/D Universidad
I de las Ciencias
Informaticas

Facultad 2

Trabajo de diploma para optar por el titulo de Ingeniero en Ciencias

Informaticas

Método para determinar las comunidades de
desarrolladores y actores mas influyentes en

repositorios de sistemas operativos libres

AUTOR
Jorge Alejandro Roman Donates
TUTORES
Ing. Vladimir Milian Nufiez
Lic. Raynel Batista Tellez
CO-TUTORA

M. Sc. Eliana Barbara Ril Valentin

La Habana, 2018

“Afio 60 de la Revolucion”




“La infermacidn es la gaselina del siglo XX I, y
la analitica de datos el maoter de combustidn.”

Peter Sondergaarnd

—



DECLARACION DE AUTORIA

Declaramos ser autores de la presente tesis que tiene por titulo: Método de influencia social
dentro de una red de desarrollo y reconocemos a la Universidad de las Ciencias

Informaticas los derechos patrimoniales de la misma, con caracter exclusivo. Para que asi

conste firmo la presente a los dias del mes de del afio
Vladimir Milian Nufiez Raynel Batista Tellez
Firma del Tutor Firma del Tutor

Eliana Barbara Ril Valentin

Firma del Cotutor

Jorge Alejandro Roman Donates

Firma del Autor



DATOS DE CONTACTO

Tutor: Ing. Vladimir Milian NURez, Ingeniero en Ciencias Informaticas desde el 2008. Se
desempefna como profesor de Fisica en la facultad 2 de la Universidad de las Ciencias
Informaticas. Posee cursos como Aprendizaje Automatico no estandar y Mineria de Datos
para Bioinformatica. Es miembro de la Asociacibn Cubana para el Reconocimiento de
Patrones, asi como de la Sociedad Cubana de Matematicas y Computacion, y de la Union
de Informéticos de Cuba. Sus principales resultados se enmarcan en el aprendizaje
automatico, desarrollo web, mineria de datos, mineria de texto, extraccion de informacion y
aprendizaje estadistico.

Correo electronico: vmilian@uci.cu Researchgate: Vladimir Milian Nufiez Twitter:

@vmiliann

Tutor: Lic. Raynel Batista Tellez, Socidlogo, Coordinador General de Ediciones Futuro, sello

editorial de la Universidad de las Ciencias Informaticas. Ha impulsado proyectos
interdisciplinares que vinculan las ciencias sociales y el calculo computacional, asi como
las humanidades digitales, en colaboracion con actores de América Latina, Europa y Asia.
Ha estado vinculado desde su fundacién al Grupo de Estudios Sociales en Ciencia y
Tecnologia (GECYT), al Grupo de Mineria de Proceso y el Grupo de Web Semantica. Dirige
un proyecto nacional CITMA del Programa Priorizado en Ciencia, Tecnologia e Innovacion
como parte de un proyecto doctoral. Coordina la Revista Cubana de Ciencias Informaticas,
indizada en Scielo, DOAJ, Redalyc. Sus principales resultados se enmarcan en la
sociologia de la innovacién y la antropologia digital, con especial interés en la curacion de
contenidos digitales.

Correo electrénico: rainer@uci.cu Researchgate: Raynel Batista Twitter: @RBatell

Co-tutor: M. Sc. Eliana Béarbara Ril Valentin, Ingeniera en Ciencias Informatica desde el
2008 y Master en Gestion de Proyectos Informaticos desde el 2012. Profesora de la facultad
2 de la Universidad de las Ciencias Informaticas, ostenta la categoria docente de profesor
asistente. Se desempefia ademas como profesora principal del 3er afio de la facultad 2. Se
ha desarrollado como profesora de asignaturas como Metodologia de la Investigacion
Cientifica e Ingenieria de Software. Sus principales resultados se enmarcan en el campo

de la Gestion de Proyectos Informaticos y la Mineria de datos.

Correo electronico: ebril@uci.cu Researchgate: Eliana Bérbara Ril Valentin

e


mailto:vmilian@uci.cu
https://www.researchgate.net/profile/Vladimir_Milian_Nunez
https://twitter.com/vmiliann
mailto:rainer@uci.cu
https://www.researchgate.net/profile/Raynel_Batista
https://twitter.com/RBatell
mailto:ebril@uci.cu
https://www.researchgate.net/profile/Eliana_Valentin

Dedicatoria

En primer lugar, quiero dedicarle este resultado a mi madre por su infinito carifio, por ser
complice en muchas de mis locuras, por sufrir mis reveses y gozar mis logros como si

fueran suyos.

A mi padre que, aunque la vida nos ha privado de la oportunidad de estar juntos desde hace

muchos aflos sé que se sentiria orgulloso hoy.

A mi familia de San José por su preocupacién, carifio y apoyo incondicional especialmente a

mi abuela Nafia y a Viki por ser ademds de un segundo padre, un buen amigo y consejero.

A mi familia de Giiines, en especial a Elvita, Daniela y Aramis por adoptarme como un

miembro mas de la familia, por su apoyo y preocupaciéon en todo momento.

A mi novia por no permitirme desviarme del trabajo en el transcurso de esta investigacion,

por sus regafos y sus consejos.

A mis tios Julio y Lourdes por confiar en mi, por cada palabra que hemos intercambiado y

que me ha servido de impulso para seguir adelante y ser mejor.



Agradecimientos

Agradezco en primer lugar a mis tres tutores por guiarme en esta investigacion, por sus
enseflanzas, por su apoyo, por el tiempo invertido, por su dedicacién y por ensefiarme a

confiar mas en mis capacidades.

A Dairelys por permitirme contribuir a su tesis doctoral e introducirme en el mundo del

analisis de redes sociales.

A los profesores que he tenido en el transcurso de la carrera por permitirme aprender de

ellos, especialmente a Abel por servirle de meta al profesional que quiero ser.

A los profesores que contribuyeron con sus criticas, aportes y consideraciones a la
culminacion de esta investigacion, especialmente al doctor José Medina, a los ingenieros

Javier Ponce, Osmar Capote y Antonio Hernandez.

A mis amigos especiales Félix y José con los que he compartido momentos claves de mi
vida, gracias por servirme de ejemplo e impulso para seguir adelante cuando las cosas se

han tornado oscuras.

A mis compafieros y amigos Alexis y Oswald con los que he reido y llorado a lo largo de

estos cinco afios, no existen palabras para agradecer la amistad y todo lo que esto conlleva.

A Bienvenido y Yoan Bernardo a quienes a pesar de no conocer desde que mi llegaba a la

UCI, hoy considero mis amigos y de los cuales he aprendido sabias lecciones para la vida.

Por altimo, agradecer a mis compafieros y amigos de la universidad por todo lo que hemos
aprendido los unos de los otros, por las experiencias vividas que nos ayudaron a crecer,
especialmente a Yoan Carlos, Victor Alexis, Lenzano, Raidel B, Raydel, Yunior, Glenda,

Osniel, Wilber, Pedro, Yosniel, Yanlee, Suan y Danny.

—



RESUMEN

Las comunidades de software libre consisten en grupos de usuarios o desarrolladores
experimentados que contribuyen a la mejora del sistema operativo, su contribucion puede
verse de forma practica en los repositorios de paquetes. El estudio de las interacciones que
establecen los desarrolladores de estos paquetes a partir de intereses comunes, contribuye
a identificar sus comunidades, promueve la colaboracion entre equipos de desarrollo, ayuda
a determinar los desarrollos criticos y actores mas influyentes. El objetivo de esta
investigacion es desarrollar un método para determinar comunidades de desarrolladores y
actores mas influyentes en repositorios de sistemas operativos libres para fortalecer la
colaboracion entre equipos de desarrollo. En la investigacion se realiz6 un estudio sobre
conceptos asociados a la teoria de grafos, andlisis de redes colaborativas, deteccién de
comunidades y medidas de centralidad. Ademas, se describié el procedimiento que sigue
el método presentado y se realizaron pruebas en aras de verificar la calidad de la solucion.
Como resultado final se obtuvo un método que facilitd la blusqueda de paquetes en
repositorios de sistemas operativos libres, la extraccion de los ficheros de control de
cambios de cada uno de estos, la extraccion de los nombres de paquetes y sus
desarrolladores, asi como la creacion de una red colaborativa a partir de la relacion entre
desarrolladores y otra red con la relacion paquete - desarrollador. El trabajo con Gephi
permitié a su vez visualizar las redes colaborativas y detectar las comunidades y actores

mas influyentes.

Palabras clave: andlisis de redes colaborativas, comunidades, deteccién de comunidades,

medidas de centralidad, repositorios de sistemas operativos libres.
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ABSTRACT

Communities consist of groups of experienced users or developers who contribute to the
improvement of the operating system, the contribution of communities can be seen in a
practical way in the package repositories. The study of the interactions that the developers
of these packages establish based on common interests, helps to identify their communities,
promotes collaboration between development teams, and helps to determine the critical
developments, leaders, experts or most influential actors. The aim of this research is to
develop a method for determining communities of developers and more influential actors in
free software repositories. A study was carried out on concepts associated with graph
theory, collaborative network analysis, algorithms for community detection and centrality
measurements. In addition, the implementation process of the presented method was
described and different tests were carried out in order to verify the quality of the solution.
The final result was a method that facilitated the search for packages in free software
repositories and the extraction of change control files from each of these. The method
implemented facilitated the extraction of the names of packages and their developers. Gephi
Toolkit allowed visualize the detected collaborative networks and distinguish the most
influential communities and actors, allowing to strength the collaboration between
development teams.

Keywords: collaborative network analysis, communities, community detection, centrality

measures, free software repositories.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

Las Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones (TIC’s) son una parte
imprescindible del mundo actual. El término TIC’s engloba todo tipo de dispositivos y
aplicaciones comunicativas, incluidos la radio, la televisién, los teléfonos moviles, equipos
y programas informaticos y de redes, sistemas de satélites, etc., al igual que diferentes
servicios y aplicaciones relacionadas con ellos (Bos etal. 2011). Muchos de estos
dispositivos incluyen al menos un sistema operativo lo cual facilita el manejo de estos
productos por parte de los usuarios. Un sistema operativo “es el software que actla como
intermediario entre el usuario de una computadora y el hardware, permitiendo al usuario

ejecutar programas de manera practica y eficiente” (Silberschatz, Galvin y Greg 2006).

Cuba intenta paulatinamente disminuir la brecha tecnolégica existente con respecto a
paises del primer mundo y lograr la mayor conectividad de sus ciudadanos, razon por la
gue se ejecuta el proceso de informatizacion de la sociedad cubana. Tal es la importancia
de este proceso que en el articulo 108 de la actualizacion de los lineamientos de la politica
econdmica y social del partido en el periodo 2016-2017 se aborda de la siguiente forma
(PCC 2016):

“Avanzar gradualmente, segun lo permitan las posibilidades econémicas, en el proceso de
informatizacion de la sociedad, el desarrollo de la infraestructura de telecomunicaciones y
la industria de aplicaciones y servicios informaticos. Sustentar este avance en un sistema
de ciberseguridad que proteja nuestra soberania tecnolégica y asegure el enfrentamiento
al uso ilegal de las tecnologias de la informacién y la comunicacion. Instrumentar

mecanismos de colaboracion internacional en este campo”.

En este sentido en el 2004 la Asamblea Nacional acordd que para la informatizacion de la
sociedad cubana era imprescindible emplear plataformas libres. Ademas, se acordd el
desarrollo de un sistema operativo cubano tomando como base una distribucion de

GNU/Linux adaptandola a los objetivos y necesidades del pais (Pierra Fuentes 2011).

Por la importancia que se le atribuia a dicha tarea, el desarrollo del nuevo sistema operativo
se le encarg6é a la Universidad de las Ciencias Informéticas (UCI); es asi como la
distribucion cubana de GNU/Linux Nova comenzé su desarrollo, orientada inicialmente al
escritorio. En sus inicios Nova fue un experimento académico para vincular el proceso
docente y productivo de un grupo de estudiantes que lo proponian como base tecnolégica

para los incipientes desarrollos de software libre (Pierra Fuentes 2011).

—————
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Al ser Nova una distribucion de software libre comparte sus caracteristicas, una
caracteristica esencial de este tipo de sistema es la existencia de cuatro libertades para los
usuarios, segun (Stallman 2004) estas son:

e Libertad O: la libertad para ejecutar el programa sea cual sea el propésito.

e Libertad 1: la libertad para estudiar el funcionamiento del programa y adaptarlo a
sus necesidades, el acceso al codigo fuente es condicion indispensable para esto.

e Libertad 2: la libertad para redistribuir copias y ayudar asi a otros usuarios.

o Libertad 3: la libertad para mejorar el programa y luego publicarlo para el bien de
toda la comunidad, el acceso al cédigo fuente es también condicion indispensable

para esto.

Dichas libertades permiten el trabajo en comunidades como una ventaja imprescindible de
los sistemas operativos libres. En el mundo del software libre, estas comunidades consisten
en grupos de usuarios o desarrolladores (experimentados o noveles) que contribuyen a la
mejora del sistema operativo. Debido a que el codigo de las distribuciones es abierto y el
uso de internet ha permitido traspasar fronteras, las comunidades crecieron masivamente
a traves de los afios, eliminando las fronteras entre sus miembros. Algunas de las formas
de contribuir con el trabajo de las comunidades es realizar mejoras o mantenimiento en el
codigo fuente del sistema y/o componentes, implementar nuevas aplicaciones y
funcionalidades, o contribuir con la escritura y traduccién de documentacion (manuales,

ayudas, guias, articulos, etc...).

La contribucién de las comunidades puede verse de forma practica en los repositorios de
paquetes (donde también se encuentra el cédigo fuente de estos) que puede utilizar el
sistema, al permitir que los usuarios puedan instalarlos en sus computadoras sin necesidad
de tener el archivo de instalacion almacenado en el disco duro. En GNU/Linux, un
repositorio no es mas que un conjunto o recopilacién de programas preparados para su
instalacion en una distribucién determinada o sus derivados. Suelen ser archivos binarios
pre-compilados, aunque también existe la posibilidad de descargarse el cddigo fuente
(Tapia Chiroldes 2014).

Un repositorio de software libre puede contener miles de paquetes y colaboradores, como
es el caso del repositorio del sistema operativo Nova en la UCI, donde un paquete puede
tener uno o varios desarrolladores y un desarrollador colaborar en uno o mas paquetes.
Segun el centro CESOL encargado del desarrollo de Nova, dicha distribucién alcanza la

cifra de 70 000 paquetes al cierre del 2017 ascendiendo a los 129 Gigabytes, lo cual

——————
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significa que un repositorio también puede ocupar una alta capacidad de almacenamiento
e incrementarse al agregar nuevos paquetes y/o renovar otros, asi como varias versiones
de la distribuciéon. Por otra parte, se constatdé que los repositorios de Ubuntu en la UCI
ocupaban 369 Gigabytes en los servidores hospedados en el nodo central al cierre de 2017,
lo cual sugirié que la dimension de las comunidades y el nivel de actividad de sus miembros,

ejemplo los desarrolladores de paquetes sea elevada.

Por tanto, el estudio de las interacciones que establecen los desarrolladores de estos
paquetes a partir de intereses de desarrollo comunes contribuye a identificar sus
comunidades, promover la colaboracion entre equipos de desarrollo, ayudar a determinar
los desarrollos criticos y actores mas influyentes (desarrolladores lideres o expertos).
Ademas, el analisis de la relacion entre desarrolladores permite identificar y sugerir
comunidades a partir de otras ya existentes, lo cual contribuye a conformar equipos de

trabajo para la implementacion de nuevos paquetes y mantenimiento de otros.

Sin embargo, actualmente en los repositorios de los sistemas operativos libres publicados
en la UCI se accede manualmente a cada paquete para extraer informacion de sus
desarrolladores. Esto ademas de resultar arduo por el volumen de informacion a procesar,
eleva el margen de error, involucra mas recursos, compromete los resultados esperados,
el tiempo de ejecucion de los analisis y la precision de los datos obtenidos. Por lo que, la
realizacion de estos analisis de forma manual pudiera distanciarlos de sus propésitos

originales.

Partiendo del contexto anterior se identifico el siguiente problema: ¢ Como determinar las
comunidades de desarrolladores y actores mas influyentes en los repositorios de los
sistemas operativos libres para fortalecer la colaboracion entre equipos de desarrollo a

través del analisis de redes colaborativas?

Se delimita como objeto de estudio: Analisis de redes colaborativas. Para dar solucion al
problema planteado, se define como objetivo general: Desarrollar un método para
determinar comunidades de desarrolladores y actores mas influyentes en repositorios de
sistemas operativos libres para fortalecer la colaboracién entre equipos de desarrollo,
enmarcado en el campo de accion: Métodos de deteccién de comunidades y actores mas

influyentes en repositorios de sistemas operativos libres.

Para guiar la investigacion se definen las siguientes preguntas cientificas:

————
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1. ¢Cudl es el estado actual del proceso de desarrollo en comunidades de software
libre?

2. ¢Cuadles son los principales fundamentos teodricos y metodoldgicos acerca del
andlisis de redes colaborativas, la deteccion de comunidades y actores mas
influyentes?

3. ¢Qué estructura tendré el método para determinar comunidades de desarrolladores
en repositorios de sistemas operativos libres a través del analisis de redes
colaborativas para identificar los actores mas influyentes?

4. ¢Qué resultado tendrd la prueba empirica de factibilidad del método implementado?
Las tareas de investigacion que se deben cumplir son:

e Andlisis de los principales conceptos y trabajos relacionados con el andlisis de redes
colaborativas, especificamente la deteccion de comunidades y actores mas influyentes
en redes de colaboracion.

¢ Disefio de un método para determinar comunidades de desarrolladores en repositorios
de sistemas operativos libres a través del andlisis de redes colaborativas para identificar
los actores mas influyentes.

¢ Implementacion del método propuesto para determinar comunidades de desarrolladores
en repositorios de sistemas operativos libres a través del andlisis de redes colaborativas
para identificar los actores mas influyentes.

e Generacion de los datos necesarios para validar la propuesta mediante pruebas de

software.

Para el desarrollo del presente trabajo se emplearon varios métodos cientificos. Los

métodos tedricos utilizados son:

Andlisis-sintesis: Facilitd el procesamiento de la informacion obtenida en la investigacion
realizada sobre el analisis de redes colaborativas y la deteccién de comunidades y actores
mas influyentes. Se realiz6 un estudio de los conceptos asociados a las redes colaborativas
y grafos, asi como de las herramientas a utilizar en el desarrollo de la soluciéon propuesta

basandose en la revision de sitios web, trabajos de diploma y articulos cientificos.

Modelacion: Permitié la creacién del modelo conceptual para entender el contexto en el

gue se enmarca la investigacion.

Los Métodos empiricos empleados fueron:
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Entrevista: Permitio obtener la informacion necesaria relacionada con los problemas

presentes en el desarrollo de los paquetes del repositorio del sistema operativo Nova.

El presente documento cuenta con una estructura de tres capitulos, los cuales abordan los

siguientes temas:

En el Capitulo 1 Fundamentacion tedrica sobre el analisis de redes colaborativas: Se
definen los conceptos mas relevantes relacionados con la teoria de grafos, el analisis de
redes colaborativas, algoritmos de deteccién de comunidades y medidas de centralidad, asi
como el Proceso de Descubrimiento del Conocimiento con las fases que lo componen.
Ademas, se realiza una descripcion de las tecnologias a emplear como lenguaje de
programacion, librerias para el trabajo con direcciones URL, archivos de texto y andlisis de
redes sociales. Por ultimo, se analizan las principales herramientas para la visualizaciéon de

redes.

En el Capitulo 2 Método para la deteccién de comunidades de desarrolladores y actores
mas influyentes en repositorios de sistemas operativos libres: Se presenta un método para
determinar las comunidades de desarrolladores de software libre a partir de su participacion

en la implementacion de paquetes para los repositorios de las distribuciones GNU/Linux.

En el Capitulo 3 Validacion del método implementado: se realiza la validacién del método
desarrollado mediante varios criterios para determinar que la solucién propuesta responde
satisfactoriamente a los objetivos que se trazaron. Se realizan varias pruebas al cédigo para

asegurar la calidad del método propuesto verificando que no existan fallas.



CAPITULO 1: Fundamentacion teérica sobre el andlisis de redes
colaborativas

CAPITULO 1. Fundamentacién tedrica sobre el analisis de redes

colaborativas

En el presente capitulo se definen los conceptos mas relevantes relacionados con la teoria
de grafos, el analisis de redes colaborativas, algoritmos de deteccién de comunidades y
medidas de centralidad, asi como el Proceso de Descubrimiento del Conocimiento con las
fases que lo componen. Ademas, se realiza una descripcion de las tecnologias a emplear
como lenguaje de programacion, librerias para el trabajo con direcciones URL, archivos de
texto y analisis de redes sociales. Por ultimo, se analizan las principales herramientas para

la visualizacion de redes.

1.1 Desarrollo colaborativo en el software libre

Los pilares del software libre comenzaron a instaurarse en los afios 1980, en este proceso
Richard Stallman tuvo un singular protagonismo. El término software libre no tiene ninguna
relacién con el precio sino con la libertad, puede considerarse libre un software que cumpla
con las cuatro libertades definidas por Stallman. En 1984 se comienza la implementacion
del software GNU. En 1985 se crea la Free Software Foundation como una organizacion
sin &nimos de lucro dedicada al desarrollo de software libre y en 1992 se combina el sistema
GNU con un kernel desarrollado por Linus Torvalds resultando en lo que hoy se conoce
como GNUY/Linux (Stallman 2004).

En el proceso de desarrollo de una distribucion de software libre, trabajan en comunidad
usuarios y desarrolladores para lograr un producto final. Para hacer esto posible existe un
repositorio que almacena el cédigo fuente de todas las aplicaciones disponibles para la
distribucion. Una computadora que tenga instalada alguna distribucion se conecta al
repositorio que contiene los paquetes y puede instalar mientras tenga acceso al mismo
cualquiera de estos paquetes. Cuando un usuario de una distribucién de software libre
detecta un error en un programa tiene varias opciones, dos de ellas son: natificar a los
desarrolladores o al equipo de soporte del error encontrado, o intentar solucionar el
problema por si mismo. Para intentar solucionar el problema por si solo es indispensable

contar con conocimientos de programacion.

Todos los paquetes del repositorio cuentan con uno o méas desarrolladores. Existe el autor
del paquete y un conjunto de desarrolladores que han implementado cambios en el. Cuando
un desarrollador crea un paquete o realiza cambios en el codigo, este debe plasmar sus

datos para que otros desarrolladores puedan contactarlo en caso de necesitar ayuda con
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algun error que se detecte. Los datos de los desarrolladores se almacenan en un fichero
que contiene cada paquete nombrado “changelog”. Analizando la informacién contenida en
el “changelog” se puede determinar la relacién existente entre cada uno de los
desarrolladores que intervienen en cada paquete que incluye el repositorio. La imagen
siguiente corresponde a un fragmento de un fichero de control de cambios:
firefox (53.0.2+buildl-Bubuntu®.16.84.3-1noval) 2817; urgency-medium
* Change the owner
-- Abel Venero <avenerofluci.cu> Tue, 23 May 2817 14:44:38 -84808

"

2} xenial-security; urgency=medium

firefox (53.0.2+buildl-Bubuntu@.1l

* New upstream stable re se | 2buildl)
- seg US p
-- Chris Coulson <chris.coulson@canonical.com> Fri, @5 May 2817 15:2

.1} xenial-security; urgency=medium

. Bbuilde)

Update unity-menubar.patch with the latest version submitted upstream
Build with --disable-rust for now
Stop installing the NPAPI headers and make firefox-dev a transitional
package
update debian/build/rules.mk
update debian/rules
update debian/control{,.in}
remove debian/firefox-dev.
debian/firefox-de
debian/pkgconfig/mozilla-plugin.pc.in
Add Urdu language pack
Refresh patches
- update debian/patches/revert-upstream-search-engine-changes.patch
- update debian/patches/unity-menubar.patch

Figura 1. Fragmento de un fichero de control de cambios (Fuente: Elaboracion propia)

1.2 Teoria de grafos

La teoria de grafos es un campo de estudio de las matematicas y las ciencias de la
computacioén, que estudia las propiedades de los grafos. Los grafos son estructuras que
constan de dos partes, el conjunto de vértices o nodos y el conjunto de aristas o bordes,
gue pueden ser orientados o no. Por lo tanto también es conocida dicha teoria como andlisis
de redes (Aguirre 2011; Trudeau 2013).
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En (Gross, Yellen y Zhang 2013) se define un grafo como cualquier objeto matematico que
involucre puntos y conexiones entre ellos. Si todas las conexiones son unidireccionales, se

llama un digrafo. También se define como un par ordenado, G = (V,E) donde:

e Los elementos de V se llaman vértices o nodos.
e Los elementos de E se llaman aristas o bordes.
e Cada arista tiene un conjunto de uno o dos vértices asociados, que se llaman puntos

finales Se dice que un borde se une a sus puntos finales.

Los grafos pueden clasificarse como ponderados o no ponderados. Un grafo ponderado es
aquel al cual se les asigna un valor real positivo a las aristas, que se conoce como peso 0

costo.

Algunas formas de representar los grafos son a partir de la matriz de adyacencia. En (Gross,
Yellen y Zhang 2013) se plantea que una matriz de adyacencia para un grafo simple G

cuyos vértices estan ordenados explicitamente vy, v, ..., v, €S la matriz n x n Ac tal que:

lsiv;y vj son adyacentes
0 en otros casos

As (i) = |

En el contexto del andlisis de redes colaborativas los vértices representan a los actores
(autores, desarrolladores, etc) y las aristas representan las relacionen existentes entre

estos.

Aunque existen varios tipos de grafos estos se clasifican fundamentalmente en dirigidos y
no dirigidos. Los grafos dirigidos sirven para representar relaciones que pueden ser tanto
simétricas como asimétricas, y por su parte los grafos no dirigidos permiten representar

solamente relaciones asimétricas.

Otras definiciones importantes dentro de la teoria de grafos son ofrecidas por (Tucker
2004):

Definiciéon 1.2.1: SeanG = (V,E) y G' = (V',E") dos grafos, si V' € V,E' € E se dice que

G’ es un subgrafo de G y G es un super grafo de G’.

Definicion 1.2.2: Se denomina grado de un vértice v a la cantidad de aristas que inciden

en v y se representa como g(v).
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Definicion 1.2.3: Se denomina camino desde el veértice v; al vértice v; en un grafo G =
(V,E) a la secuencia de vértices CA = vy,vy, ..., v, Si (v, v;), (V5,v3), ..., Wp_1, ) EE.

Ademas, una arista solo puede aparecer una vez.

Definicion 1.2.4: Se denomina longitud de un camino CA = v4,v,,...,v,, N > 1, a la suma
de los costos de todas las aristas presentes en el mismo y se representa como |CA| =
YhZicnnsr- En el caso de los grafos no ponderados, la longitud del camino se puede

calcular como la cantidad de aristas presentes en el mismo, o sea |CA| =n — 1.

La centralidad basada en vértices se define con el fin de medir la importancia de un vértices
en la red o grafo. Esta ha llamado mucho la atencion como una herramienta para el estudio
de las redes sociales. Un vértice con alta centralidad suele ser considerado mas altamente
influenciable que otros vértices de la red (Fernandez Rodriguez y Hidalgo Ruiz 2014) .

A continuacién se muestran algunos conceptos definidos por (Aggarwal 2011):

Definicion 1.2.5: Sea A la matriz de adyacencia de un grafo G, y g(v;) el grado del vértice

v; , entonces el grado de centralidad c£¢ del vértice v; se define:
DEG _
" =g)

Definicion 1.2.6: La medida de cercania es la mas conocida y utilizada de las medidas
radiales de longitud. Se basa en calcular el promedio de las distancias mas cortas desde

un vértice hacia todos los demas. Formalmente se define como:

cf0 =els

Donde e/ es la transpuesta de un vector columna cuyo i-€simo elemento es 1y el resto son
0, S es la matriz cuyos elementos en la posicion (i, j) corresponden a la distancia mas corta

desde el vertice v; al vértice v;.

1.3 Analisis de redes colaborativas y deteccion de comunidades

El término analisis de redes colaborativas es equivalente a analisis de redes sociales (ARS)
y es empleado en la investigacion para evitar ser confundido con las plataformas para
comunidades de usuarios como Facebook, Twitter, Instagram, Youtube, Linkedln o
Research Gates. EI ARS es una metodologia novedosa que brinda una coleccion de
métodos, técnicas y herramientas que permiten estudiar las relaciones humanas y predecir

comportamientos, en funcién de inferir redes de interaccion social y/o profesional para
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apoyar el proceso de toma de decisiones (van der Aalst, Reijers y Song 2005; Nooy, Mrvar
y Batagelj 2011; Borgatti y Halgin 2011).

Una red colaborativa se define como una estructura social compuesta por un conjunto de
actores sociales (como individuos u organizaciones) y las relaciones diadicas entre estos
actores. La perspectiva de red colaborativa provee un grupo de métodos para analizar la
estructura de entidades sociales completas, asi como una variedad de teorias explicando
los patrones observados en estas estructuras (Wasserman y Faust 1994). También puede

verse como un conjunto de actores vinculados entre si (Monsalve Moreno 2008).
Algunas definiciones importantes son abordadas por (Wasserman y Faust 1994):

Definicion 1.3.1: Se denomina actor a la entidad social que interactia con otras entidades.
Esta puede ser una persona, un grupo de individuos, una organizacion, una ciudad, una

nacion, entre otros.

Definicion 1.3.2: Un vinculo o conexién corresponde al tipo de relacién que conecta un par
actores distintos. Estos vinculos pueden ser de naturaleza diferente: relaciones
transnacionales, de comunicacién instrumental, de poder o autoridad, de parentesco, entre

otros.

Definicion 1.3.3: Una diada se compone de un par de actores y la posible relacién existente
entre ellos. Varios estudios parten de la diada como unidad fundamental, analizando para

cada par de actores, si el vinculo es reciproco o no.

Definicion 1.3.4: Se denomina triada al conjunto de tres actores y las posibles relaciones
existentes entre ellos. Una propiedad interesante de una triada es la existencia o no, de
transitividad entre sus miembros. Es decir, comprobar que, si el actor i tiene una relacién
con el actor j y a su vez el actor j tiene relaciéon con el actor k, entonces i también tiene una

relacion con el actor k.

Definicion 1.3.5: Se denomina grupo social a un grupo finito de actores con caracteristicas

o intereses similares.

Una red colaborativa es modelada como un grafo G = (V,E). En la presente investigacion,
el conjunto de vértices V se corresponde a los actores y el conjunto de aristas E a las

relaciones sociales.

Las topologias basicas de red segun (Sueur, Deneubourg y Petit 2012) son:

/=
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e Red centralizada: Todos los nodos, menos uno, son periféricos y sélo pueden
comunicarse a través del nodo central. La caida del nodo central priva del flujo a
todos los demas nodos.

e Red descentralizada: Aparece por interconexion de los nodos centrales de varias
redes centralizadas. Como resultado no existe un unico nodo central sino un centro
colectivo de conectores. La caida de uno de los nodos centralizadores conlleva la
desconexion de uno o mas nodos del conjunto de la red, mientras que la caida del
nodo centralizador produciria necesariamente la ruptura o desapariciéon de la red.

o Red distribuida: Todos los nodos se conectan entre si sin que tengan que pasar
necesariamente por uno o varios centros. Desaparece la division centro/periferia y,
por tanto, el poder de filtro sobre la informacion que fluye por ella. La red es robusta

ante la caida de nodos: ninglin nodo, al ser extraido, genera la desconexién de otro.

Las comunidades, también llamadas agrupaciones o médulos, son grupos de vértices que
probablemente compartan propiedades comunes y / 0 desempefian roles similares dentro
del grafo (Fortunato 2010).

En los paquetes de las distribuciones GNU/Linux también pueden apreciarse las
comunidades ya que los autores y desarrolladores de los mismos se relacionan entre si a
partir de la creacién y modificacion; la deteccidon de las comunidades puede repercutir
grandemente en la toma de decisiones por parte de cualquier instituciéon o individuo. Las
distribuciones que tienen como raiz a Debian tienen un fichero en cada paquete llamado
“changelog” en el cual se encuentra informacién sobre cada individuo que ha implementado

cadigo en el paquete.

A4 o - = o o o ®
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Figura 2. Topologias bésicas de las redes (Fuente: Baran 1964)
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La deteccion de comunidades tiene por objetivo agrupar vértices de conformidad con las
relaciones entre ellos para formar subgrafos fuertemente vinculados de todo el grafo. Dado
que las redes generalmente se modelan como grafos, la deteccion de comunidades en
redes multiples es también conocida como el problema de particion de grafo en la teoria de

grafos moderna. En la dltima década, muchas soluciones han surgido en la literatura,

tratando de resolver este problema desde varias perspectivas (Wang et al. 2015).

B

Figura 3. Ejemplo de deteccion de comunidades (Fuente: Newman y Park 2003)

1.4 Algoritmos de deteccion de comunidades

Para detectar comunidades en redes o grafos existen un conjunto de algoritmos los cuales
se emplean en dependencia de los objetivos que se persigan en la solucion de un problema
determinado. En (Aggarwal 2011) se encuentran algunos de los algoritmos para la

deteccion de comunidades los cuales se describen a continuacion:

1.4.1 Algoritmo Kernighan-Lin (KL)

Es uno de los algoritmos de particion de grafos que optimiza la funcién objetivo, o sea,
minimiza el corte del borde manteniendo equilibrados los tamafios de los grupos. Es
iterativo y comienza con una biparticion inicial de la gréfica. En cada iteracion, el algoritmo
busca un subconjunto de vértices de cada parte del grafo de modo que al intercambiarlos
se produzca una reduccion en el corte del borde. La ganancia g, de un vértice v es la
reduccion en el corte del borde si el vértice v se mueve de su particion actual a la otra

particion. El algoritmo KL selecciona repetidamente de la particion més grande el vértice
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con la mayor ganancia y lo mueve a la otra particion; no se considera que un vértice se
mueva nuevamente si ya se ha movido en la iteracion actual. Después de mover un vértice,
las ganancias de sus vértices vecinos se actualizardn para recuperar la hueva asignacion

de vértices a las particiones (Kernighan y Lin 1970).

1.4.2 Algoritmos aglomerativos/divisivos

Los algoritmos de aglomeracion comienzan con cada nodo de la red colaborativa en su
propia comunidad, y en cada paso fusionan comunidades que se consideran
suficientemente similares, que continlan hasta que se obtiene el numero deseado de
comunidades o se descubre que las comunidades restantes son demasiado diferentes. Los
algoritmos de divisién operan en reversa; comienzan con toda la red como una comunidad,
y en cada paso, eligen una comunidad determinada y la dividen en dos partes (Aggarwal
2011).

Los dos tipos de algoritmos de agrupamiento jerarquico suelen generar un dendrograma
que es un arbol binario, donde las hojas son nodos de la red y cada nodo interno es una
comunidad. En el caso de los algoritmos divisivos, una relacién padre-hijo indica que la
comunidad representada por el nodo padre se dividi6 para obtener las comunidades
representadas por los nodos hijos. En el caso de los algoritmos de aglomeracién, una
relacion padre-hijo en el dendrograma indica que las comunidades representadas por los
nodos secundarios se aglomeraron (o fusionaron) para obtener la comunidad representada

por el nodo padre.

La agrupacion divisiva suele ser la estrategia de creacion de comunidad mas rapida y mas
facil de paralelizar mientras que el agrupamiento aglomerativo permite mas flexibilidad
porque permite al usuario proporcionar una funcién arbitraria que define lo que constituye
un buen par para agrupar. Esto es especialmente conveniente para datos que combinan
diferentes tipos de propiedades y en dimensiones superiores. La agrupacién incremental es
atil cuando no se conocen inicialmente todos los puntos de datos, pero normalmente

construye arboles de menor calidad y no se consideraran mas aqui (Walter et al. 2008).

1.4.2.1 Algoritmo divisivo de Girvan y Newman

M.E.J. Newman y M. Girvan propusieron un algoritmo divisivo para el descubrimiento de
comunidades, utilizando ideas de distancia entre bordes. Las medidas de distancia entre

bordes se definen de manera tal que los bordes con puntajes de interseccion altos tienen
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mas probabilidades de ser los bordes que conectan las diferentes comunidades. Es decir,
los bordes entre las comunidades estan disefiados para tener puntajes de intermediacion
mas altos que los limites intracomunitarios. Por lo tanto, identificando y descartando tales
bordes con altas puntuaciones de intermediacion, se puede desconectar la red colaborativa

en sus comunidades constituyentes (Newman y Girvan 2004).

1.4.2.2 Optimizacion codiciosa de la modularidad de Newman

El algoritmo opera con principios diferentes al de Girvan y Newman pero obtiene resultados
cualitativamente similares. Consiste en un algoritmo de agrupamiento aglomerativo
codicioso para optimizar la modularidad. La idea basica del algoritmo es que, en cada etapa,
los grupos de vértices se fusionan sucesivamente para formar comunidades mas grandes,
de modo que la modularidad de la division resultante de la red aumenta después de cada
fusion. Al principio, cada nodo en la red se encuentra en su propia comunidad, y en cada
paso se eligen las dos comunidades cuya fusion conduce al mayor incremento en la
modularidad. Solo se consideran aquellas comunidades que comparten al menos una
ventaja, ya que la fusion de comunidades que no comparten ningin limite no puede dar

como resultado un aumento en la modularidad (Newman 2004).

1.4.3 Algoritmos espectrales

Los algoritmos espectrales se encuentran entre los métodos clasicos para agrupamiento y
descubrimiento de comunidades. Los métodos espectrales generalmente se refieren a
algoritmos que asignan nodos a las comunidades en funcion de los vectores propios de las
matrices, como la matriz de adyacencia de la propia red u otras matrices relacionadas. Los
principales vectores propios definen una incrustacion de los nodos de la red como puntos
en un espacio k-dimensional, y posteriormente se pueden usar técnicas clasicas de
agrupamiento de datos, como agrupamiento K-means para derivar la asignacion final de
nodos a grupos. La idea principal detras del agrupamiento espectral es que la
representacion de baja dimension, inducida por los vectores propios superiores, expone la

estructura del grupo en el gréfico original con mayor claridad (Von Luxburg 2007).

1.4.4 Algoritmos de Particion de Grafos Multi-nivel

El algoritmo de particionamiento de gréaficos multinivel reduce el tamafio del gréfico
gradualmente al colapsar vértices y bordes en varios niveles, divide el grafico mas pequefio

y luego lo desarrolla para construir una particion para el gréafico original. Ademas, en cada
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paso, la particion se refina a medida que aumenta el grado de libertad (Aurora 2007). Los
algoritmos de niveles multiples proporcionan un marco poderoso para la particion de grafos
de formarapiday con alta calidad. La idea principal es reducir el grafo de entrada de manera
sucesiva para obtener un grafo mas pequefio, particionar este pequefio grafo y luego, volver
a proyectar esta particion en el grafo original, volviendo a la particion en cada paso del

camino (Aggarwal 2011).

1.5 Medidas de centralidad

Existen medidas para entender las redes y sus actores, las cuales ayudan a determinar la
importancia y el rol de un actor en la red, en la presente investigacion son utilizadas para
determinar los autores mas influyentes. Algunas de las mas usadas son las medidas de
centralidad. “Las medidas de centralidad son métricas fundamentales para el analisis de
redes. Miden como de central e importante es un nodo dentro de la red” (Lozano et al.
2016).

Las medidas de centralidad mas usadas en el analisis de redes sociales son:

1.5.1 Centralidad de grado

La centralidad de grado asume que los hodos mas importantes son los que tienen muchas
conexiones con otros nodos. “Los investigadores de redes sociales miden la actividad en la
red usando el concepto de centralidad de grado, es decir el nUmero de conexiones directas
que tiene un nodo” (Kuz, Falco y Giandini 2016). Se calcula de la siguiente forma:

dy
IN|-1

Caeg (V) = donde N es la cantidad de nodos en lared y dves el grado del nodo v.

0 < C4eg <1 donde mientras mas cerca esté de 1 mas conexiones tendra el nodo y

mientras mas cerca de 0 menos conexiones.

1.5.2 Centralidad de cercania

Consiste en nodos que, independientemente de la cantidad de conexiones, sus aristas
permiten llegar a todos los nodos de la red méas rdpidamente que desde cualquier otro nodo.
La cercania se basa en la medida de proximidad y en su opuesta, la lejania. Describe mejor
la centralidad general, ya que los actores (nodos) son valorados por su distancia, medida
en pasos hacia los demas actores de la red. Un actor tiene gran centralidad cuanto menor

sea el numero de pasos que a través de la red debe realizar para relacionarse con el resto
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(Beltran et al. 2015; Kuz, Falco y Giandini 2016). La centralidad de cercania asume que los
nodos importantes son aquellos que estan a una corta distancia del resto de los nodos de
la red.

IN[-1

C V) =c—
close( ) ZueN\{v] d(v,u)

donde N va a ser la cantidad de nodos de la red y dw,) la longitud

mas corta de v a u.

1.5.3 Centralidad de intermediacion

La centralidad de intermediacién mide la importancia de un elemento de un grafo, ya sea
un nodo o una arista, por la fraccién de los caminos mas cortos que pasan a través de él
(Kourtellis, Morales y Bonchi 2014). La centralidad de intermediacién es una medida de
centralidad muy popular que, informalmente, define la importancia de un nodo o borde en
la red como proporcional a la fraccién de rutas mas cortas en la red que pasan por él
(Riondato y Upfal 2016). La centralidad de intermediacién asume que los nodos importantes

en la red son aquellos que conectan otros nodos.

Cotw(V) = Xsten Z5t® Gonde Os: €S el nimero de caminos mas cortos entre los nodos s y t,

Ost

Os.t (V) es el nUmero de caminos mas cortos entre los nodos s y t que pasan por el nodo v.

1.6 Proceso de Descubrimiento del Conocimiento (KDD)

El Proceso de Descubrimiento del Conocimiento o KDD (Knowledge Discovery in
Databases, por sus siglas en inglés) es definido por (Fayyad, Piatetsky-Shapiro y Smyth
1996) como el proceso no trivial de identificar patrones validos, novedosos, potencialmente
tiles y, en Ultima instancia, comprensibles en los datos. El KDD se organiza entorno a cinco

fases (Figura 2):

1. Integracién y recopilacion de datos: Se determinan las fuentes de informacién
gue pueden ser utiles, seguidamente se transforman los datos a un formato coman,
unificando toda la informacién recogida, detectando y resolviendo inconsistencias.

2. Seleccion, limpieza y transformacién: En esta fase se eliminan o corrigen los
datos incorrectos y se decide la estrategia a seguir con los datos incompletos.
También se proyectan los datos para considerar solo las variables y atributos que
van a ser relevantes para hacer mas facil la tarea propia de la mineria y asi sean

mas utiles los resultados de la misma.
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3. Mineria de Datos: Esta es la fase donde se define cual es la tarea a realizar y se
elige el método que se va a utilizar.

4. Evaluacion e interpretacion de los datos: Se evallan los patrones y se analizan
los expertos.

5. Difusion y uso: En esta ultima fase se hace uso del nuevo conocimiento y se hace

participe de €l a todos los posibles usuarios.

datos iniciales D@
o I 1. integracién y

'f recopilacién '

ailmacén de datos
| 2. seleccién, limpieza
y transformacion
* datos seleccionados
(vista minable)
- — 3. mineria de datos

N
patrones "//—
/

)

4. evaluacion e
interpretacion

conocimiento

1 5. difusion y uso

decisiones N

Figura 4. Fases del Procesos KDD (Fuente: Hernandez Orallo, Ramirez Quintana y Ferri Ramirez 2004)

1.7 Tecnologias y herramientas

Para la realizacion de un software se deben tener en cuenta las tendencias
actuales en torno a las tecnologias y herramientas a utilizar para el desarrollo del mismo.
El objetivo es lograr que el trabajo se realice de forma més sencilla sin afectar la calidad del
producto final. Se deben utilizar tecnologias avanzadas y en continuo progreso, para que
de esta forma la aplicacion cumpla con las expectativas de los usuarios finales y ademas
se pueda actualizar la misma con gran facilidad. Las tecnologias que se describen en el

presente capitulo son las que seran utilizadas para el desarrollo de la solucién propuesta.

—————
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1.7.1 Lenguaje de programacién y plataforma

Python es un lenguaje de programacion interpretado o de script, con tipado dinamico,
fuertemente tipado, multiplataforma y orientado a objetos (Gonzalez Duque 2015).
Sobresale en la manipulacién de datos y la programacion de red por la cantidad de librerias
que contiene y que facilitan el trabajo para los desarrolladores. Python ha desarrollado una
gran y activa comunidad cientifica de computacién y analisis de datos. Ha pasado de ser
un lenguaje informatico cientifico a ser uno de los lenguajes mas importantes para la
ciencia, el aprendizaje automatico y el desarrollo general de software en la academia y la
industria (McKinney 2012). En el presente trabajo se decidié usar Python 3.5.0 para realizar
la implementacion de la solucién propuesta por la variedad de librerias que contiene para

el trabajo con redes colaborativas.
Anaconda

La distribucion de cddigo abierto Anaconda facilita el proceso de implementar soluciones
relacionadas con manipulacion de datos en Python y cuenta con mas de seis millones de
usuarios. Incluye cientos de paquetes de cddigo abierto, asi como el paquete conda vy el
administrador de entorno virtual para Windows, Linux y MacOS. Conda facilita y agiliza el
proceso de instalar, ejecutar y actualizar entornos complejos como SciPy. Anaconda es la
base de millones de proyectos, asi como de aprendizaje automatico de Amazon Web
Services y Anaconda para Microsoft en Azure y Windows (Anaconda, Inc 2018). Se decidié
gue la version Anaconda3-2.5.0 es la mas adecuada para trabajar con la version lenguaje
de programacion seleccionado, debido a que contiene una amplia coleccién de librerias

empleadas para facilitar el trabajo con Python.
Algunos de los médulos y librerias mas destacadas que incluye Anaconda3-2.5.0 son:

e MatplotLib: Es una libreria de trazado 2D de Python que produce figuras de calidad
de publicacion en una variedad de formatos impresos y entornos interactivos en todas
las plataformas. Matplotlib se puede utilizar en scripts Python, el shell Python e IPython,
el bloc de notas jupyter, entre otros (matplotlib.org 2017).

e NetworkX: Es una biblioteca de Python muy util para la creaciéon, manipulacién y
estudio de redes complejas.

¢ Re: Este modulo proporciona facilidades en el trabajo con expresiones regulares. Una

expresion regular especifica un conjunto de cadenas que coinciden con ella; las
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funciones en este modulo permiten verificar si una cadena en particular coincide con
una expresién regular dada (Python Software Foundation 2018a).

e BeautifulSoup: Es una biblioteca de Python para extraer datos de archivos HTML y
XML. Funciona con un analizador sintictico para proporcionar formas idioméaticas de
navegar, buscar y modificar el &rbol de andlisis sintactico (Richardson 2015).

e Urllib.request: Este modulo define funciones y clases que ayudan a abrir URL
(principalmente HTTP), en la autenticacion, re direccionamiento, cookies y mas (Python
Software Foundation 2018Db).

e Urllib.parse: Este modulo define una interfaz estandar para dividir las cadenas de
localizador uniforme de recursos (URL) en componentes (esquema de direcciones,
ubicacién de red, ruta, etc.). El médulo urllib.parse define funciones que se dividen en
dos amplias categorias: analisis de URL y cotizacion de URL (Python Software
Foundation 2018c).

1.7.2 Herramientas existentes para la visualizacion y andlisis de redes

En el andlisis de redes colaborativas, un elemento clave es la visualizacion de los resultados
para lograr un mayor entendimiento de los mismos. Diferentes soluciones han sido
desarrolladas para el trabajo con redes sociales, no solo para la visualizacién sino también
para lograr que la aplicacion de las técnicas de ARS sea mas efectiva. Entre las soluciones

que mas se destacan se encuentran las siguientes herramientas:

e SocNetV (Social Network Analysis and Visualization Software: Es una
aplicacion de software libre multiplataforma y facil de usar para el analisis y la
visualizacién de redes sociales. Permite dibujar redes sociales con unos pocos clics
en un lienzo virtual, cargar datos de campo de un archivo en un formato compatible
(GraphML, GraphViz, Adjacency, EdgeList, GML, Pajek, UCINET, etc.) o rastrear
Internet para crear una red colaborativa de conectado paginas web (Grand Jean
2018).

e NodeXL Basic: Es una plantilla gratuita de cédigo abierto para Microsoft Excel
2007, 2010, 2013 y 2016 que facilita la exploracion de redes. NodeXL permite
ingresar listas de bordes de red en hojas de trabajo, y mediante botones ver el
grafo. La herramienta cuenta con una version que ofrece funciones adicionales,

proporcionando un acceso fécil a las secuencias de datos de las redes sociales,
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métricas de red avanzadas, analisis de mensajes y de texto, y generacion de
informes potentes (Smith 2017).

e Gephi: Es el software lider de visualizacion y exploracion para todo tipo de gréficos
y redes. Gephi es de cddigo abierto y gratuito (Gephi 2017). Algunas de sus
principales aplicaciones es el andlisis de redes sociales y el analisis exploratorio de
Datos para la intuicion mediante la manipulacion de redes en tiempo real. El
software trabaja con los formatos GDF (GUESS), GraphML (NodeXL), GML, NET
(Pajek) y GEXF. Usa un motor de renderizado 3D para mostrar grandes redes en
tiempo real y acelerar la exploracion. Tiene una arquitectura flexible y de multiples
tareas que ofrece nuevas posibilidades para trabajar con conjuntos de datos
complejos y producir resultados visuales valiosos. Proporciona un acceso facil y
amplio a los datos de la red permitiendo espaciar, filtrar, navegar, manipular y
agrupar (Bastian, Heymann y Jacomy 2009).

La herramienta elegida para representar la red y los resultados que se derivan de
esta es Gephi en su version 0.9.2 por ser software lider de visualizacion. Ademas,
Gephi es ideal para visualizaciones béasicas de la red por la alta calidad que

presentan sus resultados.

Figura 5. Ejemplo de visualizacién de una red compleja con Gephi (Fuente: Cherven 2013)
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1.7.3 Entorno de Desarrollo Integrado

Un entorno de desarrollo integrado (IDE, por sus siglas en inglés) es un software que facilita
el desarrollo de aplicaciones. Estan disefiados para abarcar todas las tareas de
programacion en una aplicacién y ofrecen una interfaz que presenta todas las herramientas

que un desarrollador necesita, incluyendo entre otras: compilador y depurador de errores.
PyCharm

Se decidi6 utilizar PyCharm 2017.3.3 para el desarrollo del método ya que es un IDE que
proporciona el completamiento inteligente de cédigos, inspecciones de cédigos, resaltado
de errores sobre la marcha y soluciones rapidas, junto con refactorizaciones automaticas
de codigos y capacidades de navegacion avanzadas. Se integra con IPython Notebook,
tiene una consola interactiva de Python y es compatible con Anaconda, asi como con
multiples paquetes cientificos, incluidos matplotlib y NumPy. Ademas de Python, PyCharm
admite JavaScript, CoffeeScript, TypeScript, Cython, SQL, HTML / CSS, lenguajes de
plantilla, AngularJS, Node.js y mas. También posee una gran coleccion de herramientas
lista para usar: un depurador integrado y un corredor de prueba; Python Profiler; una
terminal incorporada; e integracion con sistemas de control de versiones y herramientas de

base de datos incorporadas (JetBrains 2017).

1.7.4 Sistema de control de versiones

Git es un sistema de control de versiones creado por Linus Torvalds y la comunidad de
desarrollo de Linux en 2005 con el objetivo de sustituir el software que empleaban para
realizar esta funcién. El control de versiones es un sistema que registra los cambios
realizados en un archivo o conjunto de archivos a lo largo del tiempo, de modo que se pueda
recuperar versiones especificas mas adelante. Entre las ventajas que ofrece Git estan la
velocidad, el disefio sencillo y la capacidad de manejar grandes proyectos (Chacon y Straub
2004). En el presente trabajo se escogio la version Git 2.8.0 para el control de versiones

por la compatibilidad que tiene con el IDE seleccionado anteriormente.

1.7.5 Lenguaje de modelado unificado y herramienta CASE

El lenguaje de modelado unificado (UML) es un lenguaje estandar para escribir disefios de
software. Puede usarse para visualizar, especificar, construir y documentar los artefactos

de un sistema de software intensivo (Pressman 2010). En la investigacion se emple6 el
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UML para la construccion del modelo conceptual y se trabajé utilizando una herramienta
CASE.

La ingenieria de software asistida por computadora (CASE, por sus siglas en inglés)
consiste en diversas aplicaciones que pueden ayudar en el ciclo de vida de desarrollo de
software. Visual Paradigm es una herramienta de disefio y administracién poderosa,
multiplataforma y facil de usar para los sistemas de tecnologia de informacion. Ofrece a los
desarrolladores de software una plataforma de desarrollo innovadora para crear
aplicaciones de calidad de manera mas rapida. Facilita una excelente interoperabilidad la
mayoria de los entornos de desarrollo integrado (Visual Paradigm 2018). En la investigacion
se trabajo con la version 8.0 de la herramienta y se empled para la realizacion del modelo

conceptual.

1.8 Conclusiones del capitulo
A partir del andlisis de la informacién presentada en este capitulo puede arribarse a las

siguientes conclusiones:

1. Los datos contenidos en el fichero changelog de cada paquete del repositorio del
sistema operativo Nova ofrecen una entrada de datos para el método que se
pretende implementar como propuesta de solucion.

2. El analisis de redes colaborativas es la técnica que puede dar solucién al problema
planteado ya que permite representar las relaciones entre los desarrolladores de
paquetes. La deteccion de comunidades permite determinar grupos que se
establecen en la red a partir de las relaciones entre desarrolladores y las medidas
de centralidad permiten identificar los actores mas influyentes dentro de la red.

3. Todos los algoritmos presentados en la investigacion pueden ser empleados para
resolver el problema planteado.

4. El KDD se utiliza en la propuesta de solucién para identificar las fuentes de
informacion que pueden ser Utiles, asi como los patrones validos dentro de la fuente
de datos y eliminar o corregir los datos incorrectos.

5. Como resultado del estudio de las tecnologias apropiadas para el desarrollo de la
soluciéon se determind emplear Python como lenguaje de programacion en su
version 3.5 y, y PyCharm en su version 2017.3.3 como entorno de desarrollo

integrado para la implementacién de la solucion.
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6. Elestudio de las tendencias actuales sobre las herramientas que permiten el trabajo
y visualizacion de redes sociales, permiti6 identificar a Gephi como software lider

para visualizar grafos y redes.
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CAPITULO 2. Método para la deteccion de comunidades de
desarrolladores y actores mas influyentes en repositorios de

sistemas operativos libres

En el presente capitulo se presenta un método para determinar las comunidades de
desarrolladores de software libre a partir de su participacion en la implementacion de

paquetes para los repositorios de las distribuciones GNU/Linux.

2.1 Modelo conceptual

Para la correcta implementacion de la solucién propuesta es necesario conocer el contexto
en el que se enmarca la investigacion. Existen formas de expresar los conceptos asociados
al dominio del problema que se pretende resolver, como es el modelo conceptual o0 modelo
del domino. Un modelo conceptual muestra clases conceptuales del mundo real
significativas en un dominio del problema y no componentes de software, la identificacién
de las clases conceptuales forma parte del estudio del dominio del problema. Un modelo
conceptual puede verse también como una representacion visual de las clases
conceptuales en un dominio de interés o como un diccionario visual de las abstracciones

relevantes, vocabulario del dominio e informacion del mismo (Larman 2003).

Con el objetivo de describir y expresar el contexto en que se desarrolla la investigacion se

elaboré un modelo conceptual general que puede apreciarse en la siguiente figura:

Desarrollador

-nombre_desarrollador
GNW Linux datos_contacto_d oo

-nombre_distribucion Desamollado_por

Tiene Contiene_datos_de

Repositorio Paquete Fichero de | de
Almacena = Tiene 2= 7

-nombre_desarrollador
-datos_contacto_desarrollador
-cambios_paquete
-fecha_cambios

Representa

Red colaborativa C de d
-datos_utiles -datos_utiles_similares
Contiene

Figura 6. Modelo Conceptual (Fuente: Elaboracion propia)
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Para una mejor comprension del modelo conceptual, se proporciona un marco conceptual
con las definiciones identificadas en el contexto de la deteccion de comunidades de

desarrolladores en repositorios de sistemas operativos de software libre, estas son:

Desarrollador: Persona encargada de implementar o desarrollar paquetes para los
repositorios de las distribuciones GNU/Linux y que interactta directamente con el fichero
de control de cambios.

GNU/Linux: Es un sistema operativo libre llamado GNU donde el programa que asigna los
recursos de la computadora a todos los demas programas para que puedan funcionar
recibe el nombre de Linux (Stallman 2002). Cuenta con repositorios de paquetes desde

donde se puede instalar o descargar paquetes para mejorar el trabajo con el software.

Paquete: Un paquete se refiere a un archivo comprimido que contiene todos los archivos
gque vienen con una aplicacion en particular. Los archivos generalmente se almacenan en
el paquete de acuerdo con sus rutas de instalacién relativas en su sistema. La mayoria de
los paquetes también contienen instrucciones de instalacion para el sistema operativo, asi

como una lista de otros paquetes que son dependencias (InternetBlog.Org.Uk 2010).

Fichero de control de cambios: Es el archivo donde se almacena informacion sobre los
cambios realizados en el paquete, asi como los datos de contacto del desarrollador que los

realizé.

Las definiciones de comunidad de desarrollo, repositorio y colaborativa son abordadas

con anterioridad en la investigacion.

2.2 Presentacion de la solucién

Para el cumplimento del objetivo general del presente trabajo se deben detectar las
comunidades de desarrolladores y actores mas influyentes en una red colaborativa donde
se representan los paquetes del repositorio de los sistemas operativos libres y su relaciéon
con los desarrolladores que intervienen en cada uno de ellos. El método propuesto sigue el

procedimiento que se describe a continuacion:

1 Se extraen los ficheros de control de cambios o changelogs de los paguetes que se

encuentran en el repositorio (ver epigrafe 2.3).

2 Se extraen los datos utiles a partir de los ficheros de control de cambios obtenidos del

paso anterior, con un algoritmo de extraccion de datos que propone el autor del presente
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trabajo, para seleccionar los nombres de los paquetes y los desarrolladores que

intervienen en cada uno (ver epigrafe 2.4).
3 Se crea lared colaborativa a partir de los datos obtenidos (ver epigrafe 2.5).

4 Se detectan las comunidades de desarrolladores y actores mas influyentes en la red
(ver epigrafe 2.6).

A continuacién, se muestra en la figura 7 como se realiza el método antes mencionado para

la implementacion de la solucion:

Repositorio de

A

Extraccidn de los changelogs

Fﬂl.‘ll.lEtES
Changelogs
seleccionar Nombre de
i o paguetes
Extraccidn de datos dtiles seleccionar
Nombre de
Datos desarrolladores

obtenidos

Creacidn de la red
Colaborativa

v

Deteccidn de comunidades y
actores mds influyentes

Figura 7. Esquema del método propuesto (Fuente: Elaboracién propia)

2.3 Extraccién de los ficheros de control de cambios

Un fichero de control de cambios o changelog es un archivo en el que se encuentra la
informacion en orden cronolégico sobre los cambios realizados en cualquier proyecto de
tipo informatico. El objetivo del changelog es mostrarle a usuarios y desarrolladores los
cambios que sean implementados en las diferentes versiones del producto, asi como la
informacion acerca de quien realizé dichos cambios para poder contactarlo si se detectan
errores o fallas de seguridad. Los ficheros tienen similar estructura (ver figura 8) lo cual
permite que la salida sea siempre similar independientemente de la cantidad de entradas

que se procesen.
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Nombre del paquete (Versidn del paquete) + Informacidn adicional
* Informacidn del pagquete
-- Nombre del desarrollador 1 <email> fecha y hora del cambio
Mombre del paquete (versidn donde se realizaron los cambios) + Informacidn adicional

*Informacién sobre los cambios que implementd el desarrollador 1 del paguete

-- Nombre del desarrollador n <email> fecha y hora del cambio

Nombre del paguete (versidn donde se realizaron los cambios) + Informacidn adicional

*Informacién sobre los cambios que implementd el desarrcllador n del paquet4

Figura 8. Estructura béasica de un fichero de control de cambios (Fuente: Elaboracién propia)

Los ficheros de control de cambios se pueden obtener descomprimiendo los paquetes en
formato “.deb” que se encuentran en el repositorio de las distribuciones GNU/Linux. Para
acceder a los repositorios es necesario conocer las direcciones de los mismos las cuales
suelen ser URL’s (Localizador Uniforme de Recursos, por sus siglas en espafol), las
empresas encargadas de desarrollar distribuciones GNU/Linux tienen publicas estas
direcciones, al tratarse de software libre pueden existir también repositorios locales propios
de organizaciones o instituciones con intereses especificos. Algunas URL’s donde pueden
encontrarse repositorios de paquetes son las ofrecidas por la comunidad de software libre

de Cuba “HumanOS”, ejemplo de estas son:

http://novarepo.uci.cu/nova

http://ubuntu.uci.cu/ubuntu

http://debian.uci.cu/debian

La siguiente figura muestra cémo se organizan los paquetes dentro de un repositorio:

————


http://novarepo.uci.cu/nova
http://ubuntu.uci.cu/ubuntu
http://debian.uci.cu/debian
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Index of /nova/pool/principal Index of /nova/pool/principal/f/firefox
Name Last modified Size Description Name Last modified Size Description

a Parent Directory - a Parent Directory -
Qv 2017-12-08 09:21 - @ firefox-dbg_46.0+build5-Oubuntu0.14.04 2noval amd64.deb 2017-03-15 12:54 215M
Ov 2017-12-08 09:21 - @ firefox-dbg_46.0+build5-Oubuntu0.14.04.2noval 1386.deb 2017-03-15 12:54 207TM
@C_f 2017-12-08 09:21 - @ firefox-dbg 53.0.2+build1-Oubuntu0.16.04.3-1noval amd64 deb 2017-07-03 10:55 215M
@ &/ 2018-02-1515:24 - @ firefox-dbg 53.0.2+build1-Oubuntu0.16.04.3-1noval 1386.deb 2017-07-03 10:55 203M
[f_]g 2017-12-08 09:21 - @ firefox-dev 46.0+build5-Oubuntu0.14.04.2noval amd64.deb 2017-03-15 12:54 8.9M
[ R 2017-12-08 09:21 - @ firefox-dev_46.0+build5-Oubuntu0.14.04.2noval i386.deb 2017-03-15 12:54 89M
[ F:4 2017-12-08 09:21 - @ firefox-dev_53.0.2+build1-Oubuntu0.16.04.3-1noval amd64 deb 2017-07-03 10:55 127K
QO 2017-12-08 09:21 - @ firefox-dev 53.0.2+build1-Oubuntu0.16.04.3-1noval i386.deb 2017-07-03 10:55 127K
Qv 2017-12-08 09:21 - @ firefox-globalmenu 46.0+build5-Oubuntu0.14.04 2noval amd64.deb 2017-03-15 12:54 125K
[ J1i 2017-12-08 09:21 - @ firefox-globalmenu 46.0+build5-Oubuntu0.14.04 2noval 1386.deb 2017-03-15 12:54 125K
Qr 2017-12-0809:21 - @ firefox-globalmenu 53.0.2+build1-Oubuntu0.16.04.3-1noval amdé4.deb  2017-07-03 11:20 127K
Qv 2017-12-08 09:21 - @ firefox-globalmenu 53.0.2+build1-Oubuntu0.16.04.3-1noval 1386.deb 2017-07-03 11:20 127K
am 2017-12-08 09:21 - @ firefox-locale-af 46.0+build5-Oubuntu0.14.04 2noval amd64.deb 2017-03-15 12:54 517K
a@ 2017-12-08 09:21 - @ firefox-locale-af 46 0+build5-Oubuntu0 14.04 2noval 1386.deb 2017-03-15 12:54 517K
a libe/ 2017-12-08 09:21 - @ firefox-locale-af 53.0.2+build1-Oubuntu0.16.04.3-1noval amd64.deb 2017-07-03 10:55 521K
@m 2017-12-08 09:21 - @ firefox-locale-af 53.0.2+build1-Oubuntu0.16.04.3-1noval i386.deb 2017-07-03 10:55 521K
(2 libe/ 2017-12-08 09:21 - @ firefox-locale-an 46.0~build5-Oubuntu0.14.04.2noval amd64.deb 2017-03-15 12:54 526K
[ LT 2017-12-08 09:21 - @ firefox-locale-an 46.0+build5-Oubuntu0.14.04.2noval 1386.deb 2017-03-15 12:54 526K

libg/ 2017.12:0800:21 2 firefox-locale-an_53.0.2+build1-Oubuntu(.16.04.3-1noval amd64.deb 2017-07-03 10:55 529K

Figura 9. Vista de un repositorio de paquetes (Fuente: Elaboracién propia)

Después de descomprimir los archivos que se observan en la imagen anterior puede
accederse el changelog mediante el archivo “data.tar.xz”, de la forma que se muestra en la

figura siguiente:

LEIERETS

- archivador Tar (comprimido con XZ)

Name ~ | Size Owner -
>~ P apport 1 carpeta root r -
B chromium-browser 0 elemen... root r changelog.Debian.gz
| ~ B doc 1 carpeta root r symbolic Link
« B chromium-browser 4 archivos root r
README.source 2.9 KiB root r Type: archivador Gzip
changelog.Debian.gz root Owner: root
™ copyright 1.1 MiB root r Group: root
[E] copyright.problems.gz 2.5 KiB root r Target:...elog.Debian.gz
»- P gnome-control-center 1 carpeta root r
> BP9 icons 1 carpeta root r
>~ B lintian 1 carpeta root r
‘ B man 1 carpeta root r
L - R P ——— 1 mwebies - -
L] >

| @ Close

Figura 10. Ubicacion del changelog dentro de un paquete “.deb” (Fuente: Elaboracion propia)
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En el desarrollo de la propuesta de solucién se trabajé primeramente con el modulo “os”
cuyas funciones permiten el trabajo con directorios de carpetas y archivos. En el presente
trabajo se empled para crear directorios de carpetas con los que trabaja el método para
descargar paquetes del repositorio, copiar los changelogs y generar los ficheros o archivos
con las redes colaborativas. Para el trabajo con las URL se utilizaron varias librerias como
“urllib.request” para acceder a estas y descargar los paquetes hacia directorios previamente
creados de forma automética. Otra libreria que se empleo para trabajar con las URL fue
“urllib3” para obtener direcciones con las que pudiera tratar la libreria “BeautifulSoup”, esta
dltima permitié obtener de una pagina web todos los enlaces que la componen y de esta
forma iterar recursivamente por todo el repositorio de paquetes y lograr la descarga de cada

archivo.

También se emplearon modulos como “patoollib” para desempaquetar o extraer archivos
“.deb” y dar paso a la utilizacion de las librerias “shutil” y “gzip” para la descompresion de
archivos. Los archivos descomprimidos fueron el archivo “data.tarxz” vy
“changelog.Debian.gz” con el objetivo de acceder el fichero de control de cambios de cada
paquete, de igual forma se eliminaron los paquetes después de ser extraidos para ahorrar

espacio en el disco duro de la computadora donde se ejecute el método.

A continuacién, se muestra un esquema general de como se realiza la extraccion de los

changelogs del repositorio:
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_ , lecci :
Repositorio de »  Extraccién de las URL's Selakrionar * URL's terminadas
paguetes en ".deh”

URL's
A
Extraccidn de los archivos Descargar”.deb”
Jl.ch'l
Archivo
extraido
v
—
Extraccidn de archivo seleccionar
“data.tar” | Archiva “.gz"
~ N
ll-ng’ /—‘*\
o A
) ) copiar changelog a otro
[ Extraccidn del changelog o (___directorio )
eliminar o
1
Todos los archivos
'~ extraidos

Figura 11. Esquema de extraccion de los changelogs (Fuente: Elaboracidn propia)

2.3.1 Pseudocodigo del algoritmo propuesto para la extracciéon de los changelogs

Entrada del algoritmo: Direccibn URL de un repositorio de sistema operativo de software
libre.

Salida del algoritmo: Directorio con los ficheros de control de cambios de los paquetes del
repositorio.

Si URL == paquete Entonces
Llamar método ddcr

Fin

Si no Entonces
Obtener direcciones URL
Para direcciones URL Hacer

Si direcciéon url =="../" Entonces

Volver a ejecutar el método
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o: ‘ Fin
10:‘ Fin

11: ‘ Fin

El método ddcr es el encargado de descargar los paquetes del repositorio y para cada uno
de estos realizar el proceso de desempaquetado, descompresion de los ficheros
comprimidos y extraccion del changelogs. Este método ademas copia los changelogs hacia

un directorio que sirve como entrada para el proceso de extraccion de datos utiles.

2.4 Extraccion de datos atiles a partir del fichero de control de cambios
A partir de los ficheros de control de cambios obtenidos de una direccion dentro del sistema
operativo como “D:\prueba” (si se trabaja sobre cualquier distribucién de Windows) se

extrajeron los datos Utiles, para posteriormente adicionarlos a una lista.
En la presente investigacién se definen como datos utiles:

¢ nombres de los paquetes. Ejemplo: “firefox (46.0+build5-Oubuntu0.14.04.2noval)”.
e nombres de los desarrolladores de los paquetes. Ejemplo: “Juan Manuel Fuentes

” o« ”

Rodriguez”, “Chris Coulson”, “Alexander Sack”

Python permite cargar archivos de texto usando para ello la funcién “open” a la que se le
pasan como parametros el archivo o ruta del mismo y el modo en que se desea cargar el
archivo (lectura, escritura, etc), la carga de los archivos es necesaria para poder realizar
operaciones sobre el texto. Una vez cargado el texto, se procede a extraer los datos Utiles,
para esto es necesario trabajar con expresiones regulares y puede emplearse el médulo

“Re” el cual contiene varias funciones para simplificar el codigo en este sentido.

En la solucién se realiz6 primeramente un filtro de las oraciones que contengan algun correo
electronico teniendo en cuenta que estos tienen como singularidad la existencia del caracter
“@”. La estructura definida de los changelogs (ver figura 8) facilita el uso de expresiones
regulares aprovechando que los nombres de desarrolladores se encuentran en oraciones
donde aparece al menos un correo electrénico. Posteriormente se definié una expresion
regular para identificar los datos Utiles, para los nombres de desarrolladores la expresion
es “[A-Z][a-z]+ [A-Z][a-z]". Para identificar los nombres de paquetes también se definié una
expresion regular pero no es necesario filtrar el texto ya que este dato se encuentra al inicio

de cada archivo, en la solucién propuesta se utiliza la expresiéon “\Alw+".
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A continuacién, se muestra un esquema general de como se realiza la extraccién de datos

utiles:

Directorio de
documentos

Cargar todos los archivos

v

T
7

Biisgueda de expresiones
regulares

Pre-procesar los datos -
“ T
v

Extraccidn de los datos

~

[ Datos pre-procesados J

Figura 12. Esquema de extraccion de datos utiles (Fuente: Elaboracion propia)

Para realizar la carga y el pre-procesamiento de los datos el programador puede auxiliarse
del siguiente seudocdédigo propuesto por el autor de la investigacion.

2.4.1 Pseudocodigo del algoritmo propuesto para la extraccion de datos

Entrada del algoritmo: Directorio de changelogs.
Salida del algoritmo: Lista con nombres de paquetes y desarrolladores de cada paquete.

Aclaraciones: Se debe indicar la direccion donde se encuentran los ficheros de control de

cambios al algoritmo propuesto.

1: Para cada fichero Hacer

2: Para cada oracion Hacer

3: Si caracter == “@” Entonces

4: Si expresion regular desarrollador == palabras Entonces

5: Agregar palabras a la lista de desarrolladores de un paquete
6: Fin

7 Fin
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Agregar lista de desarrolladores de un paquete a lista de todos los desarrolladores

Fin
10: | Si expresion regular paquete== palabras Entonces
11: Agregar palabras a la lista de paquetes
12: Fin
13: | Fin

14: | Para longitud de lista de todos los desarrolladores Hacer
15: | Agregar lista de todos los desarrolladores + lista de paquetes a lista general
16: | Fin

2.5 Creacién de lared colaborativa
En este paso se procede a crear la red colaborativa a partir de la informacion obtenida en
el proceso de extraccion de datos Uutiles descrito anteriormente. Los datos Utiles
procedentes del proceso anterior se obtienen como una lista de listas donde el primer
elemento de cada lista es el nombre del paquete y los restantes elementos son el nombre
de los desarrolladores asociados a este.

Para el trabajo con grafos en Python se hace uso de la libreria “NetworkX” con el objetivo
de simplificar el trabajo y garantizar una buena calidad en la implementacion. Esta libreria
permitié disefiar, crear, probar y exportar la red colaborativa a través del trabajo con un
conjunto de funciones implementadas en “NetworkX”. Se crearon dos redes, en la primera
los nodos o vértices fueron cada nombre de paquete y desarrollador, donde las aristas que
conectan dichos nodos establecen la relacién entre estos segun se obtienen los datos en
la lista de entrada. La segunda red establece como nodos solamente a los desarrolladores
siendo los paquetes asociados a estos los datos que permiten establecer las relaciones en
la red mediante aristas. La libreria en cuestion exporta las redes colaborativas en varios
formatos como por ejemplo “gml” creandose de esta forma dos archivos de este tipo para

poder ser posteriormente trabajados con Gephi.
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A continuacion, se muestra un esquema general de cémo se realiza la creacion de la red
colaborativa:

Extraer nombres de

Datos pre- &es/
procesados Extraer nombres

T

Consiste_en Extraer nombres de

desarrolladores

T

Lista de nombres M~ N
Agregar nombres a la red —

Crear nodo para cada
nombre

~
—
7

Crear relacidn entre nodos -

\__________//

Figura 13. Esquema de creacion de lared colaborativa (Fuente: Elaboracién propia)

Es importante sefialar que la lista de nombres de paquetes y desarrolladores que se usa

como entrada para crear la red colaborativa con NetworkX tiene la siguiente estructura:

[[ "Nombre_paquete 1 rollador_1°,...., "Nombre rrollador

« « 3 [ "Nombre_paquet o arrollador_2',..., "Nombr rolla

Figura 14. Estructura de lista de nombres de paquetes y desarrolladores (Fuente: Elaboracidn propia)

Para crear la red colaborativa el programador puede auxiliarse del siguiente pseudocédigo

propuesto por el autor de la investigacion.

2.5.1 Pseudocodigo del algoritmo propuesto para la creacién de lared colaborativa

Entrada del algoritmo: Lista de nombres de paquetes y desarrolladores.
Salida del algoritmo: Fichero “.gml” con la red colaborativa.

Aclaraciones: Se debe tener en cuenta que la lista con los hombres de paquetes y

desarrolladores esta formada por sublistas con la estructura que muestra la figura 14.
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1: | Para lista de todos los desarrolladores Hacer

2: Agregar desarrolladores a la lista de nodos de la biparticion 0
3: Fin

4. Para lista de paquetes Hacer

5: Agregar paquetes a la lista de nodos de la biparticién 1

6: Fin

7 Para A en lista de todos los desarrolladores Hacer

8: Para B en A Hacer

9: Agregar la relacion de paquetes a desarrolladores a la lista de aristas
10: Fin

11: | Fin

12: | Crear archivo “gml” para la red paquete-desarrollador

13: | Para longitud de lista de todos los desarrolladores Hacer

14: | Agregar desarrolladores a la lista de nodos con el atributo paquete
15: | Fin

16: | Para A en lista de todos los desarrolladores Hacer

17: Para B en longitud de A Hacer

18: Para C en A Hacer

19: Agregar la relacién entre desarrolladores a la lista de aristas
20: Fin

21: Fin

22: | Fin

23: | Crear archivo “gml” para la red de desarrolladores

2.6 Deteccion de las comunidades de desarrolladores y actores mas
influyentes
En este paso se procede a analizar la red colaborativa con la herramienta profesional para
la visualizacién de redes Gephi. El andlisis con la herramienta antes mencionada permite
observar con mayor detalle la relaciones que se presentan en la red colaborativa, moverse
por los nodos o vértices con mayor facilidad, asi como ajustar la forma en la que se
presentan estos sin dafar las relaciones. Gephi permite la deteccion de comunidades y
actores mas influyentes a partir de los diferentes algoritmos y medidas existentes para ello,

alguno de los cuales han sido explicados anteriormente (ver epigrafe 1.4 y 1.5).
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A continuacion, se muestra un esquema general de cdmo se realiza la creacion de la red
colaborativa:

Red
colaborativa
(.gml)

Cargar red colaborativa

Emplear herramienta Gephi

Detectar comunidades Aplicar algaritmas de

deteccidn de comunidades

Detectar actores mds

influyentgs Aplicar algoritmos de
centralidad

Figura 15. Esquema de deteccion de comunidades y actores mas influyentes en la red colaborativa

(Fuente: Elaboracién propia)

Para cargar la red con Gephi basta con acceder al menu archivo, hacer clic en la opcion
abrir y buscar el archivo “.gml”; después de realizada esta operacion se mostrara la red en
el area de trabajo de la herramienta. Para detectar las comunidades Gephi cuenta con un
apartado de estadisticas que se ubica en la parte derecha de la interfaz desde donde
pueden elegirse criterios para la deteccién de comunidades y actores mas influyentes en la
red, estos trabajan con los algoritmos mencionados en el epigrafe 1.4 y con las medidas
mencionadas en el epigrafe 1.5.
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La identificacion de los desarrolladores por cada paquete dentro de la red colaborativa

ayuda a una mejor visualizacion de esta como se muestra en la siguiente figura:

firefox
pidgin
acct
openoffice
vian

dukto

Figura 16. Red colaborativa con los desarrolladores de paquetes identificados (Fuente: Elaboracién
propia)
También puede visualizarse la red representandola como un grafo bipartido donde los
paquetes del repositorio del sistema operativo libre representan una biparticion del grafo
original y los desarrolladores otra, esto permite una mejor vista de la relacion paquete-
desarrollador. La siguiente figura representa los paquetes del repositorio con el color verde

(0) y los desarrolladores con el color rosa (1).
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N ) Dean @Gaudet
B o Chris Coulson
Sebastieh Bacher
Christian Perrier
Stephan@ilermann ‘ dukto Didie%ﬁtoﬂ)e -
Ritesh Khadgaray eckl@ osterSCOtt@ames
Baptistegallement Dmitrijs@edkovs %
Gianfranco @ostamagna B John@oker Igor Zgbarev
Jamie Strandboge John ¥ivirito 3 i
RobertAncell Tomasz Deminikowski
Juan Manuel GiangPiero
Marc Deslauriers
Rico Tzsghichholz
Will @ooke
David Eutcher =
Paul Adrian
lan Jaekson — frefo Ari Pollak
gt ) gIox Chris Ghene
Mathiew Trudel John Lzedkov { & z agin
Austin Donnelly , Dan Sigeetman
Colin Watson ]
Dirk Eddelbuettel : Benjan@ Drung Matthigs Klose .
Steve l@ngasek " Luis Bugtamante , opEgice
L t Bi il Micah Gersten
Abel ¥enero o @gonw # ._Daniel Baumann
' Matt Zimmerman
bertiHooker .
Ognyaf Kulev . Ralf Treinen
Mike Hommey
' Bilal @khtar Ben @ollins Adam€onrad
Brian@Vurray NickeEllery AlessigiTreglia
- < Gunnar Hjalmarsson
Eri land Willag Graft i i Emanuelg)Colombo
ric Rorlan Gilles Mocellin ec
Alexanden Fougner FabiemTassin ——

Chowgkboong  Mian

Figura 17. Grafo bipartido de nombres de paquetes y desarrolladores (Fuente: Elaboracion propia)

Después de realizada la deteccidon de las comunidades estas pueden ser identificadas en

la red colaborativa principalmente a través de colores como muestra la siguiente figura:
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Figura 18. Comunidades detectadas en la red colaborativa (Fuente: Elaboracién propia)

Ademas de las comunidades se logré identificar los desarrolladores mas importantes dentro
de la red basandose en el criterio o centralidad de intermediacion que establece que los

nodos mas importantes son aquellos que conectan otros nodos. La siguiente figura muestra
los desarrolladores mas importantes:

Marc Deslauriers
Laurent@gonvnlle

RobertiAncell~ e
'Q“_ 7 | 'sthnpdkov
Didieﬂb‘ch'g"' N AlexandenFougner
Chris @heney SN
~ Robertikiooker

Gunnar Iﬂmars op
EmanueléColombo

Dmitri

—~— Joh oker 3
7
Dirk Edﬁ]buettel = = nQ -
is Bugtamante
Austin &nnelly N %S ¥ X
' Kulev = 7 N X Vi_Adam(gonrad
ephar‘l/rmann NAC e > e Strandboge
GianRiero LC VL Lall o ' wski - Bilali@khtar
o Qcoltidames N
) - - ; = : »Benjan[[g Drung
GlllesMelllnMatt Zl 1ime ay v —
Dan Stggetman e Erlc I@rland RN Dk J@kson -
Will Cooke S John@iwrito Rico Tzsehichh
Baptistecj;allemenl Chrls G})L"SOH
Abel ¥enero 7 Igor Zubarev
Ntck@llery
William:Grant

Figura 19. Desarrolladores mas importantes de la red colaborativa (Fuente: Elaboracidn propia)
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Luego de aplicarle todos los criterios expuestos a la red, esta quedaria finalmente de la

siguiente forma:

SBlaur
rent | 0
Glant?ra@o ar '@fecﬁ(
a
Ie nd Fougner
Chris eney lk? @ d
Gunnar marssQ?C OOKEF

= a 'Ii:rudel Bacher
5lin a%?ff%

e . @an@anuel

/i Steve Langasekl mes--
Maif Ziramerr %ﬁ i
e AS EotTey

C||

VV|II|a®%

Figura 20. Red colaborativa con todos los criterios aplicados (Fuente: Elaboracién propia)

2.7 Conclusiones del capitulo
En este capitulo se propuso un método para la deteccibn de comunidades de
desarrolladores en repositorios de sistemas operativos libres. Luego de presentada la

propuesta, se concluye que:

1. El uso del modelo conceptual permiti6 describir el contexto a partir de la

identificacion de los principales conceptos asociados a la investigacion.

2. Se logré detectar las comunidades de desarrolladores y los actores mas influyentes
en una red colaborativa donde se representan los paquetes del repositorio de los
sistemas operativos de libres y su relacién con los desarrolladores que intervienen

en cada uno de ellos.
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CAPITULO 3: Validaciéon del método desarrollado

En el presente capitulo se realiza la validacion del método desarrollado mediante varios
criterios para determinar que la solucion propuesta responde satisfactoriamente a los
objetivos que se trazaron. Se realizan varias pruebas al codigo para asegurar la calidad del

método propuesto verificando que no existan fallas.

3.1 Entorno de pruebas

El objetivo de probar el software es encontrar errores, y una buena prueba es aquella donde
la probabilidad de encontrar uno es alta. Un sistema informéatico debe disefiarse e
implementarse teniendo en cuenta la facilidad con la que debe probarse posteriormente.

Para la realizacién de las pruebas de software a la solucién desarrollada se trabajo con las
tecnologias y herramientas seleccionadas (ver epigrafe 1.7) empleando como plataforma
el sistema operativo Windows 10 Pro de 64 bits. Las caracteristicas de hardware sobre el
que se trabajé fue una laptop TOSHIBA Satellite C55-B con un microprocesador Intel(R)
Celeron(R) N2830 a 2.16 GHz y una memoria RAM DDR 3 de 4GB.

Se tuvo en cuenta los niveles de pruebas de unidad y pruebas de aceptaciéon que a

continuacion se describe.

3.2 Pruebas de unidad

El alcance de las pruebas en este nivel esta dado por la intencién de probar el codigo fuente.
Las pruebas se realizaron de forma automédtica. Para realizar las pruebas unitarias
automaticamente en el lenguaje de programacion Python se utilizé el médulo “unittest” al
cual se accedi6 mediante Anaconda3-2.5.0. La siguiente figura muestra el resultado de

aplicar las pruebas unitarias de forma automatica al cédigo implementado:

class Test URL dis(unittest.Testlase):
def test_dfs2(seli):
self.agsertisNone (dfs ("http://ubuntu.uci.cu/ubuntu/poel /main/asally-profile-manager/"))

Figura 21. Cédigo de la prueba unitaria del método implementado (Fuente: Elaboracion propia)
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Run ©, unittest in test test,py # L
POE R E I Ttest passed - 25 368ms
~ TPt/ UDUNTY. Ue T Cl/ UDUn Tl oL/ Ma 1T &/ 8 L1y-pror 8- Tanager/ UNI Ty-aCeeag I LITY-prarTIes (. L. IU-UUBUNTYS A1L.080
@ AlTest Passed JH CL CU U 0 B2 L JErjunITy ¥ 4
patool: Extracting D:\invento\ file.deb ...
ﬂ" patool: running "C:\Program Files\7-Zip\7z.EXE" x "-oD:\ archivos_descargados” -- "D:\inventa\ file.deb" i
patool: ... D:\invento\ file.deb extracted to "D:\ archivos descargadoa’. =
5
¢
% = === | pa3zed in 8.03 seconds === _
Process finished with exit code 0 )
a
i
[ Tests Passed: 1 passed (15 minutes ago) 1 CRLFs UTF8: Gmaster: % & ()

Figura 22. Cuadro de respuesta a las pruebas unitarias (Fuente: Elaboracion propia)

3.3 Pruebas de aceptacion

Segun (IEEE 2008) las pruebas de aceptacion son pruebas realizadas para establecer si
un sistema satisface sus criterios de aceptacion y para permitirle al cliente determinar si
acepta el sistema. También se define como una prueba formal realizada para permitir que

un usuario, cliente u otra entidad autorizada determine si acepta un sistema o componente.

A continuacion, se muestra un escenario para los casos de prueba realizados de la

propuesta de solucién conformada por tres iteraciones representadas por tablas:

lteracion 1

Tabla 1. Caso de prueba de aceptacién PA1-HU (Fuente: Elaboracion propia)

Caso de prueba de aceptacion

Cdédigo: PA1-HU Historia de usuario: Extraer changelogs de
los paquetes de los repositorios de sistemas

operativos libres.

Nombre: Extraer changelogs de los paquetes de los repositorios de sistemas operativos libres.

Descripcion: Permite extraer los changelogs de los paquetes que se encuentren en la URL

definida.

Condicion de ejecucion: Tiene que existir al menos un paquete en el repositorio.

Entrada/ Pasos de ejecucion:

e El usuario inicia la corrida del método.

Resultado esperado: Todos los changelogs pertenecientes a los paquetes de la URL definida se

copian en un directorio.

Evaluacion de la prueba: Satisfactoria

lteraciéon 2

Tabla 2. Caso de prueba de aceptacion PA2-HU (Fuente: Elaboracion propia)

=



CAPITULO 3: Validacion del método desarrollado

Caso de prueba de aceptacion

Cdédigo: PA2-HU Historia de usuario: Extraer datos Gtiles de

los changelogs.

Nombre: Extraer datos Utiles de los changelogs

Descripcion: Permite extraer los datos Utiles de los changelogs de los paquetes que encuentran
en un directorio definido.

Condicidn de ejecucion: Tiene que existir al menos un changelog en el directorio.

Entrada/ Pasos de ejecucion:

e El usuario inicia la corrida del método.

Resultado esperado: Se obtienen dos listas con los nombres de paquetes y desarrolladores

contenidos en los changelogs.

Evaluacion de la prueba: Satisfactoria

lteracién 3

Tabla 3. Caso de prueba de aceptacién PA3-HU (Fuente: Elaboracion propia)

Caso de prueba de aceptacion

Cdédigo: PA3-HU Historia de usuario: Crear red colaborativa.

Nombre: Crear red colaborativa

Descripcién: Permite crear una red colaborativa con las relaciones entre desarrolladores de un

mismo paguete de un repositorio de sistema operativo libre.

Condicion de ejecucién: Tienen que existir nombres de paquetes y desarrolladores.

Entrada/ Pasos de ejecucion:

e El usuario inicia la corrida del método.

Resultado esperado: Se obtiene una red colaborativa donde se puede visualizar la relacién entre

los desarrolladores de un mismo paquete del repositorio del sistema operativo libre.

Evaluacion de la prueba: Satisfactoria

Como resultado de cada iteracion se obtuvieron recomendaciones y no conformidades por
parte de los clientes. Las no conformidades se clasificaron en significativas y no
significativas en dependencia de la complejidad que tendria darle solucién a la misma.
También se tuvo en cuenta la afectacién que supondria para el usuario no resolver dichas
no conformidades. Después de cada iteracion se arreglaron todas las no conformidades
sefialadas. A continuacion, se representa en un grafico las recomendaciones y no

conformidades que arroj6 cada iteracion:
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Resultado de las pruebas de aceptacion

3
2
1 1 1 1 1 1
ik
B Recomendaciones ® No conformidades significativas

®m No conformidades no significativas

Figura 23. Gréfico de los resultados de las pruebas de aceptacion (Fuente: Elaboracién propia)
A continuacion, se listan las recomendaciones detectadas en cada iteracion.

Iteracion 1:

1. Realizar uno a uno la descarga de los paquetes del repositorio.
2. Copiar hacia otro directorio los archivos extraidos para simplificar el trabajo.

3. Verificar si existe conexion antes de iniciar la descarga de los paquetes.
Iteracion 2:

4. Eliminar cada paquete descargado después de extraer los changelogs.
Iteracion 3:

5. Mostrar donde se encuentran los archivos que contienen las redes colaborativas.
A continuacion, se listan las no conformidades significativas en cada iteracion:
Iteracion 1:

1. No se verifica que el paquete descargado se encuentre 0 no daflado antes de extraer
el fichero de control de cambios.

Iteracion 2:
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2. No se tienen en cuenta todos los desarrolladores que aparecen en los ficheros de
control de cambios independientemente que estos pueden encontrarse en areas

como la descripcién de los cambios implementados por algun otro desarrollador.
A continuacion, se listan las no conformidades no significativas en cada iteracién:
Iteracion 1:

1. No se tiene en cuenta si se presentan fallos en la red al realizarse la basqueda y
descarga de los archivos.
2. El usuario debe introducir la direccién del repositorio directamente en el cédigo del

método.
Iteracién 3:

3. No se realiza una vista previa de la red colaborativa antes de generar los ficheros

“gml” de la red.

Con el objetivo de verificar que se solucionaron todas las no conformidades detectadas se
realizaron pruebas de regresion. Estas pruebas estan enfocadas a comprobar que los
problemas detectados en una iteracion fueron resueltos correctamente por el equipo de
proyecto, para poder pasar a la siguiente iteracion, en la que se comprobara que no se

introdujeron errores al corregir los encontrados.

3.4 Validacion del método propuesto

Para realizar la validacion del método propuesto se compararon los datos Utiles que se
encuentran en los changelogs con la informacidon que se representa en la red colaborativa
con el fin de verificar que esta Ultima representa todos los nombres de desarrolladores y
paquetes. Como caso de prueba se tomaron tres ficheros de control de cambios ficticios

creados con el fin de implementar la validacion del método propuesto.

Una vez creados los changelogs ficticios y agrupados en un mismo directorio, se procedio
a cargar estos archivos utilizando el método implementado. Para verificar si el resultado
correspondia con el esperado se analizé la red resultante. Se procedié a comprobar que
todos los datos utiles se encontraran visibles y pudieran ser identificados facilmente.
También se tuvo en cuenta que las relaciones entre los paquetes y desarrolladores fuera
correcta. Los nombres de los paquetes y desarrolladores para cada fichero de control de

cambios se muestran en la siguiente tabla:
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Tabla 4. Nombre de desarrolladores y paquetes para la prueba de validacién (Fuente:

Elaboracién propia)

Paguetes Nombres

Paqueteuno Nombreuno Apellidouno
Nombredos Apellidodos

Nombretres Apellidotres

Paquetedos Nombrecuatro Apellidocuatro
Nombrecinco Apellidocinco

Nombreuno Apellidouno

Paquetetres Nombreseis Apellidoseis
Nombresiete Apellidosiete

Nombretres Apellidotres

La siguiente figura muestra la red colaborativa que resulto de representar los nombres de
desarrolladores de los changelogs ficticios (ver tabla 4) relacionados por los paquetes a los

que corresponden:

Mombreu } ellidotres

ellidoseis

Figura 24. Red colaborativa de relaciones entre desarrolladores ficticios (Fuente: Elaboracion propia)

También se representé la red colaborativa como un grafo bipartido atendiendo a las

relaciones que se establecen entre los paquetes y los desarrolladores de los mismos:
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-@-
NumbredellidchS

P!q1'_rj_b_l’Et_E| lidotres
@

e Nmﬂbrecinellidncinco

T~ Nnmbreéellidos.eiﬁ
Nombrecu aelliduc uatre_ _
Ncumbreu@ellidmmo

Figura 25. Red colaborativa de relaciones entre los paquetes ficticios y sus desarrolladores (Fuente:
Elaboracion propia)

3.5 Validacién de la solucién en funcion del tiempo

Se realizaron pruebas en funcién del tiempo para verificar que el proceso de extraccion de
los ficheros de control de cambios se aceleraba considerablemente empleando el método
implementado. Se tom6 una muestra de cinco personas familiarizadas con el trabajo en el
sistema operativo Windows 10 especificamente en la descarga de archivos, manejo de
herramientas de descompresién de archivos y gestién de ficheros. Teniendo en cuenta que
el nimero de archivos que contiene un repositorio de un sistema operativo libre es elevado,

se selecciond una muestra de trece archivos.

Se empled el navegador Mozilla Firefox en su version 59.0 para acceder y descargar
archivos desde el repositorio de un sistema operativo libre de la distribucién Ubuntu. Dicho
repositorio se encuentra en los servidores de la Universidad de las Ciencias Informaticas y

puede accederse mediante la direccion http://ubuntu.uci.cu/ubuntu/pool/main/a/ally-

profile-manager/. Para desempaquetar o descomprimir los paquetes “.deb” se hizo uso de

la herramienta AnyTolso y para extraer los archivos internos se trabajé con Winrar.

S


http://ubuntu.uci.cu/ubuntu/pool/main/a/a11y-profile-manager/
http://ubuntu.uci.cu/ubuntu/pool/main/a/a11y-profile-manager/
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La prueba consistié en que las personas seleccionadas descargaran los paquetes de la
direccion URL especificada anteriormente. Posteriormente, debian extraer el changelog de
cada uno de los trece archivos de forma manual y copiarlos hacia un directorio. Se
cronometrd el tiempo que tardaron estas personas y posteriormente se analizaron los
resultados alcanzados con los generados automaticamente por el método propuesto. El

siguiente grafico muestra los resultados alcanzados en funcién del tiempo:

Tiempo de las personas y el método

18,85
16,64
15,85
14
7,54
0.8
|
Persona 1 Persona 2 Persona 3 Persona 4 Persona 5 Método

® Tiempo en minutos

Figura 26. Gréafico de los tiempos personas - método implementado (Fuente: Elaboracion propia)

3.6 Conclusiones del capitulo

El proceso de validacion y pruebas de software a la solucién propuesta se desarrollé sin
inconvenientes. Luego de realizadas las pruebas de software y de corregirse las no
conformidades que fueron detectadas, puede concluirse que el método se encuentra listo
para su utilizacion. Las validaciones realizadas prueban la calidad de la solucion

desarrollada.
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CONCLUSIONES GENERALES

Al concluir la presente investigacién se pueden arribar a las siguientes conclusiones que

dan solucion al objetivo general de la misma:

1. La deteccion de comunidades permitié determinar grupos que se establecen en la
red a partir de las relaciones entre desarrolladores y las medidas de centralidad

permitieron identificar los actores mas influyentes dentro de la red.

2. Se obtuvo un método implementado en Python que facilité: la busqueda de paquetes
en repositorios de sistemas operativos libres, la extraccion de los ficheros de control
de cambios de cada uno de estos, la extraccion de los nombres de paquetes y sus
desarrolladores, asi como la creacion de una red colaborativa a partir de la relacion
entre desarrolladores y otra red con la relacion paquete — desarrollador.

3. A partir del trabajo con la herramienta Gephi se pudieron visualizar las redes
colaborativas y proceder a la detecciéon de comunidades y actores mas influyentes
en la red colaborativa permitiendo fortalecer la colaboracién entre equipos de

desarrollo.

4. La validacién realizada a través de pruebas unitarias y de aceptacion permitieron
corregir las no conformidades detectadas, probando la calidad de la solucion

propuesta.
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RECOMENDACIONES

Una vez cumplido el objetivo de la presente investigacién se recomienda:

1. Implementar y probar si el modelo en paralelo mejora el proceso de descarga de los

ficheros de control de cambios.

2. Implementar una suite para el trabajo con el método desarrollado donde puedan
realizarse por separado los principales procesos que lo componen (extraccién de
los changelogs, creacion de la red colaborativa, deteccién de comunidades y actores
mas influyentes) e integrarlo con la consola de Gephi para el andlisis de la red sin

necesidad de abrir esta herramienta.

3. Realizar un estudio de la informacién que pudiera obtenerse del andlisis de las redes
obtenidas a partir de los paquetes de los repositorios en las diferentes versiones de

un mismo sistema operativo.
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Figura 27. Red colaborativa representada por centralidad de cercania (Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 28. Red colaborativa representada por centralidad de grado (Fuente: Elaboracion propia)
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ANEXOS

Anexo 2. Tabla de datos que genera Gephi para unared colaborativa

Tabla 5. Tabla de datos con la informacidon de una red colaborativa (Fuente: Elaboracion

propia)

Id Label Interval pakage Eccentricity Closeness Centrality Harmonic Closeness Centrality Betweenness Centrality
0 Luis Bustama... acct 3.0 0.582524 0.647222 0.0
1 Dmitrijs Ledk... 'openoffice 3.0 0.606061 0.680556 39.8
2 Baptiste Lalle... firefox 2.0 0.645161 0.725 0.125
3 Abel Venero [firefox 2.0 0.638298 0.716667 0.0
4 Chris Coulson |firefox 2.0 0.652174 0.733333 59.125
5 David Futcher [firefox 2.0 0.645161 0.725 0.125
6 Chow Loong |pidgin 3.0 0.576923 0.638889 0.0
7 Tomasz Domi... firefox 2.0 0.645161 0.725 0.125
3 Christian Per... acct 3.0 0.582524 0.647222 0.0
9 Dirk Eddelbu... 3.0 0.582524 0.647222 0.0
10 Emanuele Col... dukto 0.0 0.0 0.0 0.0
11 Jamie Strand... firefox 2.0 0.645161 0.725 0.125
12 Benjamin Drung firefox 2.0 0.645161 0.725 0.125
13 IDidier Roche idgi 3.0 0.594059 0.663839 19.333333
14 Alexander Fo... pidgin 3.0 0.576923 0.6338329 0.0
15 Tan Jackson firefox 2.0 0.645161 0.725 0.125
16 Ari Pollak pidgin 3.0 0.576923 0.633389 0.0
17 Dan Streetman vian 3.0 0.491803 0.5 0.0
13 Ognyan Kulev acct 3.0 0.582524 0.647222 0.0
19 |Brian Murray firefox 2.0 0.645161 0.725 0.125
20 Daniel Baumann acct 3.0 0.582524 0.647222 0.0
21 John Vivirito |firefox 2.0 0.645161 0.725 0.125
22 Ben Collins |firefox 2.0 0.645161 0.725 0.125
23 IMike Hommey [firefox 0 645161 725 125
24 Bilal Akhtar [firefox 2.0 0.645161 0.725 0.125
25 Deckiin Foster pidgin 3.0 0.576923 0.633889 0.0
26 Austin Donnelly acct 3.0 0.582524 0.647222 0.0
27 |sebastien Ba... pidgin 2.0 0.759494 0.841667 |83.841667
28 |Felix Geyer firefox 2.0 0.645161 0.725 0.125
29 Stephan Her... acct 3.0 0.582524 0.647222 0.0
30 Colin Watson vian 2.0 0.952381 0.975 357.725
31 Ralf Treinen acct 3.0 0.582524 0.647222 0.0
32 Igor Zubarev firefox 2.0 0.645161 0.725 0.125
33 Mathieu Trudel pidgin 3.0 0.689655 0.780556 106.933333
34 Paul Adrian pidgin 3.0 0.576923 0.633889 0.0
35 Scott James acct 3.0 0.582524 0.647222 0.0
36 Juan Manuel firefox 2.0 0.625 0.7 0.0
37 Robert Hooker pidgin 3.0 0.576923 0.638889 0.0
38 Gilles Mocellin acct 3.0 0.582524 0.647222 0.0
39 Ritesh Khadg... pidgin 3.0 0.576923 0.638889 0.0
40 Will Cooke firefox 2.0 0.638298 0.716667 0.0
41 Adam Conrad |firefox 2.0 0.645161 0.725 0.125
42 Gianfranco C... |pidgin 3.0 0.576923 0.633889 0.0
43 Fabien Tassin firefox 2.0 0.645161 0.725 0.125

Matthias Klose pidgin 2.0 0.789474 0.866667 156.925
45 John Ledkov idai 3.0 0.576923 0.6338889 0.0
46 Gian Piero acct 3.0 0.582524 0.647222 0.0
47 |Alessio Treglia lacct 3.0 0.582524 0.647222 0.0
43 Matt Zimmer... firefox 2.0 0.779221 0.858333 127.175
49 Steve Langasek, |firefox 2.0 0.779221 0.858333 127.175
50 Wiliam Grant |firefox 2.0 0.638298 0.716667 0.0
51 INick Ellery firefox 2.0 0.645161 0.725 0.125
52 Dean Gaudet acct 3.0 0.582524 0.647222 0.0
53 John Coker lacct 3.0 0.582524 0.647222 0.0
54 Rico Tzschich... firefox 3.0 0.397351 0.419444 0.0
55 Micah Gersten ipidgin 2.0 0.759494 0.841667 |83.841667
56 Laurent Bigo. .. pidgin 3.0 0.576923 0.638889 0.0
57 Gunnar Hjalm... openoffice  [3.0 0.508475 0.527778 0.0
58 Marc Deslauri... pidgin 3.0 0.576923 0.638889 0.0
59 Chris Cheney openoffice 3.0 0.508475 0.527778 0.0
60 Eric Dorland firefox 2.0 0.645161 0.725 0.125
|61 Robert Ancell |pidgin 3.0 0.576923 0.638889 0.0




ANEXOS

Anexo 3. Vista de funcionamiento del método implementado

BN C:\Windows\system32\cmd.exe - pythen hilos.py _ O %

Mi n

Figura 29. Ejecucion del método implementado (Fuente: Elaboracién propia)
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