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Resumen. La comparacion entre costo, tiempo y alcance de un proyecto de desa-
rrollo de software y el resultado final, ha brindado una manera simple, aunque
sesgada de medir la eficiencia y eficacia de un equipo de proyecto. Consideramos
necesario comprender que algunas caracteristicas de cada desarrollador mas los
resultados de un proceso creativo del equipo de trabajo dentro del ciclo de vida
del Producto, incide directamente en la calidad de éste. Proponemos entonces
considerar la calidad de las 3Ps: Producto, Persona y Proceso como una manera
holistica de determinar la calidad total en la Ingenieria de Software. Pretendemos
encontrar métricas objetivas para las 3Ps cuya fuente de datos sea GitHub. De un
estudio sistematico de la literatura realizado, los resultados muestran que los es-
tudios previos se centraron en la definicion de métricas calculables desde meta-
data de GitHub para proyectos de cddigo abierto y sin foco en las 3Ps.

1 Introduccion

La evolucion en el desarrollo de software, tendiendo a materializarse en proyectos
cada vez mas complejos y eventualmente soportados por herramientas automatizadas,
en muchos casos se realiza en ambientes distribuidos [39], donde colaboran muchas
personas, particularmente desde principios de 2020 cuando la mayoria del mundo ha
tenido que sufrir diferentes niveles de estrictas cuarentenas . Esto provocaria un au-
mento en la cantidad de datos relacionados con el Producto (artefacto de software) y el
proceso (de desarrollo) disponibles. Es posible asi investigar la posibilidad de extraer
informacion de los sistemas de control de versiones, toda vez que éstos han sido adop-
tados para una gran cantidad de organizaciones y empresas. A 2016 se midio la cantidad
de proyectos que contenia GitHub en 35 millones [27].

Desde una perspectiva empresarial, un proyecto es un esfuerzo de tiempo limitado
destinado a llevar a una organizacion de un nivel de desempeiio medido a un nivel mas
alto. Para determinar si hemos logrado el objetivo perseguido, necesitamos buenos y
adecuados métodos de medicion objetiva. Si medimos las cosas incorrectas, entonces
nuestro enfoque y atencion se desviaran de lo importante. La Triple Restriccion clasica
(Triple Constraint), como parametro para medir el éxito de un proyecto, no resulta del
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todo adecuada ya que no nos permite medir el éxito alcanzado con respecto a la opor-
tunidad [10]. Particularmente visto desde una perspectiva de Ingenieria de Software, si
el resultado de un proyecto de desarrollo es un Producto (de software), independiente-
mente de la gestion del tiempo, el costo y el alcance, es de mucho valor atender la
calidad del Producto, del Proceso de desarrollo en si (no la tarea “Desarrollar”) y de la
o las personas que participaron en el mismo con un rol de Desarrollador.

El contenido de la metadata de GitHub es vasto, creciente en el tiempo y podria ser
enriquecido mediante politicas que rijan su uso. Aun en expansion, los datos que ac-
tualmente se puedan recuperar de este repositorio podrian transformarse en métricas de
calidad para los 3 ejes estudiados, de acuerdo con la siguiente especificacion:

1.  Calidad de Persona. Este concepto ha estado mas asociado a evaluaciones de
desempefio (como politica de desarrollo profesional de las empresas) que a un proceso
objetivo de recoleccion de datos sobre el desempeiio personal. De hecho, esta mas aso-
ciado a tareas de areas como Capital Humano o Recursos Humanos.

2. Calidad de Producto. La calidad de producto suele estar asociado al volumen
de issues o problemas detectados por usuarios y no tanto del resultado de una medicién
objetiva sobre la base de objetivos y métricas de calidad esperadas.

3. Calidad de Proceso. Sobre el proceso de desarrollo, existe una tendencia a vin-
cular el proceso con el proyecto de desarrollo el cual estd vinculado a la practica de
Project Management en donde se busca que el resultado del proyecto (artefacto o pro-
ducto entregable del desarrollo) haya estado dentro del “triple constraint™.

Para objetivar una eventual medicion de la calidad desde estas tres perspectivas, se
cree que los equipos que trabajan en instalaciones con plataformas de “Concurrent Ver-
sions System” o CVS (particularmente GitHub) generan una base de metadata explota-
ble para responder las preguntas de investigacion de este trabajo. [11]

El presente trabajo describe un estudio sistematico de la literatura con la finalidad
de mapear las métricas de Calidad relacionadas a las Personas, Producto y Proceso apli-
cadas o factibles de ser aplicadas en un contexto de GitHub. Deliberadamente hemos
dejado fuera del foco de estudio a toda publicacion que se enfoque en métricas de cali-
dad pero que no puedan basarse en el uso de metadata de GitHub. Hemos elegido Gi-
tHub debido a la amplia adopcion de este CVS dentro de la zona geografica en donde
se realizo el estudio, lo que facilitara un futuro trabajo de campo en una corporacion.
Con esto identificamos las siguientes necesidades:

1. Objetivar el desempefio o calidad de un desarrollador basandose en el registro
de su actividad en el repositorio de metadata de GitHub y no solamente en el
criterio de quienes supervisan las tareas (RQ1)

2. Buscar huellas de las acciones deliberadas de los desarrolladores en GitHub que
permitan determinar la calidad del producto, como comentarios, criterios expli-
citos, problemas resueltos, volumen de c6digo y otros elementos (RQ2)

3. Independizar la metodologia de desarrollo y la calidad de producto del resultado
de la gestion del proyecto, extrayendo de GitHub elementos que permitan medir
la calidad del proceso, dentro del ciclo de vida de un producto de software (RQ3)
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4. Categorizar y tipificar los resultados de las preguntas anteriores obteniendo una
vision integral de Calidad de las 3Ps (RQ4)

Por lo tanto, se plantean las siguientes preguntas de investigacion (RQ):

RQI: ;Como se mide la Calidad de cada desarrollador (Persona) de en un equipo de
trabajo (team) dentro de un entorno de desarrollo soportado por GitHub?

RQ2: ;Coémo se mide la calidad del Producto (aplicativo o paquete de software)
desarrollado por un equipo de trabajo dentro de un entorno de desarrollo so-
portado por GitHub?

RQ3: ;Coémo se mide la calidad del Proceso de desarrollo en equipos soportados por
GitHub?

RQ4: ;Cuéles son las métricas de 3Ps (Persona — Proceso - Producto) aplicadas en
la industria y que se puedan calcular con los datos contenidos en GitHub?

Este estudio sistematico es un primer paso de un objetivo mas ambicioso que es la
construccion de un modelo de calidad para la industria, basado en la medicion automa-
tica de métricas de Persona, Producto, Proceso.

El articulo se organiza de la siguiente forma: introducimos el contexto de la investi-
gacion tanto desde el punto de vista tedrico como su aplicacion practica (Seccion 2),
planteamos la metodologia de investigacion (Seccion 3), los resultados (Seccion 4) y el
correspondiente analisis de estos (Seccion 5). Finalizamos con una conclusion y un
planteo de trabajos futuros (Seccion 6).

2 Contexto de la investigacion

Algunas practicas como la Programacion Interactiva con Trabajo Pendiente o la Pro-
gramacion a Demanda requieren de una enfoque agil, reactivo y tendiente a mejores
resultados progresivos. Para objetivar este concepto, es necesario basarse en datos mas
exactos y que resulten de la actividad de desarrollo dentro de un entorno tecnologico,
sin interpretaciones o consideraciones subjetivas ¢/o incompletas.

El desarrollo de software colaborativo ha impulsado la construccion de herramientas
que permitan alojar en forma eficiente y confiable las versiones de aplicaciones, cuando
éstas tienen un gran nimero de archivos de codigo fuente, de tal forma que facilite el
desarrollo de las aplicaciones y su posterior mantenimiento. Ejemplo de este tipo de
herramientas es GitHub la cual esta desarrollada con el controlador de versiones Git, o
los conocidos “Concurrent Version System” (CVS). Este tipo de herramientas de co-
digo abierto estan coleccionando una gran cantidad de datos relativos a las personas
involucradas en el desarrollo, al c6digo que alojan o al proceso de desarrollo en que
estas personas se encuentran trabajando. Surge como una consecuencia natural la posi-
bilidad de analizar los datos registrados y utilizarlos en la toma de decisiones [1]. Otra
tendencia a destacar es que la ciencia de datos se esta utilizando como una herramienta
introspectiva para evaluar la productividad y la calidad del software de la organizacion

(2].
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Se ha acuifiado el término “software analytics” el cual es entendido como la capacidad
de permitir a los profesionales de software realizar exploraciones y analisis de datos
para obtener informacion perspicaz y util para tareas basadas en datos sobre software y
servicios. La idea de software analytics es aprovechar cantidades potencialmente gran-
des de datos para obtener informacion real y procesable sobre el ciclo de vida del soft-
ware [3].

El analisis de software tiene como objetivo obtener informacion perspicaz y util de los
artefactos de software que ayudan a los profesionales a realizar tareas relacionadas con
el desarrollo, los sistemas y el uso de software [4].

Sin embargo, en los proyectos de desarrollo de software, las personas (desarrolladores,
evaluadores, analistas) son el pilar mas importante, pero muy dificiles de modelar. Es
inevitable que nos movamos a un modelo que considere Producto, Proceso y Personas
(3Ps), donde los repositorios de codigos analizados tradicionalmente deben vincularse
con otros repositorios orientados al cliente, como registros de operaciones, transcrip-
ciones de llamadas de soporte al cliente, publicaciones de blog, resefias de videos, etc.
(4]

En gran medida, el analisis se refiere a qué proyectos de software pueden aprender de
si mismos. El analisis de software es un analisis de datos de software para gerentes e
ingenieros de software con el objetivo de capacitar a los individuos y equipos de desa-
rrollo de software para obtener y compartir informacion de sus datos para tomar mejo-
res decisiones con el fin de mejorar en las 3 dimensiones “P”. El avance que se ha
realizado es la comprension de que en lugar de buscar modelos globales, el enfoque
ahora esta en los métodos locales: un modelo global no cubriria todos los proyectos de
software. [1]

La practica de analisis de software aplicado a las 3Ps podria entenderse bien en organi-
zaciones con muchos equipos de desarrollo de software en paralelo, en donde la falta
de un entorno de trabajo fisico comun desafia la tarea de control de proyectos e inte-
gracion, a la vez que exige un gran trabajo de recopilacion de datos no masivos pero
oportunos, variables y de dificil interpretacion, dado que cuanto mas detallado es el
registro de eventos en los repositorios de GitHub, mayor valor oculto podriamos ex-
traer. A esto podriamos sumar la dificultad de trabajar con un mismo estandar y reglas
de calidad sin prohibir la creatividad y talento personal de los desarrolladores. Es asi
como resulta imprescindible conocer una organizacién desde su estrategia corporativa,
mision y vision, politicas de desarrollo, estandares, procesos, roles y capacidades de las
personas, asi como atributos de los productos de software que desarrollaran, con el fin
de disefiar un modelo de calidad que responda a las expectativas organizacionales pero
que su construccion y poblacion sea factible a través de la ingesta de datos basada en
el contenido de GitHub.

3 Metodologia de trabajo

La revision sistematica fue llevada a cabo por los autores de este articulo y estuvo
basada en las pautas, recomendaciones y procedimientos propuestas por B. Kitchenham
particularmente destinadas a la Ingenieria de Software [5]. Esta a su vez se baso en el
Manual Cochrane de revisiones sistematicas [6]. Se describe a continuacion el proto-
colo de revision sistematica que se determind para esta investigacion. El proceso de
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investigacion esta determinado por la aplicacion de los siguientes pasos: Criterios de
Busqueda o Elegibilidad, Fuentes de Busqueda para Identificacion de Estudios, Crite-
rios de Seleccion de Estudios, Método de Seleccion de Estudios, Evaluacion de la cali-
dad de las publicaciones, Estrategia para la extraccion de datos.

A continuacion se describen los pasos requeridos para la construccion de términos o
argumentos de busqueda: a. se definid el marco tedrico que incluye los términos rela-
cionados con métricas de calidad y productividad asociados a Personas / Procesos /
Productos y el concepto de metadata asociado a Git o GitHub como CVS; b. se utiliza-
ron palabras de investigacion para encontrar términos principales, intervenciones en la
poblacion y resultados; c. para los términos encontrados se identificaron palabras alter-
nativas y/o sinénimos; d. se identificaron las palabras clave en diferentes articulos y
publicaciones dentro del conjunto determinado en paso anterior; €. se construyeron ar-
gumentos de blisqueda usando aperadores booleanos de conjuncion (And, Or); f. se
identificaron publicaciones, resultados o estudios sistematicos sobre temas similares a
este estudio cuya lista, ya depurada luego de una primera lectura, aparece en link2.

La cadena de busqueda genérica que refleja la busqueda realizada es la siguiente:
TS=("Application Quality Metrics”) OR TS=("Calidad de Software”’) OR TS=(CVS)
OR (TS=(CVS) AND TS=(Developer)) OR TS=(“Developer Quality””) OR TS=(“De-
veloper Quality Metrics””) OR TS=(“Development Quality Metrics) OR (TS=(Devel-
opment Process Quality”) AND TS=(GitHub)) OR TS=("GitHub Metadata”) OR
TS=("Software Development Metrics”) OR (TS=(Métricas) AND TS=(Calidad) AND
TS=(Software)) OR TS=(“Product Quality”) OR TS=(“Software Metrics”) OR
TS=(“Software Quality Metrics”).

En cuanto a las fuentes de informacion, se realizaron bisquedas en diferentes bases
de datos, seleccionando articulos relevantes en la ventana de tiempo desde 2014 a 2021
en el ambito regional, nacional e internacional. La ventana de tiempo a analizar fue
definida sobre la base de la evolucion que ha tenido GitHub en su uso y aceptacion por
las comunidades de desarrolladores. Hasta 2014 no se han realizado estudios que des-
criban la calidad y propiedades de los datos disponibles en GitHub [7].

En la busqueda, se incluyeron las bases de datos o bibliotecas digitales detalladas en
Google Scholar (URL: Scholar.google.com), Science Direct (URL: sciencedirect.com),
SpringerLink (URL: link.springer.com), IEEE Xplore (URL: ieeexplore.ieee.org) y
ACM (URL: dl.acm.org).

Se seleccionaron los estudios teniendo en cuenta criterios de inclusion y exclusion
con el fin de considerar solo aquellos que sean relevantes para las preguntas de inves-
tigacion.

El criterio de seleccion considerd todos los articulos /reportes /tesis /capitulos de
libros relacionados de manera directa con la tematica, en idioma inglés. Los estudios
considerados son descriptivos, experimentales, cualitativos, y/o revisiones sistemati-
cas. Se preseleccionaron todos los articulos y publicaciones que corresponden a la Ca-
lidad y/o Productividad de Persona/Producto/Proceso dentro de equipos de desarrollo
de software, estén estos equipos en un entorno de trabajo soportados por CVS o no. Se
preseleccionaron todos los articulos y publicaciones que traten sobre metadata y/o es-
tructura interna de los sistemas de CVS como GitHub.
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El proceso de seleccion de estudios implicod: a) la lectura del titulo, resumen y palabras
clave (contraste con los criterios de inclusion); b) la lectura del titulo, resumen,
introduccion y conclusiones (si cumple con los criterios); ¢) la lectura del articulo
completo. Si cumple criterios sobre las dos tematicas a abordar: Métricas de Calidad y
Desarrollo soportado por GitHub; c) la lectura parcial del articulo, cuando cumple
criterios sobre una sola de las temdticas a abordar.

Estrategia para la extraccion de datos. Una vez realizada la seleccion de estudios, se
completd una lista de toda la literatura considerada con detalle de los motivos de
inclusion / exclusion. La cantidad de articulos que cumplieron al menos un criterio de
seleccion fue 74; de estos, 34 fueron los que se consideraron como referencias validas
para el estudio sistematico. Se procedid luego al registro de las métricas descritas en
los trabajos y a un ordenamiento y clasificacion de estas, a la vez que se descartaron
meétricas repetidas. De un total de 235 métricas seleccionadas en primera instancia,
luego de la revision y seleccion final excluyeron 27, quedando las 208 métricas.

4. Resultados

La lista de métricas completa que surgio del estudio sistematico de la literatura se
puede consultar en el siguiente link. En el presente articulo mostramos, a modo de re-
sumen, algunas identificadas y clasificadas para facilitar el analisis de éstas.

Del analisis de contenido de la literatura preseleccionada (34 articulos) solo 19 ar-
ticulos contenian detalles de métricas especificas, algunas de las cuales se repetian con
el mismo o distinto nombre. Estos trabajos corresponden a las siguientes referencias:
(8], [9], [10], [11], [12], [13], [14], [15], [16], [17], [18], [19], [20], [21], [22], [23],
[24], [25], [26]. Una dificultad encontrada durante el analisis fue la taxonomia y tipo-
logia de las métricas propuestas por los autores, las cuales se ajustaban a objetivos dis-
tintos al del presente trabajo; por este motivo o bien por tratarse el articulo con otro
foco mas que proponer métricas, 15 fuentes no aportaron al objetivo de esta investiga-
cion.

De las métricas que fueron halladas y consideradas en la bibliografia consultada, se
seleccionaron las que estan relacionadas con conceptos de Calidad de Persona, Proceso
y/ o Producto en contextos de GitHub. De éstas hemos extractados las que a nuestro
juicio podrian tener valores determinados mediante una extraccion y eventual calculo
posterior de datos crudos existentes en el repositorio de GitHub.

Con los pasos anteriores realizados estamos en condiciones de responder las pregun-
tas de investigacion como sigue:

RQ1: ;Cémo se mide la Calidad de cada desarrollador (Persona) de en un equipo de
trabajo (team) dentro de un entorno de desarrollo soportado por GitHub?

Las métricas propuestas por los autores consultados se basan en el registro e indivi-
dualizacion de los aportes de cada desarrollador que deja rastros en los repositorios de
GitHub. Los resultados corresponden al andlisis de algunos datos recuperables de la
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metadata toda vez que una persona registra cambios o nuevos aportes a un desarrollo
(Commit). Asi, es posible determinar la cantidad de lineas de codigo, el tiempo que un
desarrollador participa en un proyecto, el tiempo que un desarrollador tarda en cerrar
un problema registrado (issue), la cantidad de aportes sin errores, su relacion de canti-
dad con otros desarrolladores del mismo proyecto y proyectos en los que participa cada
persona. Otras métricas propuestas muestran la relacion entre la Persona y la Organi-
zacion en donde trabaja, tales como la complejidad organizacional y la interaccion so-
cial entre desarrolladores. Se determinaron 17 (diecisiete) métricas relacionadas con la
Calidad de Persona.

Tabla 1. Métricas de Calidad de Persona en Contextos CVS

Contribution Experience Ownership Quality

Skill Communication ~ Unresolved Items # Branches # Closed Issues
# Closed Pull Req. # Commits # Concurrent Project by person  # Edited Lines
Social Interaction be- Number of Open Pull  Organizational Complexity

tween Developers Request

# Open Issues # Open Edited Issues

RQ2: ;Cémo se mide la calidad del Producto (aplicativo o paquete de software)
desarrollado por un equipo de trabajo dentro de un entorno de desarrollo soportado por
GitHub?

De las métricas propuestas por los autores se han individualizado 136 (ciento treinta
y seis). Los autores consultados han asociado algunas métricas de acuerdo con catego-
rias (distintas entre autores) que permiten establecer diferentes aspectos de la calidad
de un Producto de Software como Arquitectura, Confiabilidad, Herencia, Testing, Aco-
plamiento, Clases, Mantenibilidad, Tamafio. Algunas métricas mencionadas por los au-
tores no estan claramente tipificadas o vinculadas a la algun aspecto Calidad. , tal es el
caso de Popularidad, el Consumo de Energia, Volatilidad de Requerimientos, etc.

Desde el punto de vista Arquitectura. las dos métricas encontradas definen la com-
plejidad arquitectonica. Una de ellas, Costo de Propagacion [13] determina la propor-
cion de archivos directa o indirectamente vinculados entre si (por ejemplo, cuando se
realizan llamadas de unos a otros). La segunda métrica, Core Size, tiene relacion con la
interdependencia de los componentes entre si; estas dos métricas estan fuertemente vin-
culadas a la densidad de defectos, la productividad del desarrollador y su retencion [13].

Las métricas encontradas sobre la Confiabilidad del Producto estan relacionadas con
los eventuales problemas, defectos, arreglos, problemas reportados por uso y lineas de
prueba de codigo. Estas métricas se pueden ver en la Tabla 2.

Tabla 2. Métricas de Confiabilidad de Productos en Contextos CVS

# Bugs Reports # Defects # Fixes
# Forks # Opened Issues # Test Lines of Code
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Las métricas sobre Herencia pueden indicar problemas de abstraccion y manteni-
miento de software; tal es el caso de las que se propone en la Tabla 3.

Tabla 3. Métricas de Herencia de Productos en Contextos CVS

# Overriden Methods ~ Specialization Index ~ Depth of Inheritance Tree # Ancestors
# Children # Descendants # Parents

Existen autores que han categorizado métricas de calidad de producto basados en
resultados de pruebas Unitarias, de Integracion, de Regresion [21]. La perspectiva de
algunos investigadores podria relacionar la deuda técnica (Number of TD) con la Man-
tenibilidad [20]. Varios autores han determinado la importancia de la Popularidad de
un producto (particularmente para desarrollo de codigo abierto) como la cantidad de
estrellas asignadas por los colaboradores [9], [10], [12], [11]. Ver lista completa en link.

Existe un conjunto de métricas de calidad de producto de software el cual es el re-
sultado de una investigacion sistematica previa reciente [21] (ver lista completa en
link). Dicha investigacion expone los resultados basados en el hallazgo / definicion de
métricas de Producto, independientemente de que se trate o no sobre productos desa-
rrollados en entornos GitHub. Sin embargo, los valores de algunas de ellas podrian ser
calculados extrayendo datos / metadatos de un sistema de control de versiones. Estas
métricas, que no han sido categorizadas en las tablas previamente detalladas, se mues-
tran en link.

La interdependencia entre modulos de software en cuanto a la forma y el nivel de-
termina el acoplamiento como una medida de qué tan cercanamente estan conectadas
dos rutinas 0 médulos. Un bajo acoplamiento implica independencia por lo que resulta
una buena métrica para determinar la calidad de Producto en cuanto al mantenimiento,
reutilizacion de codigo, propagacion de errores y minimizacion de esfuerzos de modi-
ficaciones al tener que cambiar un solo mddulo. Estas métricas son: abstractness, cou-
pling (Afferent, between object classes, between object classes inverse, between ob-
jects, efferent), Instability, normalize distance from mail sequence. Ver tabla en link.

Algunos autores han asociado métricas a la mantenibilidad. Estas métricas miden los
comentarios y/o lineas de documentacion que se agregan al co6digo, elementos que fa-
cilitan el entendimiento del codigo y consecuentemente su mantenimiento eficaz y efi-
ciente en el insumo del tiempo. Ejemplos de estas métricas son: API documentation,
code of comment, comment ratio, # undocumented API, entre otras.

Los autores consultados asocian a la complejidad el tamafio del Producto: cuanto
mas lineas de codigo, métodos, atributos, interfases, paquetes, parametros y otros re-
cursos de programacion, mayor es la complejidad asociada. Algunas de estas métricas
son: comment density, logical lines of code, nesting level, # attributes, # Interfaces,
entre otros. Ver tabla completa en link.

Se definieron métricas vinculadas con la calidad de Producto de Software, sin una
clara subclasificacion por parte de los autores consultados. Por ejemplo: Attribute com-
plexity, average coupling factor, commit entropy, commit frequency, customer percep-
tion calculate, customer satisfaction, entre otras. Ver tabla completa en link
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RQ3: ;Como se mide la calidad del Proceso de desarrollo en equipos soportados por
GitHub?

El proceso de desarrollo esta vinculado fuertemente a la metodologia utilizaday a la
naturaleza del Producto a construir. Asi es facil pensar en grandes diferencias entre
desarrollo colaborativo de software abierto / libre y los desarrollos de productos propios
de una empresa u organizacion. Otra consideraciéon importante es la plataforma y/o len-
guaje utilizado para desarrollar. De todas maneras se han identificado 55 (cincuenta y
cinco) métricas relacionadas por los autores a la Calidad del Proceso de desarrollo (ver
lista completa en link). Estas métricas pueden referirse a la gestion del proyecto mi-
diendo la actividad de los desarrolladores en cuanto a las lineas agregadas, modificadas,
cambiadas (tanto en total, el maximo, el promedio), los problemas y su frecuencia [18],
[8], [14]. Ejemplos de estas métricas son: average lines added / changed / deleted, issue
frequency, minor contributor count, owner’s experience, core contribution, quality of
support, entre otras. La lista completa puede verse en link.

La colaboracion en momento de Proceso de Desarrollo fue mencionada en tres ar-
ticulos relacionando la Contribuciéon Central [8], la eficiencia de desempeiio de los
desarrolladores [15] y la calidad de soporte como medida de Apoyo al proceso [12]. La
lista de métricas categorizadas como de Colaboracion aparece detallada en link.

Los procesos de desarrollo considerados por los autores consultados corresponden
en su gran mayoria a desarrollos de software abiertos cuya gestion de proyecto es radi-
calmente distinta a los desarrollos bajo una misma area dentro de una organizacién. Sin
embargo, la forma de calificar métricas sobre la confiabilidad, eficiencia de desempefio,
usabilidad, mantenibilidad, satisfaccion de usuario y la comunidad involucrada pueden
tener una misma raiz dentro de los repositorios de los CVS utilizados. [10], [11], [12],
[14],[15],[16], [21], [23]. En las tablas que figuran en link se muestran las métricas de
proceso sin una clasificacion especifica tales como: CI flag, continuous integration, #
attentive people, # commits per bug report, # pull request accepted, pase-based defect
removal pattern, entre otras.

RQ4: ;Cuales son las métricas de 3Ps (Persona — Proceso - Producto) aplicadas en
la industria y que se puedan calcular con los datos contenidos en GitHub?

Si bien Bird et al. [41] plantearon la necesidad de tres dimensiones (Persona, Pro-
ducto Proceso), no se han encontrado estudios que propongan métricas y modo de ges-
tionarlas considerando las 3Ps en un ambiente de desarrollo dentro de un ambito indus-
trial.

La calidad total en Ingenieria de Software podria gestionarse a través de la determi-
nacion de valores en las métricas definidas en las preguntas de investigacion anteriores.
Lo que podria ser mas complejo es interrelacionar las tres distintas agrupaciones. La
gestion de las métricas tiene real valor cuando permiten tomar decisiones o acciones
concretas para alcanzar y/o mantener un nivel de calidad minimo necesario para satis-
facer las aspiraciones de las empresas. Algunas de las acciones esperadas pueden ser la
asignacion de recursos adecuados, conformacion de equipos de trabajo, interaccion en-
tre los desarrolladores. Es dificil analizar tal volumen de métricas en un entorno cam-
biante permanentemente en paralelo con la gestion propia del proyecto, la cual intenta
mantener el resultado dentro de un tiempo, costo y alcance predefinido [41].
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De un analisis integral de todas las métricas seleccionadas vimos que es posible en-
contrar sinonimos (los cuales fueron depurados) pero también una vision distinta de la
categorizacion y/o tipificacion de las métricas segun el foco analitico del autor. Un
ejemplo claro fue la interpretacion de la Cantidad de Lineas Totales. Desde un punto
de vista Producto puede darnos una medida de Volumen o Tamafio; desde la perspec-
tiva de Proceso y relacionandola con el tiempo nos da una medida del Ciclo de Vida de
Desarrollo de Software, la Metodologia y otros aspectos que se desprende de estos:
Efectividad y Eficiencia del Proceso, la Evaluacion de Costos, entre otros.

5. Analisis de los resultados

El resultado de revision sistematica de la literatura corresponde a una lista de métri-
cas tipificadas segun el elemento de las 3Ps al que se refiere. Como vimos, algunas
métricas pueden ser utilizadas para medir la calidad de mas de una dimension por lo
que deberan homogeneizarse al momento de catalogarlas con una vision holistica con-
siderando las 3Ps.

Al momento de registrar las métricas seleccionadas, se analizaron y definieron cate-
gorias en las que podrian agruparse de acuerdo con el criterio de los autores.

Si bien las preguntas no resultan complicadas de entender y planificar acciones para
conseguir responderlas, igualmente simple es entender que es necesario contar con una
fuente de datos objetivos que refleje con precision la realidad en cuanto a la calificacion
de la calidad, de la manera que una organizacion y sus gestores la entiende.

Es justamente esta vision personalizada de cada empresa la que nos limita para cons-
truir un modelo general; sin embargo, creemos posible disefiar este modelo basado so-
bre algunas métricas formuladas y mencionadas en este trabajo, pero buscando que sus
valores se basen en el calculo sobre datos existentes en el repositorio de metadata de
GitHub.

Para obtener un modelo mas ajustado a la realidad se hace necesario un trabajo de
campo previo sobre la base de entrevistas con responsables de empresas de desarrollo
de productos de software, con el fin de determinar cuales son sus inquietudes en esta
materia. En base a las respuestas de los desarrolladores y considerando la recopilacion
realizada en este estudio se haran la propuesta de un modelo de calidad para cada em-
presa.

La busqueda de la excelencia en el desarrollo de productos dentro de la Ingenieria
de Software se ha perseguido desde los inicios de la practica, sin embargo es necesario
articular las necesidades reales de grandes empresas, la definicion de métricas que re-
flejen con precision y de manera objetiva esas necesidades conjuntamente con la dis-
ponibilidad de datos fuente reales existentes en GitHub que puedan ser explotados con
técnicas y herramientas adecuadas para el control de la calidad de las 3Ps.

Algunos investigadores han publicado trabajos asociados a alguna de estas inquie-
tudes por separado (preguntas de investigacion), pero a la fecha, no se han encontrado
publicaciones que traten este tema como un todo; es decir, la medicion de la calidad
para las 3Ps en la industria. Aun asi, es interesante rescatar los esfuerzos individuales
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para tomarlos como base para la investigacion y plantear algunas métricas que son de
amplia aceptacion.

6. Conclusiones

Esta revision sistematica de la literatura permitié catalogar un conjunto de 209 (dos-
cientas doce) métricas asociadas a la calidad de alguno de los tres ejes previstos: Per-
sona (18), Proceso (55), Producto (136), en entornos de desarrollo donde se trabaja con
CVS. La categorizacion de estas métricas se relaciona con la vision particular de cada
investigador o autor pero resulta interesante encontrar algunas métricas que han sido
analizadas desde mas de una perspectiva, siendo todas validas.

El proceso dentro de un proyecto de desarrollo de un producto de software relaciona
el esfuerzo y efectividad de desarrolladores con el producto resultante. Asi, los tres ejes
estudiados estan intimamente relacionados por lo que justifica el impacto de algunas
métricas en mas de un eje (doble categorizacion). Sin embargo, en las fuentes consul-
tadas, no se encontrd ningun trabajo que aborde la problematica de las 3Ps dentro de
una misma instalacion.

Este trabajo sera considerado como la base de un proyecto futuro que busca definir
un modelo de calidad de Persona, Proceso y Producto, basado en métricas calculadas
automaticamente tomando como fuente objetiva de datos, la metadata de un CVS en
una empresa.

Limitaciones y amenazas de validez. Somos conscientes de que nuestra investiga-
cion puede tener algunas limitaciones. Como los resultados se basan en investigaciones
previas realizadas sobre contextos especificos (codigo abierto), la generalizacion de
algunas métricas y definiciones encontradas podrian no representar a empresas priva-
das. Es por esto que completaremos este trabajo con una encuesta a empresas. Los ar-
gumentos de bisqueda podrian tener sinonimos desconocidos al momento de la inves-
tigacion por lo que podria limitar la cantidad de articulos seleccionados. Para evitar
esto, posteriormente a la biisqueda por palabras clave, se incluyeron otras palabras equi-
valentes y su traduccion al espaiiol.
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