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Resumen

El objetivo de este Trabajo Fin de Grado es emplear diversas herramientas estadisticas como
Random Forest y el clasificador basado en la puntuacion, para la clasificacion de repositorios

GitHub.

Github es una plataforma que se utiliza para alojar proyectos y cédigo con control de ver-

siones, dando la posibilidad de colaboracion y de trabajo en grupo.

En el mundo actual centrado en el software, algunos repositorios de software a gran escala,
como por ejemplo SourceForge y GitHub, contienen una enorme cantidad de proyectos e infor-
macion. Es por ello, que tanto los cientificos como los ingenieros estdn interesados en analizar
esta informacion tanto porque buscan proyectos y cédigo para reutilizar como por probar sus
hipdtesis. Sin embargo, la extraccion sistemdtica de datos relevantes de estos repositorios y el
andlisis de dichos datos para probar hipotesis es dificil. Hay que tener en cuenta, que muchos
de los proyectos de GitHub son trabajos de clase y pequefios proyectos particulares poco rigu-
rosos, por lo que nosotros nos centraremos en aquellos proyectos que llamaremos de ingenieria

porque se realizan de manera mds ingenieril (tanto en proceso como en producto).

En este trabajo se pretende analizar los repositorios de GitHub para seleccionar los proyec-
tos de software de ingenieria e identificarlos. Para ello nos hemos basado en un trabajo previo
de Munaiah y colaboradores [17], que utilizan una serie de pardmetros para identificar los pro-
yectos de ingenieria como son: Comunidad (evidencia de colaboracidn), Integracion continua
(evidencia de calidad), Documentacion (evidencia de mantenibilidad), Historia (evidencia de
evolucién sostenida), Gestion de erratas (evidencia de la gestion del proyecto), Licencia (evi-

dencia de responsabilidad) y Pruebas unitarias (evidencia de calidad). Una vez obtenidos estos
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VI RESUMEN

parametros, se han utilizado dos clasificadores distintos, el basado en la puntuacién y Random

Forest.

De esta forma se ha realizado un muestreo de 2.316.524 repositorios y vemos que en los re-
positorios de propdsito general el clasificador basado en puntuacién ha identificado un 71,02 %
de proyectos de ingenieria y un 28,98 % que no eran de ingenieria, mientras que Random Forest
ha identificado un 23,51 % como de ingenieria y un 76,49 % que no. Por ello, aunque sobre el
papel Random Forest es mds preciso, ha dado peor resultado, quizd debido a que como exis-
te una correlacion entre las dimensiones se favorecen los grupos mas pequefios sobre los mas
grandes. Ademads, estos resultados son similares a los obtenidos por Munaiah y colaboradores
del 69.61 % y 24.07 % que si obtenian de ingenieria con el clasificador basado en puntuacién y

Random Forest respectivamente.



Summary

The objective of this Final Degree Project is to use various statistical tools such as Random

Forest and the score-based classifier for the classification of GitHub repositories.

Github is a platform that is used to host projects and code with version control, giving the

possibility of collaboration and group work.

In today’s software-centric world, large-scale software repositories such as SourceForge
and GitHub, contain a huge amount of projects and information. That is why both scientists
and engineers are interested in analyzing this information both out of curiosity and to test their
hypotheses. However, the systematic extraction of relevant data from these repositories and the
analysis of such data to test hypotheses is difficult. Keep in mind that many of the GitHub pro-
jects are class assignments and small private projects that are not very rigorous, so we will focus
on those projects that we will call engineering because they are carried out in a more enginee-

ring way (both in process and in product).

This work aims to analyze the GitHub repositories to select engineering software projects
and identify them. For this we have based on a previous work by Munaiah and collaborators
[17], who use a series of parameters to identify engineering projects such as: Community (evi-
dence of collaboration), Continuous integration (evidence of quality), Documentation (evidence
of maintainability), History (evidence of sustained evolution), Questions (evidence of project
management, License (evidence of responsibility) and Unit tests (evidence of quality). Once
these parameters were obtained, two classifiers have been used different, score based and Ran-

dom Forest.
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VIII SUMMARY

In this way, 2,316,524 repositories have been sampled and we can see that in the general
purpose repositories the score-based classifier has identified 71.02 % of engineering projects
and 28.98 % that were not from engineering, while Random Forest has identified 23.51 % as
engineering and 76.49 % as not. For this reason, although on the Random Forest paper it is
more precise, it has given a worse result, perhaps because, as there is a correlation between the
dimensions, the smaller groups are favored over the larger ones. Furthermore, these results are
similar to those obtained by Munaiah and collaborators of the 69.61 % and 24.07 % that they

obtained from engineering with the score-based classifier and Random Forest respectively.
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Capitulo 1

Introduccion

La captura y posterior tratamiento de datos correspondientes a empresas tecnologicas e in-
vestigacion en ingenieria puede revelar informacion valiosa para la organizacion relacionada
con sus productos, descubrimiento clientes potenciales y grandes avances en una tecnologia de-

terminada.

Por otro lado, la revolucién surgida en la dltima década por las redes sociales, dispositivos
moviles, sensores, el internet de las cosas, etc., ha dado como resultado la apariciéon de un gran
volumen de datos (Big Data), y la necesidad de poder realizar su andlisis y tratamiento [16].

Ahora el problema reside en como analizar eficazmente los datos.

Ademads, aunque el andlisis de esa gran cantidad de datos (existen muchos repositorios)
no es sencillo, cada vez hay mas cientificos que se dedican a ello para sacar informacién del
software y para probar sus hipétesis cientificas. Ejemplos de esos repositorios son SourceForge
(mas de 324.000 proyectos) y GitHub (mas de 69.000.000 proyectos).

EL problema surge al intentar separar y discernir cuéles de todos los proyectos alojados
en esas plataformas son los que particularmente nos interesa para la labor investigadora o de
desarrollo que se estd llevando a cabo particularmente en un momento determinado.

Aqui es donde entramos nosotros, ya que pretendemos buscar y encontrar de una forma
eficiente cuales de los proyectos alojados en GitHub tienen que ver con ingenieria y cuales no.
Ademads, una vez identificados los proyectos de ingenieria se pretende saber cuales de ellos

pertenecen a grandes organizaciones y cuales tienen un propodsito general.
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A la hora de poder identificar los proyectos de ingenieria nos podemos fijar en un amplio
abanico de caracteristicas: determinadas palabras claves, nimero de visualizaciones, etc.

Para la realizacion de este Trabajo Fin de Grado nos hemos basado en el trabajo de Mu-
naiah y colaboradores [17], que utilizan una serie de parametros para identificar los proyectos
de ingenieria como son: Comunidad (evidencia de colaboracion), Integracion continua (eviden-
cia de calidad), Documentacién (evidencia de mantenibilidad), Historia (evidencia de evolu-
cion sostenida), Gestion de erratas (evidencia de la gestion del proyecto), Licencia (prueba de
responsabilidad) y Pruebas unitarias (prueba de calidad). Aunque existen mas caracteristicas
que se podrian haber utilizado (presencia en el cédigo de determinadas palabras clave, nime-
ro de visualizaciones, etc.), Munaiah y colaboradores se quedaron con esos siete parametros y
obtuvieron resultados muy buenos y consiguieron analizar mas de 3.000.000 de repositorios.
Ademas, este trabajo ha sido citado 72 veces y tiene 2.974 visualizaciones.

Los pardmetros que eligieron y que nosotros también hemos utilizado cubre un amplio aba-
nico de caracteristicas propias de proyectos de ingenieria como es la presencia de una licencia,
el tamafio del proyecto y la evidencia de que se produce un mantenimiento prolongado en el

tiempo.

1.1. Analisis de los datos

Hay que tener en cuenta a la hora de desarrollar nuestro proyecto que estamos hablando de
revisar millones de repositorios, con lo cual vamos a tener en nuestras manos mucha cantidad

de datos, lo cual va a influir en la utilizacion de plataformas informadticas adecuadas [6], [12]

y [10].

Ademads, para poder analizar dichos datos, es necesario organizarlos y depurarlos adecua-
damente para poder sacar la informacién relevante buscada. Por esto las empresas y diversos
organismos oficiales (Universidades, centros de investigacion, ministerios...) invierten cada vez
mas recursos en la formacion de profesionales y en investigacion y desarrollo [50]. En este
ultimo trabajo [3], se proponen las fases del andlisis que se especifican en la Figura 1.1.

En este trabajo nos van a interesar tinicamente los proyectos de ingenieria, para ponernos

al dia en los desarrollos tantos técnicos como de software que los distintos desarrolladores van



1.1. ANALISIS DE LOS DATOS 3

Exploracion
del conjunto
de datos

Preparacion Ponderacion

y despliegue

Preparacion del modelo

de datos

de los datos

Figura 1.1: Fases de andlisis. Imagen obtenida del trabajo de Yeray [20]

creando y poder avanzar en una técnica o via de investigacion determinada. Para ello vamos
a tener que analizar las bases de datos contenidas en los repositorios y saber discernir qué
proyectos son de ingenieria y cuales no. Por eso es interesante saber primero, qué entendemos
nosotros por proyecto de ingenieria.

El concepto de proyecto es lo suficientemente amplio y ambiguo como abarcar muchos
ambitos de la vida cotidiana; proyecto de vida, proyecto politico, proyecto de viaje, ... Sin
embargo, en la RAE nos encontramos con dos acepciones importantes para nosotros porque
son las que mds se asemejan al concepto que en ingenieria se tiene por proyecto: Conjunto de
escritos, cdlculos y dibujos que se hacen para dar idea de cémo ha de ser y lo que ha de costar
una obra de arquitectura o de ingenieria; primer esquema o plan de cualquier trabajo que se
hace a veces como prueba antes de darle la forma definitiva.

Sin embargo, aunque la mayoria de las veces un proyecto nace de la necesidad, la suce-
sién de las distintas actividades es lo que va a dar forma al proyecto. Entre dichas actividades
tenemos la toma de decisiones, iteraciones, compensacion de recursos, influencia del entorno,
planificacidn, calidad, disefio... Y es aqui, en estas actividades u otras similares donde nos va-
mos a fijar nosotros para poder averiguar si un proyecto es de ingenieria o no.

Se han realizado diversos estudios a lo largo de estos afios en los que realizando distintas
encuestas a usuarios de GitHub, se han analizado las mismas para entender como afectan las
distintas caracteristicas sociales de los usuarios [7], [8] y [21]. Esos estudios han concluido

que los usuarios de GitHub se forman impresiones y sacan conclusiones sobre las actividades
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y el potencial de otros desarrolladores y proyectos, de forma que los usuarios interiorizan esas
conclusiones para decidir a quién hacer un seguimiento, o déonde realizar una contribucion.

En el proceso de andlisis de los repositorios, los investigadores van aprendiendo y mejo-
rando sus técnicas, de manera que lo que desarrollan a posteriori se va a ver influenciado y
muchas veces mejorado. Si esto lo aplicamos a desarrolladores de software, obtenemos que di-
cho andlisis tiene una influencia sobre la calidad del cédigo que desarrollan y el producto final
[4].

Sin embargo, el mundo del software no es ajeno a repositorios que introducen mucha infor-
macion intrascendente que poco tiene que ver con la ingenieria (tareas de trabajo a domicilio,
archivos de texto, imagenes, copias de seguridad personales...) [9], por esto los investigadores
utilizan diversos filtros para identificarla. Uno de los mas utilizados es el de la popularidad, ya
que se cree que la popularidad estd correlacionada con la calidad, aunque hay muchos detracto-
res del mencionado filtro [11], [2], [22], [15]y [23] que crean sus propios filtros.

Por ejemplo, Kalliamvakou y colaboradores [9] muestrearon manualmente 434 repositorios
de GitHub y encontraron que solo el 63.4 % (275) de ellos contenian proyectos de software,
mientras que los 159 repositorios restantes se utilizaron con fines experimentales, de almace-
namiento o académicos, estaban vacios o ya no eran accesibles. Sin embargo, el método de
seleccionar manualmente una muestra no es factible dado el gran volumen de repositorios alo-

jados en GitHub.

1.2. Estructura de la memoria

= En el capitulo 1 se hace una introduccién al proyecto y al andlisis de los datos.

= En el capitulo 2 se describen los objetivos generales y especificos del trabajo y la planifi-

cacion temporal del mismo.

= En el capitulo 3 se contextualiza el trabajo con el estado del arte y se introduce el concepto

de Git y el funcionamiento de GitHub.

= En el capitulo 4, presentamos las siete dimensiones utilizadas para analizar los repo-
sitorios de nuestro estudio, la metodologia seguida y los clasificadores utilizados para

catalogar si un repositorio contiene un proyecto de ingenieria o no.
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= En el capitulo 5, se presenta la validacion del procedimiento y los resultados obtenidos

de una muestra de 2.316.524 repositorios GitHub analizados.

= Por ultimo, en el capitulo 6 se presentan las conclusiones y los futuros trabajos.
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Capitulo 2

Objetivos

2.1. Objetivo general

Este trabajo fin de grado consiste en identificar los proyectos de ingenieria de los reposito-

rios de software libre alojados en la plataforma GitHub.

2.2. Objetivos especificos

Para conseguir el objetivo principal, ha sido necesario realizar los siguientes pasos:

= Conseguir y analizar la base de datos de GHTorrent.

= Seleccionar un nimero determinado de datos para identificar los campos de la base de

datos.

= Poner las cabeceras correspondientes a cada fichero como se indica en el esquema de la

pagina GHTorrent.
= Calcular los parametros correspondientes a cada dimension.

= Seleccionar los proyectos que se consideran ingenieria en funcién de las dimensiones

elaboradas.

= Comprobar que los proyectos seleccionados son los correctos.

7



8 CAPITULO 2. OBJETIVOS

2.3. Planificacion temporal

A continuacién, detallo en la figura 2.1 la temporalidad de las diferentes fases del trabajo

que empezd6 en enero de 2020.

Eral:iajo Fin de Ene (Feb |Mar |Abr May [Jun [Jul |Ago |Sep [Oct Nov |Dic
rado

Planteamiento

Base de datos
GHTorrent

Identificar campos

Calcular
dimensiones
Seleccionar
Proyectos

Comprobacion

Figura 2.1: Planificacion temporal del Trabajo Fin de Grado. Elaboracion propia.

Como se puede ver en la figura 2.1, una vez que el tutor me planted el trabajo, durante los
meses de enero y febrero me propuse estudiar sobre el tema y me dediqué a recopilar toda la
informacién que pude. A continuacidn, una vez conseguida toda la informacion el siguiente paso
fue estudiar y manejar la base de datos GHTorrent. El primer paso fue identificar los campos
involucrados, para poder calcular las dimensiones que se han utilizado para poder seleccionar
los proyectos de ingenieria. Se hizo una primera comprobacién con un conjunto de repositorios
seleccionados manualmente y que se sabia que contenian proyectos de ingenieria y a posteriori

se aplico al caso real de 2.316.524 repositorios.



Capitulo 3

Estado del arte

3.1. GitHub

GitHub es un sitio de alojamiento de codigo colaborativo construido sobre el sistema de
control de versiones de git. GitHub introdujo un modelo en el que los desarrolladores crean
su propia copia de un repositorio y envian una solicitud de extraccién cuando quieren que el
mantenedor del proyecto lleve sus cambios a la rama principal. Ademds del alojamiento de
codigo, la revision colaborativa del codigo y el seguimiento integrado de erratas, GitHub tiene
funciones sociales integradas. Los usuarios pueden suscribirse a la informacién “viendo” los
proyectos y “siguiendo” a usuarios, lo que da como resultado una fuente de informacion sobre
esos proyectos y usuarios. Los usuarios también tienen perfiles que se pueden completar con
informacién de identificacion y ademads contienen su actividad reciente dentro del sitio.

El manejo de GitHub es bastante amigable [18] y nos permite desde crear un repositorio con
la descripcion del mismo (Figura 3.1), crear una bifurcacion (Figura 3.2), realizar cambios que
se denominardn “Commits” Figura 3.3) hasta enviar una solicitud de extraccién a un usuario,

para que tenga en cuenta tu version, la revise y la agregue a su codigo fuente o version master.

3.2. Git

Git es un software de control especifico de version de c6digo abierto creado por el ingeniero
Linus Torvalds en 2005, conocido por ser el creador del kernel de Linux. Esto quiere decir

que si activamos el control sobre la carpeta donde estd nuestro codigo el sistema se encargara

9
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Cravnar Repositary nams

= hubot =~ [ hellgwward v

Groat repository names are short and memomble. MNeed inspiration? How about petulant-shame

Description (optional)

JUsT anathar rapasitony

Pudic
Ampone can s this repashony. You choosa whi can commit
Private
You Choosi who Can S00 And Commil 10 this mposits
8 Sl v by

¥ Initialize this

5. will allow

Figura 3.1: Imagen extraida de guides.github.com [14]

Just another repository

m P branch: master - hello-world / [#
Initial commit ¥
= hubot
[El README .md

2 README.md
Figura 3.2: Imagen extraida de guides.github.com [14]

de controlar los cambios en los archivos, con lo que tanto la base del cddigo entero como

su historial se encuentran disponibles en los ordenadores de todos los desarrolladores, lo cual

permite un fécil acceso a las bifurcaciones y fusiones [13].

El principal objetivo de Git es llevar un estricto control de los cambios que varias personas
realizan al tiempo sobre un archivo de computadora [18].

Sus principales caracteristicas son:

1. El diseno de Git se basa en BitKeeper y en Monotone.

2. Ademas de ofrecer apoyo al desarrollo no lineal, proporciona rapidez en la gestion de

ramas y fusion de diferentes versiones.
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hubot / hello-world © Unwatch ~ 1 K Star 0 YFork ©

<> Code Issues 0 Pull requests 0 Wiki Pulse Graphs Settings
hello-world / README.md £ or cancel

<> Edit file © Preview changes Spaces ¢ 2 = Softwrap ¢

-+ # hello-world
Hi Humans !

Hubot here, I like Node.js and Coffeescript (that's what I'm made of!).
I've had tacos on the moon and find them far superior to Earth tacos.|

wisor

Commit changes

Finish README

And mention moon tacos

© - Commit directly to the readme-edits branch

i1 Create a new branch for this commit and start a pull request. Learn more about pull requests.

Cancel

Figura 3.3: Imagen extraida de guides.github.com [14]

3. Proporciona a cada programador una copia local del historial del desarrollo entero, y los

cambios se propagan entre los repositorios locales.

4. Los almacenes de informacion pueden publicarse mediante HTTP, FTP, rsync o un pro-

tocolo nativo.

5. Los repositorios Subversion y svk se pueden usar directamente con git-svn.

Ademas, cuando se quieran marcar los cambios se realizara lo que se conoce como commit,
que consiste en describir los cambios realizados, apuntandolos en este registro. De esta for-
ma, podremos movernos entre los diferentes commits, por ejemplo, para volver a una version
anterior de nuestro proyecto.

También, los sistemas de control de versiones, entre los que se encuentra Git, son la ba-
se en la actualidad para los proyectos de equipo ya que podemos trabajar a la vez multiples
programadores en un mismo proyecto, incluso en un mismo archivo de una manera facil [19].

Por otro lado, con el portal Kinsta, el sistema de control de versiones permite a los desa-
rrolladores administrar el cédigo fuente de un programa y habilitarlo para que se hagan modi-
ficaciones a través de la bifurcacion y la fusion. La bifurcacion te permite crear una copia de
una parte del codigo, para que los desarrolladores puedan modificarla de forma segura sin que
los cambios afecten la version original (Nextu, [18]). Esto evita que cualquier error afecte el

software final. La fusién permite al desarrollador unir su version de cédigo al cédigo fuente una
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vez que ha comprobado su buen funcionamiento, aunque posteriormente el sistema de control
de versiones les permitird a los administradores revertir cualquier cambio.
Para nosotros es importante Git porque GitHub es donde se aloja el codigo colaborativo

construido sobre el sistema de control de versiones de Git.

3.3. GHTorrent

GHTorrent (https://ghtorrent.org/) [23] es un proyecto que ofrece metadatos de Git y GitHub
disponibles a través de la REST API de GitHub y fue disefiado para usar el almacenamiento
en caché (para evitar solicitudes duplicadas) y también para ser distribuido (para permitir que
multiples usuarios recuperen datos en paralelo).

La API de GitHub admite dos tipos de consultas y los resultados de la consulta de recursos se
pueden almacenar en la memoria caché de manera muy eficiente, ya que, por definicion, nunca
cambian. Las consultas de rango son mas dificiles de almacenar en caché, ya que su resultado
puede cambiar a medida que el proyecto evoluciona (nuevos compromisos, nuevos seguidores,
etc.); afortunadamente, por defecto, GitHub proporciona primero los resultados més nuevos,
por lo que es suficiente pasar por las primeras paginas de resultados solo para recuperar los
datos actualizados. Para almacenar en caché los resultados por entidad, GHTorrent utiliza una
base de datos MongoDB, que habilita la consulta en los datos sin procesar. El almacenamiento
en caché también se utiliza en la capa de solicitud HTTP; GHTorrent serializa automaticamente
las respuestas HTTP en el disco, lo que evita la recuperacion de paginas antiguas.

El algoritmo de duplicacion se basa en un proceso de resolucion de dependencia recursiva.
Para cada elemento recuperable, se especifica un conjunto de dependencias, ya que l6gicamente
fluyen desde el esquema de datos. Por ejemplo, para recuperar un proyecto, es necesario recupe-
rar primero el usuario propietario; del mismo modo, para recuperar una solicitud de extraccion,
el proyecto debe recuperarse primero. Si falla cualquier paso de la resolucién de dependencia,
todo el elemento se marca como no recuperado. El proceso fue disefiado desde el principio pa-
ra ser idempotente: cada paso de la resolucion de dependencia puede fallar, pero una vez que
tiene éxito, siempre devolverd el mismo resultado. Esta eleccion de disefio es muy importante
ya que hace que se agreguen los datos y los resultados de cada paso y, por lo tanto, que sean

almacenables en caché.
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El proyecto GHTorrent es similar al proyecto GitHub Archive, ya que ambos comienzan con
el marco temporal de los eventos publicos de GitHub. Mientras que el proyecto GitHub Archive
simplemente registra los detalles de un evento GitHub, el proyecto GHTorrent recupera exhaus-
tivamente los contenidos del evento y los almacena en una base de datos. Ademas, los conjuntos
de datos GHTorrent estdn disponibles para descargar, ya sea como volcados incrementales de
MongoDB o como un tnico volcado de MySQL, lo que permite el acceso sin conexion a los
metadatos. Se ha optado por utilizar el volcado de MySQL que se descargd y restaurd en un
servidor local. En el resto del documento, cada vez que se usa el término base de datos nos

referimos a la base de datos GHTorrent.

3.4. Machine Learning

El machine learning se puede definir como la automatizacion mediante algoritmos de la
identificacion de patrones en un conjunto de datos, por lo que resulta crucial elegir bien el
algoritmo adecuado para conseguir el objetivo propuesto. El machine learning ha aumentado su
importancia con los afios debido a su aplicacion en la robotica, vehiculos auténomos, la toma
de decisiones inteligentes y la inteligencia artificial. De hecho es una rama de la inteligencia

artificial que empez6 a despuntar en la década de los afios 80.

El objetivo principal del machine learning es la creacién de un modelo que permita con-
seguir el objetivo y, después del entrenamiento del modelo con una gran cantidad de datos,
consiga aprender y termine siendo capaz de hacer predicciones. Segun la tarea que se quiera
realizar, serd més adecuado trabajar con un algoritmo u otro. En nuestro caso, estamos ante un

problema de clasificacién de repositorios para detectar los que tienen proyectos de ingenieria.

De entre los diferentes tipos de implementacion de machine learning que existen, nosotros
estamos ante un aprendizaje supervisado, ya que los algoritmos van a trabajar con datos etique-

tados.

Por ello se van a utilizar dos clasificadores que son los mds utilizados por la mayoria de los

investigadores en este campo. Dichos clasificadores son el basado en puntuacién y el aleatorio.
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Clasificador basado en la puntuacion

El clasificador basado en la puntuacién es una herramienta matematica que sirve para im-

plementar el marco de evaluacion de los datos [1]

verdadero si score(r) > score,.y
fr) = (3.1

falso cualquier otro caso

score(r) = Y ha(My, tq) X wy (3.2)

deD

donde:

r es el repositorio a clasificar.
D es un conjunto de dimensiones a lo largo del cual se evalia el repositorio, 7.

M, es la métrica que cuantifica la evidencia del repositorio, r, empleando una cierta
préctica de ingenieria de software en la dimension d. Por ejemplo, la proporcién de lineas

de comentario a lineas de origen cuantifica la documentacion.

tq es un umbral que debe ser satisfecho por la métrica correspondiente, M, para que el

repositorio, r, sea considerado ingenieria en la dimension d.

hq(My,t4) es una funcién heuristica que evalda a 1 si el valor métrico, My, satisface el

umbral correspondiente, ¢, , 0 en caso contrario.
wy es el peso que especifica la importancia relativa de cada dimension d.

scoreres €s la puntuacion de referencia i.e. la puntuaciéon minima a la que un repositorio

debe evaluar para que se considere que contiene un proyecto de software disefiado.

En el caso del clasificador basado en puntuacién, el conjunto de datos de prueba se usa

para determinar los umbrales, td, y calcular la puntuacion de referencia, scoreref. Para todos los

repositorios en cada uno de los dos conjuntos de datos de prueba se recopilan los valores de las

siete dimensiones que se describen en la seccion de métricas de un repositorio en este mismo

capitulo.
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3.6. Random Forest

Random Forest es una técnica de agregacion desarrollada por Leo Breiman (breiman, 2001),
que mejora la precision en la clasificacién mediante la incorporacién de aleatoriedad en la cons-
truccion de cada clasificador individual. Esta aleatoriedad puede introducirse en la particién del
espacio (construccion del arbol), asi como en la muestra de entrenamiento.

En este tipo de clasificador hay que tener en cuenta que, si los datos contienen atributos
correlacionados de relevancia similar para el rendimiento, entonces los grupos mas pequeios
estin favorecidos sobre los grupos méas grandes.

Para el anélisis de los repositorios se ha utilizado el programa que se encuentra alojado en
https://github.com/RepoReapers/reaper. Para ejecutar dicho programa ha sido necesario instalar
phyton3. Este programa usa el fichero batch_score.py que se tiene que ejecutar de la

siguiente manera:
batch_score.py -c¢ <config> -r <repos_path> -m <manifest> -s <sample_file>
donde

= <config>:es una parte de config.json.

= <repos_path>: es ladireccion de un directorio donde el programa puede comprobar los fiche-

ros fuente de un proyecto.

= <manifest>:es una parte de manifest.json que contiene informacién sobre qué atributos deben

ejecutarse.

» <sample_file>: es u—na lista de los identificadores de los proyectos de GHTorrent que se

van a analizar.
A continuacién el fichero config.json contiene las siguientes claves y valores:

» Threshold (define el umbral por el cual el sistema considera que un repositorio contiene un

proyecto de software): es un ndmero positivo.

= persistResult (decide si los resultados obtenidos deben guardarse en la fuente de datos es-

pecificada): true or false.

= Datasource (Configuracion para conectarse a la base de datos de GHTorrent): object.
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= github_tokens (es una lista de los identificadores de los autores): list.

Después de realizar dichos cambios, el programa que tenia el nombre de config.json.skel se guar-
dard con el nombre de config. json. Si en persistResult se ha puesto True, debe existir una
tabla de base de datos en la que el programa pueda escribir los resultados. Esta tabla debe llamarse
reaper_results y debe contener al menos una columna con el nombre de Project_id que debe
tener los identificadores del proyecto, y otra columna llamada score para almacenar la puntuacion de
un repositorio. Ademads, debe haber una columna para cada atributo que se desee almacenar.

Ademéds, en este proyecto he utilizado Anaconda, que es una distribucién libre y abierta de Phyton
que se utiliza en aprendizaje automatico y Jupyter Notebook, que es una aplicacién web de cédigo abierto
que permite crear, compartir y editar documentos en los que se puede ejecutar cédigo python, hacer

anotaciones, insertar ecuaciones, visualizar resultados y documentar funcionalidades.

3.7. Métricas de un repositorio

En la métrica de los repositorios vamos a usar diversas caracteristicas de los mismos, como son:
Comunidad (evidencia de colaboracién), Integracién continua (evidencia de calidad), Documentacién
(evidencia de mantenibilidad), Historia (evidencia de evolucién sostenida), Gestion de erratas (evidencia
de la gestion del proyecto, Licencia (prueba de responsabilidad) y Pruebas unitarias (prueba de calidad).
Ademéds de esto, es necesario tener en cuenta el tamafio del repositorio, utilizando la métrica de las lineas
de cédigo fuente (SLOC), ya que hay que considerar que el tamaifio influye en las otras dimensiones.
En este trabajo se ha utilizado la utilidad CLOC [5] para recopilar la métrica SLOC de un repositorio

(Figura 4.1).

= Comunidad: La presencia de un conjunto grande de desarrolladores de software de c6digo abier-
to indica que hay alguna forma de colaboracién y cooperacién involucrada en el desarrollo del
software y nos da cierta idea de que un repositorio puede contener un proyecto de ingenieria
del software. Se van a calcular las contribuciones totales contando el nimero de confirmaciones
realizadas en un repositorio cuando se registra en la base de datos. Luego agrupamos las confir-
maciones por autor y seleccionamos los primeros n autores para los cuales el nimero acumulado
de confirmaciones representaba el 80 % de las contribuciones totales. El valor de n representa la

métrica de los contribuyentes principales.

= Integracion continua: La métrica para la integracion continua se puede definir como una funcién

por partes como se muestra a continuacion:
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Figura 3.4: Métrica SLOC de un repositorio [5]

1 siel repositorio r usa un servicio de integracién continua
Mi(r) = (3.3)
Ct
0 en cualquier otro caso

= Documentacién: Nos limitamos a la documentacién en forma de comentarios de cédigo fuente.
Se propone una relaciéon métrica de comentarios para cuantificar la extension de la documentacién
del codigo fuente de un repositorio, que es la relacion entre el nimero de lineas de cdédigo de
comentarios (CLOC) y el nimero de lineas de cédigo fuente (SLOC) que no estdn en blanco en

un repositorio r.

cloc

My(r) = (3.4)

sloc + cloc
Se puede observar que la proporcion de comentarios solo cuantifica la extension del cédigo fuente
en la documentacién contenida en un repositorio. No se considerard la calidad, la antigiiedad o la

relevancia de la documentacion.

= Historia: La presencia de un cambio sostenido indica que software se estd modificando para ga-
rantizar su viabilidad. Asi, un commit es la unidad por la cual se puede cuantificar el cambio del
codigo fuente de un repositorio. Se propone por tanto que la frecuencia del commit sea una métri-
ca de los cambios que sufre un repositorio. Con todo esto tendremos que la frecuencia del commit

va a ser el nimero promedio de commit por mes.
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> e (3.5)

(3) donde:

* ¢; es el nimero de commit para el mes ¢

* m es el nimero de meses entre el primer y el tltimo commit del repositorio r

Cada c; se calculard contando el nimero de commit registrados en la base de datos para el mes
7. Sin embargo, m se calculé como la diferencia, en meses, entre la fecha del primer commit y la
fecha del ultimo commit del repositorio. Si m da como resultado 0, el valor de la métrica debe ser

0 también.

Gestion de erratas: Una “errata” en GitHub puede estar asociado con una variedad de etiquetas
personalizables que podrian alterar la interpretacion del repositorio. Con el tiempo se han venido
utilizando muchas herramientas que simplifican la gestién de grandes proyectos, por lo que un
proyecto de software que emplea herramientas de gestiéon de proyectos es representativo de un
proyecto de ingenieria. Se puede tener en cuenta entonces que el uso de herramientas de gestién
de proyectos en un repositorio es un indicativo de un proyecto de ingenieria. Sin embargo, no hay
una dnica forma de integrar esas herramientas en un repositorio y puede haber otros repositorios
que utilicen esa herramienta para otros fines y que den como resultado una identificacién falsa

(errata) como proyecto de ingenieria.

En este proyecto se asume que el uso sostenido de la funcién GitHub Issues indica la gestién en
un repositorio de cédigo fuente. Por eso se propone como métrica la frecuencia de la errata para
cuantificar el uso sostenido de GitHub Issues en un repositorio. Asi, la frecuencia del problema va

a ser la media del nimero de erratas ocurridos por mes.

Y s (3.6)

(4) donde:

* s; es el nimero de erratas para el mes ¢

* m es el nimero de meses entre el primer y el tltimo commit del repositorio r

Cada s; se calculard contando el nimero de erratas registrados en la base de datos para el mes 3.
Sin embargo, m se calculard como la diferencia, en meses, entre la fecha del primer commit y la

fecha del dltimo commit del repositorio. Si m es 0, el valor de la métrica debe ser 0 también.
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= Licencia: La presencia de una licencia en un repositorio de cédigo fuente se evalda utilizando la
licencia API de GitHub. Asi, se identifica la informacion de la licencia buscando en los archivos

del repositorio las 12 licencias de cédigo abierto mas populares en GitHub.

La métrica en este caso biene dada por la funcién:

1 siel repositorio tiene una licencia
My(r) = | 3.7)
0 en cualquier otro caso
= Pruebas unitarias: La evidencia de las pruebas implica que los desarrolladores han dedicado tiem-
po y esfuerzo para garantizar que el producto tenga el comportamiento previsto. Sin embargo, la

presencia de pruebas no es una medida suficiente para concluir que el software funciona correcta-

mente, ya que influye la idoneidad de esas pruebas.

Esencialmente, para obtener la métrica de estas pruebas se requiere la ejecucion de las pruebas
unitarias y como métrica vamos a usar la razén entre el nimero de lineas fuente de c6digo en los

archivos de prueba y el nimero de lineas de cédigo fuente en todos los archivos fuente.

slotc
My(r) = sloc 3.8)

donde,

* slotc es el nimero de lineas de cédigo fuente en los archivos de prueba en el repositorio 7.

* sloc es el nimero de lineas de cédigo fuente en todos los archivos fuente en el repositorio

Para calcular el slotc, primero debemos identificar los archivos de prueba. Logramos esto buscan-

do patrones especificos del lenguaje y del marco de pruebas en el repositorio.

Resumiendo, en el cuadro 3.1 se pueden ve las distintas dimensiones utilizadas en este trabajo con

sus métricas correspondientes.

3.8. Herramientas informaticas

Python es un lenguaje de programacion interpretado cuya principal filosofia es que sea legible por
cualquier persona con conocimientos basicos de programacién. Ademds, posee una serie de caracteristi-

cas que lo hacen muy particular y que, sin duda, le aportan muchas ventajas y estan en la raiz de su uso
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Colaboracion
1 si el repositorio 7 usa un servicio de integracién continua
0 en cualquier otro caso

Md(’l“) _ cloc
)

sloc+cloc

_ 1 m

My(r) = n T8

) 1 si el repositorio tiene una licencia
o(r) =

0 en cualquier otro caso

M, (r) = Slote

sloc

Cuadro 3.1: Dimensiones y métricas utilizadas.

tan extendido: es gratuito, se puede ejecutar en todas las plataformas y utiliza un lenguaje muy flexible y
facil de aprender.

Teniendo como eje comun el identificador, se han relacionado con un mismo identificador las dis-
tintas variables con Anaconda Distribution, que es una distribuccién de Python que funciona como un
gestor de entorno y paquetes, y posee una coleccién de mas de 720 paquetes de cddigo abierto.

Ademis, se ha utilizado Jupyter Notebook que es una aplicacion web de cédigo abierto que permite
crear, compartir y editar documentos en los que se puede ejecutar cddigo python, hacer anotaciones,
insertar ecuaciones, visualizar resultados y documentar funcionalidades.

Para el desarrollo del proyecto se ha tenido que importar las siguientes librerias:

Pandas: es una libreria de cédigo abierto que aporta a Python unas estructuras de datos faciles de
usar, junto con un gran ndmero de funciones esenciales para el andlisis de datos. Con la ayuda de Pandas
podemos trabajar con datos estructurados de una forma mds rapida y expresiva.

Numpy: es el paquete fundamental para la computacién cientifica en Python y se utiliza porque es
muy eficiente para almacenar y manipular datos.

Matplotlib: es una libreria muy popular en Python que se usa para visualizaciones y graficos.

Scikit-learn: es la principal librerfa que existe para trabajar con Machine Learning e incluye la im-
plementacién de un gran nimero de algoritmos de aprendizaje. Se puede utilizar para clasificaciones,
extraccion de caracteristicas, regresiones, agrupaciones, reduccion de dimensiones, seleccion de mode-
los, o preprocesamiento. Posee una API que es consistente en todos los modelos y se integra muy bien

con el resto de los paquetes cientificos que ofrece Python. Esta libreria también nos facilita las tareas de
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evaluacién, diagnéstico y validaciones cruzadas ya que nos proporciona varios métodos de fabrica para

poder realizar estas tareas en forma muy simple.
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Capitulo 4

Diseno e implementacion

4.1. Metodologia

En nuestro estudio se han utilizado un conjunto de repositorios que se han clasificado manualmente
como que contienen proyectos de ingenieria de acuerdo con alguna definicién especifica de un proyecto
de ingenieria. En este contexto, se van a utilizar las dos definiciones siguientes de proyecto de ingenieria:

Organizacion: se dice que un repositorio contiene un proyecto de ingenieria si es similar a los repo-
sitorios propiedad de organizaciones populares de ingenieria.

Utilidad: se dice que un repositorio contiene un proyecto de ingenieria si es similar a los repositorios
que tienen una utilidad de propdsito general para los usuarios. Por ejemplo, un repositorio que contiene
un plug-in de Chrome se considera que tiene una utilidad de propésito general, sin embargo, un repo-
sitorio que contiene una aplicaciéon movil desarrollado por un estudiante como un proyecto de curso no
puede considerarse que tenga una utilidad de propdsito general.

El proceso seguido en la realizacién de este trabajo ha sido el siguiente:

= Para empezar se realizaron una serie de pruebas preliminares, para las que se eligieron manual-
mente 1000 repositorios de forma que la mitad contenian un proyecto de ingenieria y la otra mitad
no. En estas pruebas preliminares primero evaluamos las 7 dimensiones y después aplicamos los
dos criterios de clasificacion, el basado en puntuacién y Random Forest. De esta forma obtenemos

una asignacién de engineered o non-engineered que posteriormente podemos evaluar.

= A continuacidn se hicieron unas pruebas de validacién sobre un conjunto de 300 repositorios para
los que se establecié manualmente la verdadera clasificacién para evaluar el rendimiento de la

clasificacion.

23
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= El siguiente paso fue establecer la verdad fundamental para lo que se cogieron esos 300 reposito-

rios para evaluar el trabajo de los clasificadores basados en puntuacién y Random Forest.

» Una vez establecida la verdad fundamental se realizaron la validacion interna, mediante la utili-
zacion de los conjuntos de datos de organizacion y utilidad, y la validacién externa, mediante los

datos obtenidos por otros investigadores.

= Por tltimo, se aplicaron los calsificadores a la totalidad de los repositorios en activo (2.316.524)

el dia de la medida (22 de febrero de 2020) y se obtuvieron los resultados definitivos del trabajo.

4.2. Pasos seguidos

Para la obtencién de las dimensiones se ha utilizado el software reaper alojado en la direccién web
https://github.com/RepoReapers/reaper. Una vez obtenida la base de datos de los repositorios alojados
en GHTorrent, lo que se hace es aplicar reaper y obtener las tablas con los valores de las dimensiones.

El cuadro 4.1 representa los resultados obtenidos al ejecutar el programa reaper en la base de datos
que anteriormente hemos sacado de GHTorrent. De esta forma, obtenemos, entre otros, los valores de
las 7 dimensiones. A su vez, esta tabla la podemos relacionar con los distintos repositorios de GitHub a
través del project-id.

En la direccién https://ghtorrent.org/files/schema.pdf se puede ver el esquema de la base de datos
que se ha utilizado (Figura 4.1). Se han utilizado los datos id y type de la tabla de users, que representa
el identificador del usuario y el tipo de usuario (organizacién o utilidad) respectivamente.

Por otro lado, los pardmetros id, owner-id, language y updated-at de la tabla de projects relaciona
el identificador con el usuario que lo cred, con el lenguaje de programacién del proyecto y cuando se
modificé por dltima vez.

Por dltimo, se han utilizado los pardmetros id, autor-id y project-id de la tabla commits para relacio-

nar el identificador con el usuario que realiz6 ese commits y con el proyecto en donde se realizé.

4.3. Procedimientos informaticos

El proceso que se ha seguido es el siguiente:

= Primero hay que llamar a unas librerias que el programa necesitara:

import pandas as pd
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int(11)
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double

Cuadro 4.1: Parametros obtenidos al ejecutar reaper en la base de datos.

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

from sklearn.model_selection import train_test_split

Se carga el fichero de datos que contiene entre otros valores los de las siete dimensiones (formato
de texto, csv):

Datos = pd.read_csv(’dataset.csv’)

Se eliminan los datos con valores missing porque Python no puede hacer arboles con datos mis-
sing:

Datos [state] = Datos|[state].map(active: 1, dormant: 0 )

datoslimpios = Datos.dropna()

Se crea la muestra de entrenamiento y de test, tanto para predictores como para la variable objetivo,
siendo test el 20 % y de entrenamiento el 80 %.

X= datoslimpios.drop(columns=[’project_id,’state’]).values
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Y= datoslimpios [’state’].values

X _train, X_test, Y _train, Y _test = train_test_split(X, Y, test_size = 0.2)

= Se importa desde sklearn.ensamble, el algoritmo de Random Forest:
from sklearn.ensemble import RandomForestClassifier
= Se inicializa el algoritmo Random Forest e indicamos el nimero de drboles que vamos a construir,

en este caso se ha utilizado 15 debido a la velocidad de computo aunque cuantos mds drboles se

construyan mas precision habra en la clasificacion (se suelen crear 100).

clasificador = RandomForestClassifier(n_estimators=15)

= Construimos el modelo sobre los datos de entrenamiento:

modelo = clasificador.fit(X_train, Y _train)

= Se dibuja el clasificador Random Forest de la siguiente manera:
plt.bar(range(len(modelo.feature_importances_)), modelo.feature_importances_)
plt.show()

= Para casos de prediccién se puede sacar el indice Accuracy Score, que es la precision de las

predicciones correctas. Sin embargo, para poder obtener dicho indice, primero hay que importar

la librerfa y luego ejecutar la funcién como se muestra a continuacion:
import sklearn.metrics
sklearn.metrics.accuracy_score(tar_test, predicciones)
= También se puede sacar la matriz de confusién de las predicciones del grupo Test que nos permite

ver los aciertos y los errores que comete nuestro modelo y en python se realiza de la siguiente

manera:

sklearn.metrics.confusion matrix(tar test,predicciones)
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Capitulo 5

Resultados

En este capitulo se presentan los resultados de la validacién de los clasificadores para identificar pro-
yectos de software de ingenieria en una muestra de 2.316.524 de los 2.634.807 repositorios de GitHub
que estaban activos en el momento en que se realizé el andlisis. Como es bien sabido, hay muchos mas
millones de repositorios alojados en GitHub, pero se ha estado limitado por la velocidad de procesa-
miento de los equipos y la capacidad de almacenamiento y tratamiento de los datos. Esa fue la caus por
la que nos quedamos con ese nimero de repositorios. Ademds, como ya se ha comentado, se han utili-
zado dos clasificadores (basado en la puntuacién y Random Forest) y dos conjuntos de datos diferentes

(organizacion y utilidad).

5.1. Pruebas preliminares

Para empezar a probar nuestro método, de los 1.000 repositorios seleccionados se escogieron 500
pertenecientes a Organizacién y 500 a Utilidad.

Organizacién: se han examinado manualmente repositorios de organizaciones conocidas como Ama-
zon, Apache, Facebook, Google, Microsoft, Mozilla, Oracle, Telefénica, etc. y se han elegido manual-
mente un conjunto de 500 repositorios que cumplen alguna de estas caracteristicas (incluidos en el
apéndice de la memoria): tiene licencia de codigo abierto, usa comentarios para documentar el codi-
g0, usa integracion continua y contiene pruebas unitarias. De esos 500 repositorios, se han elegido 250
con proyecto de ingenieria y 250 que no contienen proyecto de ingenieria. En la figura 5.1 se muestra
el nimero de repositorios de cada tipo (“engineered” y “non-engineered”) agrupados por lenguaje de
programacién en la organizacién, donde no proyecto significa en este caso que no son repositorios de

organizaciones.

29
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Figura 5.1: Nimero de repositorios en la organizacion agrupados por lenguajes de programa-

cion.

Utilidad: estos repositorios se escogieron manualmente de una muestra aleatoria de 2.316.524 repo-
sitorios. Se seleccionaron también 500 repositorios (incluidos en el apéndice de la memoria) de la misma
forma que en el caso de organizacion, es decir, 250 de ellos con proyecto de ingenieria y 250 que no

contienen proyecto de ingenieria. Se eligieron siguiendo estos criterios:

= El repositorio tiene documentacién suficiente que permita a muchos usuarios utilizarlo para dis-

tintas aplicaciones.

= El repositorio contiene una aplicacién o servicio que puede ser utilizado por muchas personas

distintas como por ejemplo un repositorio sobre programacién de Arduino.

= El repositorio no contiene indicaciones que indiquen que es simplemente un trabajo personal de

un alumno.

En la figura 5.2 se muestra el nimero de repositorios de cada tipo (“engineered” y “non-engineered’)
agrupados por lenguaje de programacion en el conjunto de datos de utilidad.

Por otro lado, en la figura 5.3 se puede ver la distribucién del nimero de repositorios de cada tipo
(“engineered” y “non-engineered”) pertenecientes a organizacion y utilidad.

En las figuras 5.4 y 5.5 se muestran las distribuciones de las siete dimensiones obtenidas de los

repositorios en la organizacion y los conjuntos de datos de utilidad, respectivamente.
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Figura 5.2: Nimero de repositorios en la utilidad del conjunto de datos agrupados por lenguajes

de progamacion.

Una vez que ya sabemos calcular las dimensiones de los repositorios, nos surge la duda de qué rela-
cién puede haber entre las distintas dimensiones y si que una sea mayor que otra tiene alguna influencia
en el resultado final de catalogar a ese repositorio como ingenieria de software o no. Para saber esto
hemos recurrido a métodos estadisticos como la correlaciéon de Spearman Rank Co-efficient (p) para
evaluar la correlacion entre las diferentes dimensiones.

El coeficiente de correlacion de Spearman (p) es una medida no paramétrica de la correlacién de
rango (dependencia estadistica del ranking entre dos variables). Se utiliza principalmente para el anélisis
de datos, asi como para medir la fuerza y la direccion de la asociacion entre dos variables clasificadas.

Con otras palabras, es una medida de la correlacién (la asociacién o interdependencia) entre dos
variables aleatorias (tanto continuas como discretas). Para calcular p, los datos son ordenados y reempla-
zados por su respectivo orden.

Dicho coeficiente p viene dado por la ecuacién:

6> D?
=1- = 5.1
p N(NZ 1) (3.1
donde N es el nimero de parejas de datos y D es la diferencia entre los correspondientes estadisticos
de orden de x — y.

En la figura 5.6 se muestran los valores de la p de Spearman, cuando es estadisticamente significativa
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Figura 5.3: Distribucién del nimero de puntuacion de los repositorios; (a) en la organizacion y

(b) utilidad del conjunto de datos

en el p-valor < 0.05, entre pares de dimensiones en los conjuntos de datos de organizacion y utilidad.
También se pueden observar en dicha figura las correlaciones que no son estadisticamente significativas
y se han representado con un guién.

Como se ve en la figura 5.6, hay una correlacién de moderada a fuerte entre las diversas dimensiones
en el conjunto de datos de la organizacién. Como se ve en dicha figura, a excepcion de la dimension de
integracién continua en el conjunto de datos de utilidad, el tamafio del repositorio es estadisticamente
significativo (p-valor < 0.05) asociado con las dimensiones de valor binario con tamafio de efecto medio.

Los resultados de la asociacién indican que es mas probable que un repositorio mas grande tenga una

integracion y/o licencia.
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Organizaciéon Utilidad

20 % 2% 2%

5% 1% 1%

10 % 0.0929 % 0.0583 %
20 % 2.0895 % 0.1500 %
10 % 190 % 160 %
5% 03111 % 0.1611 %
20 % 1% 1%

10 % 0.0506 % 0.0260 %

Cuadro 5.1: Pesos y umbrales de las dimensiones utilizadas.

5.2. Clasificadores

Ahora que ya sabemos calcular los distintos pardmetros (dimensiones) y sabemos correlacionarlos,
siempre con un conjunto de repositorios elegidos manualmente y que estamos seguros pertenecen a los
dos tipos de repositorios Organizacién y Utilidad, tenemos que utilizar los dos tipos de clasificadores
para conseguir seleccionar los repositorios que son de ingenieria y los que no.

El valor umbral y los pesos relativos correspondiente a cada una de las siete dimensiones que hemos
utilizado se basa en los utilizados por otros investigadores [17] y se pueden ver en el cuadro 4.1. Dichos
pesos se pueden cambiar para tener un control méas fino sobre la clasificacién y seleccionar repositorios

que se adapten a otros estudios.

5.3. Validacion

En esta seccidn, se presenta el enfoque y los resultados de la validacién de los clasificadores basa-
dos en la puntuacién y Random Forest entrenados con conjuntos de datos de organizacién y utilidad. La
validacién se ha realizado en un conjunto de 300 repositorios llamado conjunto de validacién, para el
que se establecié manualmente la verdadera clasificacién. Se considerd la validacién desde dos perspec-
tivas: interna, en la que se validaba el rendimiento de los propios clasificadores, y externa, en la que se
comparaba el rendimiento de los clasificadores con el de un esquema de clasificacién que utilizaron Ray

y colaboradores como criterio (Ray et al. 2014), como por ejemplo, el tamaiio del proyecto, tamafio del
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20% 37% 13% 60 % 66 %
5% 58% 85% 43 % 57 %

Cuadro 5.2: Resultados de los clasificadores Basado en Puntuacién y Random Forest testeados

con los datos de organizacion

equipo y tamaiio del commit. Se utiliz6 tasa de falsos positivos (FPR), tasa de falsos negativos (FNR),

precision, memoria y F-medida para evaluar el rendimiento de la clasificacién.

5.3.1. Establecer la verdad fundamental

La evaluacién del trabajo de cualquier clasificador normalmente implica el uso del clasificador para
evaluar un conjunto de muestras para las que se conoce la clasificacién de la verdad fundamental. En
lineas similares, para evaluar el trabajo de los clasificadores basados en la puntuacién y Random Forest,
compusimos manualmente un conjunto de 300 repositorios, de los cuales se sabe a ciencia cierta que 150
de ellos tienen proyectos de ingenieria y los restantes no.

En la figura 5.7 se muestra la distribucién de las siete dimensiones recogidas de los repositorios en
el conjunto de validacién. Como se ve en la figura, los repositorios que contienen proyectos de software

de ingenieria tienden a tener valores medianos mas altos en casi todas las dimensiones.

5.3.2. Validacion interna

En este tipo de validacion, se evaldan los clasificadores basados en la puntuacién y de Random Forest
que han sido entrenados mediante la utilizacion de los conjuntos de datos de organizacién y utilidad.

Conjunto de datos de organizacién. En el cuadro 5.1 se puede apreciar que el clasificador basado en

la puntuacién tiene mejores resultados que el clasificador Random Forest en términos de medida F. Si
se desea una tasa de falsos positivos mds baja, el clasificador Random Forest puede ser mas adecuado
ya que tiene una tasa de falsos positivos considerablemente mds baja que el clasificador basado en la
puntuacion.

Conjunto de datos de utilidad. Claramente, el modelo de Random Forest funciona mejor que el mo-

delo basado en la puntuacién. Como se puede observar en el cuadro 5.8 hay una gran tasa de falsos
positivos del clasificador basado en la puntuacion. La gran tasa de falsos positivos indica que el clasifi-

cador puede haber clasificado casi todos los repositorios como que contienen un proyecto de software de
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ingenieria.

6% 1% 52% 98 % 68 %
20% 17% 80 % 86 % 83 %

Cuadro 5.3: Resultados de los clasificadores Basado en Puntuacién y Random Forest testeados

con los datos de utilidad.

5.3.3. Validacion externa

La validacién externa consiste en comparar los clasificadores basados en la puntuacion y Random
Forest con el clasificador basado en citas que utilizaron otros investigadores (Ray et al. 2014). Asi,
utilizando la popularidad como pardmetro, diversos investigadores como Jarcky et al. (2014) y Guzman
et al (2014) decidieron si un repositorio contiene un proyecto de ingenierfa en funcién del niimero de
citas y/o nimero de estrellas. De esta forma, Ray et al. (2014) lograron ordenar los 50 repositorios mas
populares en 19 idiomas, donde la popularidad se estima con el ndmero de estrellas.

En nuestro estudio, para realizar la validacién externa comparamos los resultados obtenidos con
los clasificadores basados en la puntuacién y Random Forest con los obtenidos mediante el clasificador
basado en estrellas (citas). De esta forma, diremos que un repositorio contiene un proyecto de ingenieria
si tiene 1.000 o més estrellas. Ademds, probamos otros umbrales como 500, 50 y 10 para poder comparar
c6mo influye el umbral elegido en los resultados (ver cuadro 5.4).

Como se puede ver, para umbrales altos del orden de 1.000 y 500 los resultados son malos, ya que se
obtiene que ningun repositorio tiene proyecto de ingenieria, lo cual es falso. Ademds, segin disminuye
el umbral, los resultados van mejorando. Estos resultados son sorprendentes, ya que se tiende a creer, por
intuicién, que a mayor nimero de estrellas, es decir, mayor popularidad, es mas probable que contengo

un proyecto de ingenierfa.

5.4. Aplicacion de los clasificadores

En esta seccién, se presentan los resultados de la aplicacién de los clasificadores basados en la
puntuacién y Random Forest para identificar proyectos de software de ingenieria en una muestra de
2.316.524 repositorios GitHub. En el cuadro 5.10 se pueden observar el nimero de repositorios tanto de

los datos de Organizacién como de Utilidad que tienen un proyecto de software de ingenieria cuando
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Cuadro 5.4: Rendimiento del clasificador basado en la popularidad (puntuacion de estrellas) en

funcién del umbral minimo exigido.

BASADO EN PUNTUACION  244.624
RANDOM FOREST 145.246 6,23 %

BASADO EN PUNTUACION  1.645.196 71,02 %
RANDOM FOREST 544.615 23,51 %

Cuadro 5.5: Numero de repositorios que contienen un proyecto de software de ingenieria en

funcidn de los clasificadores utilizados con los datos pertenecientes a organizacion y utilidad.

se usan los clasificadores Random Forest y el Basado en Puntuacién. En dicha tabla se puede observar
que el nimero de repositorios que tienen una utilidad de propdsito general obtenido por el clasificador
basado en la puntuacién es considerablemente alto, lo cual podria deberse al nimero bajo de proyectos
analizados del conjunto de datos utilizados (Munaiah et al., 2017). Una agrupacién de resultados mis
detallada se puede observar en las figuras 5.8 y 5.9, donde se pueden ver el nimero de repositorios por

lenguaje de programacién para los dos conjuntos de datos (organizacién y utilidad).

5.5. Discusion

En este estudio, se han identificado los repositorios que contienen proyectos de software de inge-
nieria de acuerdo con dos definiciones diferentes del término. La aplicacién de una de las definiciones
inclufa la capacitacion de dos clasificadores que utilizaban repositorios en el conjunto de datos de la or-
ganizacién. Se podria suponer que el resultado de la aplicacién de estos clasificadores puede ser igualado
porque todos los repositorios de cualquier organizacién en GitHub contienen un proyecto de software de
ingenieria. Sin embargo, esto no siempre es asi.

El conjunto de validacién contiene 300 repositorios de los cuales 90 pertenecen a organizaciones.
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Se eligieron 150 que contienen proyectos de software de ingenieria y los 150 restantes no contienen
proyectos de software de ingenieria.

En la figura 5.10 se muestra una comparacion entre la distribucion de las siete dimensiones recogidas
de repositorios propiedad de organizaciones, pero con diferentes etiquetas de clasificacién manual. Como
se puede ver en esta figura, la diferencia en la distribucién de las dimensiones proporciona pruebas
cualitativas que respaldan la idea de que no todos los repositorios de propiedad de las organizaciones son
similares entre si. En lineas similares, comparamos la distribucién de las siete dimensiones recogidas
de repositorios conocidos por contener proyectos de software de ingenieria, pero con el subgrupo de
organizaciones y usuarios.

La comparacién se muestra en la figura 5.11, donde las medianas de la mayoria de las dimensiones
son comparables entre los repositorios de propiedad de los usuarios y los de propiedad de las organiza-
ciones. En este estudio se puede observar, un niimero considerable de repositorios clasificados como que
contienen proyectos de software de ingenieria que son propiedad de usuarios individuales. Por otra parte,
un nimero considerable de repositorios clasificados como que no contenian un proyecto de software de
ingenieria eran propiedad de organizaciones. El filtrado de repositorios basado tnicamente en que el pro-
pietario es una organizacién puede dar lugar a la exclusién de repositorios potencialmente pertinentes, de
propiedad de los usuarios, o a la inclusién de repositorios que pueden no contener proyectos informaticos

de ingenieria o ambos.

5.6. Puntos débiles del estudio

Aunque ya se ha comentado que el criterio elegido en este trabajo para elegir, tanto las dimensio-
nes como los pesos especificos y los umbrales ,en el clasificador basado en la puntuacién ha sido el de
trabajos previos realizados con anterioridad por otros investigadores, es cierto que dicho criterio es sub-
jetivo y, por lo tanto, se podrian elegir otros distintos a pesar de que los resultados que hemos obtenidos
son satisfactorios, ya que estdn en concordancia con los obtenidos en esos otros trabajos. Por ejemplo,
también se podria pensar en utilizar algoritmos de aprendizaje automatico o un clasificador basado en
popularidad ponderado.

Al describir las dimensiones medidas por Reaper Primera vez que hablas de Reaper en toda la me-
moria en la Seccién 3.6, se describen las limitaciones en dicho estudio para recopilar la métrica de di-
mensiones de un repositorio. Estas limitaciones pueden llevar a la induccién de sesgos en los repositorios

seleccionados.
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Capitulo 6

Conclusiones

6.1. Consecucion de objetivos

El objetivo principal de este trabajo era entender los elementos que constituyen un proyecto de soft-
ware de ingenieria para poder identificar en repositorios de GitHub dichos proyectos de los que no son de
ingenieria. Se han propuesto siete elementos, llamados dimensiones: comunidad, integracién continua,
documentacion, historia, gestion de erratas, licencias y pruebas unitarias, para poder identificar dichos
proyectos y se han realizado dos conjuntos de repositorios, cada uno de los cuales correspondia a una
definicién diferente de un proyecto de software de ingenieria que estaba formado y entrenado por el

clasificador basado en la puntuacién y por el clasificador Random Forest.

Aqui tengo que puntualizar que se han logrado tanto el objetivo principal, como los especificos plan-
teados. Los clasificadores se utilizaron para identificar todos los repositorios de la muestra de 2.316.524
repositorios de GitHub que eran similares a los que se ajustan a las definiciones del proyecto de software
de ingenieria. Nuestro modelo Random Forest ha dado el mejor resultado: predijo que el 23,51 % de

2.316.524 repositorios GitHub contienen proyectos de ingenieria de software.

Aunque el final ha sido bueno, tengo que decir que el proceso ha sido complicado, ya que, dado
el gran volumen de repositorios tratados, conseguir abrir el fichero de datos ha sido dificil, asi como
relacionar los distintos archivos disponibles entre si, ya que venian todos sin la cabecera y ésta ha sido
necesario construirla en base a un archivo pdf explicativo en forma de diagrama disponible para los

usuarios.
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6.2. Aplicacion de lo aprendido

Para la realizacién de este trabajo me han sido de gran ayuda varias asignaturas del Grado en Inge-
nieria en Tecnologias de las Telecomunicaciones tales como Estadistica, ya que la base de los métodos
estadisticos utilizados la he aprendido en dicha asignatura. Por otro lado, el anélisis de los repositorios
se ha llevado a cabo en Python, con lo que la asignatura de Servicios y Aplicaciones Telematicas cursada
en Grado me ha resultado imprescindible para el desarrollo de todo el trabajo. Ademds, la asignatura

Ingenieria de Sistemas de Informacién me ha resultado muy titil en el manejo de la base de datos.

6.3. Lecciones aprendidas

En este trabajo he aprendido que Excel no permite abrir documentos con un ndmero de filas superior
a 1.048.576, lo cual me ha complicado en exceso el tratamiento de los datos. Ademas, para el andlisis
de estos he tenido que aprender a manejar la distribuciéon Anaconda Phyton y la aplicacién Jupyter
Notebook, que es una aplicacién web que sirve a modo de puente constante entre el cddigo y los textos

explicativos.

6.4. Futuros trabajos

Como ya adelanté al final del capitulo anterior, tanto las dimensiones utilizadas para representar re-
positorios de cédigo fuente en el modelo de clasificacion, como los umbrales y pesos utilizados en el
clasificador basado en la puntuacién son subjetivos. Aunque el resultado es razonablemente bueno, en
futuros trabajos se podrian utilizar esquemas de ponderacion alternativos para mitigar parte de esa sub-
jetividad. Ademas, seria bueno probar otros enfoques alternativos como el uso de algoritmos de aprendi-
zaje automadticos para evaluar la importancia de las dimensiones utilizando repositorios en un conjunto
de datos de entrenamiento, una ponderacién uniforme entre dimensiones, o un esquema de ponderacién

basado en la popularidad.



Apéndice A
ENGINEERED

A continuacién se relacionan los repositorios que son de ingenieria y que se han analizado en este

trabajo.

https://github.com/AgilTec/cadenero
https://github.com/brenoc/opentracks
https://github.com/onaio/onadata
https://github.com/alu0100536829/prctll
https://github.com/clementine-player/Android-Remote
https://github.com/rafallo/p2c
https://github.com/gfx/Android-HankeiN
https://github.com/Ydle/RoomBundle
https://github.com/zeronullity/SDRwatchdog

https://github.com/linchproject/linch-servlet
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com/marsender/atoll-digital-library
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com/SomethingExplosive/android_frameworks_av
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com/lbitonti/liquibase-hana

com/Querela/ekIRC
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com/muchomasfacil/WysiwygBundle

com/jgauffin/SipSharp

com/jessyl092/jackpad

com/spring-projects/spring-net-codeconfig

com/Skobayashi/Weather

com/gpac/gpac

com/rhg-project/wildfly-cassandra

com/NathanSweet /dnsmadeeasy

com/Stibbons/pyyaml

com/emersion/bups

com/aelarabawy/glib

com/sphaero/uaedall-rpi

com/DragonSpawn/Json2Class

com/wangduoxiong/Egg

com/chef/knife-ec?2

com/crbanman/AstroidEscape

com/android-ia/platform_external_libsepol
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com/sonatype/plexus—compiler

com/tgjones/ormongo
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