadores para demostrar su calidad [3]. Este enfoque que recolecta y
analiza datos obtenidos del proceso de desarrollo y mantenimiento del
software para integrar evidencia cientifica se denomina Ingenieria del
Software Empirica (ISE) [4].

La proliferacion del software de fuente abierta a través de plataformas
para compartir codigo como SourceForge, GitHub, Gitlab o Bitbucket;
brinda a investigadores y profesionales acceso a millones de proyectos
y, por lo tanto, datos para el desarrollo de estudios empiricos [5 - 7].
Dependiendo del tipo de estudio los datos recolectados en la muestra
contendran, por ejemplo, repositorios de codigo fuente [8], informacion
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de rastreadores de defectos [9], métricas de calidad del producto [10,
11], o datos evolutivos [12], entre otros.

Dentro de la ISE, existen ciertos métodos de investigacion donde se
espera que los estudios conducidos produzcan resultados generalizables
y replicables (por ejemplo, experimentos, encuestas, estudios de
mineria de repositorios de software) [13]. La generalizacion permite
que los hallazgos obtenidos de una investigacion puedan aplicarse a
todos los sujetos de la poblacion. Para ello se requiere que las muestras
utilizadas sean representativas, es decir, que las propiedades de la
poblacion estudiada se vean reflejadas en la muestra [14]. Para el caso
de las muestras o colecciones de proyectos, se espera que las
conclusiones obtenidas se puedan extrapolar a toda la poblacion.

En este sentido, la ACM define como replicacion a los estudios que
retornan resultados consistentes si se operan bajo las mismas
condiciones independientemente del equipo que los conduzcan [15].
Esto implica que los investigadores empleen los mismos instrumentos
del estudio original. La replicacion es importante para validar los
resultados de un estudio cientifico, y para ello se debe proporcionar el
conjunto de datos obtenido, el protocolo de muestreo completo y las
instrucciones precisas de procesamiento y analisis de datos para replicar
la investigacion realizada [16].

Para construir una colecciéon de proyectos software que conduzca a
resultados generalizables, en principio se debe considerar el marco
muestral utilizado para elaborar la muestra, es decir, la lista de
elementos seleccionables de la poblacion. Las plataformas para
compartir codigo fuente proporcionan datos de millones de
repositorios, pero muchos de ellos no son aptos para la investigacion en
ISE [17, 18]. Es necesario tener en cuenta que cualquier persona puede
crear un repositorio sin restricciones, por ello una cantidad considerable
de repositorios contienen, por ejemplo: proyectos no ingenieriles,
archivos de texto, imagenes, diapositivas, etc. [17]. Esto compromete
la calidad de los datos en dichas plataformas y, en consecuencia,
también la validez de los hallazgos obtenidos con estos datos. Dado el
volumen de repositorios, no resulta viable revisar de forma manual cada
proyecto en el marco muestral, por lo tanto, es necesario elaborar un
conjunto de reglas por medio de los metadatos disponibles en estas
plataformas para identificar los repositorios que cumplen con ciertos
criterios de calidad.
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Partiendo desde un marco muestral curado, se debe definir la estrategia
de muestreo para seleccionar los sujetos. Existen estrategias de
muestreo probabilisticas y no probabilisticas, y su eleccion dependera
del acceso que se tenga a los sujetos y de la solidez estadistica esperada.
En el muestreo probabilistico se emplean técnicas de aleatorizacion,
donde cada miembro de la poblacidn tiene una probabilidad distinta de
cero de ser incluido en la muestra. Por el contrario, el muestreo no
probabilistico no involucra aleatorizacion. El caso ideal seria utilizar
muestreo probabilistico dado que la mayoria de las pruebas estadisticas
parten del supuesto que la muestra es aleatoria [19], lo que facilita la
generalizacion estadistica.

Asimismo, se debe evaluar la vigencia de los datos utilizados, es decir,
que los datos contintien siendo validos en el momento de realizar la
investigacion. La vigencia se manifiesta como una extension de la
validez externa [20] y por ello influye en la generalizacion de los
resultados de un estudio [14]. La pérdida de vigencia cobra importancia
en aquellos dominios donde los datos sufren cambios frecuentes y por
consecuencia su distribucion no se mantiene estable en el tiempo. Es
relevante considerar este aspecto debido a la naturaleza evolutiva del
software y las tecnologias de desarrollo. Por ejemplo, una coleccion
basada en codigo fuente construida hace diez afios dificilmente pueda
ser representativa de la industria del software actual. Por lo tanto, para
evitar la pérdida de vigencia se debe contemplar una estrategia de
actualizacion de la muestra.

Sin embargo, estudios secundarios [21, 22] alertan sobre algunos
problemas en la conducciéon de los estudios empiricos que
comprometen la validez de los resultados informados. Por un lado,
cuestiones relativas a la difusion de los instrumentos de la investigacion
que perjudican la replicacion de los resultados, como la falta de
instrucciones claras para conducir el estudio, la dificultad de acceso a
los conjuntos de datos, la ausencia de paquetes de replicacion y
documentos de analisis, entre otras. Por otro lado, también incluyen
problemas de indole metodolégica en la conformacion de las muestras:
pocos sujetos (menos de cincuenta), sin criterios explicitos de
evaluacion de calidad o la utilizacion de técnicas de muestreo
inapropiadas.

Como ejemplo de lo antes indicado, Jureczko & Madeyski [10] han
recopilado métricas de cddigo orientado a objetos e informacion sobre
defectos de 15 proyectos de codigo abierto y 6 proyectos propietarios.
Shepperd et al. [11] recopilaron métricas de tamafio y complejidad de
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13 proyectos software de la NASA construidos con los lenguajes Cy C
++. Las dos colecciones son de acceso publico y se utilizan con
frecuencia en estudios empiricos [5 - 7]. Sin embargo, ninguna de ellas
informa la estrategia de muestreo, ambas contienen menos de 22
sistemas y sus ultimas versiones se publicaron hace mas de ocho afios.

Por otra parte, las colecciones especializadas para estudios de
estimacion de esfuerzo [23 - 25] incluyen datos sobre la duracion de los
proyectos, la cantidad de lineas de codigo, puntos de funcion, cantidad
de horas de trabajo, entre otros. Estas colecciones citadas fueron
creadas hace mas de 20 afios, no se conoce la estrategia de muestreo
empleada y en algunos casos tampoco el lenguaje de programacion de
los sistemas, no obstante, son utilizadas en estudios recientes [26 - 28].

Otra coleccion popular llamada Qualitas Corpus [8], contiene el codigo
fuente de 112 proyectos Java de codigo abierto y su tltima version fue
publicada hace mas de una década. A diferencia de las anteriormente
mencionadas, ésta sigue una serie de lineamientos para seleccionar los
proyectos, uno de los cuales establece la conservacion de todos
proyectos, incluso si se codificaron originalmente con versiones de Java
que ahora estan descontinuadas. El uso de proyectos con tecnologia
obsoleta puede garantizar la replicacion de los estudios, pero también
plantea problemas sobre la aplicabilidad de los resultados obtenidos en
una poblacion de proyectos actual.

Por ello, al revisar estudios secundarios sobre el estado de la ISE y las
colecciones de referencia se observo la necesidad de un proceso
estandar para construir y actualizar colecciones de proyectos software
orientadas a estudios en la ISE que garanticen un grado de
representatividad de las muestras construidas y la replicacion de los
estudios realizados. Por lo tanto, el objeto de investigacion de esta tesis
son los proyectos software de fuente abierta y las colecciones de
proyectos empleadas en estudios empiricos.

Para abordar la necesidad anteriormente mencionada, se propone la
construccion de un modelo de proceso [29] que guie a los
investigadores en la construccion de colecciones dirigidas a estudios en
la ISE. En este sentido, se tomd la definicion de Marban et al. [30]
donde un modelo de proceso es un conjunto de pasos o actividades para
llegar a un objetivo determinado, con actividades que producen
elementos como resultado (salidas) y reciben elementos que son
necesarios para realizarlas (entradas) con el objetivo que el proceso sea
repetible, gestionable y medible. De esta manera, el modelo propuesto
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no solo detallara los pasos y reglas necesarios para construir y actualizar
colecciones representativas, sino que también permitira generar las
herramientas para facilitar la replicacion de los estudios y asi mejorar
la solidez de los resultados obtenidos.

1.2. Hipotesis y objetivos

De acuerdo a la problematica antes mencionada, se plantea la siguiente
hipotesis de trabajo:

"Contar con un modelo de proceso para la construccion, actualizacion
y curaduria de colecciones de proyectos software es una estrategia
viable para generar resultados replicables y generalizables en estudios
de la Ingenieria del Software Empirica".

El objetivo principal de la investigacion propuesta es desarrollar un
modelo de proceso para la construccion, actualizacion y curaduria de
colecciones de proyectos software, para el apoyo a la conduccion de
estudios en ISE. Para la consecucion del objetivo de este plan, se
plantea el desarrollo de los siguientes objetivos especificos (OE):

OE1. Identificar las necesidades de construccion, curaduria y
comunicacion de una coleccion de proyectos software entre
grupos de investigacion y reportados en la literatura.

OE2. Construir el modelo de proceso basado en el analisis y el
disefio de las reglas para la construccion y actualizacion de
muestras de proyectos software, a través de las caracteristicas
y necesidades obtenidas del OE1.

OE3. Instanciar el modelo construido en el OE2 como una
herramienta para un contexto especifico y asi automatizar el
proceso de muestreo y actualizacion de una coleccion de
proyectos software.

OE4. Implementar estrategias de muestreo y actualizacion para la
instancia del OE3, y demostrar su efectividad en la
construccion de colecciones representativas.

OES. Validar el modelo de proceso en grupos de investigacion
externos, y de ser necesario, adaptar el modelo incorporando
sugerencias aportadas en el proceso de validacion.
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La contribucion principal de este trabajo de tesis involucra dos niveles:
de proceso y de producto. En primer lugar, se elabora un modelo de
proceso llamado SUM4SOFT para construir y mantener una coleccion
curada de proyectos software (proceso). El modelo se instrumenta como
una solucion de software para validar y automatizar el enfoque. En
segundo lugar, se comparte una coleccion de proyectos software de
codigo abierto (producto), dirigida tanto a sectores académicos como
de industria, creada y mantenida con el instrumento mencionado
anteriormente. Para los investigadores, disponer de un modelo de
proceso, y una coleccion curada construida con una técnica de muestreo
apropiada reducird la amenaza de producir resultados no generalizables
ni repetibles en estudios orientados a la ISE. Para los profesionales,
contar con una coleccion de referencia simplificaria la definicion de
umbrales predeterminados para perfiles de calidad en las herramientas
de analisis de codigo.

1.3. Contexto de la investigacion

Esta investigacion doctoral se condujo en el marco de los siguientes
proyectos:

e Proyectos de investigacion PI-17F018 "Metodologias y
herramientas emergentes para contribuir con la calidad del
software", y PI-21F001 "Desarrollo de estudios empiricos en
Ingenieria del Software" para los periodos 2018-2021 y 2022-2025
respectivamente, ambos acreditados por la Secretaria de Ciencia y
Técnica de la Universidad Nacional del Nordeste (UNNE).

e Beca interna doctoral del Consejo Nacional de Investigaciones
Cientificas y Técnicas de la Argentina (CONICET) otorgada por
la RESOL-2021-154- APN-DIR#CONICET para el periodo 2021-
2025.

e Beca ALEARG para investigaciones doctorales de corta duracion
en Alemania otorgada por la Secretaria de Educacion de la
Republica Argentina y el Servicio de Intercambio Aleman a través
de IF-2024-31870727-APN-DNCI#ME.
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1.4. Estructura de la tesis

CAPITULO 1. Introduccion: Este capitulo presenta la motivacion de
la tesis doctoral, el problema que apunta a resolver, su objetivo
principal, el contexto en el cual la investigacion fue desarrollada y la
estructura del documento.

CAPITULO 2. Metodologia: Este capitulo analiza el proceso de
investigacion llevado adelante en esta tesis y fundamenta la eleccion de
las estrategias de investigacion utilizadas.

CAPITULO 3. Estado del arte: Este capitulo describe el estado del
arte en la construccion de muestras de proyectos software en ISE a
través de dos revisiones de la literatura y abarca un estudio longitudinal
sobre la evolucion de una poblacion de proyectos software.

CAPITULO 4. Desarrollo del artefacto: Este capitulo aborda la
construccion de la version final del artefacto propuesto y contribucion
principal de esta tesis: un modelo de proceso para la construccion y
actualizacion de muestras de proyectos software orientadas a estudios
empiricos en Ingenieria del Software.

CAPITULO 5. Validacion del artefacto: Este capitulo expone las
evaluaciones practicadas sobre la solucion propuesta. Las mismas estan
centradas en validar que el instrumento de recoleccion de datos
construido a través del modelo de proceso es capaz de generar muestras
representativas de una poblacion de proyectos software.

CAPITULO 6. Conclusiones: Este capitulo presenta las conclusiones
de la investigacion desarrollada en esta tesis doctoral y trabajos futuros.

APENDICE A. Referencias de los estudios primarios en el mapeo
sistematico uno: Apéndice con las referencias a los estudios primarios
seleccionados en el mapeo sistematico descrito en seccion 3.1.

APENDICE B. Referencias de las colecciones en el mapeo
sistematico dos: Apéndice con las referencias a las colecciones
recolectadas en el mapeo sistematico descrito en seccion 3.2.

APENDICE C. Guias de referencia para disefiar el protocolo de
muestreo: Apéndice con la comparacion de las referencias a guias de
muestreo reportadas por Baltes & Ralph [21].
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APENDICE D. Productos de trabajo de SUM4SOFT: Apéndice con
los productos de trabajo disefiados para el modelo de proceso
SUMA4SOFT y sus especificaciones de acuerdo con el escenario de
aplicacion propuesto.

Referencias: Este capitulo lista las referencias bibliograficas utilizadas
en el documento.
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CAPITULO 2

Metodologia

Este capitulo analiza el proceso de investigacion llevado adelante en
esta tesis y fundamenta la eleccion de las estrategias de investigacion
utilizadas. Este se organiza de la siguiente manera: la seccion 2.1 indica
el paradigma en el cual esta enmarcada la tesis, la seccion 2.2 detalla la
metodologia de investigacion y los estudios empiricos conducidos y la
seccion 2.3 presenta la organizacion de las tareas planificadas.

2.1. Paradigma de investigacion

Un paradigma de investigacion responde preguntas metodologicas
sobre formas legitimas de investigar la realidad y como confirmar que
el conocimiento generado es valido. En particular, las comunidades
cientificas en el area de las Tecnologias de la Informacion y
Comunicacion (que abarca disciplinas como las Ciencias de la
Computacion, los Sistemas de Informacion y la Ingenieria del
Software) se caracterizan por ser multiparadigmaticas, es decir, no
existe un acuerdo universal sobre los fendmenos de interés ni en los
métodos de investigacion a emplear, por el contrario, recurren a la
superposicion de conjuntos de fenomenos y métodos de investigacion
[31]. Los paradigmas de investigacion predominantes son: el
positivismo y el interpretativismo.

El positivismo acepta el conocimiento que se basa en el sentido, la
experiencia y la verificacion positiva. Metodologicamente, busca una
investigacion objetiva y libre de sesgos; los investigadores son
observadores imparciales y los hechos pueden ser descubiertos
independientemente de sus creencias y valores [32], entre los cuales
estan los experimentos o las encuestas. Por el contrario, el
interpretativismo afirma que el mundo social, incluidas las acciones
sociales, solo puede entenderse mediante la comprension de los
significados y propoésitos subjetivos que las personas atribuyen a sus
acciones. A diferencia del positivismo, los investigadores interactian

MODELO DE PROCESO PARA LA CONSTRUCCION Y MANTENIMIENTO DE MUESTRAS DE
PROYECTOS SOFTWARE PARA ESTUDIOS EN LA INGENIERIA DEL SOFTWARE EMPIRICA 9



con los sujetos y utilizan sus ideas preconcebidas para guiar el proceso
de investigacion [33], como puede ser la investigacion-accion o los
estudios de caso.

Las estrategias de investigacion positivistas proporcionan un
conocimiento fiable pero superficial, mientras que las interpretativas
ofrecen un conocimiento profundo, pero poco fiable. Para superar las
debilidades de las respectivas estrategias de investigacion los expertos
sugieren que se combinen: las estrategias interpretativistas se deben
utilizar para generar y proponer hipotesis de investigacion, mientras que
las positivistas se deben utilizar para verificarlas. En este sentido, la
metodologia ciencia de disefio [34] brinda un marco metodologico que
admite la aplicacion de ambos paradigmas para la creacion de artefactos
tecnologicos.

2.2. Descripcion de 1a metodologia ciencia de disefio

La ciencia de disefio (CD) es el estudio y la creacion de artefactos
desarrollados y utilizados por personas con el objetivo de resolver
problemas practicos de interés general. El objetivo es brindar
soluciones innovadoras en forma de modelos, métodos y sistemas que
ayuden a las personas a desarrollar, usar y mantener soluciones
tecnoldgicas; y en el proceso, producir y comunicar nuevos
conocimientos relevantes para una practica global [34].

Este enfoque parece similar al disefio porque ambos se centran en el
desarrollo de artefactos y apuntan a la novedad, es decir, estan
destinados a producir o investigar artefactos originales que difieren de
los existentes, no obstante, sus propositos son diferentes con respecto a
la generalidad y contribucion al conocimiento. Mientras que el disefio
es un proceso para desarrollar una solucion funcional a un problema
que solo puede ser relevante para un solo actor, CD tiene como objetivo
producir y comunicar conocimientos de interés general. Es decir, no
solamente permite la generacion del artefacto sino también
conocimientos explicitos acerca de este, como su estructura, funciones
y entorno; facilitando su reflexion e innovacion.

El marco de trabajo de CD define cinco actividades principales:
explicar el problema, definir objetivo y requisitos, diseiar y desarrollar
el artefacto, demostrar el artefacto y evaluar el artefacto. Estas
actividades se conducen de manera iterativa, es decir, se desarrollan de
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acuerdo a los requerimientos de la investigacion y no son conducidas
de manera secuencial. Como el proposito es crear conocimiento nuevo
y generalizable, se requiere que estas actividades usen estrategias y
métodos de investigacion rigurosos. Tales métodos son esenciales para
crear resultados que puedan ser discutidos, evaluados y validados
criticamente. A continuacion, se detallan las tareas planificadas a partir
de las actividades de CD.

2.2.1. Explicar el problema

El primer paso es definir el problema inicial de forma precisa, justificar
su importancia ¢ investigar las causas subyacentes. Esto consiste en
conocimientos acerca de las caracteristicas, el ambiente y posiblemente,
las explicaciones a las causas de este problema.

Como se describi6 en el CAPITULO 1, el principal problema a abordar
es que la comunidad de la ISE, en general, no aplica lineamientos
uniformes para la conformacién de colecciones de proyectos. Desde el
punto de vista metodologico, en la mayoria de los casos los procesos de
muestreo no son claros ni sistematicos, y las estrategias utilizadas en
este sentido no suelen ser apropiadas. También existen deficiencias en
el reporte de los estudios, dado que los informes no facilitan los
recursos, herramientas e instrucciones de los estudios. Esto afecta la
generalizacion y replicacion de los resultados obtenidos.

Dicho esto, para establecer el estado de arte y definir la base de
conocimientos se realizaron tres estudios: dos estudios secundarios y un
estudio longitudinal. Los estudios secundarios permitieron obtener una
vision general de las colecciones de proyectos en ISE. En ambos casos
se empled la técnica: mapeo sistematico de la literatura (MS), siguiendo
las guias de Kitchenham et al. [35] y Petersen et al. [36]. En el primer
MS se evalud como se crean las muestras en estudios empiricos, y en el
segundo nuevamente se estudio la forma de construccidon, pero de
colecciones populares o de referencia.

Por otra parte, se condujo un estudio longitudinal para reunir evidencias
del impacto del tiempo en la representatividad de una muestra. Un
estudio longitudinal consiste en capturar observaciones repetidas
(también llamadas olas) de las mismas unidades a lo largo de cierto
tiempo en busqueda de posibles cambios [37]. En el estudio se realizd
un andlisis evolutivo de una poblacién de proyectos software en un
periodo de seis afos.
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2.2.2. Definir objetivo y requisitos

El objetivo de esta actividad es identificar y delinear un artefacto que
pueda abordar el problema explicado y obtener requisitos sobre ese
artefacto. Se continfia extendiendo los detalles del problema, pero
utilizando la solucioén propuesta para guiar la explicacion. Primero se
define el tipo de artefacto (construccion, modelo, método o
instanciacion) y una descripcion de este. De acuerdo con esta
clasificacion, el artefacto construido es un modelo, es decir, una
representacion de posibles soluciones para problemas practicos y que
permite dar soporte a la construccion de otros artefactos. Los modelos
son como planos o arquitecturas que pueden ser una base para un
sistema, por lo que pueden ser instanciados en un sistema funcional y
ser aplicados en la practica.

En segundo lugar, se obtienen los requisitos del artefacto descripto. Los
requisitos a incluir dependen de las caracteristicas del problema, la
solucion delineada, las oportunidades tecnologicas, la investigacion
previa sobre soluciones documentadas a problemas similares, y los
intereses y opiniones de las partes interesadas.

Para caracterizar el artefacto se utilizaron los resultados de las
revisiones de la literatura. Primero, se condujeron MS para determinar
las caracteristicas que debe tener una coleccion, y los criterios de
seleccion ampliamente reportados. Segundo, se reviso la literatura
relevante para identificar las actividades y tareas inherentes al proceso
de muestreo en ISE.

2.2.3. Disefar y desarrollar el artefacto

Esta actividad consiste en crear el artefacto con las funcionalidades y
estructura cumpliendo los requisitos de la actividad anterior. Esta
actividad se diferencia de las demds en que no tiene como objetivo
principal responder preguntas mediante la produccion de conocimiento
descriptivo o explicativo, sino producir conocimiento prescriptivo
mediante la creacion de un artefacto. El conocimiento prescriptivo
consiste en formas para resolver problemas practicos, ya sea a través de
modelos generales, guias o procedimientos sistematicos que faciliten la
resolucion de problemas.

En la construccion del artefacto se realizaron actividades individuales
y grupales para favorecer la generacion de ideas o soluciones orientadas
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a abordar el problema en cuestion. En principio, para fomentar el
pensamiento divergente, los participantes del desarrollo propusieron
soluciones individuales que luego se compartieron en sesiones grupales
de lluvia de ideas. Estas ideas se evaluaron y algunas de ellas se
seleccionaron para consolidar la base de desarrollo del artefacto. Una
vez determinadas estas ideas fundacionales, se disefid un prototipo del
artefacto para iniciar su construccion, el cual se adapto hasta obtener el
modelo definitivo.

2.2.4. Demostrar el artefacto

La demostracion del artefacto consiste en probar su factibilidad en un
caso real o ilustrativo. Es un tipo de evaluacion, donde el artefacto
resuelve una instancia del problema; y puede también ayudar a
comunicar la idea detras. En este caso, el modelo de proceso consiste
en una serie de pasos generales, sin embargo, no determina coémo
realizarlos, esto dependera del estudio especifico en el cual sera
utilizado. El estudio podria, por ejemplo, involucrar una poblacion de
proyectos con caracteristicas particulares, analizar datos que
imposibilitan ciertas estrategias de muestreo, emplear fuentes de datos
no utilizadas con frecuencia, etc.

De esta manera, se empled un prototipo del modelo de proceso de la
actividad anterior para generar un instrumento de recoleccion de datos,
implementando estrategias de muestreo y actualizacion de colecciones
de proyectos software, a fin de con este instrumento extraer colecciones
de prueba. Esta demostracion permitid detectar y corregir errores
iniciales en el diseflo, mostrar el artefacto en un escenario de aplicacion
presentando su estructura y funcionamiento.

2.2.5. Evaluar el artefacto

En la ultima actividad se busca determinar si el artefacto es capaz de
resolver el problema planteado en la primera actividad y hasta qué
punto cumple con los requisitos de la segunda. Para ello se utilizo el
instrumento de recoleccion de datos obtenido de la actividad anterior y
se evaluo el artefacto en el contexto de un estudio de mineria de
repositorios de software (MRS) [38]. La mineria de repositorios
consiste en recolectar, analizar y entrecruzar datos sobre software de
fuente abierta para descubrir informacion de interés. El objetivo del
estudio fue calcular los umbrales de riesgo de métricas de codigo de tres
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colecciones y compararlos entre si. Se emplearon las siguientes
colecciones: la ultima edicion del Qualitas Corpus [8], una coleccion
actual seleccionada desde cero aplicando la estrategia de muestreo
implementada en el instrumento de recoleccion, y una version del
Qualitas actualizada también con el instrumento. Los resultados
obtenidos de este estudio demostraron la capacidad de la herramienta
para generar colecciones representativas.

Asimismo, se condujo un estudio de caso [39] en un grupo externo con
dos objetivos: replicar el MRS para confirmar los resultados obtenidos
y recibir sugerencias de mejora para el artefacto modelado. Un estudio
de caso es un método empirico destinado a investigar los fendmenos en
contextos reales ofreciendo una comprension profunda de como y por
qué ocurren y su vez revelar relaciones de causa y efecto [40]. Los fines
pueden ser exploratorios y observacionales, es decir, sin intervenciones
en el entorno del fendmeno; o bien para evaluar teorias [41],
herramientas y métodos [42]. El estudio siguié un enfoque ex post y
naturalista [34], es decir, que se desarrolld en un contexto real
(naturalista) empleando el artefacto creado (ex post) para obtener alta
validez externa, y posibilitar la generalizacion a situaciones similares.

2.3. Organizacion de las actividades

De acuerdo con la planificacion propuesta en el marco de CD, en la Fig.
1 se esquematizé la organizacion de las tareas de cada actividad. El
bloque superior representa las actividades de CD, y los bloques
inferiores con bordes redondeados las tareas. La ubicacion horizontal
de las tareas determina a que actividad pertenecen, mientras que la
vertical el orden de ejecucion. Al final de cada capitulo se muestra el
mismo esquema con un mapa de colores para sintetizar las tareas
abordadas en el capitulo, las completadas en otros capitulos y las
pendientes.
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Explicar el problema Definir objetivo y Disenar y desarrollar Demostrar el Evaluar el artefacto
requisitos el artefacto artefacto

Mapeo sistematico de colecciones en ISE

Mapeo sistematico de colecciones de referencia

del proceso de muestreo

Mineria de repositorios
Primera iteracion del
desarrollo

Artefacto definitivo

Fig. 1. Cronologia de ejecucion de las tareas de CD

Los estudios empiricos conducidos a lo largo de la investigacion estan
enumerados en la Tabla 1 indicando las secciones donde cada uno de
ellos se encuentran dentro del documento. Estos se pueden visualizar
también en el esquema de la Fig. 1.

Tabla 1. Referencias a los estudios conducidos

Estudio conducido Referencia
MS de colecciones en ISE Seccion 3.1
MS de colecciones de referencia Seccién 3.2
Estudio longitudinal Seccion 3.4
MRS Seccion 5.1
Estudio de caso Secciéon 5.2
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CAPITULO 3

Estado del arte

Este capitulo describe el estado del arte en la construccion de muestras
de proyectos software en ISE a través de dos revisiones de la literatura,
siguiendo las pautas para conducir MS en la Ingenieria del Software
[35, 43]. Ademas, se incluye un estudio longitudinal [37] sobre la
evolucion de una poblacion de proyectos software en los ultimos seis
afios.

El capitulo se organiza de la siguiente manera: las secciones 3.1 y 3.2
presentan la planificacion y resultados de los MS, la seccion 3.3 es una
sintesis de las conclusiones obtenidas en estos estudios secundarios, y
la seccion 3.4 describe el estudio longitudinal.

3.1. Mapeo sistematico de colecciones en ISE (MS1)

Para obtener una vision general del uso de colecciones de proyectos en
la ISE se llevo a cabo un primer MS (MS1). El objetivo fue determinar
los criterios de seleccion de los proyectos software que son insumos de
estudios empiricos y caracterizarlos. Por otra parte, se identificaron los
metadatos del codigo fuente de interés, las herramientas de extraccion
y los analisis estadisticos conducidos.

3.1.1. Planificacion

La revision sistematica contemplo tres actividades: la seleccion de
articulos, la extraccion de datos y el analisis de los datos recopilados.
Las preguntas de investigacion (PI) que guiaron el proceso fueron las
siguientes:

PI1. ;Cuadles son los criterios de seleccion de los proyectos
software objeto de estudios empiricos? Motivacion: Identificar
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los criterios tenidos en cuenta por los investigadores para la
seleccion de proyectos en la realizacion de estudios empiricos.

PI2. ;Con qué tipo de proyectos trabajan los grupos de
investigacion para realizar estudios empiricos? Motivacion:
Conocer las caracteristicas de los proyectos seleccionados con
respecto al tipo de software y lenguaje de programacion.

PI3. ;Cuadles son los datos/metadatos que se extraen de estos
proyectos? Motivacion: Determinar los metadatos y métricas que
son extraidos del codigo fuente de los proyectos para su posterior
manipulacion.

PI4. ;Qué herramientas se utilizan para obtener estos
datos/metadatos? Motivacion: Determinar las herramientas
usadas en los diferentes estudios para recolectar los metadatos.

PIS. ;Qué anadlisis estadisticos se realizan con los
datos/metadatos recopilados? Motivacion: Definir los analisis
estadisticos aplicados a los proyectos y los metadatos para
interpretar los resultados obtenidos.

3.1.1.1. Seleccion de articulos

Para reunir los estudios primarios relevantes se llevd a cabo una
busqueda y seleccion iterativa en tres fases tal y como se indica en la
Fig. 2.

Bola de Nieve
hacia atras

Busqueda Seleccion de
Manual estudios

A

Actualizar :

Articulos incluidos

Fig. 2. Proceso de buisqueda y seleccion de articulos en el MS1

Busqueda manual: se realizd una busqueda manual en las
principales conferencias y revistas enfocadas en ISE. Se selecciond
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la revista Empirical Software Engineering (EMSE) y las
conferencias Empirical Software Engineering and Measurement
(ESEM) e International Conference on Evaluation and Assessment
in Software Engineering (EASE) por ser representativas del area
de investigacion y haber sido foros de consulta en trabajos
relacionados [44, 45].

En consonancia con las estrategias planteadas por Zhang et al. [44]
y Storey et al. [46], se comprendio el periodo de tiempo entre el
uno de enero del 2013 hasta el 30 de noviembre del 2018 de EMSE
y ESEM. Asimismo, se complement6 el rango de busqueda hasta
el 31 de diciembre del 2020 conforme se publicaban nuevos
numeros de la revista y el congreso. Asimismo, se incorporaron las
ediciones del congreso EASE considerando el mismo periodo de
tiempo. De esta manera, se consideraron las publicaciones de
EMSE, ESEM y EASE de los tltimos ocho afios.

Seleccion de estudios: partiendo de los articulos obtenidos de la
busqueda manual se ejecutd una revision dual de forma iterativa.
Los articulos candidatos se incluyeron o excluyeron de acuerdo
con los criterios presentes en la Tabla 2. Cada trabajo se analizo
considerando resumen, introduccién, metodologia, resultados y
conclusion. En cada iteracion, se seleccionaron 15 estudios al azar
y dos investigadores los revisaron. Estos anotaron sus decisiones
junto con el simbolo del criterio de inclusion o exclusion en que se
basd su decision. Para medir el grado de acuerdo entre los
investigadores se utilizo el estadistico Kappa de Cohen [47, 48] y
se registr6 un valor de 0.77 demostrando un nivel de acuerdo alto.

Tabla 2. Criterios de inclusion y exclusion de estudios en el MS1

1D Descripcion
CI1  Elarticulo pertenece a ESE, EASE y ESEM.
CI2  Esun articulo completo.

CI3  En el articulo se realizan estudios empiricos.

El estudio empirico involucra la seleccion de un conjunto de proyectos

Cl4 software.

CE1  Articulos no técnicos (guias, articulos de introduccion, editoriales, etc.)
CE2  Articulos duplicados.

Muestreo de bola de nieve: se complemento la busqueda manual
con el método de bola de nieve hacia atrds con los articulos
incluidos. Las referencias sirvieron como articulos relacionados o
similares. Aquellos articulos recopilados durante esta etapa
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también se agregaron a la lista de candidatos y se seleccionaron de
acuerdo con los criterios descritos en la Tabla 2.

3.1.1.2. Extraccion de datos

Se utilizd un cuestionario de extraccion de datos basado en las PI para
recopilar la informaciéon relevante de los estudios primarios. Dos
investigadores realizaron la extraccion y un tercero reviso los datos para
verificar la consistencia, comprobando que la informacion presente en
el formulario corresponda a cada uno de los articulos. Como se ilustra
en la Tabla 3, los datos recolectados fueron: informacién general (titulo,
autores, afio de publicacién y fuente) e informacion relativa a las PI (P11
— PI5). La informacién se extrajo exactamente como los autores la
mencionaron en los manuscritos y los conflictos se discutieron y
resolvieron internamente entre los investigadores. Se adoptd este
enfoque para evitar la subjetividad y facilitar la replicacion del estudio.
Inicialmente, se realiz6 una prueba piloto con 15 articulos para calibrar
el instrumento de extraccion, refinar la estrategia y evitar diferencias
entre los investigadores.

Tabla 3. Formulario de extraccion de datos en el MS1

ID Item Descripcion
D1 Titulo Titulo del estudio primario
D2 Autores Autores del estudio primario
General i
D3 Ao d ° Afio de publicacion del estudio primario
Publicacion
D4 Fuente Fuente donde se publico el estudio primario
P11 D5 Criterio Cr.lt.erlo de selecc19n Qe l'os proyectos
utilizados en el estudio primario
D6 Lenguaje Lenguaje de programacion utilizado en los
D proyectos seleccionados
Tipo de Tipo de proyecto de acuerdo con su
D7 . .
proyecto funcionalidad
3 D8 Metadatos Metadgtos extraidos dg log pyoyectos
seleccionados en los estudios primarios
P14 D9 Herramientas ~ Herramientas de recoleccion de metadatos
PI5 D10 Andlisis Tipo de analisis estadisticos que se realiza

con los metadatos extraidos
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3.1.1.3. Analisis de los datos

Las respuestas a las PI se analizaron de forma cualitativa mediante la
codificacion abierta de los textos encontrados en los estudios primarios
[49] siguiendo la estrategia propuesta por Janssen & van der Voort [50].
El primero y segundo autor realizaron el proceso de forma separada y
asi se identificaron los desacuerdos, después el tercer investigador los
resolvio visitando nuevamente la fuente de informacion considerando
las justificaciones dadas por los primeros dos autores.

Como siguiente paso se utilizd la codificacion cerrada [51] para
identificar y resignificar las respuestas a taxonomias halladas en la
literatura. Nuevamente los dos primeros autores del estudio realizaron
la codificacion inicial y los desacuerdos se resolvieron mediante la
intermediacion de un tercer investigador.

3.1.2. Ejecucion

En la bisqueda manual se recolectaron 1489 articulos, de los cuales se
incluyeron 1396 y excluyeron 93 segun los criterios de exclusion. De
los 1396 incluidos en la fase 2, 1285 se rechazaron por no cumplir
alguno de los criterios de inclusion. A los 111 articulos aceptados se
sumaron 11 en el proceso de bola de nieve hacia atras, quedando
finalmente la suma de 122, los cuales se listaron en el APENDICE A.
Los resultados de cada fase se muestran Tabla 4.

Tabla 4. Detalle de cada fase de seleccion de estudios primarios en el MS1

Fase Descripcion Incluidos  Excluidos
1 Busqueda manual 1489 -

2 Seleccion por criterios de exclusion 1396 93

3 Seleccion por criterios de inclusion 111 1285

4 Bola de nieve hacia atras 11 -

3.1.3. Resultados

A continuacion, se responde a las PI con los datos recopilados. La
planilla completa con los datos obtenidos a través del formulario de
extraccion esta disponible en el enlace.!

Uhttp://bit.ly/AnexoTablaCompleta
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3.1.3.1. PI1: ;Cuales son los criterios de seleccion de los
proyectos software objeto de estudios empiricos?

Los estudios se clasificaron de acuerdo a la estrategia de seleccion de
proyectos teniendo en cuenta dos dimensiones de analisis: la estrategia
general de muestreo y los criterios de seleccion especificos. La primera
clasificacion abarco tres estrategias: seguir un método de seleccion
propio, emplear una coleccion de referencia y muestreo aleatorio, de las
cuales se registraron un 71%, 28% y 1% respectivamente (ver Fig. 3).
En total, 18 colecciones de referencia se utilizaron en los 34 estudios
que implementaron esta estrategia.

zecisa ropic. T
seleceidn propio 87
“emencs
referencia 34
Muestreo aleatorio I 1

Fig. 3. Estrategias de seleccion de proyectos en el MS1 (n = 122)

Para la segunda clasificacion (ver Tabla 5) se definieron 13 categorias
no mutuamente excluyentes a partir de los datos extraidos de 94
estudios primarios. De esta manera, los criterios de seleccion reportados
fueron: disponibilidad de los datos (37%), actividad del proyecto a lo
largo del tiempo (30%), popularidad (28%), dominio de aplicacion
(26%), uso de herramientas para dar soporte al proceso de desarrollo
(17%), deteccion de actividad reciente (13%), colaboracion de un
equipo de desarrollo (9%), software de calidad (9%) y documentacion
disponible (5%). La categoria con mas ocurrencias correspondio a los
criterios relacionados especificamente al estudio conducido (37%).

Tabla 5. Criterios de seleccion de proyectos en el MS1 (n = 94)

# Criterios Articulos

P2P8 P9 P14 P18 P19 P22 P30 P34 P51 P55 P58 P61
Especificas del caso de P62 P64 P65 P66 P68 P72 P74 P79 P83 P86 P88 P90

33 estudio del articulo P98 P100 P102 P105 P108 P110 P114 P116 P119
P122

Proyectos y metadatos P1 P6 P7 P9 P13 P14 P16 P18 P21 P23 P25 P26 P29

35 disponibles P30 P34 P54 P64 P71 P72 P73 P76 P78 P83 P86 P90

publicamente P94 P95P102P104 P107P113P114P119P120 P122

P3 P26 P31 P44 P51 P53 P54 P55 P57 P58 P60 P64
28  Historia de desarrollo P72 P75 P78 P79 P87 P90 P93 P94 P95 P100 P104
P106 P109 P111 P117 P119 P121
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Tabla 5. Criterios de seleccion de proyectos en el MS1 (n = 94)

# Criterios Articulos
P1 P8 P10 P16 P19 P21 P26 P29 P34 P45 P48 P54
26  Popularidad P56 P63 P64 P73 P76 P79 P86 P102 P104 P106 P109
P114 P116 P121
24 Dominio o tipo de P1 P4 P6 P8 P10 P12 P22 P27 P31 P32 P33 P50 P53
software P55 P56 P57 P67 P73 P77 P84 P86 P99 P106 P121

P1 P2 P3 P4 P6 P16 P18 P33 P35 P55 P56 P57 P61
P68 P72 P78 P79 P85 P87 P88 P102 P106 P113 P120

Usan herramientas que P2 P3 P10 P17 P18 P44 P48 P58 P64 P69 P74 P75

24  Tamano

16 dan soporte a procesos P102 P107 P111 P117
Actividad reciente en el

12 momento de P2 P14 P21 P25 P54 P75 P76 P78 P83 P94 P104 P117
recoleccion

8 Colaboracion P16 P26 P51 P72 P87 P104 P113 P114

8 Calidad P9 P15P16 P61 P68 P105 P108 P114

5 Documentacion P14 P16 P79 P106 P114

3.1.3.2. PI2: ;Con qué tipo de proyectos trabajan los grupos
de investigacion para realizar estudios empiricos?

Los proyectos software presentes en las colecciones se clasificaron
segun el lenguaje de programacion principal y el tipo de software, y
dependiendo del estudio se podia encontrar colecciones con proyectos
de diversos lenguajes y tipos. En total 110 articulos reportaron los
lenguajes de programacion de los proyectos, de los cuales en un 79%
se construyeron en Java, seguidos por C y C++ en un 27% y 24%
respectivamente. En la Fig. 4 se muestra la cantidad de estudios que
reportaron cada lenguaje.
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Fig. 4. Lenguajes de programacion de proyectos en el MS1 (n = 110)
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Para identificar los tipos de software se buscaron los nombres y
descripciones de proyectos mencionadas en los estudios. En los casos
donde los datos extraidos no eran suficientes para determinar el tipo de
software utilizado, se realizé una bisqueda y consulta manual. De los
estudios primarios seleccionados en 96 se logré identificar el tipo de
software, y cada proyecto se clasifico seglin la taxonomia de Forward
& Lethbridge [52]. La Fig. 5 refleja la cantidad de ocurrencias de cada
categoria, siendo estas: aplicacion de uso general (88%), disefio y
construccion de software (74%), servidor (52%), redes y
comunicaciones (33%), sistema operativo (14%) y sistema embebido
(13%).

Disefio y
sofiware
Aplicacién de val
uso general

Redesy
Comuncaci ones - 32
Sistema
operative . 13
Sistema
embebido . 12

Fig. 5. Tipos de software en el MS1 (n = 96)

3.1.3.3. PI3: ;Cuales son los datos/metadatos que se extraen
de estos proyectos?

A partir de la taxonomia de Elmidaoui et al. [53], en la Tabla 6 se
agruparon los metadatos extraidos del codigo fuente de los proyectos.
Esta taxonomia solo incluye métricas de codigo, por ello se incorpord
la categoria smells en el codigo, dado que son estructuras extraidas
también del codigo fuente que amenazan su calidad [54] y funcionan
como método viable para el mantenimiento del software [55]. Dicho
esto, de los 54 estudios que extrajeron metadatos del codigo para
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conducir su investigacion, un 67% emplearon métricas de tamafio del
codigo fuente, un 63% métricas de disefio y un 32% smells en el codigo.

Tabla 6. Metadatos obtenidos del codigo fuente en el MS1 (n = 54)
Categorias de

# Metadatos Articulos
P6P9P10P11 P12 P18 P20 P21 P25 P26 P29
36 Tamafo P38 P41 P46 P49 P50 P55 P56 P58 P65 P66
Codigo Fuente P69 P72 P74 P80 P81 P83 P85 P86 P89 P96
P97 P100 P105 P114 P119
P6P9P12P15P16 P18 P20 P21 P25 P29 P37
34 Disefio P41 P46 P49 P50 P55 P59 P65 P69 P74 P78
P80 P81 P84 P85 P96 P97 P102 P105 P113
P115P117P118 P119
P2 P3 P7P10P12P18 P19 P21 P29 P37 P44
17 Smells

P56 P63 P78 P79 P85 P105

Asimismo, en la Tabla 7 se clasificaron las métricas de diseflo en siete
subcategorias: complejidad (43%), acoplamiento (35%), diagrama de
clases (33%), herencia (28%), cohesion (28%), encapsulamiento (17%)
y polimorfismo (2%). Dado que muchos estudios emplearon uno o mas
tipos de metadatos, en ambas clasificaciones la sumatoria de
ocurrencias supera el numero de articulos (n).

Tabla 7. Métricas de disefio en el MS1 (n = 54)

Subcategorias
de Disefio

Articulos

P9 P12 P18 P20 P21 P25 P29 P37 P41 P46 P49 P50
23 Complejidad P55 P69 P74 P80 P81 P85 P97 P105 P117 P118
P119

P6 P9 P12 P15 P20 P25 P29 P37 P49 P59 P65 P69
P78 P8O P81 P85 P96 P118 P119

Diagrama de P6 P9 P12 P20 P25 P29 P49 P50 P65 P69 P78 P80
Clases P81 P96 P102 P113 P118 P119

P9 P12 P16 P20 P25 P37 P49 P69 P78 P80 P85 P105
P115P118 P119

P6 P9 P20 P25 P37 P49 P65 P69 P78 P8O P81 P84
P85P118P119

9 Encapsulamiento P12 P20 P49 P65 P69 P78 P80 P96 P118
Polimorfismo P78

19 Acoplamiento

18

15 Herencia

15 Cohesién
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3.1.3.4. PI4: ;Qué herramientas se utilizan para obtener
estos datos/metadatos?

En total, 61 articulos mencionaron de manera explicita los nombres de
las herramientas, de los cuales 44 corresponden a herramientas que
estrictamente generen metadatos a partir del cédigo. Debido al nimero
de herramientas reportadas (68) en la Tabla 8 se clasificaron de acuerdo
a su funcionalidad: calcular métricas de software (57%), analizar la
estructura y dependencias del codigo fuente (37%), detectar smells o
vulnerabilidades (37%), refactorizar el codigo (9%), generar pruebas
automaticamente (9%) y detectar patrones de disefio (5%). Al igual que
en preguntas anteriores, las categorias estan solapadas por lo tanto el
numero de ocurrencias supera n.

Tabla 8. Herramientas para generar metadatos en el MS1 (n = 44)

# Tipo de Herramientas Articulos

P2 P3 P4 P9 P12 P17 P18 P20
P21 P25 P26 P46 P50 P66 P67
P69 P74 P78 P83 P85 P105
P107 P113 P116 P119

P2 P4 P8 P9 P16 P21 P25 P35

25 Calculo de métricas de software

Analisis de la estructura y

17 . o P46 P50 P55 P57 P64 P74 P90
dependencias del codigo fuente P116 P119
Deteccién d il P2 P3 P12 P18 P19 P20 P29
17 et P37 P44 P46 P56 P57 P63 P67
vuine e P78 P85 P105
4  Refactorizacion de codigo P9 P21 P54 P84
Generacion automatica de pruebas P42 P43 P62 P99
2 Deteccion patrones de disefio P57 P78

3.1.3.5. PIS: ;Qué analisis estadisticos se realizan con los
datos/metadatos recopilados?

Los investigadores necesariamente realizan un analisis previo a los
datos recabados para exponer los hallazgos. Este proceso permite
identificar las caracteristicas que posee la muestra y a su vez seleccionar
los métodos apropiados para generar los resultados. La Tabla 9 enumera
los tipos de procedimientos estadisticos de los 88 estudios que
informaron esto, agrupados en las dos areas generales de la estadistica:
estadistica inferencial (78%) y estadistica descriptiva (73%).
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Tabla 9. Tipos de analisis estadisticos (n = 88)

# Estadistica Articulos

P1 P2 P3 P4 P5P9 P13 P15 P16 P19 P20 P22 P23 P25 P26 P31 P32
P33 P34 P35 P36 P37 P39 P40 P42 P49 P50 P51 P54 P55 P56 P57

69 Inferencial P59 P60 P61 P62 P65 P67 P68 P69 P70 P73 P74 P75 P77 P78 P79
P80 P81 P83 P85 P86 P90 P91 P94 P96 P97 P99 P101 P103 P110
P111 P113 P114 P116 P118 P119 P120 P121

P2 P3 P4 P6 P10 P13 P14 P19 P20 P22 P23 P24 P25 P26 P29 P31
P32 P33 P35 P36 P37 P41 P42 P43 P54 P56 P57 P58 P60 P61 P64

64 Descriptiva P68 P69 P71 P72 P74 P76 P77 P79 P80 P83 P84 P86 P87 P90 P91
P92 P93 P94 P95 P96 P99 P101 P103 P105 P106 P110 P111 P113
P114P116 P118 P119 P120

Tomando como referencia las clasificaciones de Sheskin [19], los
estadisticos inferenciales se clasificaron en pruebas paramétricas y no
paramétricas (ver Tabla 10).

Tabla 10. Procedimientos estadisticos inferenciales (n = 69)

4 Procedn{nentos Articulos
Inferenciales
P1P2P4P5P9P13P15P16 P19 P20 P22 P23 P25 P26 P31
Test No P32 P33 P34 P35 P36 P37 P42 P49 P50 P51 P54 P55 P56
61 Paramétrico P57 P59 P60 P61 P62 P67 P68 P69 P73 P74 P75 P77 P78
P79 P80 P83 P86 P90 P91 P94 P96 P99 P101 P103 P110
P111 P113 P114P116 P118 P119 P120 P121
2 Test P3 P9 P13 P23 P25 P33 P39 P40 P60 P65 P74 P75 P80 P81
Paramétrico P85 P90 P94 P97 P99 P103 P111 P121

De la misma manera, los descriptivos se dividieron en cinco categorias:
tamano del efecto, medida de variabilidad, medida de tendencia central,
medida de asimetria y medida de curtosis (ver Tabla 11).

Tabla 11. Procedimientos estadisticos descriptivos (n = 64)

Procedimientos
Descriptivos

Articulos

51 Tamaiio del efecto

P2 P3 P4 P6 P10 P14 P19 P20 P23 P26 P29 P32 P33 P35
P37 P41 P42 P54 P56 P57 P58 P60 P64 P71 P74 P76 P77
P79 P80 P83 P84 P86 P87 P90 P92 P93 P95 P96 P99 P101
P103 P105 P106 P110 P111 P113 P114 P116 P118 P119
P120

26 Medida de P2 P3 P6 P13 P22 P23 P24 P25 P31 P32 P35 P36 P37 P43
Variabilidad P60 P64 P68 P69 P72 P74 P77 P80 P91 P94 P103 P111
25 Medida de P2 P3 P6 P13 P22 P23 P24 P25 P31 P32 P35 P36 P37 P43

Tendencia Central

P60 P64 P68 P69 P72 P74 P77 P80 P94 P103 P111

3 Medida de Asimetria P13 P43 P61

Medida de Curtosis

P13 P43
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3.2. Mapeo sistematico de colecciones de referencia
(MS2)

Durante la ejecucion del primer MS, se detectd que el 28% de los
articulos emplearon en total 18 colecciones de referencia. Entonces,
para complementar los resultados reportados, se considerd pertinente
extender el estudio a estas colecciones consumidas de manera frecuente
por la comunidad cientifica en un segundo MS (MS2). En este sentido,
los objetivos fueron: identificar los criterios de seleccion de los
proyectos software empiricos, sus caracteristicas, las métricas extraidas
del codigo y las herramientas de extraccion. Asimismo, se estudiaron
las edades de estas colecciones y las motivaciones de creacion.

3.2.1. Planificacion

Nuevamente, se estipularon tres actividades para el MS: la seleccion de
colecciones, la extraccion de datos y el analisis de los datos recopilados.
Las PI que guiaron el proceso fueron las siguientes:

PI1. ;Por qué se creé la coleccion? Motivacidon: Determinar los
tipos de estudios en ISE a los cuales las colecciones se dirigen.

PI2: ;Cuando fue la ultima actualizaciéon de la coleccion?
Motivacion: Buscar el afio en que se actualizaron las colecciones
por ultima vez.

PI3: ;Cudles son las caracteristicas de los proyectos
comprendidos en estas colecciones? Para responder esta
pregunta, se definieron dos subpreguntas:

PI3.1. ;Cudles son los criterios considerados para
seleccionar los proyectos? Motivacion: Identificar cuales son
los criterios tenidos en cuenta por los investigadores para la
seleccion de proyectos.

PI3.2. ;Cuales son los lenguajes de programacion de los
proyectos? Motivacion: Reconocer los lenguajes de
programacion de los proyectos.

PI4. ;Qué métricas del codigo fuente fueron extraidas de los
proyectos? Motivacion: Establecer las métricas extraidas del
codigo fuente de cada proyecto.

PIS. ;Qué herramientas se utilizaron para obtener datos
relacionados con el codigo de los proyectos? Motivacion:
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Identificar las herramientas utilizadas para generar métricas y otros
componentes relacionados con el codigo de los proyectos.

3.2.1.1. Seleccion de colecciones
Para recolectar las colecciones de referencia se llevo a cabo el proceso

de la Fig. 6, el cual esta dividido en dos partes: la seleccion de estudios
en ISE y la seleccion de colecciones.

Busqueda
manual de
estudios

Bola de nieve
hacia atras

Seleccion de
estudios

Seleccion de estudios ISE

Seleccion de colecciones -

Colecciones
candidatas

Seleccién de
colecciones

Coleccion
disponible?

Obtencion de
la coleccidn

Busqueda
manual de la
coleccion

Fig. 6. Proceso de biisqueda y seleccion de colecciones en el MS2

Busqueda manual: se realizO una busqueda manual en las
conferencias y revistas referentes en la Ingenieria del Software
listadas en la Tabla 12 en el periodo comprendido entre el uno de
enero del 2013 hasta el 31 de diciembre del 2021.

Tabla 12. Foros de Ingenieria del Software

Siglas Nombre del Foro Tipo

EASE Evaluation and Assessment in Software Engineering Conferencia
ESEM Empirical Software Engineering and Measurement ~ Conferencia
MSR Mining Software Repositories Conferencia
PROMISE Predictive Models and Data Analysis in Soft. Eng. Conferencia
EMSE Empirical Software Engineering Revista

IST Information and Software Technology Revista

JSS Journal of Systems and Software Revista
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Seleccion de estudios: partiendo de los articulos obtenidos de la
busqueda manual, se buscaron los articulos en ISE que emplearon
una coleccion creada en otro estudio. Los trabajos se analizaron
considerando resumen, introduccién, metodologia, resultados y
conclusion. Posteriormente se extendié la lista de articulos con
otros estudios relacionados que también hayan trabajado con una
coleccion generada en otra fuente.

Muestreo de bola de nieve hacia atras: con la lista de estudios
seleccionados, se obtuvieron las colecciones candidatas citadas por
los autores. Ademas de la referencia, se extrajo informacion de la
misma como su nombre, autores, estudio fundacional, enlaces a
documentos, entre otros.

Seleccion de colecciones: se incluyeron o excluyeron las
candidatas de acuerdo con los criterios presentes en la Tabla 13.
Se tuvieron en cuenta estudios cientificos y también literatura gris
(es decir, literatura no publicada formalmente como libros o
articulos de revistas [56]) cuando la referencia proporcionada no
era un articulo cientifico o no existia una descripcion del conjunto
de datos. Dos investigadores seleccionaron aleatoriamente las
colecciones candidatas, las revisaron, y registraron sus decisiones.
Para medir el grado de acuerdo entre los investigadores se utilizd
el estadistico Kappa de Cohen contabilizando un valor de 0.7.

Tabla 13. Criterios de inclusion y exclusion de colecciones (MS2)
1D Descripcion

CI1  Lacoleccion esta disponible o su contenido esta detallado.
CI2  Lacoleccion fue utilizada en un estudio en ISE.
CE1 Candidatas duplicadas.
La fuente referenciada como una coleccion en el estudio
CE2 seleccionado es una plataforma para compartir codigo (por
ejemplo, Github, Sourceforge, Openhub, etc.)
Los datos recopilados no dan cuenta que la coleccion haya sido
CE3 creada con una estrategia de muestreo aparente (por ejemplo,
una instantanea de todos los repositorios en Github)

La coleccion es un subconjunto de otra coleccion previamente

CE4 seleccionada.

Obtencion de la coleccion: una vez incluidas las colecciones, se
pretendié descargarlas. En el caso que estuviesen en linea se
procedié a obtener el recurso, en el caso contrario, se emprendid
una busqueda manual a través de motores de busqueda y
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repositorios especializados (por ejemplo, zenodo®? y tera-
PROMISE?®).

3.2.1.2. Extraccion de datos

De manera analoga al procedimiento de extraccion de datos detallado
en la seccion 3.1.1.2, se utilizé6 un formulario de extraccion de datos
basado en las PI para recopilar informacion acerca de las colecciones.
El formulario de la Tabla 14 incluye informacion general e informacion
relativa a las PL

Tabla 14. Formulario de extraccion de datos (MS2)

ID Item Descripcion

D1 Titulo Titulo articulo fundacional.

D2 Autores Autores del estudio.
General Afio d

D3 hode Afio de publicacion de la coleccion.

publicacion

PI1 D4  Propdsito Motivacion para construir la coleccion.
P D5 Ultima Afio de la tltima actualizacion de la

actualizacién coleccién.

Criterio de seleccion de los proyectos en
la coleccion.

Lenguaje de programacion de los
proyectos.

Meétricas del codigo extraidas de los
proyectos en la coleccion.

Herramientas para recolectar métricas y
otros componentes del codigo

D6 Criterio
PI3
D7 Lenguaje

PI4 D8 Meétricas

PI5 D9 Herramientas

3.2.1.3. Analisis de datos

Las estrategias para analizar los textos recopilados, al igual que la
seccion 3.1.1.3, fueron dos: codificacion abierta [50] y codificacion
cerrada [51].

3.2.2. Ejecucion

La bisqueda manual inicial resulté en 5357 articulos, de los cuales se
seleccionaron 178 estudios en ISE que emplearon una coleccion de
referencia. Se procedio con el muestreo de bola de nieve hacia atras
para recuperar las colecciones referenciadas, resultando en 347

2 https://zenodo.org
3 http://openscience.us/repo
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colecciones candidatas. Al conjunto de candidatas se les aplicaron los
criterios de exclusion e inclusion, quedando finalmente la suma de 74
colecciones que se enumeraron en el APENDICE B. Los resultados de
cada fase se muestran Tabla 15.

Tabla 15. Detalle de cada fase de seleccion de colecciones de referencia (MS2)

Fase Descripcion Incluidos Excluidos
1 Busqueda manual 5357 -

2 Seleccion de estudios 179 5178

3 Muestreo de bola de nieve 347 -

4 Seleccion por criterios de exclusion 81 266

5 Seleccion por criterios de inclusion 74 7

3.2.3. Resultados

A continuacion, se responde a las PI con los datos recopilados. La
planilla completa con los datos obtenidos a través del formulario de
extraccion esta disponible en el enlace.*

3.2.3.1. PI1: ;Por qué se creo la coleccion?

Las colecciones se clasificaron por el tipo de estudio en ISE a los cuales
fueron dirigidos. Esto se determiné en base a los datos contenidos en
las mismas y las descripciones presentes en los sitios web y estudios
fundacionales. En la Tabla 16 se presentan se presentan las diez
categorias: defectos del software (37%), estimacion del software (23%),
mantenimiento del software (15%), pruebas automaticas (8%), estudios
del codigo (5%), seguridad del software (4%), revision por pares del
codigo (3%), integracion continua (3%), diversidad de desarrolladores
(1%) y latencia de pull-requests (1%).

4 https://bit.ly/datasets-2022-annex
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Tabla 16. Proposito de creacion de las colecciones (n = 74)

# Objetivo de la colecciéon Referencias
S1.S2 S22 S24 S25 S28 S32-S37 S40 S42 S43

27  Defectos del software S45 S47 S48 S55 S56 S59 S60 S66 S69 S72-
S74

17 Estimacion del software S3-S12 S15 S26 S27 S29 S30 S41 S44

11  Mantenimiento del software  S17 S31 S51 S53 S57 S63-S65 S67 S68 S71

6 Pruebas automaticas S13 549 S50 S54 S61 S62

4 Estudios del codigo S14 S16 S21 S23

3 Seguridad del software S38 S39 S58

2 Revision por pares del codigo S18 S52

2 Integracion continua 546 S70

1 Diversidad de desarrolladores S19

1 Latencia de pull-requests S20

Los estudios de defectos investigan los errores en el codigo que impiden
el funcionamiento correcto del software [57], y abordan tematicas como
la deteccion automatica, clasificacion o prediccion de errores. La
estimacion del software involucra el estudio de modelos para estimar el
costo para planificar y gestionar un proyecto [58]. Los estudios de
mantenimiento buscan validar técnicas para gestionar la calidad del
software y actividades relacionadas, por ejemplo, deteccion de smells
[12], refactorizacion del codigo [59], evaluacion de la deuda técnica
[60], entre otras. Las colecciones para pruebas automaticas apuntan a
automatizar la generacion de: pruebas unitarias [61], de datos de entrada
[62] y pruebas de mutaciones [63].

3.2.3.2. PI2: ;Cuando fue la ultima actualizacion de la
coleccion?

Para determinar cuando se actualizaron las colecciones por ultima vez,
se realizaron busquedas manuales en motores de busqueda en linea. De
las 74 colecciones seleccionadas, se accedio a los datos de 49. Dicho
esto, en la Fig. 7 se presenta una linea de tiempo con las colecciones de
publico acceso, y 30 de ellas se actualizaron en el afio 2016 o antes.
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Fig. 7. Fecha de creacion y ultima actualizacion de las colecciones de acceso piblico
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3.2.3.3. PI3.1: ;Cuales son los criterios considerados para
seleccionar los proyectos?

En la Tabla 17 se categorizaron los criterios de seleccion de proyectos
siguiendo la clasificacion de la seccion 3.1.3.1. De esta manera, 47
colecciones evaluaron: en un 64% cuestiones especificas al tipo de
estudio, en un 34% la disponibilidad de los datos y el uso de
herramientas para dar soporte al proceso de desarrollo, en un 32% el
tamailo, en un 23% la actividad del proyecto a lo largo del tiempo, en
un 21% la popularidad, en un 19% el dominio de aplicacion, y en un
6% la colaboracion en el equipo de desarrollo.

Tabla 17. Criterios de seleccion de proyectos en el MS2 (n = 47)
# Criterios Referencias

S8 S13 S14 S16 S20 S21 S23 S25 S29 S31
S33 S35 S36 S39-S42 S46 S50 S53 S56 S60
S61 S63 S65 S67 S68 S70 S71 S73

Proyectos y metadatos S14 S21 S22 S25 S29 S34 S36 S37 S50 S52

Especificas del caso de

30 estudio del articulo

16 disponibles publicamente S57 S59 S60 S61 S65 S73

16 Usan herramientas que dan ~ S16 S18 S20 S32 S36 S40 S46 S52 S53 S56
soporte a procesos S59 S64 S70-S72 S74

15 Tamaiio S8 S21 S22 S25 S32 S34 S36 S38 S51 S63

S64 S65 S67 S73 S74

1 Actividad en el proyecto alo S19 S22 S25 S32 S34 S51 S63 S64 S67 S71
largo del tiempo S74

10 Popularidad S20 S35 S37 S46 S50 S57 S60 S65 S70 S72

9  Dominio o tipo de software ~ S15 S31 S49 S51 S56 S65-S67 S73
Colaboracion S19 S51 S67

3.2.3.4. PI3.2: ;Cuales son los lenguajes de programacion de
los proyectos?

En total 62 autores informaron los lenguajes de programacion de los
proyectos, y la mayoria de ellos recolectaron sistemas construidos con
Java (77%). En la Fig. 8 se pueden observar todos los lenguajes
detectados, por ejemplo: C, Python, C++, Cobol, Javascript, Ruby,
PHP, entre otros.
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Fig. 8. Lenguajes de programacion de proyectos en el MS2 (n = 62)

3.23.5. PI4: [Qué métricas del codigo fuente fueron
extraidos de los proyectos?

Las colecciones que recolectaron métricas de codigo (26) se
categorizaron empleando la taxonomia de Elmidaoui et al. [53], donde
casi todas ellas (96%) calcularon métricas de tamafio, y la mitad (46%)
métricas de disefio (ver Tabla 18).

Tabla 18. Métricas de codigo fuente en el MS2 (n = 26)
# Tipo de métrica Referencias

Tamaiio Codigo S1-S6 S8 S10 S21 S23 S24 S28 S32 S43-S46 S57
Fuente S61 S62 S64 S67 S68 S73 S74

12 Disefio S1 S2 S21-S24 S28 S32 S57 S64 S68 S74

A su vez, en la Tabla 19 las métricas de disefio se disgregaron en cinco
grupos: complejidad, diagrama de clases, acoplamiento, herencia y
cohesion.

Tabla 19. Métricas de diseio (MS2)

# Métricas de diseiio = Referencias

11 Complejidad S1.S2 S21 S22 S24 S28 S32 S57 S64 S68 S74
8 Diagrama de Clases ~ S1 S21-S24 S32 S57 S74

7 Acoplamiento S1 S22-S24 S57 S68 S74

5 Herencia S1 S22 S24 S57 S74

4 Cohesion S1 S22 S57 S74
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3.2.3.6. PIS: ;Qué herramientas se utilizaron para obtener
datos relacionados con el codigo de los proyectos?

Analogamente a lo descripto en la seccion 3.1.3.4, las 18 colecciones
que reportaron herramientas para analizar el codigo, se clasificaron en
la Tabla 20 seglin el tipo de herramienta en: calculo métricas de
software (78%), deteccion de smells o vulnerabilidades (50%), analisis
de la estructura y dependencias del codigo fuente (17%), cobertura de
codigo (17%), refactorizacion del codigo (11%), generacion automatica
de pruebas (6%).

Tabla 20. Herramientas para generar metadatos en el MS2 (n = 18)

# Tipo de Herramienta Referencias

S1S21 S22 S28 S32 S46 S49 S57 S62
S63 S64 S67 S68 S74

14 Calculo métricas de software

g  Deteccion de smells o S1822 832 839 S63 S64 S68 S73 S74
vulnerabilidades

Analisis de la estructura y

3 dependencias del codigo fuente S21 839857
Cobertura de codigo S50 S60 S62
2 Refactorizacion de codigo S57 S64

Generacion automatica de pruebas  S49

3.3. Conclusiones de los estudios secundarios

Para conocer el estado de arte de la construccion de colecciones
orientadas a estudios en ISE se condujeron dos mapeos sistematicos.
Primero, se analizaron los estudios que emplearon colecciones de
proyectos software y posteriormente se apuntd especificamente a las
colecciones de referencia. En ambos casos se llegaron a resultados
consistentes en las preguntas de investigacion relacionadas con los
criterios de seleccion, la caracterizacion de los proyectos, los metadatos
y el uso de herramientas.

Empezando por los criterios de seleccion, la categoria con mayor
cantidad de ocurrencias fue la de criterios especificos con el caso de
estudio, evidenciando la falta de estrategias de seleccion estandarizadas
en la comunidad de la ISE. Otra cuestion a remarcar fue la ausencia del
muestreo probabilistico, en total solo dos estudios [64, 65] reportaron
técnicas de aleatorizacion. No obstante, se recopilaron algunos criterios
compartidos por las colecciones que podrian servir en la identificacion
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de proyectos viables para la investigacion: 1) disponibilidad del codigo
fuente, 2) utilizacién de herramientas para dar soporte a procesos, 3)
tamafio, 4) historia de desarrollo, 5) popularidad, 6) colaboracion del
equipo de desarrollo y 7) actividad reciente. Ademas, siendo que la
mayoria de estudios (75%) recopilaron colecciones con proyectos
construidos en Java, seria conveniente facilitar una coleccion que
contenga software de este lenguaje de programacion.

Los investigadores casi en su totalidad no consideraron utilizar la
informacion mas reciente para conducir sus estudios (solo sucedio en el
11% de los estudios del MS1). En este sentido, la Fig. 7 tampoco
muestra que exista un interés prevalente por mantener las colecciones
con datos actualizados, la mayoria de ellas nunca se actualizaron desde
su concepcion. Existen excepciones en donde los autores procuraron
preservarlas difundiendo nuevas versiones, como las colecciones
SF100 [64], Eclipse Bug Data [66] o Software-artifact Infrastructure
Repository [67]; pero eventualmente dejaron de hacerlo. Tal y como se
ha indicado en el CAPITULO 1, poblaciones que sufren cambios de
manera frecuente requieren la implementacion de estrategias que
actualicen las muestras para que estas permanezcan representativas. Por
otra parte, la difusion de los datos no esta garantizada en todos los casos,
el 32% de las colecciones del MS2 no son de publico acceso.

Con respecto a los metadatos, se extrajeron métricas de codigo, reportes
de defectos, pruebas unitarias, datos de repositorio, smells de codigo,
métricas del proceso de desarrollo, entre otras. Al revisar los datos en
cada tipo de coleccion, se observo una relacion entre la disponibilidad
de la informacién y la edad; por ejemplo, las colecciones para
estimacion de software contienen principalmente métricas de proceso,
siendo el 53% de estas de publico acceso, y la mas reciente de ellas se
cre6 en el 2010. En contraste, las colecciones para defectos o
mantenimiento del software emplean informacion del codigo fuente y
del repositorio, donde el 76% son de publico acceso y sus ultimas
versiones oscilan en el intervalo 2006-2021.

Dicho esto, se decidio6 trabajar con el codigo fuente y metadatos del
repositorio por la flexibilidad de acceso que brindan las plataformas
para compartir cddigo. Por otra parte, las métricas de codigo mas
estudiadas fueron principalmente de tamafio (por ejemplo, cantidad de
lineas de codigo) y complejidad del cédigo fuente (por ejemplo,
complejidad ciclomatica [68] o peso de métodos por clase [69]). El
grafico de burbujas en la Fig. 9 muestra la cantidad de colecciones del
MS2 que emplearon métricas de tamafio y complejidad.
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Fig. 9. Métricas de cddigo por tipo de coleccion en el MS2

Finalmente, el nombre explicito o enlace a las herramientas empleadas
para extraer los metadatos se reportaron en un 50% en el MS1 y en un
24% en el MS2. En muchas ocasiones se informa el modelo, técnica,
procedimiento o algoritmo utilizado, mas no la herramienta utilizada.
En linea con lo informado por Cosentino et al. [22], si los instrumentos
de extraccion de datos no se difunden de manera adecuada se dificulta
la replicacion de los estudios y la validacion de los hallazgos de la
investigacion. La Tabla 21 lista todas las herramientas reportadas que
se encuentran disponibles y permiten calcular las métricas de codigo de
interés en proyectos Java.

Tabla 21. Herramientas para calcular métricas de interés en proyectos Java

Herramienta Enlace

Designite https://www.designite-tools.com
iPlasma http://loose.utt.ro/iplasma/iplasma.zip
Metrics http://metrics2.sourceforge.net

SourceMeter  https://www.sourcemeter.com
Understand  https://www.scitools.com

En sintesis, los hallazgos confirman las inquictudes presentadas en el
CAPITULO 1: ausencia de técnicas de muestreo probabilisticas,
dificultad de acceso a los datos, reporte de herramientas y paquetes de
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replicacion limitado, desestimacion de la vigencia de las muestras y
falta de estrategias para actualizar los datos. De manera
complementaria, se han determinado los lineamientos para evaluar
proyectos Java de codigo abierto: 1) utilizacion de herramientas para
dar soporte a procesos, 2) tamaifio, 3) historia de desarrollo, 4)
popularidad, 5) colaboracion, 6) actividad reciente; las métricas de
codigo a recopilar son las que cuantifican el tamafio y la complejidad
del software; y las herramientas de la Tabla 21 proporcionan los medios
para generarlas.

3.3.1. Seleccion de proyectos para las muestras

A continuacion, se fundamenta la inclusion de los criterios de seleccion
obtenidos en los estudios secundarios:

Colaboracion. Casi todos los proyectos software no triviales
requieren esfuerzo y talento de miltiples personas trabajando
juntas [70], pero la mayoria de los usuarios de GitHub utilizan la
plataforma principalmente para sus propios proyectos y no con la
intencion de colaborar con otros [18]. El desarrollo de cédigo
abierto implica la interacciéon de desarrolladores dispersos
globalmente contribuyendo codigo, conocimiento e ideas a lo largo
del tiempo para lograr un conjunto de objetivos comunes [71].
Meétricas como el numero de colaboradores indican el éxito de un
proyecto e influencian su ciclo de vida y crecimiento en el tiempo
[72].

Otras métricas relacionadas estan asociadas con el modelo de
desarrollo pull-request (PR), en el cual los colaboradores externos
pueden proponer cambios a un proyecto sin necesidad de
pertenecer al equipo principal [73]. En este esquema los
colaboradores generan una copia independiente del repositorio
(bifurcacion o fork en inglés) y aplican cambios al codigo; cuando
un conjunto de cambios esta listo crean una PR; luego, un miembro
del equipo principal del proyecto inspecciona los cambios y
solicita mas modificaciones, los rechaza (cierra o close en inglés)
o los acepta (fusiona o merge en inglés) [74].

Historia. Para mantenerse relevante, el software experimenta
cambios continuos, como correccion de errores, incorporacion de
funcionalidades, mantenimiento preventivo o resolucion de
vulnerabilidades, entre otros [75]. Por lo tanto, tener una rica
historia de desarrollo puede considerarse un indicador de calidad,
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ya que sugiere que los miembros del proyecto han establecido
procesos efectivos (como seguimiento de versiones y defectos,
revision colaborativa de codigo o gestion de equipos) para
gestionar cambios a lo largo de un periodo prolongado. Un enfoque
comun para medir la historia de un proyecto es a través del nimero
de confirmaciones (commits en inglés) [76 - 78], afios de desarrollo
activo [79, 80], frecuencia de confirmaciones [81, 82], entre otros.

Incidentes. Una practica comtin en la Ingenieria del Software es
que desarrolladores y usuarios finales informen los defectos que
afectan el funcionamiento pretendido del software o las
funcionalidades que se pueden mejorar. Estudios demostraron que
esta practica puede ser beneficiosa tanto para proyectos de codigo
abierto como para proyectos cerrados [83], y la retroalimentacion
de los usuarios es ampliamente aceptada como informacion
relevante en el desarrollo del software [84]. Los sistemas de
seguimiento de incidentes buscan facilitar procesos como la
gestion de requerimientos, cronogramas, tareas, defectos y
versiones a través de informes de incidentes, sirviendo como un
medio para la solicitud de mejoras, correccion de errores,
incorporacion de nuevas funcionalidades o mejora de la
documentacion del software.

Popularidad. Jarczyk et al. [85] definen que la reaccion de la
comunidad al proyecto es una medida adecuada de su calidad, y el
repositorio que recibe una estrella en GitHub muestra la
admiracién y actitud positiva de la comunidad hacia este. Otra
caracteristica vinculada con la popularidad destacada por los
autores es el numero de veces que se realiza una bifurcacion del
proyecto. Borges & Valente [86] realizaron una encuesta y un
MRS para validar las afirmaciones de Jarczyk, en el primer
estudio, el 71% de los encuestados se mostraron de acuerdo con
estas declaraciones, y en el segundo, descubrieron una relacién
positiva entre el nimero de estrellas y bifurcaciones de un
repositorio. No obstante, se requiere precaucion en la definicion de
los umbrales de estas métricas, Munaiah et al. [17] demostraron
que implementar valores de referencia muy altos (500 a 1123
estrellas) podria excluir un gran conjunto de repositorios que
contienen proyectos de calidad pero no son tan populares.

Tamaifio. Aunque el tamafio por si mismo no es un atributo de

calidad, muchos estudios empiricos incluyen medidas relacionadas
con el tamafio como criterios de seleccion de proyectos [76, 77, 87
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- 90]. Algunas razones informadas son: evitar proyectos pequeiios
y de juguete (proyectos del tipo Hola Mundo), diversidad en el
tamafio del codigo (elegir proyectos pequefios, medianos y grandes
para construir una muestra mas diversa y representativa), estudiar
bases de codigo grandes, entre otros.

Actividad reciente. Para representar con precision el estado actual
de la industria del software, resulta intuitivo recopilar los datos de
desarrollo mas recientes en lugar de proyectos sin actividad. La
presencia de cambios indica que el software se estd modificando
para garantizar su viabilidad [91]. Coelho & Valente [92]
enumeran las razones comunes por las que un proyecto de codigo
abierto podria dejar de ser mantenido: falta de tiempo o pérdida de
interés del principal desarrollador, se basa en tecnologias
desactualizadas, la aparicion de un competidor mas poderoso en el
mercado o se convirtio en software obsoleto funcionalmente. Por
lo tanto, muchos estudios empiricos consideran la actividad
reciente como un criterio de seleccion [81, 93, 94].

3.3.2. Vigencia de una muestra

La Fig. 7 refleja como la mayoria de las colecciones de referencia nunca
han sido actualizadas y sus ultimas versiones datan de 1983 a 2016.
Esto podria presentar inconvenientes en disciplinas como la ISE donde
la poblacion estudiada manifiesta cambios considerables en un periodo
de tiempo relativamente corto. El momento cuando se adquieren los
datos no es trivial porque como se mencion6 en el CAPITULO 1, para
poder generalizar los resultados de un estudio la muestra debe ser
representativa de la poblacion deseada. La vigencia es el grado en que
los hallazgos o conclusiones basados en datos recopilados en un
momento dado pueden generalizarse a la actualidad. En otras palabras,
refiere a la medida en que una muestra representativa recopilada en el
pasado aun representa a la misma poblacion en el presente; por lo tanto,
una muestra deja de ser vigente cuando la distribucion de datos de las
variables estudiadas ya no es representativa de la poblacion objetivo.

Los proyectos software deben ser entendidos como el resultado de un
proceso dindmico de evolucidn continua [91], e involucran tareas como
la implementacion de nuevas funcionalidades, correccion de errores,
comprobacion de funcionalidades, documentacion, entre otras. De la
misma manera, las tecnologias, entornos y bibliotecas utilizados para
construir, probar y desplegar el software también evolucionan con el

MODELO DE PROCESO PARA LA CONSTRUCCION Y MANTENIMIENTO DE MUESTRAS DE
PROYECTOS SOFTWARE PARA ESTUDIOS EN LA INGENIERIA DEL SOFTWARE EMPIRICA 41



tiempo, lo que provoca la actualizacion del proyecto para mantener su
compatibilidad. En esta linea, Ait et al. [95] y Coeclho et al. [96]
reportaron que la probabilidad de un proyecto sobreviviendo mas de
cinco afios es inferior al 50%. Esto sumado a la naturaleza evolutiva del
software, destaca la importancia de monitorear los datos recopilados
sobre pruebas, evaluacion o analisis, para conservarlos vigentes y
asegurar que sigan representando con precision la poblacion objetivo.

3.4. Estudio longitudinal

Para investigar el fendmeno de la vigencia en ISE, se llevo a cabo un
estudio empirico y se evalu6 si una poblacion de proyectos de codigo
abierto experimenta cambios significativos en el transcurso tiempo. En
particular, se condujo un estudio longitudinal con 72 instantaneas de
proyectos de Github y se analiz6 la evolucion de siete métricas de
repositorio: nimero de confirmaciones, colaboradores, PR cerradas, PR
combinadas, incidentes resueltos, estrellas y bifurcaciones.

3.4.1. Planificacion

La planificacion del estudio comprende los procesos de recoleccion y
analisis de datos. A continuacion, se describen las PI que orientaron la
investigacion:

PI1. ;El tiempo produce cambios en la poblacién? Motivacion:
Se evaluaron siete métricas de repositorio en una muestra de 1991
proyectos Java tomados de Github durante un periodo de 6 afios
(desde julio del 2017 hasta junio del 2023). Se busco identificar si
el paso del tiempo conduce a diferencias significativas en las
distribuciones de las métricas. En caso afirmativo, se detectd
cuando se manifestaron las diferencias, se cuantificé su magnitud
y se determinaron las métricas mas afectadas por el tiempo.

PI2. ;Cuanto tiempo lleva que la poblacion cambie?
Motivacion: De acuerdo con los resultados de la PI1 (y asumiendo
que se detectaron cambios), para la PI2 se determino la
probabilidad de que la muestra sufra un cambio en la distribucion
de datos para las métricas analizadas. El objetivo es estimar la
probabilidad de que una muestra contintie siendo representativa a
medida que pasa el tiempo.
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PI3. ;Cuanto tiempo permanece activo un proyecto?
Motivacion: La duracion de la actividad de los proyectos se
determinoé siguiendo la evolucion del historial de actividad de 1991
repositorios. Ademas, se caracterizaron y compararon los datos de
los repositorios de la ultima actividad registrada (ltimo afio).

3.4.1.1. Recoleccion de datos

Los datos utilizados para el estudio se presentan en la Tabla 22 junto
con sus descripciones y motivaciones. Para responder a las PI, se
extrajeron los metadatos D4 a D13. En particular, DI y D2 se
recopilaron para la PI3 con el fin de identificar los repositorios a lo largo

del tiempo.
Tabla 22. Datos extraidos para el estudio longitudinal
Id. Metadatos Descripcion Motivacion
Identificador global del Identificar el
Dl 1d o .
repositorio repositorio en las olas.
D2 url Url del repositorio Acceder al repositorio
D3 name Nombre del repositorio Filtrado por palabras
clave
D4 contributors Numero de colaboradores Cuantificar |
D5 mergedPullReqCount Numero de PR cerradas C(ﬁiﬁér;cc?gna
D6 closedPullReqCount Numero de PR combinadas
D7 commits Numero de confirmaciones Cuantificar la historia
D8 closedlssuesCount Numero de incidentes Cugntlﬁcar los
resueltos incidentes
D9 stargazerCount Numero de estrellas Cuantificar la
D10 forkCount Numero de bifurcaciones popularidad
D11 dateLastCommit Fecha de 1.a, ultima
confirmacion
DI2 closedPullReqLastDate Fecha de la Gltima PR Det_ectar actividad
cerrada reciente
D13 mergedPullReqLastDate Fechg de la dltima PR
combinada
D14 monthlyCommits Numero de confirmaciones
en el mes
D15 monthlyclosedPullReq Numero de PR cerradas en el Cugr{tlﬁcar la
mes actividad mensual
DI6  monthlymergedPullReq Numero de PR combinadas

en el mes

Los proyectos se obtuvieron de Github, y algunos repositorios se
descartaron por no ser adecuados para la investigacion en Ingenieria del
Software [17]. El proceso de filtrado consistid6 en descartar los
repositorios que no cumplieran con los umbrales de la Tabla 23, los
cuales se basaron en los resultados de los mapeos sistematicos descritos
previamente en este capitulo y en las recomendaciones de Munaiah et
al. [17], Kalliamvakou et al. [18] y Lewowski & Madeyski [97]. Se
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excluyeron los repositorios no deseados que pudieran cumplir con los
umbrales de calidad (por ejemplo, demos, tutoriales o repositorios de
configuracion) filtrando las siguientes palabras clave: benchmark, conf,
demo, docs, exam, sample, tutorial y wiki.

Tabla 23. Criterios y umbrales de calidad del estudio longitudinal

1d. Umbral Criterio

Ul Lenguaje de programacion Java Proyectos Java

U2 Repositorios publicos Metadatos disponibles
U3 Repositorios GIT Uso de herramientas para
U4 50 incidentes resueltos o mas dar soporte a procesos
us Repositorios que no son bifurcaciones Proyectos originales

U6 10000 kilobytes (KB) o mas Tamafio

u7 3 0 mas colaboradores

Us 50 PR 0 mas Colaboracion
U9 1 afio o0 mas desde su creacion Historia

U10 1000 confirmaciones o mas

Ull 10 o més bifurcaciones Popularidad

Ul2 10 o més estrellas

Ul13 1o mas conﬁrrpamones 0 P,R. Actividad reciente
cerradas/combinadas en el Gltimo mes

Una vez construido el instrumento de recoleccion, se aplicaron los
umbrales Ul a Ul2 para recopilar una muestra de 2077 repositorios.
Posteriormente, se recuperaron los datos historicos de estos repositorios
con la rutina de Xia et al. [94],° que retorna archivos CSV con la
actividad mensual de cada repositorio en términos de confirmaciones,
colaboradores, PR, incidentes, estrellas y bifurcaciones. Se incluyeron
en el conjunto de datos definitivo aquellos proyectos que cumplieran
con el conjunto completo de umbrales de la Tabla 23 en alguna fecha
de las instantaneas. Las instantaneas se generaron el primer dia de cada
mes (ola) desde el primero de julio del 2017 hasta el primero de junio
del 2023 (seis afios), lo que resultd en 72 instantaneas recuperadas. De
los 2077 repositorios, 86 fueron descartados porque no aparecieron en
ninguna instantdnea, dando como resultado una muestra con
informacion de 1991 repositorios. El conjunto de datos completo, que
incluye los datos recopilados, rutinas y tablas suplementarias, se pueden
acceder en el enlace.® La fecha y el niimero de repositorios obtenidos
de cada instantanea se muestran en la Tabla 24.

3 https://github.com/arennax/Health Indicator Prediction/
¢ https://github.com/juancarruthers/longitudinal study
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Tabla 24. Cantidad de repositorios incluidos en cada instantanea
2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Enero - 588 724 852 1033 1187 1300
Febrero - 637 768 888 1070 1243 1331
Marzo - 630 755 893 1077 1202 1298
Abril - 640 775 916 1094 1226 1341
Mayo - 644 781 959 1106 1272 1312
Junio - 655 802 964 1098 1271 1300
Julio 521 666 810 980 1120 1255 -
Agosto 532 678 830 985 1102 1288 -
Septiembre 545 699 826 980 1134 1269 -
Octubre 550 702 844 995 1128 1326 -
Noviembre 584 725 873 1053 1147 1308 -
Diciembre 594 725 869 1018 1158 1313 -

3.4.1.2. Analisis de datos

A continuacion, se presentan los estadisticos descriptivos, inferenciales,
métricas y graficos empleados para analizar los datos obtenidos de la
coleccion y responder las PI.

PI1. ;El tiempo produce cambios en la poblacion?

Se evaluaron las siete métricas en la Tabla 25 para detectar diferencias
significativas entre las olas. Para resumir las distribuciones de las
variables analizadas se calcularon las estadisticas descriptivas:
mediana, desviacion estandar, asimetria y curtosis. Ademads, se
representaron graficamente las funciones de densidad para visualizar
las distribuciones de las variables y series temporales e interpretar la
similitud entre las medianas en cada ola.

Se ejecutaron pruebas de hipotesis y medidas de tamafio del efecto para
asegurar que los resultados fueran validos desde una perspectiva
estadistica. Se definid un nivel de significancia de a. = 0.05 aplicando la
correccion de Bonferroni [98] para las pruebas de hipdtesis de cada
variable. Por lo tanto, el umbral para rechazar las hipotesis nulas fue de
0.00714.

Tabla 25. Variables analizadas

Id  Metadato Sigla Criterio

V1 commits COMM Historia

V2  contributors CONTR

V3 closedpullReqCount ~ CPR Colaboracion
V4  mergedpullReqCount MPR

V5 closedIssuesCount CI Incidentes
V6  stargazerCount STARS Popularidad
V7 forkCount FORKS
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Para identificar el tipo de pruebas de hipdtesis mas adecuada para las
distribuciones, se aplicé la prueba de normalidad Shapiro-Wilk [99]. En
todas las variables se rechazo la hipotesis nula, por lo tanto, se optd por
pruebas no paramétricas. Dicho esto, se condujo la prueba Kruskal-
Wallis H [100], donde su hipdtesis nula establece que todos los grupos
tienen la misma mediana. La prueba se aplica a varios grupos
simultaneamente, pero no puede identificar exactamente donde y
cuanto difieren estadisticamente los grupos. En los casos donde se
rechazd la hipotesis nula, es decir, las medianas de los grupos
presentaron diferencias significativas, se calcul6 la prueba post hoc de
Dunn [101] para identificar los pares de grupos diferentes.

La diferencia entre dos grupos se calculd con la métrica de tamafio del
efecto Vargha-Delaney [102]. Si dos grupos son estadisticamente
indistinguibles A, = 0.5, si el primer grupo obtiene valores promedio
mas altos que el segundo A, > 0.5, y si el segundo grupo obtiene
valores mayores Aj; < 0.5. Las medidas se resumieron en cuatro

categorias nominales basadas en A, definido como Agzsmlado) =(An
—0.5) * 2 [103]: marginal (JA{$***?| < 0.147), pequefio (0.147 <
|A§ezscalado)| < 0.33), mediano (0.33 < |A§ezscalado)| < 0.474) y grande
(AL > 0 474),

PI2. ;Cuanto tiempo lleva que la poblacion cambie?

Se tomaron los resultados de la prueba de Dunn de la PIl1 y se
identificaron los grupos o instantaneas en las cuales se rechazo la
hipdtesis nula en cualquiera de las variables, y luego se aplicé un
algoritmo de analisis de supervivencia [104]. El analisis de
supervivencia es una técnica utilizada en varios estudios de Ingenieria
del Software [81, 105, 106] para estimar la tasa de supervivencia de una
poblacion dada, es decir, el tiempo transcurrido hasta que ocurra un
evento especifico.

El tiempo de partida fue la fecha de recuperacion de la instantanea. El
evento considerado para el andlisis fue: la instantdnea no es
representativa, refiriendo al momento cuando se detect6 una diferencia
significativa entre una instantanea y otra instantanea posterior. Segun
Baltes & Ralph [21], la representatividad depende de la dimension
analizada, una muestra puede ser representativa en una variable, pero
no en otras. Entonces, se generaron dos tipos de curvas de
supervivencia: 1) una general que registré un evento cada vez que se
rechaz6 la prueba de Dunn para cualquier variable y 2) una dimensional
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que analiz6 cada variable individualmente. Se calculd el tiempo de
duracion de las instantdneas desde el tiempo de partida hasta la
ocurrencia del evento. Luego se empled el estimador no paramétrico
Kaplan-Meier [107] para modelar la curva de supervivencia.

PI3. ;Cuanto tiempo permanece activo un proyecto?

Se inspecciond el historial de actividad de los 1991 repositorios y se
aplicdé nuevamente el analisis de supervivencia para analizar la
probabilidad de que un proyecto se actualice. El tiempo de partida fue
la fecha de creacion del repositorio y el evento fue: el proyecto no
muestra signos de actividad durante 30 dias o mas. Un signo de
actividad refiere a un repositorio recibiendo una confirmacion, una PR
cerrada o combinada; entonces, un proyecto se consider6 inactivo si no
registr6é confirmaciones o PR durante un periodo de 30 dias o mas. De
esta manera, la duracion del evento se calculd como la diferencia entre
la fecha de creacion del proyecto y la fecha inmediatamente anterior a
detectar la inactividad. Por ejemplo, si se cred un repositorio el 11-09-
2018 y este registro actividad al menos cada 30 dias hasta el 06-01-
2020, se registrd una duracion de 482 dias. La curva de supervivencia
también se modeld con el método de Kaplan-Meier. Se incluyd un
grafico de barras con los proyectos agrupados segun su duracion.

Ademads, se investigaron las caracteristicas de los proyectos con
actividad mensual mas reciente. Se calculd la actividad mensual
sumando las confirmaciones, PR cerradas y combinadas por mes, y
posteriormente el promedio desde el 1 de julio del 2022 hasta el 1 de
junio del 2023. Luego, se agruparon los proyectos por su actividad
mensual promedio en dos categorias: actividad baja (primer cuartil) y
actividad alta (cuarto cuartil). Finalmente, se graficaron los grupos en
diagramas de caja.

3.4.2. Resultados

A continuacion, se responde a las PI en base a los resultados obtenidos
del anélisis de los datos.

3.4.2.1. PI1. ;El tiempo produce cambios en la poblacion?

Inicialmente, se examinaron las estadisticas descriptivas de la Tabla 26
para evaluar la normalidad de las variables. Tipicamente, una
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distribucion normal tiene valores de asimetria y curtosis de cero y tres
respectivamente, independientemente de la desviacion estandar. Por lo
tanto, todas las variables parecen tener una distribucion no normal.
Todas las distribuciones tuvieron desviaciones considerables indicado
por los altos valores de curtosis y asimetria. Las funciones de densidad
en la

Fig. 10 confirman que las variables no son normales.

Tabla 26. Estadisticas descriptivas de las variables

Variables Mediana Desviacion Estandar Asimetria Curtosis
Vi 2972 8787.77 5.65 48.37
V2 62 182.75 7.16 77.79
V3 69 531.53 9.67 126.66
V4 332 1746.08 11.61 251.28
V5 478 1734.86 6.72 68.11
V6 413 4888.3 4.78 27.14
V7 153 1912.59 8.85 107.43
La

Fig. 11 presenta una serie temporal para ilustrar la evolucion de las
medianas de las variables en cada semestre, donde el primer semestre
abarca las instantaneas tomadas entre julio de 2017 y diciembre de
2017, el segundo entre enero del 2018 y junio del 2018, y asi
sucesivamente.
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Fig. 10. Funciones de densidad de las variables de interés

Todas las variables aumentaron sus medianas con el paso del tiempo.
Proporcionalmente, V7 fue la de menor incremento, con un valor
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minimo de 134 en el primer semestre y un valor maximo de 163 en el
décimo segundo. En contraste, V4 tuvo el mayor aumento, comenzando
con un valor mediano de 204 y terminando el décimo segundo semestre
con 456.
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Fig. 11. Evolucion de las medianas en las olas
Posteriormente, se procedio con las estadisticas inferenciales realizando

las pruebas de Shapiro-Wilk y Kruskal-Wallis H, como se muestra en
la Tabla 27. Los p-valores de la prueba de Shapiro-Wilk fueron de cero
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en todas las variables y por ello se rechazaron las hipotesis nulas,
confirmando la presunta no normalidad de las variables. Por otra parte,
la prueba Kruskal-Wallis H revelo diferencias significativas en todas
las variables, con p-valores por debajo del nivel de significacion
0.00714.

Tabla 27. Resultados de pruebas estadisticas Shapiro-Wilk y Kruskal-Wallis

. Shapiro- P Kruskal-
. Shapiro- . Distribucion  Kruskal- .

Variables WillI: Wilk (p- Normal Walisq Wallis H

valor) (p-valor)
Vi1 0.48 0 No 347.74 0
V2 0.44 0 No 346.56 0
V3 0.3 0 No 1306.82 0
V4 0.38 0 No 1778.99 0
V5 0.46 0 No 215.62 0
V6 0.42 0 No 202.37 0
V7 0.3 0 No 130.29 0

Se realizo la prueba de Dunn de todas las variables para identificar las
olas estadisticamente diferentes. Luego, se emparejaron las olas con un
p-valor por debajo de 0.00714 y se calculo el tamafio del efecto Vargha-
Delaney para medir la magnitud de la diferencia. Las tablas completas
con los resultados de las pruebas también estan en el conjunto de datos
compartido.®

Comenzando con los resultados de la prueba de Dunn; las variables V1,
V2 y V3 rechazaron la mayoria de las hipotesis nulas al comparar las
primeras olas (desde julio hasta octubre del 2017) y la nimero 30 en
adelante (desde diciembre del 2019), a partir de ese punto la quinta ola
(noviembre 2017) registr6 diferencias significativas con la numero 38
en adelante (desde agosto del 2020), la sexta con la numero 39 en
adelante y asi sucesivamente. De manera similar, V6 registr6 su primera
diferencia entre las olas numero 5 (noviembre de 2017) y 31 (enero de
2020). V5 rechazo la hipdtesis en menos tiempo, en las olas numero 1
y 22 (abril de 2019). V4 fue la variable con mas diferencias, registrando
su primera entre las olas numero 1 y 11 (mayo de 2018). En contraste,
V7 mostré la menor cantidad de diferencias, comenzando en la ola
numero 6 (diciembre de 2017) y 64 (noviembre de 2022). Luego, con
la puntuacion escalada de Vargha-Delaney, todas las variables tuvieron
tamanos de efecto desde marginales hasta pequefios. En particular, la
V4 en las olas nimero 1 y 65 (diciembre de 2022) retornd un tamaio
del efecto mediano.
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3.4.2.2. PI2. ;Cuanto tiempo lleva que la poblacion cambie?

Partiendo de los resultados de la prueba de Dunn, se generd una curva
de supervivencia para analizar la representatividad de las instantaneas
a lo largo del tiempo. La curva de supervivencia representa la
probabilidad de que una instantanea se mantenga representativa desde
el momento en que se recopild hasta que su representatividad
desaparece. La Fig. 12 muestra la probabilidad de representatividad
general de las instantaneas recuperadas de Github, que considera todas
las variables. Durante los primeros 273 dias la probabilidad de que una
instantanea sea representativa fue del 100%. Después de un afio
permanecio alta, con una probabilidad del 82.3%. Sin embargo, al pasar
456 dias, la probabilidad de representatividad bajo al 51.6%. Después
de 516 dias, resulta muy improbable que la instantinea sea
representativa (24.2%). Se alcanzo la probabilidad de cero después de
579 dias. En particular, la instantanea que permanecié representativa
durante mas tiempo fue la décima (mayo de 2018), con 579 dias. En
contraste, las instantaneas 59 y 61 tuvieron la duracion mas corta, cada
una permaneciendo representativa por 273 dias.
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Fig. 12. Anélisis de supervivencia de la representatividad general

Por otro lado, en la Fig. 13 se analiz6 cada variable individualmente y
se detectaron diferencias en cuanto a la duracion de su vigencia. Por
ejemplo, V1 y V2 tuvieron una probabilidad del 100% durante mas de
un afio (577 y 669 dias), permanecieron por encima del 50% durante
tres afios (1096 y 1005) y llegaron a cero antes de que finalizara el
cuarto afio (1400 y 1280). De manera similar, V5 y V6 también tuvieron
mas de un afio con el 100%, sin embargo, registraron un valor por
encima del 50% durante mas de cuatro afios. En cambio, V3 y V4
permanecieron vigentes durante menos tiempo, después del segundo
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afio registraron un valor por debajo del 50% y llegaron a cero después
de 821 y 638 dias respectivamente. En particular, V5 fue la Unica
dimension que no registré una probabilidad por debajo del 25%.
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Fig. 13. Analisis de supervivencia de la representatividad dimensional

3.4.2.3. PI3. ;Cuanto tiempo permanece activo un proyecto?

La Fig. 14 muestra la grafica de supervivencia de los 1991 repositorios
recuperados. La curva de supervivencia comenz6 en 0.91 porque 177
repositorios no recibieron una confirmacion, PR cerrado o fusionado
durante mas de 30 dias desde su creacion. La probabilidad de que un
repositorio estuviera activo durante los dos primeros afios fue del 65%
y del 54% respectivamente. Después de 30 meses, la probabilidad
disminuy6 al 50%, y después de 161 meses disminuy6 al 14%.
Repositorios como apache/jmeter,” elastic/elasticsearch® y spring-
projects/spring-data-commons,® junto con otros siete repositorios,
mantuvieron un estado activo ininterrumpido durante mas de 150
meses.

7 https://github.com/apache/jmeter
8 https://github.com/elastic/elasticsearch
? https://github.com/spring-projects/spring-data-commons
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Fig. 14. Analisis de supervivencia de la actualizacion de un repositorio

La Fig. 15 muestra un grafico de barras con el nimero de proyectos que
mostraron signos de inactividad cada afio desde su creacion. El grafico
reveld que en el primer afio de desarrollo el 35% de los proyectos
tuvieron al menos un mes de inactividad, mientras que en el segundo
afio este nimero disminuy6 al 11%. La cantidad de proyectos que
registraron eventos de inactividad decrecieron constantemente a lo
largo de los aflos, con un promedio de casi 118 proyectos entre el tercer
y el sexto afio. Sin embargo, después del séptimo afio de desarrollo, el
numero de proyectos alcanz6 el 1% promedio por afio.
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Fig. 15. Cantidad de repositorios agrupados por el primer indicio de inactividad

Posteriormente, se investigd la actividad mas reciente de estos
repositorios, que abarcd desde el primero de julio del 2022 hasta el
primero de junio del 2023. Se clasificaron seglin su actividad mensual
en dos grupos: actividad baja (primer cuartil) y actividad alta (cuarto
cuartil), y en la Fig. 16 se graficaron diagramas de caja para cada
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variable con los dos grupos. En todos los casos, los valores del grupo
con actividad alta (C4) fueron mayores en comparacion con los del
grupo con actividad baja (Cl1). El ultimo grafico muestra las
distribuciones de los mismos grupos por la edad del proyecto (es decir,
el periodo de tiempo desde que se cred el repositorio hasta que se
registro la ultima actividad) en meses. A diferencia de las variables V1
a V7, los nimeros de C1 fueron mayores que los de C4.
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Fig. 16. Repositorios agrupados por probabilidad de actualizacion

3.4.3. Conclusiones

A continuacion, se ofrece una interpretacion de los resultados
reportados discutiéndolos en el contexto de las Pl y la literatura
relacionada. En este sentido, se realiza una reflexion en torno a la
vigencia de las muestras en la ISE y la actualizacion de los proyectos
software.

3.4.3.1. Vigencia de las muestras

Se evalué si una poblacion de proyectos de codigo abierto experimenta
cambios en las distribuciones de la cantidad de colaboradores,
confirmaciones, PR, incidentes, estrellas y bifurcaciones a lo largo de
seis aflos. A primera vista, el andlisis estadistico de las instantaneas
realizado con la prueba de Kruskal-Wallis revelo diferencias
significativas en todas las variables, lo que significa que las
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distribuciones de las variables pueden cambiar con el tiempo. Estas
diferencias muestran como una muestra puede perder representatividad
si no se actualiza a tiempo. Ademas, la Fig. 12 muestra como estos
cambios son aparentes en un periodo de tiempo relativamente corto con
una probabilidad de representatividad del 0% después de 579 dias.
Aunque estos cambios pueden explicarse por el crecimiento de sus
valores medianos, como se muestra en la Fig. 11, estas no
evolucionaron de manera uniforme.

El crecimiento detectado en las métricas de colaboracion, como el
numero de colaboradores y PR, refleja la expansion del desarrollo de
software distribuido facilitado por las plataformas colaborativas como
Github. En particular, el impacto mas significativo se observo en las
métricas de PR, donde las PR combinadas y las cerradas tuvieron un
aumento promedio anual del 20,5% y 14% respectivamente. Gousios et
al. [74, 108] informaron sobre estos cambios de tendencia desde formas
clasicas de contribuir, por ejemplo, en el pasado los conjuntos de
cambios se enviaban a listas de correo de desarrollo y ahora se
encuentran los sistemas de seguimiento de incidentes, o bien, antes se
requeria acceso directo al sistema de control de versiones y en la
actualidad existe el modelo basado en PR. La inclusiéon de
contribuciones externas al equipo central de desarrollo ciertamente
aumento el nimero de colaboradores a lo largo de los afos.

En cuanto al numero de confirmaciones, se puede explicar por la
evolucion natural de los proyectos software a lo largo del tiempo. Este
fenomeno se alinea con las leyes de Lehman [109], que describen la
progresion del software y su tendencia a aumentar en complejidad con
el tiempo. Estudios recientes corroboraron estas leyes [110 - 112],
destacando que la cantidad de confirmaciones y archivos de codigo
fuente en el codigo abierto se duplica aproximadamente cada 30 y 22
meses respectivamente.

Con respecto a variables asociadas a la popularidad del proyecto, como
el numero de bifurcaciones y estrellas, se detectd un crecimiento
constante afio tras afio. Borges & Valente [86] estudiaron la popularidad
en términos de estrellas de proyectos y observaron que los repositorios
tienden a recibir mas estrellas después de su lanzamiento publico. Sin
embargo, después de este aumento inicial la tasa de crecimiento se
estabiliza.

Por el contrario, el nimero de incidentes resueltos no registr6 un
aumento constante en todo el periodo considerado, de hecho, ninguna
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de las instantaneas recuperadas después del primero de enero del 2019
registrd diferencias significativas con las posteriores. De manera
similar, Cosentino et al. [113] revisaron el uso del sistema de
seguimiento de incidentes de Github e informaron que los incidentes
son generalmente estables o muestran una ligera tendencia negativa con
el tiempo.

Aunque la evolucion no se manifiesta de manera uniforme en todas las
variables y la vigencia de una muestra depende de los datos especificos
estudiados, emplear conjuntos de datos creados hace varios afios no
parece ser una estrategia viable si el objetivo es producir resultados
generalizables. Después de cinco afios, todas las variables mostraron
probabilidades de representatividad por debajo del 25%.

3.4.3.2. Actividad de los proyectos

En la PI3 se analiz6 la probabilidad de que un proyecto se actualice con
el tiempo utilizando una muestra de 1991 sistemas Java. Las curvas de
supervivencia representadas en la Fig. 14 revelaron una probabilidad de
actualizacion del 50% después de 30 meses, con progresivas
disminuciones a 45%, 37% y 32% en el tercer, cuarto y quinto afio
respectivamente. En comparacion con Ait et al. [95], ellos muestran una
probabilidad del 50% a partir del tercer afio, basando sus resultados en
1127 proyectos PHP y R. La disparidad se puede atribuir en mayor
medida a la condicion de supervivencia utilizada para identificar
sistemas activos: "esta vivo si ha mostrado actividad de cualquier tipo
en los ultimos seis meses", y en menor medida a la eleccion de los
lenguajes de programacion.

Asimismo, se clasificaron los proyectos segiin su actividad mas reciente
(desde el primero de julio del 2022 hasta el primero de junio del 2023),
y los diagramas de cajas en la Fig. 15 indicaron que los proyectos con
actividad alta (C4) tuvieron mas colaboradores, confirmaciones, PR,
incidentes, estrellas y bifurcaciones que los de C1. Estos resultados
estan en linea con estudios longitudinales anteriores. Por ejemplo,
Coelho et al. [96] informaron sobre la disparidad entre proyectos con
mayor y menor supervivencia en GitHub, examinando especificamente
el numero total de colaboradores, incidentes y PR. Los autores
destacaron como estas variables podrian tener una correlacion con la
supervivencia de proyectos de cddigo abierto. No obstante, tener un
gran numero absoluto de colaboradores, confirmaciones, incidentes o
PR no garantiza que un repositorio mantenga su actividad en el futuro.
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Por ejemplo, ControlSystemStudio/cs-studio'® es una coleccion de
herramientas para monitorear y operar sistemas de control a gran escala
creada en 2012 con mas de 100 colaboradores, 27 mil confirmaciones
y mil incidentes resueltos, y el afio pasado registrd solo cuatro
confirmaciones. Cuba-platform/cuba'! es un marco de desarrollo para
aplicaciones empresariales que data del 2016 y tiene mas de 100
colaboradores, 14 mil confirmaciones y 2 mil incidentes resueltos; sin
embargo, el afio pasado recibid6 solo 10 confirmaciones.
Facebook/buck'? es un sistema de construccion creado en 2013 con mas
de 400 colaboradores, 22 mil confirmaciones y mil incidentes resueltos,
y su ultima confirmacion fue en abril del 2023.

En contraste, al considerar la edad, los proyectos con actividad alta son
mas jovenes que los de menor actividad, con edades medianas de 80 y
108 meses, respectivamente. Esto se relaciona con las conclusiones de
Xia et al. [94] y Coelho et al. [96] donde declararon que los proyectos
mas antiguos tienden a experimentar una reduccion de actividad, y los
mas jovenes al estar en una etapa de desarrollo activo atraen mas
atencion de los programadores.

En resumen, los hallazgos sugieren que: 1) es poco probable que un
proyecto tenga actividad mensual ininterrumpida durante un periodo
prolongado (mas de cuatro afos), y 2) los proyectos activos tienden a
ser mas jovenes y atraen una mayor participacion.

Antes de finalizar el capitulo, en la Fig. 17 se muestran las actividades
de CD siendo las tareas de color verde las abordadas hasta ahora y las
grises aquellas a desarrollar en los siguientes capitulos.

10 https://github.com/ControlSystemStudio/cs-studio
1 https://github.com/Cuba-platform/cuba
12 https://github.com/Facebook/buck
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CAPITULO 4

Desarrollo del artefacto

Este capitulo aborda la construccion de la version final del artefacto
propuesto y la contribucion principal de esta tesis: un modelo de
proceso para la construccion y actualizacion de muestras de proyectos
software orientadas a estudios empiricos en la Ingenieria del Software.
Esto incluye su especificacion y utilizacion en un escenario de
aplicacion para exponer su funcionamiento.

El capitulo se organiza de la siguiente manera: La seccion 4.1 detalla
las actividades consideradas para la seleccion y actualizacion de
muestras, la seccion 4.2 presenta el modelo de proceso propuesto
describiendo sus actividades, artefactos y roles, la seccion 4.3 describe
de manera detallada la aplicacion del modelo en un contexto especifico.

4.1. Identificacion de tareas del modelo de proceso

Tal como fue indicado al final de la seccién 1.1, y teniendo en cuenta
la definicion de Marban et al. [30] un modelo de proceso es un conjunto
de pasos de proceso o actividades para llegar a un objetivo determinado.
A su vez estas actividades reciben las entradas necesarias para su
ejecucion y producen salidas. Por lo tanto, es necesario detallar cuales
son las actividades involucradas en los procesos modelados, lo que
implica la especificacion de sus entradas, salidas, orden de ejecucion, y
actores que las desempefian, entre otras cuestiones. A continuacion, se
describen las actividades involucradas en los dos procesos abordados
por el modelo: el muestreo y la actualizacion de muestras de proyectos
software.
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4.1.1. Muestreo de proyectos software

Para la definicion de las actividades orientadas al muestreo de
proyectos, en primera instancia, se estudiaron las guias de muestreo en
Ingenieria del Software relevadas por Baltes & Ralph [21] (ver la Tabla
52 del APENDICE C con los enfoques de referencia). Dentro de las
mismas se encuentran los libros de Cochran [114] y Henry [115], y
trabajos orientados al muestreo en la Ingenieria del Software [38, 116,
117]. En su mayoria, las guias citadas estan dirigidas a la construccion
de muestras para encuestas con la excepcion de Vidoni [38], que emplea
su protocolo en la recoleccion de proyectos para la MRS. A
continuacion, se presenta una breve discusion del listado de las tareas
propuestas por los autores:

Definir los objetivos de la investigacion. Primero se deben
establecer los objetivos de la investigacion para planificar la
seleccion de la muestra. Todas las guias incluyen esta actividad
para orientar el estudio. En el caso de Vidoni [38], se enumeran
mas items para caracterizar el tipo estudio, como la definicion de
los focos de interés, las preguntas de investigacion, y qué se
observa, entre otros.

Definir la poblacion. La poblacion es el grupo al que se aplica el
estudio realizado, es decir, es el grupo observado por los
investigadores de donde se quiere obtener informacion. Todos los
autores consideran esta actividad, y en su mayoria refieren a un
grupo de participantes humanos del cual se obtendran los
resultados del estudio (encuesta, experimento, estudio de caso,
entre otros). En particular, Vidoni [38] describe la poblacion como
un grupo de proyectos software que seran seleccionados y
empleados en el MRS.

Determinar los datos a obtener. Consiste en determinar los datos
relevantes para los propositos de la investigacion. Cochran [114]
considera esta actividad para no omitir datos esenciales y evitar
que se hagan muchas preguntas a los encuestados que
posteriormente no se analizan. Vidoni [38] también analiza los
tipos de datos y su relevancia en el estudio para definir los sitios
online o fuentes que pueden proporcionarlos.

Establecer la precision deseada. Para emplear los instrumentos
de medicion adecuados y reducir los errores de medicion, se
establece con anterioridad la precision requerida. Solo Cochran
[114] contempla esta actividad, dado que en algunos casos utilizar
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instrumentos de alta precision para recolectar datos en encuestas
resulta costoso.

Definir los instrumentos de recoleccion. Se describen los
métodos e instrumentos mediante los cuales se recolectaran los
datos. Cochran [114] lo define como la forma para obtener los
datos de las encuestas (cuestionarios o entrevistas) y el medio (por
correo, teléfono, visita personal o una combinacion de estos),
teniendo en cuenta el disefio de los formularios de registro.
Kitchenham & Pfleeger [117] mencionan la construccion,
evaluacion y documentacion de los cuestionarios, abordando el
diseo de las preguntas, las respuestas esperadas, el formato, entre
otras cuestiones. Vidoni [38] alude a la creacion de algoritmos y
herramientas informaticas para la recoleccion de los datos. Por su
parte, Henry [115] sugiere que la estrategia de muestreo y la
estrategia de recoleccion de datos deben ser pensadas en conjunto
porque pueden afectar la confiabilidad del instrumento.

Seleccionar la muestra. La muestra es un subconjunto de la
poblacion seleccionada conscientemente considerando las
restricciones de recursos. Para operacionalizar este proceso se
recurre al marco muestral de la poblacion objetivo, es decir, la lista
de sujetos de la poblacion que el investigador tiene un alcance real.
Esta actividad es considerada por todos los autores. En particular
Kitchenham & Pfleeger [117], mencionan la importancia que esta
sea representativa de la poblacion objetivo para que los resultados
puedan generalizarse. Para ello, se deben definir la técnica de
seleccion (preferentemente, probabilistica) y el tamafio de la
muestra a través de un método estadistico apropiado.

Organizar el trabajo de campo. En encuestas extensivas, el
personal debe recibir entrenamiento en el propoésito del estudio y
en los métodos de medicion a emplear, ademas de ser supervisado
en su trabajo. Es necesario un mecanismo de verificacion temprana
de la calidad de las respuestas recolectadas.

Realizar prueba piloto. En las encuestas es util probar el
cuestionario y los métodos de campo en una escala pequefia, esto
puede revelar errores en el cuestionario y otros problemas que
podrian ser graves a gran escala; resultando en mejoras en el
instrumento final.

Registrar el proceso de seleccion y evaluacién. Se registran los
pasos realizados para la seleccion de la muestra, detallando la
cantidad de elementos eliminados e incluidos en cada etapa del
muestreo. Vidoni [38] busca informar los resultados de la
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ejecucion de cada etapa y los criterios para evaluar la calidad de la
muestra, y ademas revisar los proyectos software recuperados.

Extraer y transformar los datos. Se reporta la ejecucion de los
instrumentos de recoleccion y transformacion de datos. Dado que
se busca un formato de salida uniforme, en algunos casos resulta
necesario realizar una transformacion de los datos. La salida
obtenida debe ser revisada para alertar si existen errores en los
datos capturados o en el formato de salida.

Resumir y analizar los datos obtenidos. Una vez extraidos y
organizados los datos, los investigadores deben iniciar la
generacion de informacion relevante. En el caso de Cochran [114],
se utiliza para enmendar los errores detectados en la captura de los
datos y posteriormente estimar las respuestas a las preguntas
planteadas en la encuesta. Se deben elegir y documentar los
métodos empleados para analizar datos y comprender las
complejas relaciones entre los resultados obtenidos.

Presentar los resultados. Los resultados obtenidos deben
visualizarse de forma que facilite el analisis. El formato esta
limitado por el tipo de informacién extraida, ya que dependiendo
del tipo de grafico (por ejemplo, graficos, tablas, cuadros
especificos) se puede adaptar mejor a diferentes tipos de
informacion.

Utilizar la informacién obtenida para futuros estudios. Una
muestra completa es potencialmente una guia para mejorar un
muestreo futuro. En una encuesta compleja lo planificado no
siempre sucede exactamente como se espera. El encargado de
realizar la muestra aprende a reconocer errores en la ejecucion y
prevenir que no ocurran en encuestas futuras.

En la Tabla 28 se listan las actividades incluidas de los modelos de
referencia con su respectiva motivacion.

Tabla 28. Tareas del muestreo

Tareas Incluida Motivacion

Definir los objetivos
de la investigacion.

Esta tarea esta vinculada a la planificacion del
estudio, e influencia el proceso de muestreo, pero

No en este caso, el objetivo es definir el protocolo de
muestreo no una caracterizacion descriptiva del
estudio a conducir.
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Tabla 28. Tareas del muestreo

Tareas Incluida Motivacién
Implica la caracterizaciéon de la poblacién de
Definir la Si proyectos software, es decir, el grupo de sujetos
poblacion. que seran seleccionados y de los cuales se
extraeran los datos especificos.
. Para orientar el proceso y determinar los sitios
Determinar los . . -
Si online o fuentes de donde se consumiran los datos,
datos a obtener. . . -
primero se requiere conocer los datos en cuestion.
Esta tarea refiere a la precision de los instrumentos
Establecer la No especificos para las encuestas, por lo que no tiene
precision deseada. relevancia de aplicacion en el muestreo de
proyectos software.
Definir los . . . .
. . Describe la creacion de algoritmos y herramientas
instrumentos de Si . (L -
. informaticas para la recoleccion de los datos.
recoleccion.
Especifica la estrategia de muestreo para
Seleccionar la Si seleccionar los proyectos software para construir
muestra. una coleccion de la poblacion que se busca
estudiar.
La organizacion del trabajo de campo, en el
Organizar el trabajo No contexto de encuestas, busca capacitar al personal
de campo. que adquiere las respuestas de los participantes y
asi reunir muestras validas.
Realizar pruebas preliminares del instrumento de
Realizar prueba Si recoleccion proporciona informacion 1til para
piloto. calibrarlo o solucionar problemas no identificados
durante la planificacion.
. Dado que es necesario documentar todo el proceso
Registrar el proceso . .,
de seleccion y Si de muestreo para su posterior auditoria, esta parte
-, es llevada a cabo en todas las actividades del
evaluacion.
proceso.
Extraer y Para adquirir los datos requeridos se debe ejecutar
transformar los Si la extraccion y normalizacion para simplificar el
datos. uso de la coleccion.
Resumir y analizar
los datos obtenidos. ) o
No se desalienta el analisis de los datos como el
Presentar los iy . e,
resumen, presentacion grafica o la utilizacion de
resultados. . - . .
No informacion obtenida en experiencias futuras,

Utilizar la
informacion
obtenida para
futuros estudios.

pero excede al tipo de proceso que se busca
desarrollar.

De las actividades anteriormente descriptas resultan de interés
solamente aquellas que puedan contribuir al proceso de construccion de
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muestras y tengan sentido de aplicacion en la seleccion de proyectos
software.

4.1.2. Actualizacion de la muestra

Una vez construida la muestra de proyectos, esta debe ser conservada
con informacioén valida para reflejar de manera fiel la poblacion
objetivo. Los cambios constantes que sufren los proyectos software
requieren un monitoreo frecuente del estado de la muestra para mitigar
la perdida de vigencia tal y como se describi6 en la seccion 3.4.3. En
este sentido, de la misma manera que para el proceso de muestreo, se
revisd la literatura para registrar las estrategias implementadas al
respecto.

A diferencia de las guias de muestreo analizadas en el APENDICE C,
no se encontraron estrategias de referencia para realizar la actualizacion
de muestras en el contexto de la Ingenieria del Software; no obstante,
existen aproximaciones ad hoc propuestas por autores de las
colecciones estudiadas en el MS2 de la seccion 3.2. Por ejemplo,
Tempero et al. [8] definieron una serie de lineamientos para nuevos
lanzamientos de la coleccion: 1) proyectos en ediciones anteriores de la
coleccion, 2) desarrollos en Java, 3) disponibilidad del codigo fuente y
compilado, 4) binarios distribuidos como archivos Jar, 5) acceso
publico a los proyectos y 6) estructura del proyecto organizada. Le
Goues [118] brindaron las siguientes reglas para la inclusion de nuevos
proyectos a la coleccion ManyBugs: 1) como minimo 50000 lineas de
codigo escrito en lenguaje C, 2) 10 casos de prueba viables y 3) 300 o
mas confirmaciones en el sistema de control de versiones; instando a la
comunidad a actualizar el conjunto de datos original con nuevos datos
de defectos. Por su parte, Do et al. [67], como mecanismo de soporte de
largo plazo, propusieron un modelo de gestion a cargo de un comité
especializado con usuarios de la comunidad para generar politicas de
operacidn, mantenimiento y expansion del Repositorio SIR. '3

Tras revisar la literatura, se analizaron y discutieron los hallazgos en
una sesion de lluvia de ideas (seccion 2.2.3) con el objetivo de generar
las siguientes buenas practicas de disefio para simplificar la
instrumentacion y replicacion de la estrategia de actualizacion:

13 https://sir.csc.ncsu.edu/portal/index.php
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Disparador de la actualizacion. Se busca responder en qué
momento se debe iniciar la actualizacion. La misma puede ser
implantada a través de un conjunto de condiciones que activara el
procedimiento de actualizacion.

Caracterizacion de proyectos de calidad. Describir los atributos
que un proyecto debe poseer para ser conservado dentro de la
coleccion. Estos deben ser cuantificables en cada proyecto para
identificar aquellos que cumplen con los criterios de calidad.

Actualizacion de proyectos. A partir de los criterios de calidad se
clasifican los proyectos en la coleccion, considerando como
vigentes a los que cumplen y desactualizados a los demas. Una vez
creados los grupos, se debe explicitar si se recolectan los tltimos
datos disponibles de los proyectos vigentes o no.

Tratamiento de los proyectos desactualizados. Definir el
procedimiento que se aplicara sobre los proyectos marcados como
desactualizados. Dentro de las operaciones posibles se encuentra:
eliminarlos, reemplazarlos o conservarlos.

Politica de inclusion de nuevos proyectos. Determinar si los
proyectos ausentes en la edicion previa de la coleccion pueden ser
incluidos en una version actualizada, la metodologia empleada
para agregarlos y cudles son las reglas que deben satisfacer para
ser tenidos en cuenta. Estas reglas pueden ser las mismas utilizadas
para identificar los proyectos de calidad o una variacion de ellas.

4.2. Modelo propuesto: SUM4SOFT

SUMA4SOFT (por sus siglas en inglés, Sampling and Update Model for
Software datasets), es el artefacto propuesto en esta tesis doctoral para
abordar las problematicas reportadas de los estudios en la ISE. El
modelo comprende las actividades de la Tabla 28 consideradas como
relevantes para el muestreo de proyectos software, incluyendo también
tareas dirigidas a abordar la actualizacion de las muestras. En la Tabla
29 se presentan las actividades obtenidas de los modelos de referencia
(primera columna) y su correspondiente implementacion en el modelo
final (segunda columna). En algunos casos se modificaron los nombres
de las actividades para adaptarlas al dominio especifico de seleccion de
proyectos software.
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Tabla 29. Mapeo de los enfoques de referencia con las tareas de SUM4SOFT

Procesos Tareas Tareas de SUM4SOFT
Determinar los datos a Al.1. Tarea 1: Determinar los datos
obtener. a obtener.

Definir los instrumentos  Al.1. Tarea 2: Describir los métodos
de recoleccion. de busqueda.
Al.1. Tarea 3: Definir criterios de

Muestreo Registrar el proceso de _seleccion de fuentes.
seleccion y evaluacion.  Al.1. Tarea 4: Seleccionar fuentes

de informacion.
. ., Al12. T 1: E ifi 1
Definir la poblacion. area speeriicat1a
poblacién objetivo.
. A1.2. Tarea 2: Definir estrategia de
Seleccionar la muestra.
muestreo.
L A1.2. Tarea 3: Definir estrategia de
Actualizacion - R
actualizacion.
Definir los instrumentos  Al.2. Tarea 4: Construir el
de recoleccion. instrumento de recoleccion de datos.
. . A1.2. Tarea 5: Probar el instrumento
Realizar prueba piloto -y
de recoleccion de datos.
Muestreo -
Registrar el proceso de
leccid luacion. .,
SCCCCIOn Y VA Uacion A2. Tarea 1. Extraer la coleccion.
Extraer y transformar
los datos.
Actualizacion - A2. Tarea 2. Actualizar la coleccion

El disefio del modelo abarca las cuatro perspectivas propuestas por
Curtis et al. [29]:

De comportamiento. Especifica cuando se deben ejecutar las
actividades, incluyendo por tanto la identificacién de secuencias,
paralelismos, iteraciones, entre otras. En el caso del modelo
propuesto, este diagrama contiene la secuencia ordenada de las
tareas definidas para cada actividad.

Funcional. Describe qué actividades deben llevarse a cabo y qué
flujo de productos de trabajo (por ejemplo, documentos) son
necesarios para realizar las actividades y tareas. El diagrama
representa los productos de trabajo de entrada y salida de cada
tarea del modelo.

Organizacional. Pretende mostrar donde y quiénes son los agentes
(en cumplimiento de roles) involucrados en la realizacion de las
actividades.

Informacional. Centrada en la estructura de los productos de
trabajo producidos o consumidos por las actividades y en sus
interrelaciones.
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Cada una de las perspectivas fue diagramada con el lenguaje de
modelado SPEM 2.0 [119]. Este proporciona los elementos de la Tabla
30 para modelar, documentar y gestionar los procesos.

Tabla 30. Elementos empleados de SPEM

Elemento  Definicion Simbolo
Describe una unidad atomica de trabajo asignable a roles

Tarea especificos. Una tarea estd asociada a productos de I_%, D
trabajo de entrada y de salida.
Representa la ocurrencia de una persona real realizando

Rol una actividad o tarea y teniendo responsabilidades ﬁ
relacionados con esta.

Producto Es un elemento que representa tanto una entrada como | J"

de trabajo  una salida en el contexto de una actividad o tarea. |J_I, u
Representa una unidad general de trabajo asignable a
roles especificos. Una actividad puede depender de
productos de trabajo de entrada y producir productos de .

Actividad  salida. La diferencia con una tarea es que funciona como Eﬂaﬂ

un elemento de alto nivel, por lo que puede agrupar, por
ejemplo, tareas u otras actividades. La actividad
comprendida por otra se la denomina subactividad.

En la Fig. 18 se muestra la perspectiva de comportamiento del modelo
completo con dos actividades centrales: construir el instrumento de
recoleccion de datos (Al) y ejecutar el instrumento de recoleccion de
datos (A2). En particular, de la Al se desprenden dos subactividades:
especificar las fuentes (A1.1) y disefiar la estrategia de muestreo (A1.2).

<<Activity>>
Construir el instrumento de recolecddn de datos (A1)

&

=

<< Activity>>
Espedificar las fuentes (A1.1)

)

Definir criterios de

———— = Desabirls ————=

étodos d
";]gquu:d: seleccidn de fuentes ‘

Determinar los
datos a obtener

— 7 Seleccionar fuentes
de informacién

3
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Disefiar la estrategia de muestreo (A1.2)
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poblacién objetive

[

Definir estrategia
de muestreo

[

Definir estrategia
de actualizacion

[

= Construirel instrumento de = Probar ol instrumento de

recoleccidn de datos
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recoleccion de datos
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Ejecutar el instrumento de recoleccién de datos (A2)

2
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Extraer la
coleccidn
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Ee———

Actualizar la
colecdidn

Fig. 18. Perspectiva de comportamiento de SUM4SOFT
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En las siguientes secciones se detalla la estructura de SUM4SOFT. En
primer lugar, se describen las actividades y subactividades (secciones
4.2.1.1, 42.1.2 y 4.2.2), proporcionando una vision general de ellas,
junto con los diagramas de comportamiento y funcional, la lista de
productos de trabajo involucrados y el desglose de las tareas con
ejemplos ilustrativos. En segundo lugar, se presentan los productos de
trabajo y las relaciones entre ellos a través del diagrama informacional
(seccion 4.2.3), destacando que las plantillas correspondientes se
encuentran en las Fig. 37, Fig. 38 y Fig. 39 del APENDICE D. En tercer
lugar, se representan los roles y sus responsabilidades mediante un
diagrama organizacional, acompafiados de una descripcion de cada rol
(seccion 4.2.4).

4.2.1. Construir el instrumento de recoleccion de datos (A1)

En esta actividad se establecen las tareas necesarias para generar el
instrumento con el cual construir y actualizar las muestras. La misma
comprende las siguientes dos subactividades: especificar las fuentes y
disefiar la estrategia de muestreo; e implica tareas como buscar los
recursos que proporcionaran los datos, caracterizar la poblacion
objetivo, disefiar la estrategia de muestreo, entre otras. El resultado de
la actividad es un instrumento de recoleccion de datos acompaniado de
su documentacion de disefio y las instrucciones de uso.

4.2.1.1. Especificar las fuentes (A1.1)

Antes de iniciar el proceso de muestreo, es fundamental identificar
claramente las fuentes de la informacion requerida. Es necesario
especificar de donde proviene cada unidad de informacion, ya que,
segin el proyecto y el tipo de dato, es posible que no todas las fuentes
sean accesibles de la misma manera o en un mismo lugar. El objetivo
de esta actividad es obtener una lista con las fuentes de los datos a
utilizar y una guia simple de acceso a las mismas. En la Fig. 19 se
encuentra la perspectiva funcional y de comportamiento de la actividad.
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Fig. 19. Perspectiva funcional y de comportamiento de Al.1

Productos de trabajo involucrados en la actividad:
1. Datos a obtener.

Listado preliminar de fuentes.

Métodos de busqueda

Criterios de seleccion de fuentes.

Guia de acceso a fuentes.

Listado de fuentes definitivo.

SAIRANE b el

Tareas:

1. Determinar los datos a obtener. El responsable de la coleccion
especifica los datos que se van a capturar y el disefiador de los
instrumentos de recoleccion de datos enumera las fuentes de
informacién que pueden proporcionarlos. Es probable que los
datos a recopilar estén vinculados con los requerimientos de una
investigacion especifica, por lo tanto, resulta deseable
proporcionar la motivacion para tenerlos en cuenta. Las fuentes
pueden ser accesibles en linea o fuera de linea, y tienen su
respectiva licencia de uso. Por ejemplo, la construcciéon de un
modelo de aprendizaje predictivo basado en datos de repositorio
probablemente necesite datos de multiples proyectos, por lo que
seria preferible una fuente en linea. En cambio, estudiar la forma
de obtencion de requerimientos dentro de una organizacion

implicaria contactar a sus equipos de trabajo.

Cada dato debe estar descripto con el suficiente nivel de detalle
para ser identificable en las distintas fuentes. En el caso que los
datos del proyecto se encuentren repartidos en mas de una fuente,
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se debe indicar de donde se obtiene cada uno de ellos. El resultado
es un listado preliminar de fuentes para los datos requeridos.

Productos de trabajo involucrados en la tarea:
e Datos a obtener.
e Listado preliminar de fuentes.

Ejemplos de datos a obtener:
e Numero de estrellas.
Colaboradores del proyecto.
Total de incidentes resueltos.
Cantidad confirmaciones en el Gltimo mes.

Ejemplos de fuentes:
e Plataforma de codigo fuente abierto (por ejemplo,
Github, Gitlab, Bitbucket)
e Archivos de organizaciones.
e Entrevistas a integrantes del equipo de desarrollo.

2. Describir los métodos de busqueda. Con los datos por obtener y
una lista preliminar de fuentes, el disefiador de los instrumentos de
recoleccion de datos define los métodos de busqueda,
proporcionando una guia detallada sobre como consultar y acceder
a las fuentes seleccionadas. Esto implica investigar las formas o
recursos de acceso a los datos de cada fuente, asi como informar
las restricciones aparejadas con cada método de busqueda.

Productos de trabajo involucrados en la tarea:
e Datos a obtener.
e Listado preliminar de fuentes.
e Métodos de busqueda.

Ejemplos de formas de acceso a fuentes:
e Servicio web a través de una interfaz REST.
e Servicio de transferencia de archivos (por ejemplo,
FTP).
e Exportacion de archivos desde una aplicacion.
e Scraping de sitios web.
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Ejemplos de herramientas especificas de descarga de

repositorios:
e GHTorrent [120].
e GHS[121].

e GH Archive.'*

Ejemplos de restricciones de acceso:
o Limites de solicitudes al servicio (por ejemplo, Github,
Gitlab, Stackoverflow).
e Autenticacion de usuarios (credenciales de acceso o
tokens).
e Numero maximo de elementos por consulta.

3. Definir criterios de seleccion de fuentes. A partir de los métodos
de busqueda, el disefiador de los instrumentos de recoleccion de
datos establece los criterios de seleccion de fuentes, que funcionan
como una lista de requisitos que una fuente debe cumplir para ser
considerada viable. Cada requisito se registra como criterio de
inclusion o exclusion. La redaccion de los criterios debe ser lo
suficientemente clara para evitar interpretaciones erroneas tanto
dentro del equipo de trabajo como para investigadores externos
que decidan replicar el estudio.

Productos de trabajo involucrados en la tarea:
e Métodos de busqueda.
e C(Criterios de seleccion de fuentes.

Motivaciones que influyen en la seleccion de fuentes:
e Reputacion de la fuente.
Los términos y condiciones de acceso a la informacion.
Popularidad de su comunidad.
Numero de repositorios disponibles.
Suficientes privilegios para acceder a los datos.

4. Seleccionar fuentes de informacion. Obtenidos los métodos de
busqueda, la lista preliminar de fuentes y los criterios de seleccion,
el disefiador de los instrumentos de recoleccion de datos conforma
el listado definitivo de fuentes junto con sus guias de acceso. El

14 https://gharchive.org
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listado incluye las fuentes que cumplieron los criterios de seleccion

y la guia

de acceso debe detallar cOmo obtener las unidades de

datos y las restricciones correspondientes para la elaboracion del
instrumento de recoleccion de datos.

Es conveniente realizar una evaluacion con uno o mas expertos de
la lista y la guia obtenidas.

Productos de trabajo involucrados en la tarea:

Métodos de busqueda

e Criterios de seleccion de fuentes.
e Guia de acceso a fuentes.
e Listado de fuentes definitivo.

fuentes:
[

Ejemplos de documentacion para obtener los datos de las

Consultas para los motores de busqueda.

Modelo de datos.

Comentarios acerca de la sintaxis de las consultas.
Enlaces a documentacion complementaria.

4.2.1.2. Disenar la estrategia de muestreo (A1.2)

El objetivo de esta actividad es disefiar las reglas y estrategias para
construir y conservar una muestra curada de proyectos software. A
partir de la guia de acceso a fuentes de la subactividad anterior, las
salidas son el instrumento de recoleccion de datos, junto con su
documentacion de disefio e instrucciones de uso. En la Fig. 20 se
encuentra la perspectiva funcional y de comportamiento de la actividad.

-

poblacion objetivo

o

Espedficar la = Definr estrategia 2 Definr estrategia
de muestreo de actualzadon

<<Activity>>
Disefiar la estrategia de muestreo (A1.2) L /.5

-
X
|
i

-

Fig.

20. Perspectiva funcional y de comportamiento de A1.2
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Productos de trabajo involucrados en la actividad:

1.

PN R LD

Criterios de seleccion de proyectos.
Estrategia de muestreo.

Tamafio de la muestra.

Estrategia de actualizacion.

Guia de acceso a fuentes.
Documentacién de diseno.
Instrucciones de uso.

Instrumento de recoleccion de datos.

Tareas:

1.

Especificar la poblacion objetivo. El responsable de la
coleccion especifica la poblacion objetivo, que implica
caracterizar los sujetos y en base a ello conformar el marco
muestral. Esta caracterizacion se implementa en forma de
umbrales o limites de aceptacion que deben ser medibles en cada
proyecto.

Productos de trabajo involucrados en la tarea:
e Criterios de seleccion de proyectos.

Ejemplos de criterios de seleccion de proyectos:
e Extensa historia de desarrollo (1000 confirmaciones o
mas).
e Actividad reciente (una confirmacion o mas en el
ultimo mes).
e Populares (500 estrellas o mas).

. Definir estrategia de muestreo. El analista de la muestra define

la estrategia de muestreo y el tamafio de la muestra. La estrategia
de muestreo a utilizar debe estar lo suficientemente detallada para
implementar el algoritmo en el instrumento de recoleccion. En el
caso del tamafio de la muestra, es deseable proporcionar una
justificacion de como se ha llegado al nimero seleccionado.

Productos de trabajo involucrados en la tarea:
e Estrategia de muestreo.
e Tamafio de la muestra.
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Ejemplos de estrategias de muestreo:

Marco muestral completo: se recuperan datos de todos
los proyectos en el marco muestral.

Muestreo probabilistico: refiere a técnicas que
involucran mecanismos aleatorizacion, es decir, todos
los miembros del marco muestral tienen una
probabilidad distinta de cero de ser incluidos.
Muestreo deliberado: método no probabilistico donde
se define una estrategia especifica de seleccion, pero
los sujetos no son recolectados aleatoriamente.

Herramientas para calcular el tamafio de la muestra:

Software estadistico G¥Power. "

3. Definir estrategia de actualizacion. El analista de la muestra
proporciona la informacién necesaria para implementar la
estrategia de actualizacion de la muestra. La estrategia debe incluir
cuestiones como el disparador, la caracterizacion de los proyectos
vigentes, tratamiento de los sujetos en la muestra y politicas de
inclusion (revisar seccion 4.1.2). De ser necesario, se podria
redefinir el tamafio de la muestra actualizada.

Productos de trabajo involucrados en la tarea:

Tamafo de la muestra.
Estrategia de actualizacion.

Ejemplos de disparadores de actualizacion:

Nueva version de algiin proyecto en la muestra.
Intervalo fijo de tiempo.

Nuevo incidente abierto en algin proyecto.

Numero de confirmaciones enviadas en un proyecto el
ultimo mes.

15 https://www.psychologie.hhu.de/arbeitsgruppen/allgemeine-
psychologie-und-arbeitspsychologie/gpower
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Ejemplos de estrategias de actualizacion de la muestra:
e Actualizar proyectos con datos recientes.
e Eliminar proyectos sin nuevos datos de desarrollo.
e Reemplazar proyectos no vigentes con nuevos
proyectos fuera de la coleccion original.

4. Construir el instrumento de recoleccion de datos. A partir de la
guia de acceso a fuentes de la Al.1, los criterios de seleccion de
proyectos, el tamafio de la muestra y las estrategias de muestreo y
actualizacion, el disefiador de los instrumentos de recoleccion de
datos construye y nombra la herramienta para generar y conservar
una muestra de proyectos. Esta puede ser implementada como una
rutina o software entregable.

Los lenguajes de programacion y herramientas que se utilizan para
implementar los algoritmos y procesamiento deben reportarse
como documentacién de disefio. Esto incluye las decisiones
técnicas producto de la tecnologia utilizada o las fuentes
seleccionadas (por ejemplo, instrumentacion del proceso de
filtrado, como se resolvieron las restricciones de las fuentes).
Como recomendacion, resulta util la busqueda en la literatura de
trabajos relacionados para identificar estudios realizados en el area
de investigacion y determinar coémo otros investigadores
recolectaron los datos.

Las salidas de la tarea son la rutina o software entregable para
recuperar la coleccion de proyectos, la documentacion con las
especificaciones de disefio enumeradas, y las instrucciones para
ejecutar la herramienta.

Productos de trabajo involucrados en la tarea:
e C(Criterios de seleccion de proyectos.

Estrategia de muestreo.

Tamafio de la muestra.

Estrategia de actualizacion.

Guia de acceso a fuentes.

Documentacion de disefio.

Instrucciones de uso.

Instrumento de recoleccion de datos.
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Ejemplos de decisiones en la implementacion:

e Palabras claves utilizadas en los motores de biisqueda
de las fuentes.

e Instrumentacion del proceso de filtrado

e Tacticas de busqueda aplicadas para mitigar las
restricciones en los resultados de la busqueda.

e El modelo de datos comun en el caso que se recurra a
mas de una fuente de informacion del mismo dato. Por
ejemplo, Gitlab, a diferencia de Github, emplea el
término "Merge request" para referenciar la practica de
PR (ver seccion 3.3.1).

5. Probar el instrumento de recoleccion de datos. El disefiador de
los instrumentos de recoleccion de datos prueba la herramienta
producida para revelar errores introducidos durante su
construccion. De esta manera, si se hallan inconvenientes se
pueden revisar las especificaciones de tareas anteriores y calibrar
el instrumento.

Productos de trabajo involucrados en la tarea:
e Instrumento de recoleccion de datos.

Ejemplos de inconvenientes:
e Nuevas restricciones en las fuentes seleccionadas.
e Numero de proyectos recuperados menor a lo
anticipado.
e Ajustar umbrales de los criterios de seleccion de
proyectos.

4.2.2. Ejecutar el instrumento de recoleccion de datos (A2)

A partir del instrumento de recoleccion de datos creado en la Al, esta
tiene como objetivo principal crear una coleccion de proyectos software
y mantenerla vigente pese a los cambios producidos por el paso del
tiempo. La misma se divide en dos tareas: extraer la coleccion y
actualizar la coleccion. En la Fig. 21 se encuentra la perspectiva
funcional y de comportamiento de la actividad.
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Fig. 21. Perspectiva funcional y de comportamiento de A2

Revisando la Fig. 21, se puede observar una barra de sincronizacion que
se relaciona con la tarea Extraer la coleccion y la sefial "Actualizar la
muestra". Esto implica que para disparar la tarea 2 "Actualizar la
coleccion" debe existir la coleccion en cuestion y cumplirse la
condicion de actualizacion para activar la sefial.

Productos de trabajo involucrados en la actividad:
1. Instrumento de recoleccion de datos.
2. Reporte de la ejecucion del instrumento.
3. Coleccion.

Tareas:

1. Extraer la coleccion. El responsable de la coleccion utiliza el
instrumento de recoleccion de datos para extraer la coleccion con
los proyectos que cumplen con los criterios de seleccion, aplicando
la estrategia de muestreo y tamafio de muestra planificadas. Las
salidas de la tarea son la coleccion y el reporte de ejecucion del
instrumento. Para garantizar que no se eliminaron repositorios
relevantes, que no existan proyectos duplicados, valores faltantes
o erroneos, el analista de la muestra revisa el conjunto de datos
obtenido.

Productos de trabajo involucrados en la tarea:
e Instrumento de recoleccion de datos.
e Reporte de la ejecucion del instrumento.
e (Coleccion.
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Datos acerca de la ejecucion del instrumento:
e Duracion de la ejecucion.
e Fecha de ejecucion.
e Proyectos obtenidos en cada etapa de filtrado.

2. Actualizar la coleccion. El responsable de la coleccion ejecuta
nuevamente el instrumento de recoleccion de datos para renovar la
coleccion con la estrategia de actualizacion una vez cumplida la
condicion del disparador. Se recibe como entrada la coleccion
desactualizada y la herramienta, y se obtiene como salidas la nueva
version de la coleccion y el reporte de la ejecucion. Para controlar
que la coleccion no presente desviaciones notables en comparacion
con una muestra generada mediante la estrategia de muestreo, el
analista de la coleccion verifica la validez de la coleccion
actualizada.

Productos de trabajo involucrados en la tarea:
e Instrumento de recoleccion de datos.
e Reporte de la ejecucion del instrumento.
e Coleccion.

4.2.3. Productos de trabajo

Ademas de la secuencia de tareas, los diagramas de comportamiento de
las actividades reflejan la dinamica de los productos de trabajo que
funcionan como entradas y salidas de las tareas. En la Fig. 22 se
encuentra la perspectiva informacional de A2, donde se ven todos los
productos de trabajo involucrados en el proceso y como se relacionan
entre si.
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Fig. 22. Perspectiva informacional de A2
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La A2 recibe como entrada el instrumento de recoleccion de datos.
Dicho instrumento tiene una relacion de composicion con la
documentacion de disefio y las instrucciones de uso. A su vez la
documentacion de disefio comprende la especificacion del tamaiio de la
muestra, la estrategia de muestreo, la estrategia de actualizacion y la
guia de acceso a fuentes, dado que son imprescindibles para su
implementacion. Asimismo, las dos estrategias se disefiaron acorde a
los criterios de seleccidn de proyectos que caracterizan a la misma
poblacion. En cambio, la guia de acceso a fuentes estd compuesta por
los métodos de busqueda y el listado de fuentes definitivo, siendo este
ultimo obtenido a partir de los criterios de seleccion de fuentes aplicado
a un listado preliminar de fuentes. Por el otro lado, A2 produce dos
productos de trabajo: la coleccion y el reporte de la ejecucion del
instrumento. En el APENDICE D se encuentran los modelos
correspondientes a los productos de trabajo: guia de acceso a fuentes
(Fig. 37), documentacion de disefio (Fig. 38) y reporte de ejecucion del
instrumento (Fig. 39).

4.2.4. Roles

Se definieron tres roles para desempefiar las actividades y tareas del
modelo propuesto: el responsable de la coleccion, el disefiador de los
instrumentos de recoleccion de datos y el analista de la muestra. En la
Fig. 23 se presenta la perspectiva organizacional del modelo propuesto.
A continuacion, se describen los roles anteriormente enumerados:
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<<Activity>>
Espedficar las fuentes (A1.1)

- — - —
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Fig. 23. Perspectiva organizacional del modelo
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Responsable de la coleccion. Rol responsable de los resultados
obtenidos de las dos actividades principales: construir el
instrumento de recoleccion de datos y ejecutar el instrumento de
recoleccion de datos. Es el experto del dominio, debe conocer en
profundidad el tema de estudio, permitiéndole identificar los datos
requeridos, donde obtenerlos, precisar la poblacion objetivo,
antecedentes del tema, entre otras cuestiones para satisfacer los
objetivos de la investigacion. Dirige y supervisa todas las etapas
del proceso.

Disefiador de los instrumentos de recoleccion de datos. Se
encarga de las tareas de la subactividad Al.1, y ademas de
construir y probar el instrumento de recoleccion de datos. Estas
tareas implican, por un lado, la revision y validacion de los
métodos de busqueda y, por otro lado, el desarrollo y evaluacion
de las herramientas para recolectar los proyectos de las fuentes y
filtrarlos, e implementar los algoritmos de muestreo y
actualizacion de colecciones. Por consiguiente, el rol exige
capacidad para codificar dichas rutinas.

Analista de la muestra. Se ocupa de definir las estrategias de
muestreo y actualizacion, y verificar la composicion de las
colecciones. Este rol debe tener conocimientos en estadistica
aplicada necesarios para determinar cuestiones tales como el
tamafio apropiado de la muestra, que estrategia de muestreo
utilizar, si la muestra es representativa de la poblacion. Asimismo,
tiene la responsabilidad de controlar la calidad de los datos de las
colecciones generadas en A2.

Dependiendo del rol el actor puede tomar funciones de ejecucion,
supervision o direccion de las tareas y actividades. La definicion de los
roles se motivo por cuestiones de competencias, dado que los mismos
requieren de los actores ciertos conocimientos técnicos. No es necesario
que para cada rol exista una sola persona asignada, una persona puede
realizar varios roles y un rol puede ser desempefiado por mas de una
persona.

4.3. Aplicacion del modelo
En esta seccion se presenta la utilizacion de SUM4SOFT en un

escenario aplicacion describiendo los detalles correspondientes a cada
tarea y como operan los productos de trabajo en el marco de la solucion.
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Los detalles técnicos de implementacion se encuentran en los modelos
de productos de trabajo completados en el APENDICE D.

4.3.1. Especificar las fuentes (A1.1)
4.3.1.1. Determinar los datos a obtener

Los datos requeridos se presentan en la Tabla 31 junto con sus
descripciones y motivaciones. Los metadatos de repositorio a recuperar
responden a los criterios de calidad extraidos de los MS en la seccion
3.3: la disponibilidad del codigo fuente, la utilizacion de herramientas
para dar soporte a procesos, el tamano, la historia de desarrollo, la
popularidad, la colaboracion del equipo de desarrollo y la actividad
reciente. Las plataformas candidatas que brindan acceso a todos los
datos de la Tabla 31 son Github!® y Gitlab."”

Tabla 31. Datos a obtener

Id Descripcion Motivacion
NAME Nombre del repositorio .
OWN Propietario del repositorio Filtrado por palabras clave
URL Url del repositorio Acceder al repositorio
. . Identificar lenguaje de
Lenguajes de programacion D
PL . °. programacion principal del
principales
proyecto
SIZE Tamaiio del codigo Cuantificar el tamailo
PRIV Accesibilidad del repositorio Determinar la disponibilidad del
repositorio
MIRR . . . Determinar si el proyecto es
Si el repositorio es una copia o
original
CONTR  Numero de colaboradores
CPR Cantidad de PR cerradas Cuantificar la colaboracién

MPR Cantidad de PR combinadas

COMM Cantidad total de confirmaciones

CREAT Fecha de creacion

CI Cantidad de incidentes resueltos Cuantificar los incidentes
STARS Numero de estrellas

FORKS Cantidad de bifurcaciones
COMMD  Fecha de la ultima confirmacion
CPRD Fecha de la altima PR cerrada
MPRD Fecha de la altima PR fusionada
ARCH Si el repositorio esta archivado

Cuantificar la historia

Cuantificar la popularidad

Detectar actividad reciente

16 https://github.com
17 https://gitlab.com
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4.3.1.2. Describir los métodos de busqueda

Tanto Github como Gitlab ofrecen dos interfaces de programacion de
aplicaciones (API) para consumir su base de datos: una a través de la
arquitectura REST y un servicio de consultas GraphQL. Ambos
métodos operan sobre el protocolo HTTP; sin embargo, el segundo
funciona como una especificacion de lenguaje de consultas,
permitiendo personalizar tanto los datos como los formatos de salida.

4.3.1.3. Definir criterios de seleccion de fuentes

Una vez definida la lista de fuentes candidatas, se registraron los
criterios de exclusion e inclusion de fuentes (ver Tabla 32). Dado el
volumen de repositorios albergados en estas plataformas (en el orden
de los millones), resulta necesario que las API admitan consultas con
filtrado de lenguajes de programacion (I1). Los demas criterios se
seleccionaron para garantizar la extraccion y la calidad de los datos.

Tabla 32. Criterios exclusion e inclusion de fuentes
Id  Descripcion
I1  Filtrado de repositorios por lenguaje de programacion desde API.
12 Cuotas de transferencia de datos suficientes para realizar las extracciones.
E1 Retorno de datos inconsistentes.

4.3.1.4. Seleccionar fuentes de informacion

De la lista de fuentes candidatas (Github y Gitlab) la tnica que cumplid
con todos los criterios considerados fue Github, dado que Gitlab no
admite el filtrado de repositorios por lenguaje de programacion desde
sus API (I1).

4.3.2. Generar la muestra (A1.2)

4.3.2.1. Especificar la poblacion objetivo

La poblacion objetivo esta compuesta por los proyectos Java de calidad
alojados en Github. En la Tabla 33 se presentan los umbrales que
operacionalizan cada criterio de seleccion de acuerdo con los resultados
obtenidos de los MS en la seccion 3.3.1 para identificar la poblacion de
proyectos Java de calidad. Ademas, para evitar repositorios no deseados
que pudieran cumplir con los umbrales de calidad (por ejemplo, demos,
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tutoriales o repositorios de configuracion), se excluyeron aquellos que
incluyeran alguna de las siguientes palabras clave: benchmark, conf,
demo, docs, exam, guide, sample, template, tutorial y wiki.

Tabla 33. Criterios y umbrales de calidad para caracterizar la poblacion objetivo

Id. Umbral Criterio

Ul Lenguaje de programacion Java Proyectos Java

U2 Repositorios ptiblicos Metadatos disponibles
U3 Repositorios GIT Uso de herramientas para
U4 50 incidentes resueltos o mas dar soporte a procesos
Us Repositorio que no es una copia Proyectos originales
8] 10000 KB o mas Tamafio

u7 3 0 mas colaboradores Colaboracion

U8 50 PR o mas

U9 1 afio 0 mas desde su creacion Historia

U10 1000 confirmaciones o mas

Ull 10 o mas bifurcaciones Popularidad

U12 10 o mas estrellas

1 o mas confirmaciones o PR
cerradas/fusionadas en el tltimo mes
1 o mas confirmaciones por cadames enel  Actividad reciente
ultimo afio

Ul5 Repositorio no archivado

Ul13

ul14

4.3.2.2. Definir estrategia de muestreo

Se empled muestreo aleatorio estratificado para seleccionar los sujetos
en el marco muestral al igual que estudios relacionados [122]. Esta
técnica divide la poblacion en subpoblaciones no solapadas
denominados estratos y obtiene los elementos de cada estrato de manera
aleatoria [114]. La cantidad de elementos seleccionados de cada estrato
son proporcionales a la cantidad de sujetos en el grupo con respecto al
marco muestral.

La implementacion del procedimiento de seleccion involucrd la
generacion de los estratos o grupos a partir del tamafio del repositorio
(SIZE) utilizando el algoritmo para agrupamiento k-means [123, 124].
K-means divide m sujetos de un conjunto de datos con valores en n
dimensiones en k grupos buscando minimizar la suma de cuadrados
dentro del mismo grupo [125]. En este caso, los valores corresponden
al puntaje de SIZE de cada proyecto en el marco muestral.

Antes de aplicar el algoritmo, se separaron los proyectos con valores
extremos de SIZE y se aplico k-means con cinco grupos. El nimero de
grupos se fijo después inspeccionar el conjunto de datos completo y
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experimentar con diferentes valores. Una vez obtenidos los grupos, se
procedid a seleccionar aleatoriamente los proyectos de cada grupo
proporcionalmente de acuerdo con el tamafio del estrato y del marco
muestral, por ejemplo: si el marco muestral tuviese 800 sujetos, y los
grupos 170, 180, 220, 100 y 130 sujetos, en una muestra de 100
proyectos se elegirian 21, 22, 28, 13 y 16 proyectos respectivamente. A
la muestra resultante, se le incorpora un subconjunto proporcional de
los proyectos separados inicialmente por ser identificados como valores
extremos. La Fig. 24 ilustra graficamente la estrategia.

Faente de

prayecos /_____._\ _______—\
Yalores mormales
Obtencién s e
del mareo LA Grupos
muesiral . oy : ... K-Means
* % e % s@ne
[ X4 Separacion | @ ... oe® —- s s@)e
Sey © te valores *ce OESIOIOTEL ¥ | IRV St
o0 0,9 TUTHINS e %o o sho@boine rontor .
. ® ,-..0. exeremos LN Hesloric . g a0e
.‘.o.o..‘. L g e I e GRnnhEELELSEREE -l 8009
... ot - Muestra
se s
Marco muestral LA - sele
»
Valeres extremos \ Valores extremos

Fig. 24. Esquema de la estrategia de muestreo

4.3.2.3. Definir estrategia de actualizacion

La condiciéon para desencadenar la actualizacion de la muestra se fijo
cada 365 dias, es decir, una vez por afio contando desde la creacion de
la muestra. El nimero surgio al examinar el grafico de barras de la Fig.
15, donde mas de un 35% de los proyectos mostraron indicios de
inactividad en el primer afio de desarrollo.

El proceso inicia generando un marco muestral nuevo a partir de los
umbrales definidos en la Tabla 33. Si los elementos de la muestra
original tienen actividad reciente se procede a actualizar los proyectos
en la muestra por las nuevas versiones disponibles. En cambio, los
proyectos sin actualizaciones durante ese periodo de un afio se
descartan de la muestra actualizada.

Una vez descartados los proyectos, se inicia el reemplazo de los mismos
donde los proyectos a incorporar seran obtenidos a partir de un proceso
similar al muestreo estratificado aleatorio definido en la estrategia de
muestreo. Primero, se generan los estratos a partir marco muestral
nuevo de la misma manera que la estrategia de muestreo, es decir, se
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separan lo valores extremos y se aplica k-means con cinco grupos para
crear los estratos. Segundo, se registra la cantidad de proyectos de cada
estrato que existen en la muestra actualizada (sin los repositorios
descartados) y se obtiene la diferencia con la cantidad proporcional de
elementos correspondientes al estrato equivalente en el marco muestral.
Finalmente se seleccionan los proyectos en el marco muestral de
acuerdo a las diferencias registradas por grupo en el paso previo. La
Fig. 25 ilustra graficamente la estrategia de actualizacion.

Proyectos activos

® Clasificacion Mantener °
®®eo o deproyectos , o000
(XX X N J * [ X X X X ]
Muestra Muestra
Original Proyectos inactivos actualizada
* Reemplazar * Incluir
Muestreo
aleatorio o0
Estrategia de »
muestreo Reemplazos

Fig. 25. Esquema de la estrategia de actualizacion

4.3.2.4. Construir el instrumento de recoleccion de datos.

Se desarrollaron rutinas en el lenguaje Python para extraer los datos de
la fuente y automatizar la generacion del marco muestral, el muestreo
de proyectos y la actualizacion de la muestra. Para instrumentar la
generacion del marco muestral se aplicaron los umbrales de la Tabla 33
en dos etapas. En la primera etapa, se recolectaron y filtraron algunos
repositorios directamente desde el motor de busqueda de la API
GraphQL de Github. En la Tabla 34 se encuentran las sentencias
empleadas para cada umbral.

Tabla 34. Umbrales aplicados en el primer filtrado
Id Umbral Sintaxis query en GraphQL

Ul language:java

U2 is:public

Us mirror:false

18} size:>=10000

U9 created:<= un afio atras
Ull forks:>=10

Ul12 stars:>=10

Ul5 archived:false
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En la segunda etapa de filtrado, se aplicaron los umbrales restantes de
la Tabla 35, alli se puede visualizar el listado con las condiciones para
implementar cada uno de ellos incluyendo el filtrado por palabras clave,
donde se evalud que no existan ningunas de las palabras dentro del
nombre del repositorio. Finalmente, se definié el nombre "JavaQ" para
identificar al instrumento de recoleccion de datos.

Tabla 35. Umbrales aplicados en el segundo filtrado
Id Umbral Condicién

U4 CI>=50

u7 CONTR >=3

Us CPR + MPR >= 50
ul10 COMM >= 1000

(COMMD >=un mes atras) OR (CPRD >= un mes atras) OR
(MPRD >= un mes atras)

Ul4 COMM >= 1 por mes en el Gltimo afio

("simple" OR "tutorial" OR "demo" OR "conf" OR "exam" OR
"docs" OR "benchmark" OR "wiki" OR "guide" OR "template")
¢ NAME

u13

Palabras
Clave

4.3.3. Ejecutar el instrumento de recoleccion de datos (A2)

El tres de enero del 2024 se ejecutd el instrumento de recoleccion de
datos JavaQ. En esta primera ejecucion, la herramienta obtuvo como
resultado 15868 proyectos Java, que la segunda etapa de filtrado redujo
a un marco muestral de 890 sujetos. El tiempo de duracion de la rutina
fue de 3 horas 15 minutos y 32 segundos.

Con respecto a los productos de trabajo empleados en A2, el
instrumento de recoleccion de datos JavaQ se encuentra disponible en
un repositorio de Github!® y la coleccién generada durante la ejecucion
puede descargarse en el siguiente enlace.'’

4.4. Conclusion

En este capitulo, se describio SUM4SOFT como propuesta de solucion
de esta tesis. En la Fig. 26 se muestran las actividades de CD que se
desarrollaron en este capitulo (color verde oscuro), y las realizadas
previamente (color verde claro). SUM4SOFT se disefié basandose en

18 https://github.com/juancarruthers/thresholds_experiment
19 https://bit.ly/sampling_frame msr
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enfoques de referencia sobre muestreo en la Ingenieria del Software
identificados en la literatura. El artefacto, que incluye actividades,
tareas, productos de trabajo y roles, tuvo una primera validacion interna
y refinamiento a partir de experiencias practicas en un escenario de
prueba, tal y como fue descrito en la seccion anterior.

El proximo capitulo, aborda las actividades Mineria de repositorios y
Estudio de caso, que se enfocan en los estudios empiricos conducidos
para validar el artefacto disefiado en escenarios externos y continuar el
refinamiento de SUM4SOFT.

Explicar el problema Definir objetivo y Diseiiar y desarrollar Demostrar el Evaluar el artefacto
requisitos el artefacto artefacto

Mapeo sistematico de colecciones en ISE

Mapeo si atico de colecci de

Estudio longitudinal

Revision bibliografica

del proceso de muestreo

Prototipo del artefacto
Aplicacion del modelo

Mineria de repositorios
Primera iteracion del
desarrollo

Artefacto definitivo

Fig. 26. Actividades abarcadas en el CAPITULO 4

Estudio de caso
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CAPITULO 5

Validacion del artefacto

Este capitulo presenta las evaluaciones practicadas sobre la solucion
propuestas, centradas en validar el modelo de procesos SUM4SOFT
desde dos enfoques. Por un lado, si el instrumento de recoleccion de
datos JavaQ, construido a través de SUM4SOFT, es capaz de generar
muestras representativas de una poblacion de proyectos software. Por
el otro, recibir mejoras en el modelo de proceso SUM4SOFT. En este
sentido, se condujeron dos estudios empiricos: un MRS y un estudio de
caso.

El capitulo se organiza de la siguiente manera: la seccion 5.1 presenta
la planificacion y resultados del MRS, la seccion 5.2 muestra el estudio
de caso conducido en la Universidad de Hamburgo que comprende la
replicacion del MRS y las mejoras a SUM4SOFT.

5.1. Estudio de mineria de repositorios

Se realizé un estudio de mineria de repositorios (MRS) siguiendo los
lineamientos de Vidoni [38] con tres colecciones de proyectos, dos de
las cuales fueron construidas con el instrumento de recoleccion de datos
JavaQ, descripto en la seccion 4.3. El objetivo fue generar los umbrales
de calidad de tres métricas de codigo: complejidad ciclomatica
(McCC), cantidad de lineas de codigo (LOC) y peso de métodos por
clase (WMC). Este estudio sirvio para demostrar la utilidad del modelo
en un contexto real de la ISE.

5.1.1. Umbrales de métricas de codigo

Segiin Fenton & Bieman [126], la Ingenieria del Software abarca
técnicas aplicadas en la construccion y el soporte de productos de
software, involucrando actividades como la gestion, la planificacion, el
modelado, la prueba, el mantenimiento, entre otras. Estas actividades
adhieren a un enfoque ingenieril, es decir, que deben ser comprendidas
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y controladas para reducir la incertidumbre mientras el software es
especificado, disefiado, construido y mantenido. Para lograr este nivel
de control, se necesita monitorear el estado de los proyectos, productos,
procesos y recursos a través de métricas [127]. Al trabajar con métricas,
es esencial establecer puntos de referencia para vincular un valor
métrico particular con semanticas Utiles [127], ya que disponer
solamente de un valor numérico carece de contexto y no es suficiente
para evaluar el estado del sistema. Los umbrales delimitan qué valores
son aceptables y cuales son anormales en los componentes de software,
proporcionando una orientacion para la toma de decisiones a los
desarrolladores, gerentes y otros miembros del equipo [128].

La literatura ofrece diferentes estrategias para establecer umbrales de
calidad. Por ejemplo, McCabe [68] defini6 un umbral para McCC
basado en la experiencia de los programadores, sugiriendo que un
método con un valor superior a 10 deberia ser refactorizado. Nejmeh
[129] adoptd un enfoque similar para fijar el umbral de otra métrica de
complejidad (NPATH), y condujo estudios empiricos en los
Laboratorios AT&T Bell estableciendo un umbral de 200. Sin embargo,
estos valores se basan en experiencias subjetivas, por lo que su
replicacion y generalizacion son cuestionables. De esta manera surgen
los métodos dirigidos por datos, donde los umbrales dependen de los
datos volcados en un modelo més que de las opiniones aportadas por
usuarios experimentados. Estos modelos determinan los umbrales de
acuerdo a propiedades estadisticas de las métricas basandose en
colecciones de proyectos de referencia [130 - 132].

5.1.2. Planificacion

Para conducir el MRS se abordaron las tres fases propuestas por Vidoni
[38]: planificacion, ejecucion y analisis. Para guiar el estudio se
formularon las siguientes preguntas de investigacion (PI):

PI1. ;Es necesario actualizar las colecciones de proyectos de
software? Motivacion: Evaluar la vigencia de una coleccion
referenciada con frecuencia en la literatura y determinar si resulta
necesario actualizarla.

PI2. ;JavaQ es capaz de generar muestras representativas?
Motivacion: Evaluar la efectividad del instrumento de recoleccion
de datos obtenido de SUM4SOFT para construir muestras
representativas.
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5.1.2.1. Colecciones generadas

Se generaron tres colecciones para abordar las PI: una muestra
desactualizada (Qualitas Corpus), una muestra con datos recientes
(Coleccion Vigente) y una version nueva de la muestra desactualizada
(Qualitas Actualizado). Todas las colecciones contienen 112 proyectos.

Qualitas corpus (Q). Corresponde a la ultima version del Qualitas
Corpus de septiembre del 2013. Se descarg6 el codigo fuente del

paquete de distribucion "r" del sitio web oficial de la coleccion® y
se mapearon los proyectos a sus respectivos enlaces en Github.

Coleccion Vigente (C). Esta coleccion se obtuvo partiendo de un
marco muestral vigente de Github aplicando la estrategia de
muestreo aleatorio estratificado (ver Fig. 24). Es el resultado de
aplicar la estrategia de muestreo de la seccion 4.3.2.2 en el marco
muestral obtenido en la ejecucion del instrumento de recoleccion
de datos descripto en la seccion 4.3.

Qualitas Actualizado (Qu). Tomando la colecciéon Q como base,
se actualizaron los proyectos con la estrategia de actualizacidon
definida en la seccion 4.3.2.3. Para ello, se descargaron todos los
sistemas de Q y se mapearon a sus respectivos enlaces en Github.
Después se ejecuto el instrumento de recoleccion de datos JavaQ
en lo que corresponderia a la tarea 2 "Actualizar la coleccion" de
la A2 de SUM4SOFT.

5.1.2.2. Generacion de umbrales

Se recolectaron los proyectos de las colecciones y se calcularon los
umbrales de tres métricas de codigo (ver Tabla 36): dos a nivel de
método (McCC y LOC); y una a nivel de clase (WMC). Las métricas
fueron elegidas a partir de los resultados de los mapeos sistematicos de
la seccion 3.3, dado que son empleadas en actividades tales como la
deteccion de defectos, mantenimiento del software, estimacion del
esfuerzo, entre otras. Al igual que otros articulos relevantes [133 - 135],
se utilizo la herramienta Sourcemeter®! para analizar el codigo Java y
computar las métricas.

Tabla 36. Métricas de codigo analizadas

20 http://www.qualitascorpus.com/
2! https://sourcemeter.com/
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Id Descripcion Tipo
LOC Cantidad de lineas de codigo Tamafio
McCC  Complejidad ciclomatica
WMC  Peso de métodos por clase

Complejidad

Para la generacion de los umbrales de las métricas se implementé el
enfoque estadistico basado en datos planteado por Alves et al. [130].
Esta técnica calcula la funcion de distribucion acumulada de la métrica
estudiada y establece tres valores de referencia: limite inferior (70%),
medio (80%) y limite superior (90%). Estos umbrales delimitan cuatro
niveles de riesgo que puede registrar un componente de sistema
(método, clase o paquete): riesgo bajo (<= 70%), riesgo moderado (70%
- 80%), riesgo alto (80% - 90%) y riesgo muy alto (> 90%). Esta
categorizacion de riesgo refiere al grado de urgencia en el cual se debe
refactorizar el codigo, donde el riesgo medio exige atencion a largo
plazo, el riesgo alto mediano plazo y el riesgo muy alto debe atenderse
lo antes posible. Por ejemplo, los umbrales de McCC obtenidos con la
coleccion C en la Fig. 27 registraron 4, 7 y 12 que corresponden a los
limites inferior, medio y superior respectivamente; por lo tanto, las
clases con valores menores a 4 son de bajo riesgo, entre 4 y 7 son
moderadas, entre 7 y 12 son de alto riesgo, y mayores a 12 de muy alto
riesgo.

Umbrales McCC
20.0

17.59

15.0 1

12.5

10.0 4

7.5 A

5.0

2.5

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Cuantiles

Fig. 27. Funcion de distribucion acumulada de McCC de la coleccion C
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Se demostro la viabilidad del enfoque en multiples contextos de ISE,
como prediccion de defectos [136], smells en el codigo de pruebas [137]
y lineas de producto software [138]. El procedimiento se descompone
en seis pasos:

Extraccion de métricas. Las métricas se extraen para cada
componente de todos los sistemas de la muestra, registrando un
valor de métrica para el analisis y otro valor de métrica para la
ponderacion o peso. Por ejemplo, tomando el valor de McCC como
métrica de analisis y LOC como peso, en el repositorio
liquibase/liquibase?* existe el método "Scope.getCurrentScope()"
con McCC de 6 y LOC de 36.

Calculo de peso proporcional. Para cada componente se calcula
el porcentaje de peso dentro de su sistema, es decir, se divide la
cantidad de LOC del componente entre el total de LOC del sistema.
Siguiendo con el ejemplo, para el método
"Scope.getCurrentScope()", se divide 36 entre 82873 (total de
LOC en liquibase/liquibase), lo que representa el 0.043% del
sistema completo.

Agregacion de componentes. Se suman los pesos proporcionales
de todos los componentes de un sistema por cada valor de la
métrica analizada. Esto permite, graficar un histograma de
frecuencias por sistema con la distribucion del peso en cada valor
de la métrica analizada. Entonces segun el ejemplo, todos los
métodos con McCC igual a 6 equivalen al 4.98% del total de LOC
de liquibase/liquibase (grafico a) de la Fig. 28).

Agregacion de sistemas. Se normalizan los pesos de acuerdo al
numero de sistemas, y se suman los pesos de todos los sistemas por
cada valor de la métrica. Esto tiene como resultado un histograma
que describe la distribucion ponderada de la métrica analizada para
toda la muestra. Entonces, al dividir todos los pesos por los 112
sistemas y realizar la sumatoria de pesos por cada valor de McCC,
se obtuvo que, el valor 6 en McCC representa el 3.836% de todo
el codigo en la muestra (grafico b) de la Fig. 28).

Agregacion de los pesos proporcionales. Se ordenan los valores
de la métrica de manera ascendente y se acumulan los pesos de
cada valor para obtener el porcentaje que representan en la
muestra, lo que equivale a calcular su funcién de distribucion
acumulada. Por ejemplo, realizando la sumatoria de los pesos

22 https://github.com/liquibase/liquibase
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proporcionales de la muestra, el 70% del cédigo registra como
maximo un McCC de 4 (ver distribucion acumulada del grafico c)
en la Fig. 28).

Generacion de umbrales. Los umbrales se crean al seleccionar el
porcentaje del codigo que se busca representar. Por ejemplo, para
representar el 70% del codigo en McCC, el umbral derivado es 4.

Pesos de la métrica McCC

33.548% 141.358%

41.358%

1 2 3 4 5 6 7
) Histograma de frecuencias acumuladas de la muestra

Fig. 28. Pesos de McCC calculados con el método de Alves et al

5.1.2.3. Deteccion de valores extremos

Para detectar aquellos sistemas que sean valores fuera de rango, se
analizaron de manera grafica las distribuciones acumuladas de estos
individualmente en cada métrica. En el grafico a) de la Fig. 29 se
pueden observar curvas grises que representan las distribuciones de los
proyectos, y una curva roja que corresponde a la funcion de distribucion
acumulada del conjunto de datos completo. Este grafico permite
identificar los sistemas con curvas mas distantes a la de referencia,
siendo un claro ejemplo de ello la linea roja marcada en el grafico b) de
la Fig. 29, la cual corresponde a la funcion de distribucion acumulada
del repositorio hapifhir/org.hl7.fhir.core.?

2 https://github.com/hapithir/org.hl7.fhir.core
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Umbrales de WMC en los sistemas
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a) Distribucién obtenida de la muestra b) Distribucién del proyecto hapifhirforg.hl7.fhir.core

Fig. 29. Deteccion gréafica de valores fuera de rango

Una vez determinados los valores fuera de rango, se procedié a
reemplazarlos por otro sistema similar en el marco muestral acorde a la
estrategia de muestreo instrumentada. En este caso, se calculd la
distancia euclidiana [139] del tamafio (SIZE) de todos los proyectos en
el marco con respecto al sujeto identificado como valor fuera de rango,
y aquel que registrara el valor mas cercano a cero se eligi6 como
reemplazante. Esto implicé el computo de métricas para el nuevo
proyecto, y recalcular los umbrales.

5.1.3. Ejecucion

El tres de enero del 2024 se ejecutd el instrumento de recoleccion de
datos JavaQ reportado en la seccion 4.3, obteniendo como resultado un
marco muestral actual de 15868 proyectos Java que la segunda etapa de
filtrado redujo a 890 sujetos. El tiempo de duracion de la rutina fue en
total: 3 horas, 15 minutos y 52 segundos. Posteriormente, el calculo de
métricas con la herramienta Sourcemeter de las colecciones Q, Cy Qu
en promedio duraron ocho horas.

Las colecciones utilizadas durante el estudio, asi como las rutinas para
extraer los datos y generar los graficos se alojaron en repositorios de
Zenodo?* y Github?® donde se pueden consultar.

24 https://doi.org/10.5281/zenodo.11059968
25 https://github.com/juancarruthers/thresholds_experiment
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5.1.4. Analisis

En la Fig. 30, estan representadas las distribuciones de probabilidad de
las tres métricas estudiadas. Después de examinar los graficos, al igual
que otros autores [ 140 - 142], se observo que estas tienen distribuciones
no normales. Por lo tanto, se decidié utilizar pruebas no paramétricas.
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Fig. 30. Distribucion de probabilidades de las métricas estudiadas

Para evaluar las PI se condujo una prueba de hipdtesis para asegurar
que los resultados fueran validos desde una perspectiva estadistica
fijando un nivel de significacion de 0.05. La prueba Kolmogorov-
Smirnov para dos muestras independientes (KS) es una prueba no
paramétrica disefiada para ser empleada con datos ordinales que
requiere la construccion de la distribucion de frecuencia acumulada de
la variable estudiada [19]. Esta prueba evaltia si dos muestras provienen
de la misma poblacion, y si ese fuese el caso, se espera que sus
distribuciones de frecuencias acumuladas sean idénticas o muy
cercanas entre si.

La hipétesis nula de la prueba Kolmogorov-Smirnov es: Fi(X) = F2(X)
para todos los valores de X, donde Fi(X) alude a la funcion de
distribuciéon acumulada de la i-ésima muestra. Al computar los
umbrales de una muestra con el método de Alves et al. [130], se
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determina la funcion de distribucion acumulada de la métrica analizada.
La prueba KS evalua si dos distribuciones de muestras independientes
son estadisticamente similares en la misma variable.

Dado que se analiza la consistencia de las dos muestras completas en
todas sus dimensiones, si la prueba de hipotesis de alguna de las
métricas es rechazada, la hipotesis nula sera rechazada, es decir, todas
las pruebas de hipotesis deben ser aceptadas para considerarse que las
muestras son equivalentes o consistentes. La Fig. 31 presenta la
expresion simbolica de la hipdtesis nula evaluada en las dos PI, donde
Fi(X) refiere a la distribucion acumulada de las muestras comparadas y
las variables entre paréntesis corresponden a las métricas analizadas.

Ho: Fi(X) = F2X):
[FI(LOC) = Fo(LOC)] A [Fi(McCC) = F2(McCC)] A [Fi(WMC) = F2(WMC)]

Fig. 31. Hipotesis nula de las PI

Para la PI1, se evaluo la vigencia de la coleccion considerada como
desactualizada; por lo tanto, se emparejaron Q y C para identificar si,
después de diez afios, los umbrales producidos con el Qualitas Corpus
pueden considerarse vigentes en las dimensiones analizadas. Este
escenario llevo a las siguientes hipdtesis:

Ho: Q(X) = C(X). La distribucion de datos del Qualitas Corpus 'y
la coleccion actual recuperada de Github provienen de la misma
poblacion.

Hi: Q(X) # C(X). La distribucion de datos del Qualitas Corpus y
la muestra actual recuperada de Github no provienen de la misma
poblacion.

La PI2 tenia como objetivo evaluar la efectividad del instrumento de
recoleccion de datos JavaQ obtenido de SUM4SOFT para generar
muestras representativas de proyectos; por lo tanto, en este caso se
emparejaron las muestras C y Qu. Este escenario llevo a las siguientes
hipotesis:

Ho: Qu(X) = C(X). La distribucion de datos de la version
actualizada del Qualitas Corpus y la muestra actual recuperada de
Github provienen de la misma poblacion.

Hi: Qu(X) # C(X). La distribucion de datos de la version
actualizada del Qualitas Corpus y la muestra actual recuperada de
Github no provienen de la misma poblacion
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5.1.5. Resultados

A continuacion, se responden las PI de acuerdo con los resultados
obtenidos del analisis de datos.

5.1.5.1. PI1. ;Es necesario actualizar las colecciones de
proyectos de software?

En la Tabla 37 se volcaron los umbrales calculados de LOC, McCC y
WMC, de las colecciones Q y C. El analisis de los umbrales reveld
diferencias sustanciales entre las dos colecciones, se observaron valores
mas bajos para C en todos ellos. Comenzando con LOC, Q registro 46,
71y 132 para los umbrales inferior, medio y superior respectivamente;
mientras que C registr6 29, 43 y 77 en los mismos puntos. Comparando
el mismo umbral entre colecciones, los valores de LOC en Q fueron
entre 58.6% y 71.4% mayores. Una tendencia similar se observo en las
métricas de complejidad, con Q registrando nimeros en McCC entre un
57.1% y 83.3% mas altos, y entre un 62% y 79% en WMC.

Tabla 37. Umbrales de las colecciones Q y C

Coleccion Métrica Inferior Medio Superior

LOC 46 71 132
Q McCC 7 11 22
WMC 81 136 265
LOC 29 43 71
C McCC 4 7 12
WMC 50 80 148

Al contrastar los valores de diferentes umbrales (como ser, los limites
inferiores de Q y los medios de C) se detectd que un método con 45
LOC seria etiquetado como alto riesgo en la muestra C, pero de bajo
riesgo con los umbrales de Q. Esto se notd también en otras métricas:
una clase con WMC igual a 81 se categorizaria como alto riesgo en C y
bajo riesgo en Q.

Estos resultados se extendieron con un analisis inferencial realizando la
prueba KS para comparar las distribuciones de umbrales entre las
muestras Q y C para cada métrica. Los resultados de la Tabla 38 indican
p-valores por debajo del nivel de significacion de 0.05 para todas las
métricas confirmando la suposicion inicial de que los umbrales
generados con estas dos muestras tienen diferencias significativas.
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Tabla 38. Resultados de la prueba KS entre los umbrales de Q y C

. Comparacion Q y C
Métrica
P-valor
LOC 0.13 0
McCC 0.13 0.01
WMC 0.13 0

De esta manera, se rechazo la hipotesis nula y se acepto la hipotesis
alternativa: La distribucion de datos del Qualitas Corpus y la muestra
actual recuperada de Github no provienen de la misma poblacion. Por
lo tanto, se considera al Qualitas Corpus como una coleccion no vigente
para las métricas de codigo fuente LOC, McCC y WMC, motivando la
necesidad de implementar mecanismos para actualizar las colecciones.

5.1.5.2. PI2. ;JavaQ es capaz de generar muestras
representativas?

Al igual que en la PI1, se calcularon y emparejaron los umbrales de dos
colecciones: Qu y C, pero en este caso ambas se crearon con el
instrumento de recoleccion de datos reportado en la seccion 4.3. En la
Tabla 39 se registraron los umbrales inferior, medio y superior de las
muestras para cada métrica. Al comparar estos umbrales se detectaron
diferencias marginales entre las dos. En particular, los umbrales de
McCC fueron idénticos, con valores inferior, medio y superior de 4, 7
y 12 respectivamente.

Tabla 39. Umbrales de las colecciones Quy C
Coleccion Meétrica Inferior Medio Superior

LOC 29 42 74

Qu McCC 4 7 12
WMC 52 80 151
LOC 29 43 77

C McCC 4 7 12
WMC 50 80 148

Nuevamente se condujo la prueba KS para comparar las distribuciones
acumuladas de los umbrales de las muestras Qu y C de cada métrica.
Los resultados de la prueba (Tabla 40) presentaron p-valores superiores
a 0.98 en todas las variables analizadas, infiriendo que no hay
diferencias significativas en las distribuciones de umbrales entre las
muestras Quy C.
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Tabla 40. Resultados de la prueba KS entre los umbrales de Quy C

. Comparacion Quy C
Métrica
P-valor
LOC 0.02 0.99
McCC 0.01 1
WMC 0.01 1

Dado que los p-valores son mayores al nivel de significacion en todas
las métricas se acepta la hipdtesis nula: La distribucién de datos de la
version actualizada del Qualitas Corpus y la muestra actual recuperada
de Github provienen de la misma poblacion. Esto implica que el
instrumento de recoleccion de datos JavaQ fue capaz de generar
muestras consistentes, y por ende, representativas de la poblacion
objetivo en las métricas de codigo fuente LOC, McCC y WMC.

5.1.6. Conclusiones

A continuacion, se interpretan los resultados informados discutiéndolos
en el contexto de las PI y la literatura relacionada. Esta discusion se
centra en los umbrales de métricas obtenidos y el instrumento de
recoleccion de datos evaluado.

5.1.6.1. Umbrales de métricas

El analisis estadistico realizado mediante pruebas KS en la PI1 revelo
diferencias significativas entre una coleccion vigente de Github y el
Qualitas Corpus en la distribucion de probabilidades de las métricas
LOC, McCC y WMC. Esto plantea dudas acerca de la validez del
Qualitas Corpus para conducir investigaciones actuales centradas en
estas propiedades.

Por otra parte, al comparar los umbrales inferiores, medios y superiores
de estas colecciones, se observd una notable disminucion en los valores
de referencia. Componentes de software categorizados como de bajo
riesgo segun los umbrales de Qualitas, actualmente serian de alto
riesgo, es decir, métodos o clases que deberian ser refactorizados a
mediano plazo. En este sentido, si los profesionales emplearan los
umbrales derivados del Qualitas Corpus para monitorear el desarrollo
de proyectos software en lugar de una coleccion actual, esto los podria
llevar a producir codigo de baja calidad. A medida que el codigo
aumenta en complejidad y tamafio, tiende a impactar negativamente en
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la calidad externa de los sistemas, como la fiabilidad, la mantenibilidad
o la seguridad [143].

5.1.6.2. Evaluacion del instrumento de recoleccion de datos

La PI2 evaludé la efectividad de las estrategias de muestreo y
actualizacion propuestas para generar colecciones representativas. Para
ello, se extrajeron dos colecciones con proyectos actuales de Github
empleando el instrumento de recoleccion de datos: una desde cero y una
version actualizada del Qualitas Corpus. Se compararon
estadisticamente los umbrales de estas colecciones y las diferencias
fueron marginales. No obstante, estos valores por si solos no transmiten
completamente las similitudes entre estas muestras. En la Fig. 32 se
trazaron los umbrales de las tres muestras analizadas en el estudio,
donde las curvas azul y naranja representan las muestras creadas con la
herramienta y la verde los umbrales del Qualitas Corpus. Las curvas
azul y naranja practicamente se superponen de principio a fin, en
cambio la verde tiene una distancia considerable de las demas.

En este estudio de mineria se evalu6 el instrumento de recoleccion de
datos para construir y actualizar muestras representativas producido a
partir de SUM4SOFT. Se analizaron grafica y estadisticamente los
umbrales de las colecciones obtenidas en tres métricas de codigo fuente:
LOC, McCC y WMC presentando funciones de distribucion
acumuladas casi sin diferencias. Por lo tanto, en este contexto se
demostro6 la efectividad de la herramienta JavaQ para la generacion de
muestras representativas.
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Fig. 32. Funciones de distribuciéon acumulada de cada coleccion

5.2. Estudio de caso

Para validar los resultados obtenidos en el MRS reportado en la seccion
5.1 y recibir mejoras en el modelo de proceso SUM4SOFT, se condujo
un estudio de caso [144] con investigadores externos de la Universidad
de Hamburgo.

5.2.1. Planificacion

Se siguieron los lineamientos establecidos por Runeson et al. [144] para
el disefio del protocolo del estudio de caso apuntando a dos objetivos.
En primer lugar, replicar el MRS conducido y comparar la consistencia
de los resultados obtenidos en ambas instancias. En segundo lugar,
recibir sugerencias para mejorar modificar, eliminar o incorporar
elementos a SUM4SOFT.

En este contexto se formularon las siguientes PI:
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PI1. ;La replicacion presenta resultados consistentes con la
investigacién original? Motivacion: Validar los resultados
obtenidos en el MRS. Esto implica la efectividad del instrumento
de recoleccion de datos para construir colecciones representativas.

PI2. ;Qué cambios incorporar en SUM4SOFT? Motivacion:
Analizar las sugerencias recibidas e incluir las modificaciones que
mejoren la claridad y relevancia de los elementos del modelo
propuesto.

5.2.1.1. Diseno

El disefio de un estudio de caso involucra la definicion del tipo de
estudio de caso, las unidades de analisis y las actividades que
desarrollaran los participantes y evaluadores. En este caso el estudio de
caso se clasifico como evaluativo, dado que busca estudiar y
perfeccionar el funcionamiento de un artefacto tecnoldgico en un
entorno real.

El estudio se desarroll6 en la Universidad de Hamburgo, en particular,
en el grupo de investigacion Sofiware Engineering and Construction
Methods (SWK), donde cinco de los investigadores miembros actuaron
como participantes. La investigacion se condujo en el marco de una
estancia doctoral realizada en dicha institucion. Se siguid una estructura
de estudio de caso simple holistico [144], donde la unidad de analisis y
caso corresponde al grupo de investigacion SWK. A continuacion, se
describen las actividades propuestas para dirigir la investigacion:

e Reunion inicial. Se compartié a los participantes del estudio los
objetivos, las preguntas de investigacion y el protocolo del estudio
de caso.

e Replicacion del MRS. Se proporcionaron el manuscrito del MRS
incluyendo el instrumento de recoleccion de datos y sus
instrucciones de uso. El documento se redacté cumpliendo con las
recomendaciones de Gonzalez-Barahona & Robles [145] para
facilitar la replicacion de estudios en ISE. Dado que el estudio aun
se encuentra en proceso de revision, se brindd una version
preliminar. Asimismo, se incluyé la guia para la replicacion de
estudios en Ingenieria del Software de Carver et al. [146] y demas
literatura relevante.
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o Recoleccion de datos. Una vez recibidas las colecciones
producidas por los investigadores, se programo6 otra reunion grupal
para brindar una presentacion guiada de SUM4SOFT al equipo.
Terminada la reunidn, se les envié un documento con el modelo
completo y las especificaciones en el contexto del MRS (ver
seccion 4.3) junto con un cuestionario para capturar las
sugerencias.

e Analisis de resultados. Se analizaron las colecciones obtenidas de
la replicacion y las respuestas al cuestionario, y se presentaron los
resultados obtenidos.

5.2.1.2. Recoleccion de datos

Se emplearon dos métodos para la recoleccion de datos: analisis de
documentos (independiente) y cuestionarios (directa) [144]. En cuanto
al andlisis de documentos, para responder la PI1 los participantes
generaron dos colecciones con el paquete de replicacion del MRS: una
coleccion vigente (C) y una muestra actualizada del Qualitas Corpus
(Qu), que posteriormente se compararon con los resultados reportados
en el estudio original (ver seccion 5.1).

El cuestionario de la Tabla 41 se disefid6 para obtener una
retroalimentacion sobre las tareas y roles del modelo de proceso en el
marco de las actividades A1.1 "Especificar las fuentes", A1.2 "Disefar
la estrategia de muestreo”" y A2 "Ejecutar el instrumento de recoleccion
de datos". En total, se formularon cuatro preguntas cerradas con
posibilidad de dejar comentarios: dos sobre la claridad y relevancia de
las tareas en el contexto de las actividades, una para la inclusion de
nuevas tareas y otra para la modificacion de los roles.

Tabla 41. Cuestionario para sugerencias a SUM4SOFT

Elemento .
evaluado Tipo de preguntas Preguntas
Claridad (La tarea es clara, precisa?
Comentarios
Tarcas Relevancia (La tarea es relevante para la actividad?
Comentarios
Inclusién de tarcas (Incluiria nuevas tareas?
Comentarios
. ., ;Modificaria el rol?
Roles Modificacion de roles ¢ .
Comentarios
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Las preguntas sobre claridad apuntaron a modificar las tareas, mientras
que las de relevancia a definir si mantenerlas en SUM4SOFT. Por otra
parte, las preguntas sobre la inclusion de tareas y modificacion de roles
buscaron recolectar sugerencias de los participantes para incorporar
nuevas tareas y ajustar los roles del modelo, respectivamente.

El cuestionario se estructur6 en cuatro secciones, una para cada
actividad y la cuarta dedicada a los roles. Las preguntas de claridad y
relevancia se organizaron de manera ascendente segin el nimero de
tarea en las secciones de la actividad a la cual pertenecen, por ejemplo,
en la seccion correspondiente a la Al.l1 se presentaron primero las
preguntas sobre la tarea 1 "Determinar los datos a obtener", segundo las
de la tarea 2 "Describir lo métodos de biisqueda" y asi sucesivamente.
La Fig. 33 muestra como ejemplo las preguntas confeccionadas para la
tarea 1 "Determinar los datos a obtener ".

Tarea 1 Determinar los datos a obtener:

(La tarea es clara, precisa? Si D No D
Comentarios:

(La tarea es relevante para la actividad "Especificar las fuentes"? Si D No D
Comentarios:

Fig. 33. Preguntas del cuestionario sobre la tarea 1 "Determinar los datos a obtener"

Al final de cada seccion de actividad se incluyeron las preguntas
orientadas a sumar nuevas tareas en ¢l modelo de proceso. La Fig. 34
muestra la pregunta formulada para la actividad Al.1.

;Incluiria nuevas tareas para la actividad "Especificar las fuentes"? Si No
I
Comentarios:

Fig. 34. Pregunta sobre inclusion de tareas para la actividad A1.1

En la Fig. 35 se muestran las preguntas para la modificacion de los
roles, la cual se posiciono en la cuarta y ultima seccion del cuestionario.
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(Modificaria el rol "Responsable de la coleccion"? Si D No D

Comentarios:

(Modificaria el rol "Disefiador del instrumento de recoleccion de datos"?  Si D No |:|

Comentarios:

iModificaria el rol "Analista de la muestra"? Si |:| No |:|

Comentarios:

Fig. 35. Preguntas sobre modificacion de los roles

5.2.1.3. Analisis de datos

A continuacion, se presentan los procedimientos empleados para
analizar los documentos y respuestas del cuestionario para responder
las PI.

PI1. ;La replicacion presenta resultados consistentes con el
estudio original?

De manera similar al protocolo de analisis empleado en el MRS (ver
seccion 5.1.4), se compararon los umbrales de referencia de LOC,
McCC y WMC obtenidos con la coleccion vigente del estudio original
(Co) y las colecciones generadas en la replicacion: una coleccion
vigente (Cr) y una muestra actualizada del Qualitas Corpus (Qur). Al
igual que el MRS, el nivel de significacion se fijo en 0.05 y se ejecutd
la prueba KS evaluando la hipotesis nula de la Fig. 31 para comparar
estadisticamente la consistencia entre las muestras. Se formularon dos
conjuntos de hipdtesis complementarias adaptadas al estudio de caso,
por un lado, la comparacién entre la coleccion actual del MRS (Co) y
la coleccion generada con la misma estrategia de muestreo en la
replicacion (Cr):

Hp: Co(X) = Cr(X). La distribucion de datos de la coleccion actual
del MRS y la coleccion actual de la replicacion provienen de la
misma poblacion.
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H;: Co(X) # Cr(X). La distribucion de datos de la coleccion actual
del MRS vy la coleccion actual de la replicacion no provienen de la
misma poblacion.

Por otro lado, la comparacion entre la coleccion actual del MRS (Co) y
la coleccion generada con la estrategia de actualizacion aplicada sobre
el Qualitas Corpus en la replicacion (Qur):

Hyp: Co(X) = Qur(X). La distribuciéon de datos de la coleccion
actual del MRS y la actualizacion del Qualitas de la replicacion
provienen de la misma poblacion.
Hi: Co(X) # Qur (X). La distribucion de datos de la coleccion
actual del MRS y la actualizacion del Qualitas de la replicacion no
provienen de la misma poblacion.

PI2. ;Qué cambios incorporar en SUM4SOFT?

En la PI2, se resumieron los comentarios cuantitativos y cualitativos
para determinar qué tareas y roles del modelo modificar, eliminar y
agregar. Dependiendo del contexto. se analizaron los comentarios
cualitativos para determinar como mejorarlas. Las modificaciones se
priorizaron segin el nimero de respuestas negativas a las preguntas
cerradas y en funcion de los comentarios. Por lo tanto, aunque una
pregunta cerrada registrara una cantidad considerable de respuestas
negativas, si los comentarios cualitativos no aportan razones
satisfactorias, la tarea o el rol se mantendra sin cambios.

5.2.2. Ejecucion

El 25 de abril del 2024, se organizé la reunion inicial con los
participantes involucrados en el estudio. Durante esta sesion, se
compartieron los objetivos generales, las preguntas de investigacion y
el protocolo disefiado para la ejecucion del estudio de caso.
Posteriormente, se les envid un correo electronico con el manuscrito sin
publicar del MRS adjuntando la siguiente consigna:

"The main goal is to replicate the study and determine the consistency
between the original results and the iteration with minimal intervention
from my part. Specifically, I would like you to generate new current
datasets (current sample and qualitas updated) and run the data
analysis using the replication package provided in the paper. When you
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have the datasets ready, please let me know and I will provide you a
Google Drive’s link to upload them.

For your reference, I have included snippets from Carver et al. (2014)
that outline guidelines for conducting study replications..."

El 10 de mayo de 2024 se recibieron las colecciones y el reporte de
ejecucion del instrumento de recoleccion de datos, el cual detalld que
este se ejecutd el 8 de mayo, obteniendo como resultado un marco
muestral de 18562 proyectos Java que la segunda etapa de filtrado
redujo a 944 sujetos. El tiempo de duracion de la rutina fue en total: 5
horas, 18 minutos y 35 segundos. La diferencia en la duraciéon con
respecto al MRS, se atribuye al uso de un solo token de acceso durante
el proceso de extraccion.

El 23 de mayo del 2024 se realizoé una breve presentacion guiada de
SUMA4SOFT al grupo. Esta dur6é 30 minutos y proporcioné una vision
general de la estructura, funcionamiento y aplicaciones del modelo de
proceso. Cabe mencionar que uno de los participantes iniciales del
estudio no asisti6 a la reunion ni a las actividades posteriores por
cuestiones de salud. Terminada la sesion, se les envid por correo
electronico: el documento con la descripcion de SUM4SOFT, junto con
las especificaciones fijadas para conducir el MRS (ver seccion 4.3), y
el enlace al cuestionario de la Tabla 41. El cuestionario tuvo la siguiente
descripcion:

"The purpose of this evaluation is to analyze the tasks and roles defined
for the process model SUM4SOFT to improve the clarity and relevance
of the model specification and facilitate its adoption by identifying
improvement opportunities. The questionnaire has four sections: one
for each activity in SUM4SOFT and a fourth dedicated to the roles.

A document with the description of the model’s activities, roles, tasks
and work products along with its application in an empirical study is
provided.

To perform the evaluation, and tackle sections one through three:
1) For each task, read its description and interpret its place within the
SPEM diagrams.
2) For each closed question, answer yes or no depending on the task
or activity.
3) Add comments about the modification it should be applied
according to the context of the question.
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To tackle section four:

1) For each role, read its description and analyze the organizational
diagram.

2) For each closed question, answer yes or no depending on the role.
3) If you responded yes, in the comments provide the modifications
that should be applied to the role."

Cuando se reunieron todas las respuestas, se procedié a aplicar el
protocolo de analisis de datos. En particular, el procesamiento de las
respuestas del cuestionario implico: resumir los resultados en inglés,
responder las PI y traducir los comentarios al espafiol.

Tanto las colecciones obtenidas para la replicacion como las respuestas
del cuestionario generadas por los participantes se encuentran
disponibles en el siguiente enlace.?

5.2.3. Resultados

5.2.3.1. PI1. ;La replicacion presenta resultados consistentes
con el estudio original?

Se replico el proceso de calculo y se emparejaron los umbrales de las
colecciones Co y Cr, y Co y Qur siguiendo la metodologia empleada en
el MRS. La Tabla 42 presenta los valores de los umbrales inferior,
medio y superior correspondientes a las métricas LOC, McCC y WMC
de las tres colecciones analizadas. Al realizar la comparacion entre los
umbrales de Co y Cr, se observaron diferencias minimas entre las dos
colecciones. En particular, los umbrales inferior y medio de LOC
coincidieron exactamente, registrando valores de 29 y 43
respectivamente. En la misma linea, los valores de referencia de Co y
Qur tampoco difirieron demasiado entre si, siendo WMC la métrica con
mayor distancia.

26 https://bit.ly/datasets _case_study
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Tabla 42. Umbrales de las colecciones actuales (C) de cada estudio

Estudio Coleccion Métrica Inferior Medio Superior
LOC 29 43 77
MRS Co McCC 4 7 12
WMC 50 80 148
LOC 29 43 78
Cr McCC 4 6 11
o WMC 46 74 145

Replicacion

LOC 27 41 72
Qur McCC 4 6 11
WMC 55 86 155

Posteriormente, se aplico la prueba KS para comparar las distribuciones
de los umbrales en las muestras Co y Cr, y Co y Qur para cada métrica.
Los resultados obtenidos que se muestran en la Tabla 43, revelan entre
Co y Cr p-valores superiores a 0.99 para todas las variables evaluadas,
lo que indica la ausencia de diferencias significativas en las
distribuciones de umbrales entre las colecciones. Lo mismo se
determiné en la prueba KS entre Co y Qur, con la particularidad que el
p-valor de WMC fue 0.85.

Tabla 43. Prueba KS entre los umbrales de las colecciones de la replicacion y el MRS

Coleccion MRS Métrica KS P-valor
LOC 0.01 1

Cr McCC 0.02 1
WMC 0.02 0.99
LOC 0.01 1

Qur McCC 0.02 1
WMC 0.03 0.85

Dado que los p-valores sobrepasaron el nivel de significacion en todas
las métricas consideradas, se acept6 la hipodtesis nula en ambos casos.
Por lo tanto, la distribucion de datos de la muestra actual del MRS, la
muestra actual y la actualizacion del Qualitas de la replicacion
provienen de la misma poblacion. Por lo tanto, se demostrd que el
instrumento de recoleccion de datos permitidé generar muestras
consistentes y representativas de la poblacion objetivo en las métricas
LOC, McCC y WMC, confirmando los resultados originales del MRS.
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5.2.3.2. PI2. ;Qué cambios incorporar en SUM4SOFT?

A continuacion se presentan las respuestas a las preguntas del
cuestionario de la Tabla 41 de acuerdo con el tipo de pregunta.

JLa tarea es clara, precisa?

La primera pregunta buscod identificar qué tareas de SUM4SOFT
podrian no ser lo suficientemente claras o entendibles para el usuario.
En la Tabla 44 se registraron las respuestas a las preguntas cerradas del
cuestionario orientadas a la claridad. Al analizar cuantitativamente las
respuestas correspondientes a las tareas de Al.l, aunque en algunos
casos los participantes incluyeron comentarios para mejorar la calidad
de ellas, se observo que la mayoria las consideraron entendibles. Uno
de ellos declaro lo siguiente acerca de la tarea 2 "Describir los métodos
de busqueda": "Ni el diagrama funcional de la actividad Especificar las
fuentes ni la enumeracion inicial de productos de trabajo mencionan la
salida de la tarea Describir los métodos de busqueda. De acuerdo con la
tarea, se deberian obtener las descripciones de la forma de acceso y
restricciones de cada fuente".

Tabla 44. Respuestas sobre claridad

.. n=4
Actividades Tareas 4Si #No
Determinar los datos a obtener 4 0
Especificar las fuentes Describir los métodos de busqueda 3 1
(Al1.1) Definir criterios de seleccion de fuentes 3 1
Seleccionar fuentes de informacion 4 0
Especificar la poblacion objetivo 2 2
— . Definir estrategia de muestreo 2 2
Disefiar la estrategia de . . L
Definir estrategia de actualizacion 1 3
muestreo (A1.2) S .,
Construir el instrumento de recoleccion
4 0
de datos
Ejecutar el instrumento de  Extraer la coleccion 4 0
recoleccion de datos (A2)  Actualizar la coleccion 3 1

En cuanto a las tareas de A1.2, fueron las que contabilizaron un mayor
nimero de respuestas negativas. En particular, la tarea 3 "Definir
estrategia de actualizacion" acumuld tres respuestas negativas, el
nimero mas alto en las preguntas cerradas. Ademas, en casi todos los
casos se recibieron comentarios acerca de cuestiones técnicas que
deberian ser abordadas para brindar una descripcion precisa. Por
ejemplo, en la tarea 1 "Especificar la poblacion objetivo" preguntaron:
";Que seria un criterio de seleccion de proyecto? ;Como se
instrumentan?". En la tarea 2 "Definir la estrategia de muestreo"
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mencionaron: "La seleccion del tamafio de la muestra debe ser objetiva,
de ella depende la solidez de los resultados, a menos que existan
restricciones inherentes a los datos", ";Cémo determinar el tamafio de
la muestra?". Por su parte, en la tarea 3 "Definir estrategia de
actualizacion" muchos solicitaron la clarificacion acerca de las pautas
que deben ser tenidas en cuenta en el disefio de la estrategia de
actualizacion.

Con respecto a los resultados de las tareas de A2, las preguntas cerradas
recibieron respuestas en su mayoria positivas. No obstante, uno de los
participantes comento6 acerca de la tarea Actualizar la coleccion: "No
estoy seguro a qué refiere la expresion condicion del disparador,
entiendo que estara relacionado con la estrategia de actualizacion, pero
podria explicarse con mas detalle para evitar confusiones".

.La tarea es relevante?

La segunda pregunta cerrada apunt6 a determinar las tareas que son
relevantes dentro del proceso de muestreo y actualizacion de
colecciones. En la Tabla 45 se detallaron las respuestas a las preguntas
cerradas sobre relevancia para cada una de las tareas. Exceptuando la
tarea 2 "Actualizar la coleccion", todas las preguntas sobre relevancia
obtuvieron respuestas positivas. Dentro de los comentarios que
manifestaron dudas respecto a esta tarea argumentaron: "No encuentro
diferencias entre Actualizar la coleccion y Extraer la coleccion, son
practicamente iguales, eliminaria una de ellas para evitar la redundancia
de tareas".

Tabla 45. Respuestas sobre relevancia

- N=4
Actividades Tareas 4Si #No
Determinar los datos a obtener 4 0
Especificar las fuentes Describir los métodos de busqueda 4 0
(Al1.1) Definir criterios de seleccion de fuentes 4 0
Seleccionar fuentes de informacion 4 0
Especificar la poblacion objetivo 4 0
— . Definir estrategia de muestreo 4 0
Disefiar la estrategia de . . L
Definir estrategia de actualizacion 4 0
muestreo (A1.2) S .,
Construir el instrumento de recoleccion 4 0
de datos
Ejecutar el instrumento de  Extraer la coleccion 4 0
recoleccion de datos (A2)  Actualizar la coleccion 2 2

MODELO DE PROCESO PARA LA CONSTRUCCION Y MANTENIMIENTO DE MUESTRAS DE
PROYECTOS SOFTWARE PARA ESTUDIOS EN LA INGENIERIA DEL SOFTWARE EMPIRICA 1 1 1



Incluirias nuevas tareas?

De las sugerencias de inclusion de tareas en la Tabla 46, se destacaron
dos en particular. Una de ellas describiéo una tarea para verificar el
instrumento de recoleccion de datos, es decir, formalizar una tarea que
consista en hacer una prueba piloto del instrumento para la deteccion
de errores antes de enviar la herramienta a produccion. La segunda
también introdujo una tarea de verificacion de la coleccion en el
contexto de A2, la tarea involucraria revisar la coleccion actualizada
(resultado de la tarea 2 "Actualizar la coleccion") para detectar
desviaciones con respecto a una coleccion obtenida con la estrategia de
muestreo (resultado de la tarea 1 "Extraer la coleccion").

Tabla 46. Respuestas sobre inclusion de nuevas tareas

. . N=4
Actividades 4Si #No
Especificar las fuentes (Al.1) 0 4
Disefiar la estrategia de muestreo (A1.2) 2 2
Ejecutar el instrumento de recoleccion de datos (A2) 1 3

.Modificarias el rol?

Con respecto a la modificacion de los roles, se recibieron dos respuestas
para modificar el rol de "Analista de la muestra" (ver Tabla 47). En
primer lugar, incluir la responsabilidad de garantizar la calidad de los
datos recolectados, verificando su consistencia y precision. En segundo
lugar, afadir como requisito para este rol tener conocimientos
metodologicos sobre los enfoques de extraccion de los datos, para
asegurar la solidez de las colecciones producidas por el instrumento de
recoleccion.

Tabla 47. Respuestas sobre modificacion de roles

N=4
Roles #Si_ #No
Responsable de la coleccion 0 4
Disefiador de los instrumentos de recoleccion de datos 0 4
Analista de la muestra 2 2

5.2.4. Conclusiones

A continuacion, se interpretan los resultados del estudio de caso, se
responden a las PI y se ofrece una conclusion del capitulo.
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5.2.4.1. Replicacion MRS

Para validar los resultados obtenidos originalmente en el MRS a partir
de las estrategias de muestreo implementadas en el instrumento de
recoleccion de datos, se condujo una replicacion del mismo trabajo
enmarcado en un estudio de caso. Al igual que en el estudio original,
los investigadores externos extrajeron dos colecciones con proyectos
actuales de Github empleando el paquete de replicacion: uno desde cero
y una version actualizada del Qualitas Corpus. A partir de ellos se
derivaron los umbrales de las métricas LOC, McCC y WMC, y se
contrastaron con los obtenidos en el estudio original.

El anélisis estadistico de los umbrales de referencia obtenidos en la
replicacion y el estudio original mostraron resultados consistentes para
las métricas LOC, McCC, y WMC. Se observaron diferencias minimas
entre las colecciones Co y Cr, junto con p-valores mayores a 0.85 en la
prueba KS, sugiriendo que las distribuciones de los datos en ambos
estudios provienen de la misma poblacion. Este hallazgo confirmo la
validez del instrumento de recoleccion de datos JavaQ, asegurando su
capacidad para generar muestras representativas independientemente
del equipo de trabajo. Por lo tanto, se ratificd la efectividad de las
estrategias de muestreo y actualizacion aplicadas en el MRS, aportando
robustez a los resultados originales y habilitando la generalizacion a
contextos similares.

5.2.4.2. Mejora SUM4SOFT

La PI2 tuvo como objetivo captar sugerencias del grupo de
investigacion SWK para perfeccionar las tareas y roles del modelo de
proceso propuesto. Para ello, se disefid un cuestionario orientado a
estudiar las tareas en términos de su claridad y relevancia en el contexto
de las actividades, y recibir sugerencias de mejora. Las respuestas se
analizaron cuantitativa y cualitativamente y se sintetizaron en las Tabla
48 y Tabla 49.
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Tabla 48. Modificaciones de tareas incluidas en el modelo definitivo

Actividades Tareas Cambios Motivacion
. Describir los Agregar el producto
Especificar las métodos de Modificada  de trabajo: Métodos
fuentes (A1.1) , .
biisqueda de busqueda

Aclarar como se
Modificada instrumentan los
criterios de seleccion

Especificar la
poblacion objetivo

Definir estrategia de Proporcionar
& Modificada informacion sobre el
. muestreo ~
Disenar la tamarfio de la muestra
estrategia de Enumerar los
muestreo (A1.2 Definir estrategia de . componentes de la
( ) . & Modificada pon
actualizacion estrategia de
actualizacion
Probar el Verificar el
instrumento de Agregada instrumento antes de
recoleccion de datos enviarlo a produccién
Ejecutar el
instrumento de Actualizar la . Comprobar que no
.y ., Modificada mp que
recoleccion de coleccion existen desviaciones

datos (A2)

El primer cambio se realizé sobre la tarea 2 "Describir los métodos de
busqueda" de la Al.1, donde se agrego el producto de trabajo: métodos
de busqueda. Este elemento comprende las descripciones de la forma
de acceso y restricciones de cada fuente, y se omitié en la version
anterior del modelo pese a su importancia en la confeccion de los
criterios de seleccion y las guias de acceso a fuentes.

Tabla 49. Modificaciones de roles incluidas en el modelo definitivo
Rol Cambios Motivacion
Ampliar responsabilidades en el
control de la calidad de los datos

Analista de la muestra  Modificada

Con respecto a la Al.2, se modificaron tres de ellas y se incorporo la
tarea 5 "Probar el instrumento de recoleccion de datos". Para la tarea 1
"Especificar la poblacion objetivo", ademas de explicar que sirve para
caracterizar los sujetos de la poblacion, se aclard6 que esto
operativamente se implementa a través de la definicion de umbrales. En
la tarea 2 "Definir la estrategia de muestreo", se proporciond
informacion relativa a la definicion del tamafo de la muestra, brindando
ejemplos de herramientas para calcularlo. En la tarea 3 "Definir
estrategia de actualizacion", se enumeraron los componentes necesarios
para disefiar una estrategia de actualizacion, como ser: el disparador de
la actualizacion, las politicas de inclusion de nuevos proyectos, el
tratamiento de los proyectos descartables, entre otras. La cuarta
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modificacion afiadi6 la tarea 5 "Probar el instrumento de recoleccion de
datos" para verificar el funcionamiento del instrumento y descubrir
errores antes de utilizarlo en la investigacion.

El ultimo cambio de la lista de tareas se aplicé a la tarea 2 "Actualizar
la coleccion" de A2, donde se agregd la comprobacion de la validez de
la coleccion actualizada. Es un paso adicional para controlar que la
salida de la tarea no presente desviaciones al comparar con una muestra
generada con la estrategia de muestreo.

En cuanto a los roles, la Tabla 49 muestra los cambios realizados al rol
de "Analista de la muestra" a partir de las sugerencias de los
participantes. A las responsabilidades de disefiar las estrategias de
muestreo se afiadio la de garantizar la calidad de los datos extraidos,
ampliando las competencias del rol en ese sentido.

De acuerdo con la

Fig. 36, a lo largo del capitulo se abordo la evaluacion de SUM4SOFT.
Este involucré un MRS y un estudio de caso conducido en el grupo de
investigacion SWK de la Universidad de Hamburgo en el marco de una
estancia doctoral. El MRS evalu6 la efectividad del instrumento de
recoleccion de datos JavaQ, producido por el modelo de proceso para
la generacion de colecciones de proyectos representativas en el contexto
de una investigacion de Ingenieria del Software. Por otra parte, el
estudio de caso ratificé los resultados originales del MRS por medio de
una replicacion, y operacionalizo el perfeccionamiento de las tareas y
roles de SUM4SOFT, los cuales fueron incluidos en la version
definitiva del artefacto para facilitar su uso en grupos externos.

Explicar el problema Definir objetivo y Diseiiar y desarrollar Demostrar el Evaluar el artefacto

requisitos el artefacto artefacto

Mapeo sistematico de colecciones en ISE
Mapeo sistematico de colecciones de referencia
Estudio longitudinal

Revision bibliografica
del proceso de muestreo

Prototipo del artefacto

Aplicacion del modelo

Mineria de repositorios

Primera iteracion del
desarrollo

Estudio de caso

Artefacto definitivo

Fig. 36. Actividades abarcadas en el CAPITULO 5
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CAPITULO 6

Conclusiones

El capitulo presenta las conclusiones de la investigacion desarrollada
en esta tesis doctoral y los trabajos futuros. Este se organiza de la
siguiente manera: la seccion 6.1 enumera las actividades realizadas para
conseguir los objetivos y las contribuciones propuestas al inicio de la
investigacion, la seccion 6.2 describe otras contribuciones aportadas, la
seccion 6.3 propone trabajos futuros que pueden surgir a través de los
resultados presentados y la seccion 6.4 lista los articulos publicados
para diseminar los hallazgos producidos.

6.1. Objetivos de la tesis abordados

En el Capitulo 1 se analizaron las problematicas presentes en las
colecciones de proyectos software utilizadas en la Ingenieria del
Software, abordando tanto aspectos relacionados con la difusion de los
instrumentos de investigacion como cuestiones metodoldgicas. Por
ello, se planted como objetivo principal de esta tesis el desarrollo de un
modelo de proceso para la construccion, actualizacion y curaduria de
colecciones de proyectos software, con el fin de apoyar la realizacion
de estudios en la Ingenieria del Software Empirica. Para alcanzar este
objetivo, se empled el marco de trabajo de la ciencia de disefio,
planificando las siguientes tareas:

Explicar el problema. Para profundizar en las problematicas
planteadas inicialmente en la investigacion, se condujeron tres
estudios empiricos: dos mapeos sistematicos y un estudio
longitudinal. El primer mapeo (seccion 3.1) estudio los criterios de
seleccion de los proyectos software, los metadatos obtenidos, las
herramientas de extraccion y los analisis estadisticos aplicados en
la construccion de las muestras utilizadas en la Ingenieria del
Software Empirica. Este andlisis se amplio en un segundo mapeo
(seccion 3.2) enfocado principalmente en las colecciones de
referencia. Los estudios secundarios (seccion 3.3) confirmaron las
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problematicas descriptas en el CAPITULO 1: la falta de estrategias
de seleccion de proyectos estandarizadas, la omision de la vigencia
como criterio de seleccion, la ausencia del muestreo probabilistico
y las restricciones de acceso, tanto a las colecciones como a las
herramientas empleadas en la experimentacion con ellas. A raiz de
esta ultima, se llevd a cabo un estudio longitudinal (seccion 3.4)
para evaluar el impacto del tiempo en una poblacion de proyectos
y se demostro que en el transcurso de seis afios la misma presentod
cambios significativos, evidenciando la importancia de emplear
colecciones vigentes para obtener resultados generalizables.

Definir objetivo y requisitos. Se analizaron guias de referencia
sobre la construccion de muestras en la Ingenieria del Software con
el fin de identificar los requisitos necesarios para disefiar el modelo
de proceso (seccion 4.1). Ademas, se determinaron las
especificaciones necesarias para instrumentar dicho proceso con
los resultados obtenidos en los mapeos sistematicos: los criterios
de seleccion de proyectos, los metadatos y las herramientas
reportadas en la literatura. Los criterios considerados en la
seleccion de proyectos Java de codigo abierto fueron: la utilizacion
de herramientas para dar soporte a procesos, el tamafio, la historia
de desarrollo, la popularidad, la colaboracion y la actividad
reciente. Los metadatos a recopilar del software fueron las
métricas de tamafio y complejidad del codigo, siendo
SourceMeter, Understand, iPlasma, entre otras; algunas
herramientas apropiadas para obtenerlos.

Diseiiar y desarrollar el artefacto. Partiendo de los resultados del
relevamiento de las guias de referencia se desarrolld el modelo de
proceso  SUMA4SOFT (seccion 4.2). El artefacto abarcod la
definicion de las actividades y tareas consideradas como relevantes
para el muestreo de proyectos software. SUM4SOFT se modelo
contemplando cuatro perspectivas: de comportamiento, funcional,
organizacional e informacional, y se diagramo6 con el lenguaje
SPEM 2.0. Por lo tanto, se incluyd la especificacion de los
productos de trabajo y los roles asignados a cada tarea y actividad.

Demostrar el artefacto. Para probar SUM4SOFT, presentar su
estructura y mostrar su funcionamiento en un escenario de
aplicacion se genero6 el instrumento de recoleccion de datos JavaQ
a partir del modelo de proceso (seccion 4.3). Los elementos del
modelo se definieron de acuerdo con las especificaciones
recolectadas en los estudios secundarios. Dentro de ellas se destaca

MODELO DE PROCESO PARA LA CONSTRUCCION Y MANTENIMIENTO DE MUESTRAS DE
PROYECTOS SOFTWARE PARA ESTUDIOS EN LA INGENIERIA DEL SOFTWARE EMPIRICA 1 17



el disefio de las estrategias de muestreo y de actualizacion. La
primera implementé un enfoque aleatorio estratificado generando
los estratos con el algoritmo de agrupamiento k-means para
seleccionar los proyectos. Para la segunda se planifico la siguiente
estrategia: 1) disparar la actualizacion cada 365 dias, 2) actualizar
a su version mas reciente aquellos proyectos en la coleccion con
actividad reciente, 3) separar los proyectos sin actividad, 4)
reemplazar estos ultimos con proyectos activos que pertenezcan al
mismo estrato. Posteriormente, se obtuvo el instrumento de
recoleccion de datos el cual se ejecutd para extraer una coleccion
de proyectos.

Evaluar el artefacto. En la ultima actividad se propusieron dos
estudios para evaluar la eficacia del artefacto en la resolucion del
problema planteado: un estudio de mineria de repositorios
software y un estudio de caso. En el estudio de mineria (seccion
5.1), se utilizé el instrumento de recoleccion de datos JavaQ,
construido en la demostracion del artefacto, para recolectar tres
colecciones de proyectos y con ellas se generaron umbrales de
referencia para determinar la calidad de los componentes de
sistema en métricas de complejidad y tamafio del codigo fuente.
Por otra parte, en un estudio de caso conducido en la Universidad
de Hamburgo (seccion 5.2) se dirigié una replicacion del mismo
estudio de mineria para validar los resultados originales y una
evaluacion de las tareas y roles de SUM4SOFT. El anélisis
estadistico de los umbrales de calidad del estudio de mineria
demostrd la efectividad de las estrategias de muestreo para la
construccion de muestras representativas, que la replicacion
posteriormente confirmé aportando robustez y generalidad a los
resultados originales. La segunda parte del estudio de caso
operacionalizé la modificacion de tareas y roles de SUM4SOFT
para mejorar la claridad y relevancia de ellas, y facilitar su uso e
implantacion en grupos externos.

De esta manera, luego de finalizar las actividades propuestas en el
marco de ciencia de disefio, la contribucion principal de este trabajo de
tesis es el desarrollo de herramientas para el soporte de estudios en la
Ingenieria del Software Empirica. En primer lugar, el modelo de
proceso para la construccion y actualizacion de muestras de proyectos
software SUM4SOFT. En segundo lugar, los productos de trabajo de
SUMA4SOFT obtenidos en el contexto de un estudio de mineria (Fig. 40,
Fig. 41 y Fig. 42 del APENDICE D): una colecciéon de proyectos
software y el instrumento de recoleccion de datos JavaQ con las
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herramientas para mantener la coleccion facilitando la replicacion de
los resultados. Por lo tanto, la hipdtesis planteada en el CAPITULO 1:
"Contar con un modelo de proceso para la construccion, actualizacion
y curaduria de colecciones de proyectos software es una estrategia para
generar resultados replicables y generalizables en estudios de la
Ingenieria del Software Empirica” luego de analizar los resultados
obtenidos en esta investigacion doctoral se puede afirmar como
correcta.

6.2. Contribuciones adicionales

En el proceso de consecucion del objetivo general y comprobacion de
la hipotesis planteada se condujeron una serie de estudios en las
actividades planificadas que aportaron las siguientes contribuciones
adicionales:

Criterios para la seleccion de proyectos software. A partir de los
mapeos sistematicos se determinaron las caracteristicas deseables
en los proyectos software para construir una coleccion curada y
representativa en la industria del software. Dentro de estas
caracteristicas se encuentran: uso de herramientas para dar soporte
a procesos, tamafio, historia de desarrollo, popularidad,
colaboracion y actividad reciente. A través de métricas de
repositorio; por ejemplo, numero de incidentes (indicios de gestion
de incidentes), cantidad de colaboradores (colaboracion), tiempo
de desarrollo (historia), numero de estrellas (popularidad),
cantidad de confirmaciones en el tltimo mes (actividad reciente);
se pueden cuantificar estas caracteristicas y detectar los proyectos
apropiados para conformar una muestra.

La vigencia en la Ingenieria del Software. En pocas palabras, la
vigencia refiere a la medida en que una muestra recopilada en el
pasado contintia siendo representativa de la misma poblacion en el
presente. Dada la evolucion constante que sufre el software a lo
largo del tiempo para mantenerse funcional y relevante, resulta
logico que una coleccion de proyectos software utilizada en
estudios empiricos también establezca estrategias de actualizacion
para prolongar su vigencia. Sin embargo, se desconocen estudios
que discutan al respecto y evidencia de ello es el numero de autores
citados en este documento que optaron por trabajar con muestras
creadas hace mas de siete afios. En este sentido, tanto el estudio
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longitudinal como el de mineria de repositorios recolectaron
evidencias acerca de la importancia de la vigencia y el impacto
provocado en las muestras.

Estrategias para la generacion y actualizacion de colecciones.
Para la generacion de las colecciones empleadas en el estudio de
mineria se implementaron dos estrategias de muestreo (secciones
4.3.2.2 y4.3.2.3): una para la extraccion de una muestra y otra para
la actualizacion. Ambas técnicas reunieron repositorios actuales de
Github aplicando una forma de muestreo aleatorio estratificado a
través del algoritmo de agrupamiento k-means. El estudio
demostrd que estas estrategias son viables para la generacion de
colecciones representativas.

Valores de referencia para métricas del cédigo fuente. En el
estudio de mineria (seccion 5.1) se calcularon tres valores de
referencia de las métricas de codigo fuente LOC, McCC y WMC
con el método basado en datos propuesto por Alves et al. [130].
Estos valores delimitan cuatro niveles de riesgo que puede registrar
un componente de sistema (método o clase): riesgo bajo, riesgo
moderado, riesgo alto y riesgo muy alto; indicando el nivel de
atencion requerido en cada caso. Dicho esto, se obtuvieron los
valores de referencia (inferior, medio y superior): 29, 43 y 77 para
LOC; 4,7y 12 para McCC; y 50, 80 y 148 en WMC.

6.3. Trabajos futuros

A partir de los hallazgos obtenidos durante esta investigacion doctoral,
se proponen las siguientes ideas para abordar las limitaciones
observadas, continuar con trabajos que contribuyan a la linea actual, y
explorar los conceptos abordados en otras tematicas:

Validacién de SUM4SOFT en otros contextos. Si bien el modelo
de proceso se validd inicialmente en un estudio de mineria y
posteriormente en un estudio de caso, utilizando el instrumento de
recoleccion de datos JavaQQ para generar las colecciones, seria
interesante probar SUM4SOFT en un contexto de aplicacion
diferente al de métricas del codigo fuente. El objetivo consistird en
monitorear la utilizacion de SUM4SOFT en un nuevo estudio
empirico disefiado por investigadores externos para evaluar los
productos de trabajo generados. En particular, se consideraran

JUAN ANDRES CARRUTHERS 120



como posibles candidatos el Instituto Superior de Ingenieria de
Software de Tandil (ISISTAN) para abordar los sistemas de
recomendacion [147] y el grupo de investigacion Applied Sofiware
Technology (TAM) de la Universidad de Hamburgo para estudiar
los sistemas de seguimiento de incidencias [148]. Esto permitira
verificar la aplicabilidad de SUM4SOFT en una variedad mas
amplia de escenarios proporcionandole mayor robustez al modelo
disefiado.

Estrategias de actualizacion de colecciones. En la
implementacion de JavaQ se disefio una estrategia de actualizacion
basada en el algoritmo de agrupamiento k-means, aplicada tanto
en el estudio de mineria de repositorios y el estudio de caso para
actualizar el Qualitas Corpus. Aunque este enfoque demostrd
capacidad generando versiones actualizadas del Qualitas Corpus
que sean representativas de una poblacion actual de proyectos, la
misma podria no ser igualmente efectiva en otros escenarios. En
este sentido, se exploraran nuevas estrategias de actualizacion que
se ajusten mejor a los dominios propuestos en el punto anterior,
como estudios sobre sistemas de recomendacion y sistemas de
seguimiento de incidencias.

Extension de la vigencia. La pérdida de la vigencia de las
colecciones de software es un problema que afecta no solo a las
métricas de codigo fuente y de repositorio, sino a los proyectos en
su conjunto. Por lo tanto, resulta loégico extender el estudio de la
vigencia a otros topicos de la Ingenieria del Software en los cuales
podria ser aplicable, por ejemplo, las pruebas del software, la
seguridad, refactorizacion del co6digo, entre otras. De esta manera,
se puede concientizar a los investigadores y profesionales acerca
de los riesgos de trabajar con muestras no vigentes.

6.4. Difusion de resultados

Esta seccion resume los articulos académicos publicados durante la
investigacion desarrollada para esta tesis doctoral.
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6.4.1. Publicaciones

Carruthers, J. A., Diaz-Pace, J. A., & Irrazabal, E. (2024). A
longitudinal study on the temporal validity of software samples.
Information and Software Technology, 168, 107404.
https://doi.org/10.1016/;.infsof.2024.107404

Estudio longitudinal. Este articulo estudio el fenomeno de la
vigencia en la Ingenieria del Software Empirica y la actividad de
los proyectos software. Para ello, se capturaron 72 instantdneas de
una misma poblacion de proyectos en Github y se analizé su
evolucion en siete métricas de repositorio.

Carruthers, J. A., Diaz-Pace, J. A., & Irrazabal, E. A. (2022). How
are software datasets constructed in Empirical Software
Engineering studies? A systematic mapping study. 2022 48th
Euromicro Conference on Software Engineering and Advanced
Applications (SEAA), 442-450.
https://doi.org/10.1109/SEAA56994.2022.00075

Segundo mapeo sistematico. Dado que un niimero considerable de
estudios primarios seleccionados en el primer mapeo sistematico
realizaron su investigacion con colecciones de referencia, se
considerd pertinente abordarlas y complementar los resultados
reportados inicialmente. Ademas, se estudiaron las edades de estas
colecciones y las motivaciones de creacion.

Carruthers, J. A., Diaz-Pace, J. A., & Irrazabal, E. A. (2022). A
Systematic Mapping Study of Empirical Studies Performed with
Collections of Software Projects. Computacion y Sistemas, 26(4).
https://doi.org/10.13053/cys-26-4-3981.

Primer mapeo sistematico. Este estudio permitié obtener un
panorama inicial sobre el uso de colecciones de proyectos en la
Ingenieria del Software Empirica. Se identificaron los criterios de
seleccion de los proyectos software, sus caracteristicas, los
metadatos del codigo fuente obtenidos, las herramientas de
extraccion y los andlisis estadisticos practicados sobre los datos.

Carruthers, J. A. (2022). Open-Source Software Projects Curating
Model for Empirical Software Engineering Studies. Anais Do
XXV Congresso Ibero-Americano Em Engenharia de Software
(CIbSE 2022), 416—423. https://doi.org/10.5753/cibse.2022.20992
En el Simposio Doctoral celebrado en la Conferencia CibSE del
2022 se presentd un plan preliminar con las ideas centrales de la
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investigaciéon, y un boceto de la planificacion y enfoque
metodologico.

6.4.2. Publicaciones en proceso

Carruthers, J. A., Lezcano Airaldi, A., Diaz-Pace, J. A., &
Irrazabal, E. Building and updating software datasets: an empirical
assessment. Empirical Software Engineering.

Estudio de mineria de repositorios. El estudio demostro la utilidad
de un instrumento de recoleccion de datos obtenido del modelo
SUMA4SOFT para generar colecciones representativas. Las
colecciones se aplicaron a la generacion de umbrales de calidad de
tres métricas de codigo. El manuscrito se envido a la revista
Empirical Software Engineering el 12 de julio del 2024 y se
encuentra en revision.

Carruthers, J. A., Diaz-Pace, J. A., & Irrazabal, E. SUM4SOFT: A
process model to build software samples. Software and Systems
Modeling.

Estudio de caso. Este articulo presenta el modelo de proceso
SUMA4SOFT vy las evaluaciones conducidas sobre el artefacto
durante la estancia doctoral realizada en el grupo de investigacion
SWK de la Universidad de Hamburgo. El manuscrito se encuentra
en redaccion y sera enviado a la revista Software and Systems
Modeling.
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APENDICE A

Referencias de los estudios primarios
en el mapeo sistematico uno

En la Tabla 50 se presenta la lista de referencias a los estudios primarios
seleccionados en el MS1. En cada articulo se muestra el ID asignado,
titulo, autores, afio de publicacion y la revista o conferencia donde se
publico.
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Tabla 50. Referencias estudios primarios MS1

ID Titulo Autores Ano Foro
P1 All complaints are not created equal: Text analysis of open source Raja, U, 2013 EMSE
software defect reports
P2 Integ'ratlng 1pf0mat10n retrleval,' e)'(ecutlon and link analysis Dit, B., Revelle, M., & Poshyvanyk, D. 2013 EMSE
algorithms to improve feature location in software
Using tabu search to configure support vector regression for effort Corazza, A., Di Martino, S., Ferrucci, F., Gravino, C.,
P3 .o 2013 EMSE
estimation Sarro, F., & Mendes, E.
P4 Sound empirical evidence in software testing Fraser, G., & Arcuri, A. 2012 ICSE
P5 Integre}tlr'lg conceptual and logical couplings for change impact Kagdi, H., Gethers, M., & Poshyvanyk, D. 2013 EMSE
analysis in software
P6 On the impact of software evolution on software clustering Beck, F., & Diehl, S. 2013 EMSE
. . Shihab, E., Ihara, A., Kamei, Y., Ibrahim, W. M., Ohira, M.,
P7 Studying re-opened bugs in open source software Adams, B.. Hassan, A. E., & Matsumoto, K. I. 2013 EMSE
P8 Adoption and use of Java generics Parnin, C., Bird, C., & Murphy-Hill, E. 2013 EMSE
P9 Au?omated topic naming to support cross-project analysis of software Hindle, A., Emnst, N. A., Godfrey, M. W., & Mylopoulos,J. 2011 ICSE
maintenance activities
pio  low(and why) developers use the dynamic features of programming - 1. Robbes, R., Tanter, ., & Réthlisberger, D. 2013 EMSE
languages: The case of smalltalk
P11 Software defect prediction using Bayesian networks Okutan, A., & Yildiz, O. T. 2014 EMSE
P12 Static test case prioritization using topic models Thomas, S. W., Hemmati, H., Hassan, A. E., & Blostein, D. 2014 EMSE
. . . . Biggers, L. R., Bocovich, C., Capshaw, R., Eddy, B. P.,
P13 Configuring latent Dirichlet allocation based feature location Etzkorn, L. H., & Kraft, N. A. 2014 EMSE
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Tabla 50. Referencias estudios primarios MS1

ID Titulo Autores Ano Foro

P14 Pred'lctlng . object-oriented class reuse-proneness using internal Al Dallal, J., & Morasca, S. 2014 EMSE
quality attributes
A flexible method to estimate the software development effort based Khatibi Bardsiri, V., Jawawi, D. N. A., Hashim, S. Z. M.,

P15 . . . S . o 2014 EMSE
on the classification of projects and localization of comparisons & Khatibi, E.

P16 g(;leductmg quantitative software engineering studies with Alitheia Gousios, G., & Spinellis, D. 2014 EMSE

P17 An ex'perlmental evalujcmon of the 1mp0rtgnce .of randomness in hill De O. Barros, M. 2014 EMSE
climbing searches applied to software engineering problems

P18 Soft\'zvar'e process evaluation: a machine learning framework with Chen, N., Hoi, S. C. H., & Xiao, X. 2014 EMSE
application to defect management process

P19 Automa'mng extract class refactoring: an improved method and its Bavota, G., De Lucia, A., Marcus, A., & Oliveto, R. 2014 EMSE
evaluation

P20  Bug characteristics in open source software Tan, L., Liu, C., Li, Z., Wang, X., Zhou, Y., & Zhai, C. 2014 EMSE

P21 Mining software repair models for reasoning on the search space of Martinez, M., & Monperrus, M. 2013 EMSE
automated program fixing
On using machine learning to automatically classify software Linares-Vasquez, M., McMillan, C., Poshyvanyk, D., &

P22 e . . . 2014 EMSE
applications into domain categories Grechanik, M.

P23 MND-.SCEMP: An empirical study Qf a software cost estimation Lee, T., Gu, T., & Baik, I. 2014 EMSE
modeling process in the defense domain

P24 Correlatl(')ns between bugginess and time-based commit Eyolfson, J., Tan, L., & Lam, P. 2014 EMSE
characteristics

P25 1600 faults in 100 projects: automatically finding faults while Fraser, G., & Arcuri, A. 2015 EMSE

achieving high coverage with EvoSuite
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Tabla 50. Referencias estudios primarios MS1

ID Titulo Autores Afio Foro

P26 cAoirge study on the effect of code obfuscation on the quality of java Ceccato, M., Capiluppi, A., Falcarin, P., & Boldyreff, C. = 2015 EMSE
A Large-Scale Empirical Study of the Relationship between Build Mclntosh, S., Nagappan, M., Adams, B., Mockus, A., &

P27 . . 2015 EMSE
Technology and Build Maintenance Hassan, A. E.

P28 Link analysis algorithms for static concept location: an empirical Scanniello, G., Marcus, A., & Pascale, D. 2015 EMSE
assessment

P29 Valpe—cognltlve b(')os.tlng with a support vector machine for cross- Ryu, D., Choi, O., & Baik, J. 2016 EMSE
project defect prediction
Weighing lexical information for software clustering in the context of Corazza, Anna, Di Martino, S., Maggio, V., & Scanniello,

P30 - 2016 EMSE
architecture recovery G.
Empirical assessment of machine learning-based malware detectors Allix, K., Bissyandé, T. F., Jérome, Q., Klein, J., State, R

P31  for Android: Measuring the gap between in-the-lab and in-the-wild o Y w T T >7 2016 EMSE

S . & Le Traon, Y.

validation scenarios

P32 The impact of tangled code changes on defect prediction models Herzig, K., Just, S., & Zeller, A. 2016 EMSE

P33 A con.textual apprgach towards more accurate duplicate bug report Hindle, A., Alipour, A., & Stroulia, E. 2016 EMSE
detection and ranking

P34 Preprocessor-based variability in open-source and industrial software Hunsen, C., Zhang, B., Siegmund, J., Késtner, C., Leenich, 2016 EMSE
systems: An empirical study 0., Becker, M., & Apel, S.

P35 Understanding and address1.ng'exhlbltlonlsm in Java empirical Vidal, S. A., Bergel, A., Marcos, C., & Diaz-Pace, J. A. 2016 EMSE
research about method accessibility

P36 Development nature matters: An empirical study of code clones in Cheung, W. T., Ryu, S., & Kim, S. 2016 EMSE
JavaScript applications

P37  Automatic identifier inconsistency detection using code dictionary  Kim, S., & Kim, D. 2016 EMSE
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Tabla 50. Referencias estudios primarios MS1

ID Titulo Autores Afio Foro

P38  Studying high impact fix-inducing changes Misirli, A. T., Shihab, E., & Kamei, Y. 2016 EMSE

P39 From Ar;stotle to Rl'nge.lma.n n: a large-scale analysis .Of team Scholtes, 1., Mavrodiev, P., & Schweitzer, F. 2016 EMSE
productivity and coordination in Open Source Software projects

P40  On the detection of custom memory allocators in C binaries Chen, X., Slowinska, A., & Bos, H. 2016 EMSE

P41 Scalable data structure detection and classification for C/C++ binaries Haller, 1., Slowinska, A., & Bos, H. 2016 EMSE
Evaluating the impact of design pattern and anti-pattern dependencies Jaafar, F., Guéhéneuc, Y. G., Hamel, S., Khomh, F., &

P42 . 2016 EMSE
on changes and faults Zulkernine, M.

P43 A1'1a1yz'1ng anq automatlgally labelling the types of user issues that are Mellroy, S., Ali, N, Khalid, H., & E. Hassan, A. 2016 EMSE
raised in mobile app reviews

Pa4 Comparing gnd experimenting machine learning techniques for code Arcelli Fontana, F., Méntyld, M. V., Zanoni, M., & Marino, 2016 EMSE
smell detection A.

P45 An emplrlga! examination of the prevalence of inhibitors to the Alnacli, S. M., Maletic, J. L, & Collard, M. L. 2016 EMSE
parallelizability of open source software systems

P46 Usmg t'.ext clustering to p.redlct defef:t .resolutlon time: a conceptual Assar, S., Borg, M., & Pfahl, D. 2016 EMSE
replication and an evaluation of prediction accuracy

P47  Studying the needed effort for identifying duplicate issues Rakha, M. S., Shang, W., & Hassan, A. E. 2016 EMSE

P48  Change-based test selection: an empirical evaluation Soetens, Q. D., Demeyer, S., Zaidman, A., & Pérez, J. 2016 EMSE

S . . . Kamei, Y., Fukushima, T., Mclntosh, S., Yamashita, K.,
P49  Studying just-in-time defect prediction using cross-project models Ubayashi, N., & Hassan, A. E. 2016 EMSE
P50 Towards building a universal defect prediction model with rank Zhang, F., Mockus, A., Keivanloo, I., & Zou, Y. 2016 EMSE

transformed predictors
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Tabla 50. Referencias estudios primarios MS1

ID Titulo Autores Ano Foro

P51 An empirical §tudy of the impact of modern code review practices on Mclntosh, S., Kamei, Y., Adams, B., & Hassan, A. E. 2016 EMSE
software quality

P52 On the unreliability of bug severity data Tian, Y., Ali, N., Lo, D., & Hassan, A. E. 2016 EMSE

P53 A comparatlve study of many'-objectlve evolutionary algorithms for Ramirez, A., Romero, J. R., & Ventura, S. 2016 EMSE
the discovery of software architectures
On the use of many quality attributes for software refactoring: a Mkaouer, M. W., Kessentini, M., Bechikh, S., 6] Cinnéide,

P54 . . . 2016 EMSE
many-objective search-based software engineering approach M., & Deb, K.
An experimental search-based approach to cohesion metric O Cinnéide, M., Hemati Moghadam, I., Harman, M.,

P55 . 2017 EMSE
evaluation Counsell, S., & Tratt, L.
Characterizing logging practices in Java-based open source software .

P36 projects — a replication study in Apache Software Foundation Chen, B, & (Jack) Jiang, Z. M. 2017 EMSE

P57 A stability assessment of solL}tlon adaptation techniques for analogy- Phannachitta, P., Keung, J., Monden, A., & Matsumoto, K. 2017 EMSE
based software effort estimation

P58 Inve'stl.gatlng the use of moving windows to improve software effort Lokan, C., & Mendes, E. 2017 EMSE
prediction: a replicated study

P59 Review pa rticipation in modern code review: An empirical study of Thongtanunam, P., McIntosh, S., Hassan, A. E., & lida, H. 2017 EMSE
the android, Qt, and OpenStack projects

P60 A detal'led investigation of the effectiveness of whole test suite Rojas, J. M., Vivanti, M., Arcuri, A., & Fraser, G. 2017 EMSE
generation
A robust multi-objective approach to balance severity and importance Mkaouer, M. W., Kessentini, M., Cinnéide, M., Hayashi,

P61 . o 2017 EMSE
of refactoring opportunities S., & Deb, K.

P62 Generatlng valid grammar-based test inputs by means of genetic Kifetew, F. M., Tiella, R., & Tonella, P. 2017 EMSE
programming and annotated grammars
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Tabla 50. Referencias estudios primarios MS1

ID Titulo Autores Afio Foro

P63 A large-scale study of architectural evolution in open-source software Behnamghader, P., Le, D. M., Garcia, J., Link, D., 2017 EMSE
systems Shahbazian, A., & Medvidovic, N.
Exception handling bug hazards in Android: Results from a mining Coeclho, R., Almeida, L., Gousios, G., van Deursen, A., &

P64 2017 EMSE
study and an exploratory survey Treude, C.

P65 ﬁne—GRAl?E: ﬁpe—gralned APi usage extractor — an approach and Sawant, A. A., & Bacchelli, A, 2017 EMSE
dataset to investigate API usage

P66  The last line effect explained Beller, M., Zaidman, A., Karpov, A., & Zwaan, R. A. 2017 EMSE

P67 dA;aemplrlcal study for software change prediction using imbalanced Malhotra, R.. & Khanna, M. 2017 EMSE
Do developers update their library dependencies?: An empirical study Kula, R. G., German, D. M., Ouni, A., Ishio, T., & Inoue,

P68 . . . . S 2018 EMSE
on the impact of security advisories on library migration K.

P69  Curating GitHub for engineered software projects Munaiah, N., Kroh, S., Cabrey, C., & Nagappan, M. 2017 EMSE

P70  An empirical study of the integration time of fixed issues da Costa, D. A., McIntosh, S., Kulesza, U., Hassan, A. E., 2018 EMSE

& Abebe, S. L.
P71  Examining the stability of logging statements Kabinna, S., Bezemer, C. P., Shang, W., Syer, M. D., & 2018 EMSE
Hassan, A. E.

P72 Understanding §em1-structured merge conflict characteristics in open- Accioly, P., Borba, P., & Cavalcanti, G. 2018 EMSE
source Java projects

P73 Are 20% of files responsible for 80% of defects? Walkinshaw, N., & Minku, L. 2018 ESEM

o . Bibiano, A. C., Fernandes, E., Oliveira, D., Garcia, A.,
P74 A Quantitative Study on Characteristics and Effect of Batch Kalinowski, M., Fonseca, B., Oliveira, R., Oliveira, A., & 2019 ESEM

Refactoring on Code Smells

Cedrim, D.
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Tabla 50. Referencias estudios primarios MS1

ID Titulo Autores Ano Foro
A scalable and efficient approach for compiling and analyzing Behnamghader, P., Meemeng, P., Fostiropoulos, 1., Huang,

P75 . . 2018 ESEM
commit history D., Srisopha, K., & Boehm, B.
On the Impact of Refactoring on the Relationship between Quality AlOmar, E. A., Mkaouer, M. W., Ouni, A., & Kessentini,

P76 . . . 2019 ESEM
Attributes and Design Metrics M.

P77 SCtllizgiacterlstlcs of method extractions in Java: a large scale empirical Hora, A., & Robbes, R. 2020 EMSE
An investigation of misunderstanding code patterns in C open-source Medeiros, F., Lima, G., Amaral, G., Apel, S., Késtner, C.,

P78 . o ) 2019 EMSE
software projects Ribeiro, M., & Gheyi, R.

P79 A Screening Test for Disclosed Vulnerabilities in FOSS Components Dashevskyi, S., Brucker, A. D., & Massacci, F. 2019 TSE

P80 Learplpg from open-source projects: An empirical study on defect He, Z., Peters, F., Menzies, T., & Yang, Y. 2013 ESEM
prediction

P81 Incremental estimation of project failure risk with Naive bayes Mori, T., Tamura, S., & Kakui, S. 2013 ESEM
classifier

P82 Simple empirical software effort estimation model Rosa, W., Madachy, R., Boehm, B., & Clark, B. 2014 ESEM

P83 Pe}ttems of F.oldc'er Use and Project Popularity: A Case Study of Zhu, J.. Zhou, M., & Mockus, A. 2014 ESEM
Github Repositories

pa4 The role of mentoring ar}d project characteristics for onboarding in Fagerholm, F., Guinea, A. S., Miinch, J., & Borenstein, J. 2014 ESEM
open source software projects

P85  Monitoring bottlenecks in achieving release readiness él Alam, 8. M. D., Shahnewaz, S. M., Pfahl, D., & Ruhe, 2014 ESEM

Ps6 Function pomt.structure and applicability validation using the ISBSG Quesada-Lopez, C., & Jenkins, M. 2014 ESEM
dataset: A replicated study
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Tabla 50. Referencias estudios primarios MS1

ID Titulo Autores Ano Foro
- . 3 . o

P87 Empirical Analy51§ of Comments and Fault-proneness in Methods?: Aman, H., Sasaki, T, Amasaki, S., & Kawahara, M. 2014 ESEM
Can Comments point to Faulty Methods??

Pss An Empirical Stuqy of Design Degradation: How Software Projects Ahmed, I, Mannan, U. A., Gopinath, R., & Jensen, C. 2015 ESEM
Get Worse over Time

P89  An Empirical Study on C++ Concurrency Constructs Wu, D., Chen, L., Zhou, Y., & Xu, B. 2015 ESEM

P90  Code Bad Smell Detection through Evolutionary Data Mining Fu, S., & Shen, B. 2015 ESEM

POl Don’t Call Us, We’ll Call You: Characterizing Callbacks in Gallaba, K., Mesbah, A., & Beschastnikh, I. 2015 ESEM
Javascript

P92 Emplrlcal Analy51s of Change-Proneness in Methods Having Local Aman, H., Amasaki, S., Sasaki, T., & Kawahara, M. 2015 ESEM
Variables with Long Names and Comments

P93 1dent1fylng Metrics’ Biases When Measuring or Approximating Size Hebig, R., Derchag, J., & Chaudron, M. R. V. 2015 ESEM
in Heterogeneous Languages

Po4 So qu Need M'O‘re Method Level Datasets for Your Software Defect Shippey, T., Hall, T., Counsell, S., & Bowes, D. 2016 ESEM
Prediction?: Voila!

- - . - Y

pgs ~How Are Discussions Associated with Bug Reworking?: An ;.. < 7p.00 £ Shihab, E., Zou, Y., & Hassan, A. E. 2016 ESEM
Empirical Study on Open Source Projects

P96 IdenFlf}'lln.g Th?eshqlds for Software Faultiness via Optimistic and Lavazza, L., & Morasca, S. 2016 ESEM
Pessimistic Estimations

P97  Predicting Crashing Releases of Mobile Applications Xia, X., Shihab, E., Kamei, Y., Lo, D., & Wang, X. 2016 ESEM

pog  Social Diversity and Growth Levels of Open Source Software .y paisma M., Tomasdottir, K. F., & Bacchelli, A. 2016 ESEM
Projects on GitHub

P99 Building an Ensemble for Software Defect Prediction Based on Petric, J., Bowes, D., Hall, T., Christianson, B., & Baddoo, 2016 ESEM

Diversity Selection

N.
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Tabla 50. Referencias estudios primarios MS1

ID Titulo Autores Aio Foro

P100 Security Vulngr{ablhtles in Categories of Clones and Non-Cloned Islam, M. R., Zibran, M. F., & Nagpal, A. 2017 ESEM
Code: An Empirical Study

P10 Automatic Bu.llc'h'ng of Java Projects in Software Repositories: A Hassan, F., Mostafa, S., Lam, E. S. L., & Wang, X. 2017 ESEM
Study on Feasibility and Challenges
An Empirical Examination of the Relationship between Code Smells Ahmed, 1., Brindescu, C., Mannan, U. A., Jensen, C., &

P102 . 2017 ESEM
and Merge Conflicts Sarma, A.

P103 xﬁlei;egrl)s the Road for Issue Reports Classification Based on Text Fan, Q., Yu, Y., Yin, G., Wang, T., & Wang, H. 2017 ESEM

P104 Managing Hlddep Dependencies in OO Software: A Study Based on Ajienka, N., Capiluppi, A., & Counsell, S. 2017 ESEM
Open Source Projects

P105 Quantifying thg Tr'fmsmon from Python 2 to 3: An Empirical Study Malloy, B. A., & Power, J. F. 2017 ESEM
of Python Applications

P106 File-Level Defect Prediction: Unsupervised vs. Supervised Models ~ Yan, M., Fang, Y., Lo, D., Xia, X., & Zhang, X. 2017 ESEM
The Significant Effects of Data Sampling Approaches on Software Bennin, K. E., Keung, J., Monden, A., Phannachitta, P., &

P107 . . . 2017 ESEM
Defect Prioritization and Classification Mensah, S.

P108 Common Bug-Fix Patterns: A Large-Scale Observational Study Campos, E. C., & Maia, M. D. A. 2017 ESEM

P109 House of Cards: Code Smells in Open-Source C# Repositories Sharma, T., Fragkoulis, M., & Spinellis, D. 2017 ESEM

P110  An Empirical Study of Open Source Virtual Reality Software Projects Rodriguez, 1., & Wang, X. 2017 ESEM

P111 Software structure evolution and relation to system defectiveness Petric, J., & Galinac Grbac, T. 2014 EASE

P112 Code ownership in open-source software Foucault, M., Falleri, J. R., & Blanc, X. 2014 EASE
Preliminary comparison of techniques for dealing with imbalance in Rodriguez, D., Herraiz, 1., Harrison, R., Dolado, J., &

P113 . . 2014 EASE
software defect prediction Riquelme, J. C.
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Tabla 50. Referencias estudios primarios MS1

ID Titulo Autores Afio Foro

Pl14 An ernplrl'cal analysis of thfe utilization of multiple programming Mayer, P., & Bauer, A. 2015 EASE
languages in open source projects
A cross-platform analysis of bugs and bug-fixing in open source .

P115 projects: Desktop vs. Android vs. i0S Zhou, B., Neamtiu, I., & Gupta, R. 2015 EASE

P116 fﬁ:;lzsdensny analysis of object-oriented classes in presence of code Elish, M. O., & Al-Ghamdi, Y. 2015 EASE
Case consistency: A necessary data quality property for software Phannachittay, P., Mondeny, A., Keungz, J., &

P117 ) . 2015 EASE
engineering data sets Matsumotoy, K.

P118 Evaluating random mutant selection at class-level in projects with Parsai, A., Murgia, A., & Demeyer, S. 2016 EASE
non-adequate test suites

P119 Slope-based fault-proneness thresholds for software engineering Morasca, S., & Lavazza, L. 2016 EASE
measures

P120 The Jinx on the NASA software defect data sets ;emc’ J., Bowes, D., Hall, T., Christianson, B., & Baddoo, 2016 EASE

P121 An analysis of inheritance hierarchy evolution Wood, M. L, Ivanov, L., & Lamprou, Z. 2019 EASE

P122 Comparing the effectiveness of using design and code measures in Morasca, S., & Lavazza, L. 2019 EASE

software faultiness estimation
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APENDICE B

Referencias de las colecciones en el mapeo
sistematico dos

En la Tabla 51 se presenta la lista de colecciones de proyectos de
referencia recolectadas en el MS2. De cada coleccion se definié un ID
y un nombre, y se extrajeron el titulo del estudio fundacional donde se
cred la coleccion, sus autores y el enlace web al conjunto de datos.
Existen casos donde los autores no proporcionan un enlace de acceso a
los datos, y otros donde se desconoce la existencia de un estudio
fundacional o autores vinculados a la produccion de la coleccion.
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Tabla 51. Referencias colecciones MS2

1D Coleccién Estudio fundacional Autores Enlace coleccion
Towards identifying software

S1 Jureczko project clusters with regard to M. Jurec;ko and L. http://purl.org/MarianJureczko/MetricsRepo

L Madeyski

defect prediction
Data quality: Some comments M. Shepperd, Q.

S2 NASA on the NASA software defect Song, Z. Sun, and C.  https:/github.com/klainfo/NAS ADefectDataset
datasets. Mair

S3 Maxwell Applied statistics for software K. Maxwell https://zenodo.org/record/268461/files/maxwell.arff
managers
Robust regression for Miyazaki Y,

S4 Miyazaki developing software estimation ~ Terakado M, Ozaki  https://zenodo.org/record/268465/files/miyazaki94.arff
models K, Nozaki H
Software function, source lines

S5 Albrecht of Co.de.’ aljld developmeqt effort  Albrecht Al, Gaffney https://zenodo.org/record/268467/files/albrecht.arff
prediction: a software science JE
validation

36 COCOMOS1 Software engineering economics Boehm BW http://promise.site.uottawa.ca/SERepository/datasets/coco

mo81.arff

Analyse statistique de la

37 Desharnais productivitie des projets in Desharnais IM http://promise.site.uottawa.ca/SERepository/datasets/desha
formatique a partie de la rnais.arff
technique des point des fonction

S8 Kemerer An empirical Val.ldatl'on of Kemerer CF https://zenodo.org/record/268464/files/kemerer.arff
software cost estimation models
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Tabla 51. Referencias colecciones MS2
1D Coleccién Estudio fundacional Autores Enlace coleccion
39 Finnish Inter-item correlations among Kitchenham B, )
function points Kansala K
S10 Cocomosdr - - https://zenodo.org/record/268433
Estimating software project Shepperd M, .
S11 Telecom 1 effort using analogies Schoficld C In the foundational study
The International
Software . . C. Lokan, T. Wright,
S12 Benchmarking Ssriiantlﬁzt;sl?:l SZ?:lrlemzrsl;tlgg P. Hill, and M. -
Standards Group & J P vy Stringer
(ISBSG)
S13 SF100 Sound emplr}cal evidence in G. Frqser and A. https://www.evosuite.org/experimental-data/sf100/
software testing Arcuri
E. Tempero C.
The Qualitas Corpus: A curated  Anslow, J. Dietrich,
S14 Qualitas Corpus collection of Java code for T. Han, J. Li, M. http://qualitascorpus.com/download/
empirical studies Lumpe, H. Melton,
and J. Noble
Cross—compa;ly f\t/“S.rtsmglie-l E. Mendes, S. Di
S15 Tukutuku company web CHOrt moaets Martino, F. Ferrucci, -
using the Tukutuku database: and C. Gravino
An extended study '
CVS-Vintage: A Dataset of 14 M. Monperrus and
S16 CVS-Vintage CVS Repositories of Java ’ P https://zenodo.org/record/16706

Software

M. Martinez
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Tabla 51. Referencias colecciones MS2

1D Coleccién Estudio fundacional Autores Enlace coleccion
High dlmensFonal'searcl'l—bgsed W. Mkaouer, M.
software engineering: Finding Kessentini. S
S17 Mkaouer et al. tradeoffs among 15 objectives Bechikh, K. Deb, and
for automating software M. 0. Cinnéide
refactoring using NSGA-III T
K. Hamasaki, R.
Who Does What during a Code gzlsl;c;g;nil{gla, N
S18 Hamasaki et al. Review? Datasets of OSS Peer T
Review Repositories Camargo Cruz, K.
Fujiwara, and H. L.
Naist
. . . B. Vasilescu, A.
S19 Vasilescu et al. A Dglta Set fgr Social Diversity Serebrenik, and V. https://github.com/bvasiles/diversity
Studies of GitHub Teams )
Filkov
Wait for It: Determinants of pull Y. Yu, H. Wang, V.
S20 Yu et al. request evaluation latency on Filkov, P. Devanbu, -
GitHub and B. Vasilescu
Qualitas Corpus of A curated benchmark collection M. Orrd, E. Temp M
. . .. M. Marchesi, R.
S21 applications in of python systems for empirical Tonelli. and G https://zenodo.org/record/268468
Python studies on software engineering Destefanis
- Evaluating defect prediction Marco D’ Ambros,
Bug Prediction ) . ) . .o
S22 approaches: A benchmark and ~ Michele Lanza & https://bug.inf.usi.ch/index.php
Dataset (BPD) . . .
an extensive comparison Romain Robbes
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Tabla 51. Referencias colecciones MS2

ID Coleccion Estudio fundacional Autores Enlace coleccién
.. . E. Linstead, S.
Sourcerer: mining and searching Bairacharva. T. Neo
S23 Sourcerer Project internetscale software yracharya, 1. Ng0,
) tori P. Rigor, C. Lopes,
CPOSTIOTIES and P. Baldi
Eclipse Bue Data T. Zimmermann, R.
S24 (EBpD) & Predicting defects for eclipse Premraj, and A. https://www.st.cs.uni-saarland.de/softevo/bug-data/eclipse/
Zeller
Software-artifact Suppqrtlng cc.)ntrol.led .
experimentation with testing H. Do, S. Elbaum, e .
S25 Infrastructure . ) . https:/sir.csc.ncsu.edu/portal/index.php
. techniques: An infrastructure and G. Rothermel
Repository (SIR) . .
and its potential impact
S26 China - - https://zenodo.org/record/268446
S27 NASA93 - - https://zenodo.org/record/268419
S28 SOFTLARB (ar) - - https://zenodo.org/record/322460
An empirical study of Barb?l ra Kitchenham,
. . Shari L. Pfleeger,
S29 Kitchenham maintenance and development -
L Beth Mccoll, and
estimation accuracy
Suzanne Eagan
330 Atkinson The Use of Function Points to K. Atkinson and M.J.

Find Cost Analogies

Shepperd
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Tabla 51. Referencias colecciones MS2

ID Coleccion Estudio fundacional Autores Enlace coleccién
S Mt
$31 Software Collecting. A Y egatin : and Schnappinger, https://figshare.com/articles/dataset/A_Software Maintain
Maintainability 1ng, Asgregating a Arnaud Fietzke, and  ability Dataset/12801215
Analysing Expert Evaluations of -
R Alexander Pretschner
Software Maintainability
Is there a golden feature set for . Lo . .
. . . S Wang J, Wang S, https://github.com/wangjunjielSCAS/SAWarningldentifica
S32 Wang static warning identification?: an .
. . Wang Q tion
experimental evaluation
Le Goues C,
The manybugs and introclass Holtschulte N, Smith
S33 IntroClass benchmarks for automated EK, Brun'Y, https://github.com/BugZooOrg/IntroClass
repair of ¢ programs Devanbu P, Forrest
S, Weimer W
Le Goues C,
The manybugs and introclass Holtschulte N, Smith
S34 ManyBugs benchmarks for automated EK,BrunY, https://github.com/squaresLab/ManyBugs
repair of ¢ programs Devanbu P, Forrest
S, Weimer W
S35 CoREBench Corebench: studying complexity Bohme M, http://www.comp.nus.edu.sg/~release/corebench/
of regression errors Roychoudhury A
Jaeckwon Lee,
Bench4BL: Reproducibility Dongsun Kim,
S36 Bench4BL Study of the Performance of IR- Tegawendé F. https://github.com/exatoa/Bench4BL
based Bug Localization Bissyandé, Woosung
Jung, Yves Le Traon
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Tabla 51. Referencias colecciones MS2

1D Coleccién Estudio fundacional Autores Enlace coleccion
S37 NFBugs A dataset of non-functional bugs Radu A, Nadi S https://github.com/ualberta-smr/NFBugs
Secbench: A database of real
security vulnerabilities
S38 Secbench A database of existing Reis, S., Abreu, R. https://tqrg.github.io/secbench/
vulnerabilities to enable
controlled testing studies
A manually-curated dataset of Ponta, S.E., Plate, H.,
S39 Ponta et al. fixes to vulnerabilities of open-  Sabetta, A., Bezzi, https://github.com/SAP/project-kb/tree/master/MSR2019
source software M., Dangremont, C.
Improving ir-based bug
localization with context-aware
S40 Blizzard- query reformulation M. M. Rahman and  https://github.com/masud-technope/BLIZZARD-
experimental data  Improving bug localization with C. K. Roy Replication-Package-ESEC-FSE2018
report quality dynamics and
query reformulation
41 Experience Benchmarking software- K.D. Maxwell, P. )
database development productivity Forselius
The eclipse and mozilla defect
Eclipse and Mozilla tracking dataset: a genuine A. Lamkanfi, J. e
542 Defect Tracking dataset for mining bug Pérez, S. Demeyer ttps:/github.com/ansymo/msr2013-bug_dataset
information
On the effectiveness of early life .
S43 Fenton et al. cycle defect prediction with N.E. Fenton, M. Neil, _

Bayesian Nets

et al.
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Tabla 51. Referencias colecciones MS2

ID Coleccion Estudio fundacional Autores Enlace coleccién
China Softvyare An investigation of software M. He, M. Li, Q.
Benchmarking .
S44 development productivity in Wang, Y. Yang, K. -
Standard Group China Ye
(CSBSG)
' A secqnd rephcatf;d quantitative T. Galinac Grbac, P.
S45 Ericsson analysis of fault distributions in S -
Runeson, D. Huljeni¢
complex software systems
Quality and productivity B. Vasilescu, Yu Y.,
S46 Pullreq_ci outcomes relating to continuous Wang H., P. https://github.com/yuyue/pullreq_ci
integration in github Devanbu, V. Filkov
Where should the bugs be fixed?
more accurate information J. Zhou, H. Zhang, D. . .
S47 Bug Locator retrieval-based bug localization Lo https://code.google.com/archive/p/bugcenter/
based on bug reports
. ReLink: recovering links R. Wu, H. Zhang, S. . .
S48 Relink between bugs and changes Kim, S.C. Cheung https://code.google.com/archive/p/bugcenter/
S49 Fraser & Arcuri Whole test suite generation G. Frgser and A. -
Arcuri
Second Round Unit Testing Tool Competitions Sebgstlan Baversfeld,
530 Classes — Lessons Learned Tanja E. J. Vos, )
Kiran Lakhotia
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Tabla 51. Referencias colecciones MS2
ID Coleccion Estudio fundacional Autores Enlace coleccién
On the diffuseness and the F. Palomba, G.
S51 Palomba et al. impact on maintainability of Bavota, M. Di Penta, https://figshare.com/s/5dal62e21b8d54fbfce8
code smells: a large scale F. Fasano, R.
empirical study Oliveto, A. De Lucia
Mining the modern code review
S52 Yang et al. repositories: a dataset of people, X Yang? RG. Ku la, http:/kin-y.github.io/miningReviewRepo/
N. Yoshida, H. lida
process and product
A dataset from change history to ﬁ.o]l?l;;ﬁ.er D
S53 SEMERU MSR 13  support evaluation of software Zhauet, L. https://www.cs.wm.edu/semeru/data/msr13/
. Poshyvanyk, H.
maintenance tasks .
Kagdi
Automated test input generation ~S.R. Choudhary, A.
S54 Androtest for android: are we there yet? Gorla, A. Orso )
Y. Kamei, E. Shihab,
A large-scale empirical study of B. Adams, A.E. e
S55 T A . Hassan, A. Mockus,  http://research.cs.queensu.ca/~kamei/jittse/jit.zip
just-in-time quality assurance A. Sinha. N
Ubayashi
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Tabla 51. Referencias colecciones MS2

1D Coleccién Estudio fundacional Autores Enlace coleccion
M. Ohira, Y.
Kashiwa, Y.
A dataset of high impact bugs: zzr;ll?anﬁi I;I(
S56 Obhira et al. Manually-classified issue Mae dguN ’Lir.nse ttho
reports K. Fujino, H. Hata,
A. Thara, K.
Matsumoto
. A. Chavez, L.
How does refactoring affect . ’ . . . . .
57 Chavez et al. internal quality attributes? A Ferreira, E. https.//alexchavezlop.glthub.10/refact0rlng-and-mternal-
. . Fernandes, D. attributes/
multi-project study Cedrim, A. Garcia
Cve-assisted large-scale security gzixcla;l(;iugiﬁleng
S58 Wu et al. bug report dataset construction Wan’ Fane. M & https://github.com/wuxiaoxue/cve-assisted
method ng ang, Viu
Dejun
Learning to rank relevant files
for bug reports using domain
knowledge
) 8 X. Ye, R. Bunescu, ) .
S59 Ye et al. Mapplng bug repOrts to relevant C. Liu http//dxdmorg/l()6()84/m9ﬁgshare95 1967
files: a ranking model, a fine-
grained benchmark, and feature
evaluation
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Tabla 51. Referencias colecciones MS2

1D Coleccion Estudio fundacional Autores Enlace coleccion
Does the fault reside in a stack GuY., XuanJ.,
trace? Assisting crash Zhang H., Zhang L., .
S60 Crater localization by predicting Fan Q., Xic X., Qian http://cstar.whu.edu.cn/p/crater/
crashing fault residence T.
. . .. Mirzaei N., Garcia J.,
S61 Mirzaei et al. f{eg:lfm% ;ﬁé?b;gz[onlcisgg iUI Bagheri H., Sadeghi -
esting o o1d applications A., Malek S.
Is mutation analysis effective at Deng L., Offutt J.,
562 Deng et al. testing Android Apps? Samudio D. )
Aniche M., Bavota
. Code smells for model-view- G., Treude C., .
S63 Aniche et al. controller architectures Gerosa MLA.. van https://zenodo.org/record/253681
Deursen A.
The technical debt Lenarduzzi, V.,
S64 dataset The Technical Debt Dataset Saariméki, N., Taibi, https://github.com/clowee/The-Technical-Debt-Dataset/
D.
Boosting automatic commit
S65 Levin & Yehudai cla.ss¥fj1cat10n 1r'1t'0 'mamtenance Levin S., Yehudai A.  https://doi.org/10.5281/zenodo.835534
activities by utilizing source
code changes
366 Misitli et al. Studying high impact fix- Misirli A.T., Shihab

inducing changes

E., Kamei Y.
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Tabla 51. Referencias colecciones MS2

1D Coleccién Estudio fundacional Autores Enlace coleccion
An empirical study on the I\A/I}jé(;ﬁ?:riZSaRs E.,
S67 Maldonado et al. 2 removal of self-admitted . Coo -
. Shihab E., Serebrenik
technical debt A
Defining metric thresholds for Xﬁle’ Gé’r e.D
S68 SPL Repository software product lines: A ouquerque, L., -
comparative study F1gu§1redo, E.,
Garcia, A.
S69 Thung et al. Automatic defect categorization F. Thung, D. Lo, and -
L. Jiang
tovis o and githib for fullstack M- Belle G
S70 TravisTorrent ;N grthu ) Gousios, and A. -
research on continuous .
. . Zaidman
Integration
Predicting Build Co-Changes C. Macho, S.
S71 Macho et al. with Source Code Change and ~ MclIntosh, and M. http://serg.aau.at/bin/view/ChristianMacho/DataAndTools
Commit Categories Pinzger
How often do single-statement R.-M. Karampaisis
S72 SStuBs bugs occur? the manysstubs4;j e p https://zenodo.org/record/3653444
and C. Sutton
dataset
On Establishing a Benchmark
for Evaluating Static Analysis S. Heckman and L.
873 Faultbench Alert Prioritization and Williams )
Classification Techniques
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Tabla 51. Referencias colecciones MS2

1D Coleccion Estudio fundacional Autores Enlace coleccion
Characterization of Source Code
Defects by Data Mining Zolthn Toth. Pét
Conducted on GitHub oltan 10, Feter -/fwww.inf.u-

S74 Github Bug Dataset . . Gyimesi, and Rudolf http:// Anf.u .
A public bug database of github g2 . - szeged.hu/~ferenc/papers/GitHubBugDataSet/
projects and its application in
bug prediction
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APENDICE C

Guias de referencia para disefiar el protocolo
de muestreo

La Tabla 52 muestra la comparacion entre las guias de referencia de
muestreo reportadas por Baltes & Ralph [21] a partir de un conjunto de
tareas comunes. Estas tareas se agruparon en tres actividades:
planificacion, ejecucion y analisis.
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Tabla 52. Tabla comparativa sobre guias de referencia para protocolo de muestreo

Actividades

Tareas

[114] [116]

[115]

[149]

[117]

[38]

Planificacion

Definir los objetivos de la
investigacion.

X

X

Definir la poblacion.

X

X

Determinar los datos a obtener.

Establecer la precision deseada.

Definir los instrumentos de
recoleccion.

Seleccionar la muestra.

Organizar el trabajo de campo.

Ejecucion

Realizar prueba piloto.

Ll R e e A e e

Registrar el proceso de
seleccion y evaluacion.

Extraer y transformar los datos.

Analisis

Resumir y analizar los datos
obtenidos.

Presentar los resultados.

I B

Utilizar la informacion obtenida
para futuros estudios.
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APENDICE D

Productos de trabajo de SUM4SOFT

En este apéndice se ilustran los modelos de productos de trabajo creados
para SUM4SOFT presentados como formularios y ademas se incluye la
especificacion de estos formularios en el escenario de aplicacion
propuesto.

Formularios modelo

En la Fig. 37 se encuentra la guia de acceso a fuentes, donde se
enumeran los datos a obtener para el estudio, las fuentes que pueden
proporcionarlos mencionando las formas de acceso y restricciones, los
criterios de seleccidn, y las descripciones completas de las fuentes
seleccionadas.

Guia de acceso a fuentes

Datos a obtener:

Id Dato Dato Descripcion Motivacion Id Fuente

Fuentes Candidatas:
Id Fuente | Nombre Descripcion URL

Formas de acceso a las fuentes y restricciones:
Id Fuente 1:

Id Fuente 2:

Id Fuente n

Criterios de seleccion de fuentes:
Id criterio | Descripcion

CI
CE

Fuentes seleccionadas:

Id Fuente | Descripcion forma de acceso

Fig. 37. Formulario para la guia de acceso a fuentes
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El formulario de la Fig. 38 corresponde a la documentacion de disefio
del instrumento de recoleccion de datos, donde se detallan los criterios
de seleccion de proyectos, la estrategia de muestreo y de actualizacion,
tamafio estimado de la muestra, y especificaciones técnicas sobre el
instrumento de recoleccion, como el lenguaje utilizado para programar
la rutina, la descripcion del proceso implementado para adquirir los
datos, mitigar las restricciones, entre otras.

Documentacion de diseiio del instrumento de recoleccion
de datos
Criterios de seleccion de proyectos:
Id umbral Umbral Criterio considerado

Estrategia de muestreo:
[Descripcion detallada del método de muestreo]

Estrategia de actualizacion:
[Descripcion detallada del método de actualizacion]

Tamafo de la muestra:

Elementos en la muestra:
Motivacion:

Elementos en la muestra actualizada:
Motivacion:

Especificaciones del instrumento de recoleccion:
Nombre del instrumento:

Lenguaje de programacion de implementacion:
Metodologia utilizada para adquirir los datos:

Cémo se afrontaron las restricciones:

Herramientas utilizadas:
Nombre Descripcion URL

Fig. 38. Formulario para el disefio del instrumento de recoleccion de datos
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La Fig. 39 muestra el modelo de reporte de ejecucion del instrumento
con datos sobre la fecha, cantidad de proyectos recolectados en la
primera etapa, cantidad de proyectos obtenidos después del filtrado y la
duracion.

Reporte de ejecucion del instrumento de recoleccion de
datos

Fecha de ejecucion:
Proyectos obtenidos inicialmente:
Proyectos en el marco muestral:
Duracion de la ejecucion:

Fig. 39. Reporte de ejecucion del instrumento de recoleccion de datos

Productos de trabajo de la aplicacion del modelo

A partir de las plantillas presentadas en la seccion previa, se generaron
los productos de trabajo correspondientes al escenario de aplicacion
propuesto. En la Fig. 40 se encuentra el formulario de la guia de acceso
a fuentes completado de acuerdo con las salidas obtenidas de la Al.1
en la aplicacion del modelo.

Guia de acceso a fuentes
Datos a obtener:
Id Dato | Descripcion Motivacion Id Fuente
NAME Nombre del repositorio Filtrado por palabras
OWN Propietario del repositorio clave
URL Url del repositorio Acceder al repositorio | GHGQ,
. . Identificar lenguaje de | GLGQ
Lenguajes de programacion .,
PL .. programacion
principales o
principal del proyecto
~ L g . N GHGQ,
SIZE Tamafio del codigo Cuantificar el tamafio GLAR
Determinar la
PRIV Accesibilidad del repositorio Selsz(;il(];lil(;dad del GHGQ.
DOSTEOTIO__ GLGQ
. . . Determinar si el
MIRR Si el repositorio es una copia .
proyecto es original
, GHAR,
CONTR | Numero de colaboradores Cuantificar la GLGQ
CPR Cantidad de PR cerradas colaboracion GHGQ,
MPR Cantidad de PR combinadas GLGQ

Fig. 40. Ejemplo de guia de acceso a fuentes
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Cantidad total de . GHGQ,
COMM confirmaciones Cuantificar la GLAR

CREAT | Fecha de creacién historia

Cuantificar los

CI Cantidad de incidentes resueltos | .~ . GHGQ,
incidentes GLGQ

STARS Numero de estrellas Cuantificar la
FORKS Cantidad de bifurcaciones popularidad

o . GHGQ,
COMMD | Fecha de la ultima confirmaciéon GLAR
CPRD Fecha de la iiltima PR cerrada Det.ectar actividad
MPRD Fecha de la ltima PR fusionada reciente gEgQ’
ARCH Si el repositorio esta archivado Q
Fuentes Candidatas:
Id Fuente Descripcion URL
GHGQ API GraphQL de Github | https://api.github.com/graphql
GHAR API REST de Github https://api.github.com
GLGQ API GraphQL de Gitlab https://gitlab.com/api/graphql
GLAR API REST de Gitlab https://gitlab.com/api/v4

Formas de acceso a las fuentes y restricciones:

GHGQ | Github permite solicitudes de usuarios registrados al motor de bisqueda GraphQL
hasta alcanzar 5000 puntos por hora
(https://docs.github.com/en/graphql/overview/resource-limitations). Puntos por
hora no es lo mismo que solicitudes por hora, la API GraphQL utiliza una formula
dinamica de acuerdo al trafico generado por los desarrolladores para limitar el
servicio. Asimismo, Github solo permite recuperar informacion de hasta 100
resultados por pagina y como maximo 1000 elementos por consulta.

GHAR | Github en su capa gratuita admite hasta 5000 solicitudes por hora a su API REST
por usuario registrado (https://docs.github.com/en/rest/using-the-rest-api/rate-
limits-for-the-rest-api). Las credenciales de autenticacion se gestionan a través de
cédigos de identificacion o tokens.

GLGQ Gitlab admite trafico de hasta 2000 solicitudes por minuto a su API por usuario
autenticado (https://docs.gitlab.com/ee/user/gitlab_com/#gitlabcom-specific-rate-
GLAR | Jimits).

Criterios de seleccion de fuentes:
Id criterio | Descripcion

11 Filtrado de repositorios por lenguaje de programacion desde API.
12 Cuotas de transferencia de datos suficientes para realizar las extracciones.
El Retorno de datos inconsistentes.

Fuentes seleccionadas:

Id Fuente | Descripcion forma de acceso

GHGQ La exploracion de repositorios se realiza a partir del método "search" de la
API GraphQL de Github, retornando como maximo 1000 resultados por
consulta. Este método puede recibir hasta seis parametros: "after", "before",
"first", "last", "query" y "type", donde los dos primeros estan reservados para
la paginacion, los dos siguientes para mostrar los n primeros o ultimos
elementos de la consulta, "query" define la cadena de busqueda para el
filtrado y "type" el tipo de elementos recuperados en la consulta (por ejemplo,
"ISSUE", "REPOSITORY", "USER" o "DISCUSSION"). A continuacion se
presenta la consulta que retorna 15 de los metadatos requeridos, incluyendo
los primeros diez repositorios que contengan codigo Java.

Fig. 40. Ejemplo de guia de acceso a fuentes
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GHGQ

query{
search(first: 10, query: "language:java", type: REPOSITORY) {
edges {
node {
... on Repository {
id (ID)
name (NAME)
owner (OWN)
url (URL)
languages(orderBy: {direction: DESC, field: SIZE}, first: 1) {
edges {
node {
name (PL)

H
size (SIZE)
}

isPrivate (PRIV)
isMirror (MIRR)
defaultBranchRef {
target {
... on Commit {
history(first: 1) {
totalCount (COMM)
nodes {
committedDate (COMMD)
}
}
}
H

h

createdAt (CREAT)

issues(states:CLOSED){
totalCount (CI)

}

stargazerCount (STARS)

forkCount (FORKS)

isArchived (ARCH)

Empleando los datos NAME y OWN obtenidos de la consulta "search",
es posible extraer CPR, CPRD, MPR y MPRD de cada repositorio
aplicando las siguientes solicitudes a la API GraphQL:

Fig. 40. Ejemplo de guia de acceso a fuentes
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GHGQ

query{
repository(owner, name) {
pullRequests(last: 1, states: CLOSED)
{
totalCount (CPR)
nodes {
createdAt (CPRD)
}
}
}
}

query{
repository(owner, name){
pullRequests(last: 1, states: MERGED)
{
totalCount (MPR)
nodes {
createdAt (MPRD)
}
}
}
¥

GHAR

Una vez identificado los propietarios y nombres de los repositorios se
puede recuperar la cantidad de colaboradores de cada repositorio
realizando la solicitud a la API REST a través del enlace:
"https://api.github.com/repos/:owner/:name/contributors?per_page=n".

Las expresiones en negrita son los parametros del método, en el cual
"owner" y "name" referencian a OWN y NAME respectivamente, y n a la

cantidad de elementos por pagina en la solicitud.

Fig. 40. Ejemplo de guia de acceso a fuentes

La Fig. 41 muestra la documentacion de disefio del instrumento de
recoleccion de datos obtenida como resultado de la Al.2 en la
especificacion del modelo.

Documentacion de diseiio del instrumento de recoleccion
de datos
Criterios de seleccion de proyectos:
Id umbral Umbral Criterio considerado
Ul Lenguaje de programacion Java Proyectos Java
U2 Repositorios publicos Metadatos disponibles
U3 Repositorios GIT Uso de herramientas para
U4 50 incidentes resueltos o mas dar soporte a procesos
Us Repositorio que no es una copia Proyectos originales
18] 10000 KB o mas Tamafio
U7 3 0 mas colaboradores .
- Colaboracion

U8 50 PR o mas
U9 1 afio o mas desde su creacion o

- Historia
U10 1000 confirmaciones o mas
Ul1 10 o mas bifurcaciones .

- Popularidad
Ul12 10 o mas estrellas
U13 1 0 mas confirmaciones o PR
cerradas/fusionadas en el ultimo mes
Ul4 1 o mas confirmaciones por cada mes Actividad reciente
en el altimo afio

Ul5 Repositorio no archivado

Fig. 41. Ejemplo de documentacion de diseflo del instrumento de recoleccion de datos
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Estrategia de muestreo:

Se empled muestreo aleatorio estratificado para seleccionar los sujetos en el marco
muestral. Esta técnica divide la poblacion en subpoblaciones no solapadas
denominados estratos y obtiene los elementos de cada estrato de manera aleatoria.
La cantidad de elementos seleccionados de cada estrato son proporcionales a la
cantidad de sujetos en el grupo con respecto al marco muestral.

La implementacion del procedimiento de seleccion involucro la generacion de los
estratos o grupos a partir del tamafio del repositorio (SIZE) utilizando el algoritmo
para agrupamiento k-means. Antes de aplicar el algoritmo, se separaron los
proyectos con valores extremos de SIZE empleando la regla: "sistema registrara
valores mayores a la suma entre el tercer cuartil y el 1.5 del rango intercuartil
(tercer cuartil — primer cuartil)". Con la lista de elementos de la poblacion sin
valores extremos, se aplico k-means con cinco grupos. El numero de grupos fue
definido después inspeccionar el conjunto de datos completo y experimentar con
diferentes valores siendo cinco el nimero que generaba estratos de tamafos
similares. Una vez obtenidos los grupos, se procedié a seleccionar aleatoriamente
los proyectos de cada grupo proporcionalmente de acuerdo al tamafio del estrato y
la poblacion, por ejemplo: si la poblacion tuviese 800 sujetos, y los grupos 170,
180, 220, 100 y 130 sujetos, en una muestra de 100 proyectos se elegirian 21, 22,
28, 13 y 16 proyectos respectivamente. A la muestra resultante, se le incorpora
proporcionalmente un subconjunto de los proyectos separados anteriormente por
ser identificados como valores extremos. El procedimiento puede explicarse a
través del siguiente pseudocodigo:

stratified_sampling(gh_dataset, sample_size=112, group_variable={"SIZE"}, clu

number_of projects = count(gh_dataset)

groups = get_groups_kmeans(gh_dataset, group variable, clusters)

new_sample = @

for each group IN groups:
group_quantity = round((count(group) / number of projects) * sample_size)
group_sample = sample(group, group_quantity)
new_sample.add(group sample)

return(new_sample)

sters=>5):

Fig. 41. Ejemplo de documentacion de disefio del instrumento de recoleccion de datos
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Estrategia de actualizacion:
La condicion para desencadenar la actualizacion de la muestra se fijo cada 365 dias,
es decir, una vez por afio contando desde la creacion de la muestra.

El proceso inicia generando un marco muestral nuevo a partir de los criterios de
seleccion del muestreo. Si los elementos de la muestra original tienen actividad
reciente se procede a actualizar los proyectos en la muestra por las nuevas versiones
disponibles. Por otra parte, si existen proyectos que no tienen actualizaciones
recientes estos son descartados de la muestra actualizada.

Una vez descartados los proyectos, se inicia el reemplazo de los mismos donde los
proyectos a incorporar seran obtenidos a partir de un proceso similar al muestreo
estratificado aleatorio definido en la estrategia de muestreo. Primero, se generan los
estratos a partir marco muestral nuevo de la misma manera que la estrategia de
muestreo, es decir, se separan lo valores extremos y se aplica k-means con cinco
grupos para crear los estratos. Segundo, se registra la cantidad de proyectos de cada
estrato que existen en la muestra actualizada (sin los repositorios descartados) y se
obtiene la diferencia con la cantidad proporcional de elementos correspondientes al
estrato equivalente en el marco muestral. Finalmente se seleccionan los proyectos
en el marco muestral, de acuerdo a las diferencias registradas por grupo en el paso
previo. Con respecto a la cantidad de proyectos en la muestra, se conserva el mismo
numero de la muestra original. El procedimiento esta representado en el siguiente
pseudocddigo:

sample_update(gh_dataset, sample to_update, sample_size=112,
group_variable={"SIZE"}, clusters=5):
number_of projects = count(gh_dataset)
groups = get_groups_kmeans(gh_dataset, group_variable, clusters)
sample to_update = sample to update IN gh_dataset
for each group IN groups:
group_quantity = round((count(group) / number_of projects) * sample_size)
sample group quantity = count(sample to update IN group)
difference = group_quantity - sample group_quantity
if difference > 0:
group = group NOT IN sample
group_sample = sample(group, difference)
sample to update.add(group sample)
else:
sample_exclude = sample(sample to_update, -difference)
sample to update = sample to update NOT IN sample exclude
return(sample to_update)

Tamafo de la muestra:

Elementos en la muestra: 112
Motivacién: Empleando el software estadistico G*Power se
definié como tamaifio de muestra 112 sujetos. A partir
de este nivel es posible detectar efectos medianos
entre grupos con un poder estadistico de 0.8 (1-).
Elementos en la muestra 112
actualizada:
Motivacién: -
Fig. 41. Ejemplo de documentacion de disefio del instrumento de recoleccion de datos
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Especificaciones del instrumento de recoleccion:

Nombre del instrumento:

JavaQ

Lenguaje de programacion de implementacion:

Python

Metodologia utilizada para adquirir los datos:

Para la recoleccion de datos se desarrollaron rutinas para automatizar la generacion del marco
muestral, el muestreo de proyectos y la actualizacion de la muestra. Para la generacion del
marco muestral, fue necesario instrumentar los umbrales de los criterios de seleccion en dos
etapas. En la primera etapa, se recolectaron y filtraron algunos repositorios con el parametro
"query" de la funcion "search" de la API GraphQL de Github. A continuacion se muestra una
tabla con la sintaxis correspondiente para cada umbral implementado:

Id Umbral Sintaxis "query" en GraphQL
Ul language:java

u2 is:public

uUs mirror:false

U6 size:>=10000

U9 created:<= un afio atras

Ull forks:>=10

ul2 stars:>=10

Ul5 archived:false

En la segunda etapa de filtrado, se aplicaron los umbrales restantes siguiendo este listado de
condiciones:

Id Umbral Condicion

u4 CI>=50

u7 CONTR >=3

U8 CPR + MPR >= 50

ul10 COMM >= 1000

U13 (COMMD >=un mes atras) OR (CPRD >= un mes atras) OR (MPRD
>=un mes atras)

Ul4 COMM >= 1 por mes en el Gltimo afio

Palabras ("simple" OR "tutorial" OR “derpq” OR ”copf“ OR "exam" OR

Clave "docs" OR "benchmark" OR "wiki" OR "guide" OR "template") &

NAME

Estas condiciones implementan los umbrales incluyendo el filtrado por palabras clave, donde
se evallla que no existan ningunas de las palabras dentro del nombre del repositorio. En
particular, para Ul4 se requirié inspeccionar la historia de cada repositorio empleando la
siguiente consulta.

query{
repository(owner, name){
defaultBranchRef {
target {
... on Commit {
history(first: 1, since, until) {

edges {

node {
committedDate }

Fig. 41. Ejemplo de documentacion de disefio del instrumento de recoleccion de datos
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A partir del método "repository"” se exploré mensualmente fijando una fecha desde
con el parametro "since" y una fecha hasta con "until", la cantidad de
confirmaciones registradas en el Gltimo afio.

Para la implementacion del algoritmo de agrupamiento k-means se importo la
biblioteca "KMeans" de scikit-learn con los argumentos: "n_clusters" = 5, "init" =
"k-means++" y "n_init" = 10. Por cuestiones de rendimiento se paralelizaron
algunas tareas con la biblioteca para hilos "ThreadPoolExecutor".

Como se afrontaron las restricciones:

Dado el limite de 1000 elementos retornables en una misma consulta en la API
GraphQL y siendo que la cantidad de repositorios que satisfacen los umbrales
superan los 10000 repositorios, la extraccion no se puede realizar en una sola
consulta. Por lo tanto, se utilizo el parametro "size" para hacer n consultas
independientes delimitando el numero de resultados con los tamafios de los
repositorios, por ejemplo: en la primera consulta se buscaron los repositorios entre
10000 y 11000 KB, en la segunda los repositorios entre 11000 y 12000 KB, y asi
sucesivamente hasta recuperar todos los resultados.

Ademas, para cada consulta independiente (delimitada entre dos valores de "size")
es necesario iterar los resultados empleando la paginacion generada por la
herramienta con el parametro "after" porque el valor definido en el parametro
"first" no puede ser mayor a 100. Por cuestiones de confiabilidad, se recomienda
configurar "first" por un valor menor a 100 porque el servicio puede volverse
inestable y retornar errores.

Otras herramientas utilizadas:

Nombre Descripcion URL

Fig. 41. Ejemplo de documentacion de disefio del instrumento de recoleccion de datos

El reporte de la Fig. 42 presenta los primeros resultados de la tarea
Ejecutar el instrumento de recoleccion de datos perteneciente a A2.

Reporte de ejecucion del instrumento de recoleccion de

datos
Fecha de ejecucion: 03/01/2024
Proyectos obtenidos inicialmente: 15868
Proyectos en el marco muestral: 890
Duracion de la ejecucion: Generacion del marco muestral: 03:15:52

Fig. 42. Ejemplo de reporte de ejecucion del instrumento de recoleccion de datos
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