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Capitulo I. Introduccion

Este capitulo presenta una descripcion detallada sobre la motivacion del trabajo de
investigacion, los objetivos definidos, la estrategia utilizada para realizar la investigacion
y la descripcion de la solucién propuesta. Finalmente, se presenta la estructura del
documento en el cual se describe el contenido de cada capitulo a alto nivel.

1.1. Problematica y justificacion

Actualmente, las empresas de desarrollo de software se enfrentan a desafios
relacionados con la necesidad de desplegar productos y/o servicios que entreguen
cumplan con los deseos o0 necesidades de los clientes, con altos estandares de calidad
y en intervalos cortos de tiempo [1]. Para lograrlo, las empresas buscan la mejora
continua de sus procesos mediante la adopcion de enfoques, estandares o modelos de
referencia que permitan garantizar la calidad de sus procesos [1]. En este sentido, han
surgido soluciones directamente relacionadas al ciclo de vida de la implementacion de
productos software (también conocido como Development en inglés o a través de su
abreviacion Dev) que pueden ser clasificadas como tradicionales y agiles, algunas de
las soluciones tradicionales mas utilizadas son: CMMI [2], RUP [3], Modelo en cascada
(waterfall) [4], modelo en espiral [5], disefio rapido de aplicaciones (RAD) [6], entre otros.
Por otro lado, entre algunas de las soluciones agiles utilizadas estan: Scrum [7], Lean
Software [8], Test Driven Development (TDD) [9], Extremme Programming (XP) [10],
Crystal Clear [11], Adaptative Software Development [12], Dynamic Systems
Development Method [13], entre otros. Ademas, se han propuesto soluciones hibridas
que aprovechan lo mejor de los dos enfoques, asi como: Scrum & XP [14], Scrumban
[15], Scrum & CMMI [16], entre otros. Por otra parte, las empresas de software también
han prestado especial atencion a los procesos relacionados con la gestion de
operaciones en Tecnologias de la Informacion — Tl en ambientes productivos (también
conocida como Operations en inglés o a través de su abreviacion Ops), lo que ha
permitido a las empresas obtener beneficios como: (i) reducir tiempos de desarrollo,
integracion y despliegue de manera continua, (ii) delegar tareas repetitivas a procesos
automatizados, (iii) reducir el sesgo humano causado por la intervenciéon humana [17],
[18], entre otros. Como resultado, se han propuesto diferentes soluciones relacionadas
a la gestion de operaciones en T, tales como: ITIL [19], COBIT [20], la norma ISO/IEC
20000 [21], la norma ISO/IEC 27000 [22], entre otros.

No obstante, los marcos de trabajo y/o soluciones mencionadas en el apartado anterior
definen sus practicas y elementos de proceso considerando cada area (Dev u Ops) por
separado, por lo cual, se ha creado una brecha entre estas dos areas. De acuerdo con
lo anterior, y con el objetivo de integrar las mejores practicas propuestas tanto en los
procesos relacionados con el desarrollo y las operaciones (Dev y Ops), en el 2009
Debois [23] introdujo por primera vez el término DevOps, el cual permite potenciar
aspectos relacionados entre los dos enfoques trayendo consigo beneficios como,
mejorar: (i) la productividad, (ii) calidad y (iii) competitividad de las empresas que
desarrollan software [24], [25]. En este sentido, DevOps se enfoca en el establecimiento
de mejores practicas relacionadas con: (i) la integracion continua [26], (ii) la gestion del
cambio [27], (iii) las pruebas automatizadas [28], (iv) el despliegue continuo [29], (v) el
mantenimiento continuo [30], entre otros.

De acuerdo con el reporte de resultados de la encuesta mundial acerca del estado de
la agilidad del afio 2021 [31], el 75% de los participantes mencionaron que llevar a cabo
una transformacion hacia una cultura apoyada en DevOps es importante en las
organizaciones y expresaron que aplicar DevOps trae multiples beneficios para las



empresas en términos de disminucion del esfuerzo, costo y tiempo. Sin embargo,
adoptar DevOps en las empresas de software no es una tarea facil [32], y para minimizar
el riesgo de error en su implementacion, las empresas deben contar con los elementos
necesarios que permitan cuantificar y evaluar como es implementado durante el
desarrollo de sus proyectos, esto; con el objetivo de identificar oportunidades de mejora
y establecer estrategias para la mejora continua de los procesos [33]. Para lograrlo, las
empresas deben contar con las practicas, procesos, conocimiento y herramientas
necesarias que permitan evaluar, mejorar y gestionar de forma clara y agil las practicas
de DevOps en sus proyectos.

A partir del analisis de la literatura realizado en [34], fue posible observar que se han
realizado esfuerzos en la definicion de propuestas y soluciones relacionadas a la
evaluacion de DevOps en empresas de software a través de dos mecanismos: (i)
definicion de soluciones metodoldgicas, por ejemplo: modelos de capacidad, madurez
o colaboracion, métricas, métodos de certificacion, entre otros, y (ii) la implementacién
de herramientas desarrolladas por actores activos en la industria que tienen por objetivo
evaluar el grado de implementacion de las practicas, actividades y tareas asociadas a
DevOps. No obstante, los resultados obtenidos permitieron identificar que existe un alto
grado de heterogeneidad en las soluciones propuestas, debido a que no existe un
consenso general y claro en las definiciones, relaciones y conceptos en DevOps [35].
En este sentido, las soluciones identificadas en la literatura fueron propuestas de
acuerdo con un conjunto de valores, principios, actividades, roles, practicas y tareas
consideradas como relevantes por cada autor, y aunque todas las soluciones siguen un
objetivo equivalente; evaluar el grado de capacidad, madurez y/o competencia de
DevOps, las soluciones existentes resultan heterogéneas, con percepciones distintas,
alcances diferentes y en algunos casos ambiguas. Asimismo, las soluciones
identificadas, establecen “qué” hacer, sin embargo, no es claro “como” llevar a cabo la
implementacion de las practicas propuestas, lo que puede generar confusion al
momento de disefar los procesos en las empresas de software. Por otro lado, a partir
de los hallazgos obtenidos en [34], también fue posible identificar estudios relacionados
con la evaluacion de DevOps en empresas de diferentes tamafios, enfocando la mayoria
de los esfuerzos en realizar la evaluacion de DevOps en empresas grandes y medianas,
donde no se evidencian esfuerzos de evaluacién en micro y pequefias empresas de
software, las cuales, segun el informe de transformacion digital realizado por la comision
economica para América Latina y el Caribe (CEPAL) en el afio 2021 [36], corresponden
a aproximadamente el 99% de las empresas legalmente constituidas en América Latina
y se han convertido gradualmente en actores activos de la industria que buscan aplicar
DevOps en sus proyectos [37].

De acuerdo con lo anterior, surge la siguiente pregunta de investigacion: ¢ Coémo apoyar
la evaluacion del grado de implementacion de DevOps a través de las mejores
practicas propuestas en la literatura y en la industria de software? La respuesta a
esta pregunta no es sencilla, y aunque en la literatura consultada se logra evidenciar
que existen soluciones metodoldgicas y herramientas para evaluar DevOps, cada autor
sugiere su propia terminologia y criterios de evaluacion, conceptos, practicas y
elementos de procesos, resultando en un alto grado de heterogeneidad, confusion,
inconsistencia y conflictos terminoldgicos. Razén por la cual, en este proyecto se
presenta la definicion de un modelo de métricas a partir del enfoque Goal, Question,
Metric (GQM) [38], con el cual se describe un conjunto de objetivos (goals), preguntas
(questions) y métricas (metrics) para apoyar la evaluacion de los procesos relacionados
a DevOps enmarcados en las dimensiones de personas, cultura, tecnologia y procesos.
Lo anterior, con el objetivo de aportar mayor claridad en el qué y cdmo mejorar los
procesos relacionados a DevOps en la industria de software, asi como proporcionar un
instrumento de medicion que permita identificar oportunidades de mejora de manera
clara, precisa, idonea y completa. Asimismo, clarificar los conceptos y definiciones



utilizadas y reducir la ambigiiedad en la terminologia utilizada a partir de la utilizacion
de la ontologia propuesta en [39].

1.2. Objetivos

A continuacion, se presentan los objetivos aprobados por el consejo de Facultad de
Ingenieria Electronica y Telecomunicaciones de la Universidad del Cauca segun la
resolucion numero 8.4.3-90.2/002 de 2022.

1.2.1. Objetivo general

Proponer un modelo de métricas para apoyar la evaluacién del grado de implementacién
de DevOps basado en un conjunto de practicas propuestas en la literatura, y que apoye
a los profesionales y empresas de software a identificar oportunidades de mejora en sus
procesos de DevOps.

1.2.2. Objetivos especificos

A continuacion, se presentan los objetivos especificos de acuerdo con las palabras
claves propuestas en la taxonomia de Bloom [40]:

e OEH1: Identificar los elementos fundamentales para apoyar la evaluacion de las
practicas y procesos relacionados a DevOps en empresas de desarrollo de
software, a través de su identificacion por medio de un mapeo sistematico de la
literatura (MSL), que permita conocer las soluciones metodoldgicas Yy
herramientas propuestas por otros autores.

e OE2: Construir un modelo de métricas para apoyar la evaluacién de DevOps
basado en el enfoque Goal-Question-Metric (GQM), que establezca las métricas
necesarias para evaluar el grado de implementacion de las practicas
fundamentales de DevOps propuestas en la literatura y en la industria de
software.

e OE3: Evaluar el modelo propuesto a través un grupo focal como técnica
cualitativa de estudio, con el objetivo de identificar oportunidades de mejora a
partir de las observaciones realizadas por expertos en DevOps.

e OE4: Evaluar el modelo propuesto a través de estudio de caso aplicado a
empresas desarrolladoras de software, con el objetivo de evaluar la: idoneidad,
claridad y completitud de la propuesta.

1.3. Metodologia

Para llevar a cabo la ejecucion del proyecto, se utilizé el método Investigacién-Accion
con multiples ciclos de forma lineal [41]. La evaluacion de la propuesta fue llevada a
cabo a través de un grupo focal (focus group) [42] y un estudio de caso [43]. A
continuacién, se describen los ciclos y las actividades que se llevaron a cabo para el
desarrollo del proyecto.

1.3.1. Ciclo conceptual. Analisis conceptual

En esta fase se realizé la investigacion acerca del estado del arte actual acerca de la
propuesta de soluciones para evaluar el grado de implementacion de DevOps en
empresas de software, esto, con el objetivo de identificar, estudiar, entender y comparar
las iniciativas, problematicas, soluciones y trabajos relacionados en el area. En esta fase
se desarrollaron las siguientes actividades:



¢ Revision del estado del arte: Se realizé un mapeo sistematico de la literatura
[34] para identificar las propuestas relacionadas a la evaluacion del grado de
implementacién de DevOps en empresas de software.

¢ Profundizacion: A partir de los resultados obtenidos en el mapeo sistematico,
se llevé a cabo un estudio de las caracteristicas, similitudes y diferencias en las
soluciones propuestas.

1.3.2. Ciclo metodolégico. Definicion de la solucién

En esta fase se armonizaron los elementos de proceso identificados durante la revision
del estado del arte con el objetivo de establecer el conjunto unificado de practicas que
puedan ser caracterizadas en un modelo de métricas genérico. En esta fase se
desarrollaron las siguientes actividades:

e Armonizacion de soluciones metodolégicas: Se aplicé un proceso de
armonizacion que permiti6 comparar las soluciones existentes a través de una
estructura homogénea de proceso.

¢ Anadlisis de herramientas existentes: Se llevd a cabo un andlisis de las
herramientas identificadas en la industria con el objetivo de establecer los
elementos que son considerados como mas relevantes por las empresas de
software.

¢ Definicion del modelo de métricas: Definir el modelo de métricas del grado de
implementacién de DevOps en empresas de software.

1.3.3. Ciclo de evaluacién teérica. Grupo focal

En esta fase se llevo a cabo la evaluacion de la propuesta a través de un grupo focal
(focus group) [42] que reunié a miembros de la comunidad académica y de la industria
con el objetivo de evaluar la propuesta a través de opiniones de expertos desde
multiples perspectivas. En esta fase se llevaron a cabo las siguientes actividades:

¢ Planificacion: Se llevd a cabo la capacitacion, coordinacion, organizacion y
disefio de cada grupo focal.

e Seleccidon de la muestra: Se llevd a cabo el proceso de seleccion de las
personas que participaron en el grupo focal, de acuerdo con su experiencia y
conocimiento en la aplicacion de DevOps en empresas de software.

e Accion: Se ejecutd el grupo focal de acuerdo con la planificacion y disefio
planteado en la actividad anterior.

¢ Observacion: Se tomaron los datos sobre la ejecucion e intervencion del grupo
focal.

¢ Reflexion: Se generd un reporte como resultado de la reflexion, analisis, y
realimentacion de los datos obtenidos durante la ejecucion del grupo focal.

1.3.4. Ciclo de evaluacién practica. Estudio de caso

En esta fase se llevd a cabo la evaluacion de la propuesta a través de un estudio de
caso [43] aplicado en una empresa de software. En esta fase se realizaron las siguientes
actividades:
¢ Diseno del estudio: Se establecieron los objetivos, el disefio y el protocolo del
estudio de caso
¢ Realizacion del estudio: Se ejecuté el estudio de caso en la empresa teniendo
en cuenta la planificacion y disefio planteado en la actividad anterior.
e Analisis y conclusiones: Se generd un reporte como resultado de la reflexion
y el analisis de los datos obtenidos durante la ejecucion del estudio de caso.



1.3.5. Ciclo de documentacién y socializaciéon

Este ciclo se realiz6 de manera transversal al proyecto con el fin de organizar la
documentacion y socializacion de los resultados obtenidos durante la ejecucion del
proceso de investigacion. En esta fase se realizaron las siguientes actividades:

e Estancia de investigacion: Se realiz6 una pasantia en el grupo de investigacion
[+D+] en tecnologias de la informacion y las comunicaciones — GIDITIC de la
Universidad EAFIT bajo la tutoria de la PhD. Elizabeth Suescun. Esta pasantia
permitié socializar los resultados parciales del proyecto y realizar ajustes sobre
la propuesta.

o Elaboraciéon de monografia: Se elabor6 la monografia teniendo en cuenta los
anexos que resultaron durante el proceso de investigacion.

e Elaboracion de articulos: Se colaboro en el grupo de investigacion GTI de la
universidad del Cauca y el grupo GIDITIC de la Universidad EAFIT para la
elaboracion de un total de 8 articulos de investigacion que fueron escritos
durante el tiempo que se llevé a cabo la definicion de la propuesta.

e Divulgacion de resultados: Se presentaron y sustentaron los resultados
obtenidos durante el desarrollo del proyecto de investigacion.

1.4. Resultados obtenidos

Los resultados obtenidos durante el proyecto de maestria son los siguientes:
¢ Monografia de trabajo de grado, el cual se estructura con los elementos definidos
en la siguiente subseccion.
¢ Modelo de métricas para apoyar la evaluacion del grado de adopcion de DevOps
en empresas de software.
¢ Articulos publicados en revistas indexadas (ver Seccion 6.2. Publicaciones)

1.5. Estructura del documento

El trabajo de investigacion esta dividido en seis (6) capitulos, los cuales se describen de
manera resumida a continuacion:

El Capitulo Il presenta el marco tedrico, el cual incluye los conceptos basicos
relacionados con la tematica del proyecto, el estado del arte actual obtenido como
resultado de aplicar un mapeo sistematico de la literatura. En el Capitulo Ill se realiza el
analisis del conjunto de elementos de proceso identificados a partir de la revision del
marco tedérico mediante la aplicacidon de un proceso de armonizacién. En el Capitulo IV
se presenta el modelo de métricas que describe los elementos necesarios para evaluar
el grado de adopcion de DevOps en empresas de software. El capitulo V presenta la
evaluaciéon del modelo de meétricas, indicando el procedimiento realizado para la
aplicacion de un grupo focal y lo correspondiente para la realizacién de un estudio de
caso en una organizacion de desarrollo de software. El Capitulo VI describe las
conclusiones obtenidas a partir del trabajo de investigacion, las lecciones aprendidas y
las posibles brechas de investigacion futuras. Ademas, se presenta el resumen de como
se cumplieron los objetivos de investigacion y los aportes investigativos del proyecto en
el area de la ingenieria de software. De manera complementaria, como resultado de
este trabajo se presentan los siguientes artefactos: (i) monografia del trabajo de grado,
(il) anexos, (ii) articulo técnico y (iv) un disco compacto con todos los artefactos
mencionados anteriormente en formato digital.



Capitulo Ill. Marco teodrico y
estado del arte

En este capitulo se presentan los conceptos mas relevantes en el proyecto conformando
el marco tedrico de la propuesta. También, se presenta el mapeo sistematico de la
literatura usado como instrumento para proporcionar un estado del arte actualizado
donde se sintetizan los trabajos relacionados, propuestas e iniciativas en la evaluacion
de DevOps en empresas de software.

2.1. Marco teodrico

A continuacién, se presentan algunos conceptos importantes que facilitaran el proceso
de lectura del documento y permitirdn mejorar la comprension de la propuesta.

2.1.1. DevOps

Segun Jabbari et al. [44], DevOps se define como: “una metodologia, enfoque o cultura
que tiene por objetivo cerrar la brecha existente entre el desarrollo y las operaciones
mediante un proceso de mejora continua cuya base se soporta en: la comunicacion,
colaboracion, integracion/desplieque continuo y el aseguramiento de la calidad
mediante la aplicacion del conjunto de mejores practicas propuestas durante el proceso
de desarrollo de software”.

2.1.2. Proceso de desarrollo de software

En el contexto de la ingenieria de software un proceso de software es un enfoque
adaptable que permite que el equipo de desarrollo busque y elija el conjunto apropiado
de acciones y tareas para el trabajo [45].

2.1.3. Enfoques agiles y tradicionales

De acuerdo con Pressman et al. [45], un enfoque tradicional se puede definir como: “un
enfoque que permite que cada equipo de desarrollo elija el conjunto de actividades mas
adecuadas para llevar a cabo una metodologia de trabajo estructurada y ordenada”. Por
otro lado, de acuerdo con los precursores y practicantes de la comunidad agil [46], los
enfoques agiles se caracterizan por seguir los siguientes principios: “Individuos e
interacciones sobre  procesos y herramientas, software funcionando sobre
documentacion extensiva, colaboracion con el cliente sobre negociacion contractual y
respuesta ante el cambio sobre seguir un plan”

2.1.4. Importancia del uso de DevOps en empresas
desarrolladoras de software

La mejora en las practicas y el surgimiento de herramientas tecnoldgicas relacionadas
con la automatizacién de las actividades presentes durante el ciclo de vida de desarrollo
de software trajo consigo la definicién de un enfoque que adopta el conjunto de mejores
practicas presentes en el Desarrollo y las Operaciones, conocido actualmente como
DevOps. Segun Franga et al. [18], aplicar DevOps aborda problematicas relacionadas
con: (i) la integracion continua [26], (ii) gestion del cambio [27], (iii) pruebas
automatizadas [28], (iv) despliegue continuo [29], (v) mantenimiento continuo [30], entre



otros, las cuales permiten potenciar aspectos relacionados con: (i) gestion de
infraestructura, (ii) gestion de la configuracion, (iii) mitigacion de desastres, entre otros
[47]. En este sentido, DevOps provee una base para mejorar aspectos criticos durante
el desarrollo de proyectos software como: la productividad, calidad, competitividad y
comunicacion [24], [25] a través de la automatizacion de las tareas relacionadas al ciclo
de vida del desarrollo de software.

2.1.5. Importancia de la evaluacién de los procesos en
las empresas de desarrollo de software

En general, las empresas de software enfrentan diferentes desafios con relacion a la
ejecucion de los proyectos que llevan a cabo, entre ellos: (i) producir entregables que
cumplan con las expectativas de los clientes, (ii) realizar entregas en intervalos cortos
de tiempo, y (iii) mantener altos estandares de calidad [1]. En este sentido, las empresas
deben adoptar y/o implementar procesos que permitan asegurar la calidad de sus
soluciones [48]. Sin embargo, la implementacion de un proceso no basta para garantizar
que esta siendo aplicado correctamente. Como parte del proceso de mejora continua,
las empresas deben establecer los elementos necesarios para evaluar sus procesos
internos de manera cuantitativa y garantizar que sus practicas son aplicadas de manera
correcta [48]. Para lograrlo, las empresas deben definir mecanismos que permitan
realizar una evaluacién cuantitativa y/o cualitativa del grado de implementacion de sus
procesos e identificar oportunidades de mejora que se encuentren alineadas con los
objetivos de la empresa [33], [48]. En particular, DevOps integra dos areas con altos
niveles de complejidad, por lo cual, se deben establecer estrategias y mecanismos que
permitan cuantificar como es implementado en una empresa [44].

2.1.6. Métrica

De acuerdo con [49], una métrica se define como la medicion cuantitativa del grado en
el cual un sistema, componente o proceso cumple con un atributo. El objetivo de las
métricas en el contexto de la ingenieria de software es identificar y controlar el conjunto
de parametros esenciales que estan presentes durante el ciclo de vida de desarrollo de
software.

2.1.7. Goal Question Metric (GQM)

Segun [38], GQM es un paradigma que permite desarrollar un conjunto de métricas que
plantea como principio basico; que la medicion debe ser realizada siempre orientada
hacia un objetivo. Este paradigma propone un modelo de medicion en tres niveles,
donde primero se define un objetivo, luego se refina por medio de preguntas, y
finalmente se definen métricas para responder las preguntas formuladas.

2.2. Estado del arte

A continuacion, se presenta un extracto de los hallazgos obtenidos a partir de un mapeo
sistematico de la literatura (MSL) publicado en [34], el cual se aplicé con el propdsito de
analizar el estado del arte con relacién a la definicion de soluciones metodoldgicas y
herramientas para evaluar el grado de implementacion de DevOps en empresas de
software.

2.2.1. Protocolo de investigacion

El mapeo sistematico de la literatura (en adelante MSL) es un método utilizado para
identificar los estudios relevantes en un area de interés y el posterior analisis de la



informacion obtenida a partir de un conjunto de criterios definidos por los autores. El
MSL se realiz6 siguiendo la guias metodolégicas propuestas en [50], [51], aplicando de
manera ordenada las siguientes etapas: (i) planeacion, (i) ejecucion y (iii)
documentacion. A continuacioén, se presenta un resumen de la planificacién, ejecucion
y analisis de los resultados.

2.2.1.1. Etapa de planificaciéon

En la etapa de planificacion se realizaron las siguientes actividades: (i) definicion de
preguntas de investigacion, (ii) definicion de la estrategia de busqueda, (iii) definicién de
los criterios de seleccion de estudios primarios, (iv) definicion de los criterios de
evaluacion de la calidad, (v) definicion de la estrategia de extraccion de datos y (vi)
seleccion de los métodos de sintesis. A continuacion, se presenta el detalle de cada una
de las actividades presentes durante la planificacion.

2.2.1.2. Preguntas de investigacién

Con el objetivo de identificar posibles brechas de interés durante el proceso de
investigacion, se plantearon 7 preguntas de investigacion las cuales son presentadas
en la Tabla 1.

Tabla 1. Preguntas de investigacion.

de investigacion utilizados en la literatura?

No Pregunta de investigacion Motivacion

P1 ¢Cual es la distribucion temporal de los | Identificar tendencias y comportamientos con relacion al
estudios primarios? interés en proponer soluciones para evaluar DevOps.

P2 ¢Cual es la distribucion geografica de los | Identificar las regiones geograficas que han hecho los mayores
estudios primarios? esfuerzos en la definicion de soluciones para evaluar DevOps.

P3 ¢Cuadles son los estudios primarios mas | Determinar los estudios de mayor impacto que buscan
citados? proponer soluciones o iniciativas para evaluar DevOps.

P4 ¢ Cuales son las metodologias o instrumentos | Identificar técnicas, metodologias o protocolos presentes en la

literatura.

Identificar las soluciones metodolégicas propuestas para

o . ” ”
P5 | ;Cual es el tipo de solucion propuesta? evaluar DevOps.

P6 ¢ Se han propuesto herramientas | Identificar las herramientas tecnolégicas utilizadas para
tecnoldgicas para evaluar DevOps? evaluar DevOps.
P . Identificar los tipos especificos de empresas en los cuales se
¢(Cuales son los tipos de empresas . . )

P7 ha propuesto o aplicado algin mecanismo para evaluar

involucradas en los estudios relacionados?

DevOps.

Acrénimos: No: Numero.

2.2.1.3. Estrategia de busqueda

La busqueda se realizé aplicando combinaciones de los conectores logicos “AND” y
“OR”; La cadena de busqueda fue ejecutada en los siguientes motores de busqueda:
Google Scholar, IEEEXplore, Scopus y SpringerLink. Ademas, se analiz6 la literatura
gris proporcionada por expertos en el area; la cadena aplicada fue: “(devops OR
“develop and operation” OR “development and operation”) AND ((capability OR maturity
OR evaluation OR assessment OR measure OR measurement OR appraisal OR metric)
AND ("reference model” OR tool OR process OR technique OR method)”.

2.2.1.4. Criterios de seleccidén de estudios primarios

Los estudios se evaluaron de acuerdo con su titulo, resumen y palabras clave. Los
estudios seleccionados como relevantes se evaluaron mediante los siguientes criterios:
(i) estudios en inglés que proponen mecanismos para evaluar DevOps; y (ii) estudios
publicados desde el afo 2009 (cuando se definié por primera vez el término DevOps



[23]) hasta el 2021 en revistas, conferencias y congresos de alto impacto. Por otro lado,
se descartaron los estudios que cumplen al menos uno de los siguientes criterios de
exclusion: (i) estudios que no contribuyen a la evaluacion de DevOps, (ii) estudios que
no tienen suficiente nivel de detalle, (iii) estudios de debate presentados como resumen
o presentacion, (iv) estudios sin fecha de publicacién y (v) estudios duplicados.

2.2.1.5. Criterios de evaluacion de la calidad

Para medir la calidad de los estudios primarios, se definié un cuestionario con escala de
puntuacion de tres valores (1, 0y -1), el cual es presentado en la Tabla 2. En la Tabla 3
se presenta la suma de la puntuacién de cada estudio que conforma la puntuacion final
(obteniendo un valor entre -6 y +6). Las puntuaciones obtenidas son utilizadas como
indicador para que otros autores puedan identificar cuales estudios pueden tener mayor
relevancia en el futuro, por lo cual, los resultados presentados a continuacién no son
considerados un criterio de exclusion.

Tabla 2. Criterios de evaluacion de la calidad de los estudios primarios.

Puntuacion asignada

No Pregunta e 0 1

c1 ¢El estudio contempla una definicién clara de Si Parcialmente No
DevOps?
¢ El estudio propone procesos, modelos, técnicas,

C2 | herramientas o guias metodoldgicas para evaluar Si Parcialmente No
DevOps?
¢ El estudio valida la propuesta de evaluacion de Atfaves de. uno o A través de un No

C3 mas estudios de : .
DevOps? caso estudio focal validado

ca ¢ El estudio expone de manera clara y detallada los Si Parcialmente No
resultados obtenidos?

c5 ¢El estud.|o ha sido publicado en una revista, JCR > 2.0 1.0=JCR <= JRC <1.0
conferencia o congreso relevante? 2.0

c6 ¢ El estudio ha sido citado por otros autores (segun Mas de cinco Entre uno y cinco No ha sido
el indice de citas de Google Scholar)? autores autores citado

Acrénimos: No: Numero.

Tabla 3. Resultados obtenidos tras aplicar los criterios de evaluacion de la calidad.

No Ref C1 C2 C3 C4 C5 C6 Puntuacién
1 [52] -1 +1 -1 +1 -1 +1 0
2 [53] 0 +1 +1 -1 -1 -1 -1
3 [54] -1 -1 -1 -1 -1 +1 -4
4 [55] -1 -1 -1 -1 -1 0 -5
5 [56] -1 -1 -1 -1 -1 0 -5
6 [57] -1 -1 -1 -1 +1 +1 -2
7 [58] +1 -1 +1 0 +1 -1 +1
8 [59] 0 +1 +1 0 -1 0 +1
9 [60] 0 -1 -1 -1 -1 -1 -5
10 [61] +1 +1 +1 +1 +1 -1 +4
11 [62] +1 +1 +1 +1 -1 +1 +4
12 [63] 0 +1 -1 -1 0 +1 0
13 [64] 0 +1 -1 -1 -1 +1 -1
14 [65] 0 +1 +1 +1 -1 0 +2
15 [66] +1 +1 0 +1 -1 -1 +1
16 [67] +1 +1 +1 +1 -1 0 +3
17 [68] +1 -1 -1 -1 -1 0 -3
18 [69] -1 +1 0 0 -1 -1 -2
19 [70] +1 +1 -1 -1 0 +1 +1
20 [71] +1 -1 -1 -1 -1 -1 -4
21 [72] 0 +1 +1 -1 -1 +1 +1
22 [73] +1 -1 -1 -1 -1 +1 -2
23 [74] 0 -1 -1 -1 -1 +1 -3
24 [75] 0 0 -1 -1 -1 -1 -4

Acrénimos: No: Numero. Ref: Referencia. Cn: Criterio.



2.2.1.6. Estrategia de extraccién de datos

Para asegurar que se aplicaron los criterios de extraccion de datos, se definid un
conjunto de posibles respuestas para cada pregunta de investigacién, las cuales son
presentadas en la Tabla 4.

Tabla 4. Posibles respuestas a las preguntas de investigacion.

No Pregunta de investigacion Respuesta
P1 g:i:nizlri::?b distribucion temporal de los estudios | g4, comprendido en el intervalo 2009-2021.
P2 g:i:nxizlrigz?la distribucion geografica de los estudios Distribucion por continentes y paises.

Trabajos relacionados con mayor cantidad de citas por
otros autores.
¢Cuales son las metodologias o instrumentos de | Mapeo sistematico, revision de la literatura, estudio de

P3 | ;Cuales son los estudios primarios mas citados?

P4

investigacion utilizados en la literatura? caso, entrevistas, otros.
. . i Modelo, técnica, metodologia, framework, proceso,
P5 | ;Cual es el tipo de solucién propuesta? otro 9 P
P6 ¢ Se han propuesto herramientas tecnoldgicas para | Sito web, frameworks, herramientas de automatizacion,
evaluar DevOps? encuestas en linea, reportes, otros.
P7 ¢ Cuales son los tipos de empresas involucradas en | Microempresas, empresas pequefias, empresas
los estudios relacionados? medianas, empresas grandes.

Acrénimos: No: Numero.

2.2.1.7. Método de sintesis

La informacién de los estudios primarios fue extraida, ordenada y estructurada de la
siguiente manera: identificacion, resumen y descripcion. En la Tabla 5, se presenta la
tabla que describe la relacién entre los estudios primarios y las preguntas de
investigacion.

Tabla 5. Relacion entre los estudios primarios y las preguntas de investigacion.

Preguntas

No | Ref Nombre P1 [ P2 P3| P4a]P5]P6]P7

1 (52] An gmplrlcal study on culture, automation, measurement, and X X X X X } X
sharing of devsecops

2 | [53] Towards a Model for Assessmg Collaboration Capability X X X X X X X
Between Development and Operations

3 | [54] | A Continuous Certification Methodology for DevOps X X X X X X X

4 | [55] | Comparison of devops maturity models X X X X X - X

5 | [56] Developing a Dev‘Ops maturity .model: a \{alldated model to X X X X X X X
evaluate the maturity of DevOps in organizations

6 | [57] .FaIIacules, and pitfalls on the road to DevOps: a longitudinal X X X X } } X
industrial study

7 | [58] | Aresearch on DevOps maturity models X X X X X - X

8 | [59] | DevOps and software quality: A systematic mapping X X X X X - X

9 | [60] Derps and .Organlsatlonal Performance: The Fallacy of X X X X X } X
Chasing Maturity

10 | [61] | A maturity model for DevOps X X X X X - X

11 | 162 Development .of a GQM-based Technique for Assessing X x | x X X ) X
DevOps Maturity

12 | [63] DevOps ‘competences and maturity for software producing X X X X } } X
organizations

13 | [64] | A DevOps collaboration culture acceptance model X X X X - - X

14 | [65] | An assessment of DevOps maturity in a software project X X X X X - X

15 | [66] | Towards a quality model for devops X X X X X - X

16 | [67] | Evaluation of agility assessment tools: a multiple case study X X X X - - -
Analysis of Tools for Assessing the Implementation and Use of

17 | [68] | agile Methodologies in SMEs X Xop X X X - | X

18 | [69] | Application of Scrum Maturity Model in SoftDesign Company X X X X - - X
Towards the adoption of DevOps in software product

19 | [70] organizations: A Maturity Model Approach X X X X X ) X

20 | [71] | Designing a metrics model for DevOps at Philips IT X X X X X - -




21 | [72] CMMI guided process improvement for DevOps projects: an
exploratory case study

22 | [73] | Devsecops metrics

23 | [74] | Measurement Based Performance Evaluation of DevOps

24 | [75] Composable DevOps: automated ontology based DevOps
maturity analysis

Acronimos: No: Numero. Ref: Referencia. Pa: Pregunta.

X |X|X| X
X |X|X| X
X |IX|X| X
X |IX|X| X

2.2.1.8. Calendario del mapeo sistematico

El MSL se aplico en el transcurso comprendido entre diciembre de 2020 y febrero de
2021. Posteriormente, se realizé una actualizacidon considerando los ultimos articulos
publicados durante el afio 2021. Durante el desarrollo del trabajo de investigacion, el
mapeo sistematico fue publicado en la revista Facultad de Ingenieria [34].

2.2.1.9. Etapa de ejecucion

La seleccion de los estudios consistid en cinco iteraciones, una por cada fuente de
busqueda. Para ello, se realizaron las siguientes actividades: (a) revision de 7 estudios
correspondientes a la literatura gris; (b) seleccion de estudios que cumplen con los
criterios de inclusion; (c) seleccién de estudios que responden a las preguntas de
investigacion; y (d) eliminacién de estudios duplicados. Como resultado, se identificaron
1211 estudios relacionados; después de aplicar cada una de las iteraciones, se obtuvo
un total de 24 estudios primarios. En la Tabla 6, se presenta el consolidado de estudios
relacionados con cada etapa de exclusion.

Tabla 6. Estudios primarios.

No Base de datos a b c d
1 IEEEXplore 221 14 5 2
2 SpringerLink 426 18 5 4
3 Scopus 283 20 7 4
4 Google Scholar 274 57 11 9
5 Literatura Gris 7 6 5 5

Total 1211 115 33 24

Acrénimos: No: Numero.

2.2.2. Resultados del mapeo sistematico de la literatura

A continuacion, se presenta la respuesta a cada una de las preguntas de investigacion,
todas las respuestas encontradas tienen sus referencias respectivas para facilitar su
estudio posterior en profundidad por parte de las partes interesadas.

2.2.21. P1: ;Cual es la distribucion temporal de los
estudios primarios?

Se identificd un interés creciente a partir del afio 2014 con relacion a la definicion de
propuestas para evaluar DevOps. De acuerdo con la Figura 1, en el afio 2019 se realiz6
la mayor cantidad de aportes con un total de 8 estudios (33.3%) ([52]-[58], [76]), seguido
por el afio 2020 con 5 estudios (20.8%) ([35], [59]-[62]) y el afio 2020 con 5 estudios
(20.8%) ([63]-[66]), Por otro lado, en 2016 y 2017 se realizaron 2 estudios por afio para
un total de 4 estudios (16.7%) ([67]-[70]), Finalmente, en 2014, 2015 y 2021 se realiz
un estudio por afio para un total de 3 estudios relacionados (12.5%) ([71], [77], [78]).
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Figura 1. Distribucion temporal de los estudios relacionados.

2.2.2.2. P2: ;Cual es la distribucién geografica de los
estudios primarios?

Se observo que la mayoria de los estudios se realizaron en Europa con un total de 15
estudios (62.5%), de los cuales 5 ([56], [57], [63], [70], [71]) fueron propuestos en Paises
Bajos, seguido por Noruega con 2 estudios relacionados ([52], [59]), y finalmente;
Alemania, Austria, Espafa, Finlandia, Italia, Lituania, Portugal y Suecia con 1 estudio,
respectivamente, para un total de 8 estudios relacionados ([53]-[55], [61], [62], [66], [68],
[77]). Por otro lado: (i) se realizaron 3 estudios en Africa (12.5%) de los cuales 2 fueron
llevados a cabo en Sudafrica ([60], [64]) y 1 en Arabia Saudita ([58]), (ii) se identificaron
3 estudios relacionados (12.5%) en Sudamérica, de los cuales 2 fueron propuestos en
Colombia ([35], [76]) y 1 en Brasil ([69]), (iii) se identificaron 2 trabajos relacionados en
Asia (8.3%), propuestos por autores ubicados en la zona geografica de Turquia que
pertenece al continente asiatico ([65], [67]) y (iv) se realizé un 1 estudio relacionado en
Norteamérica que fue llevado a cabo en Estados Unidos (4.2%) ([78]).

2.2.2.3. P3: ;Cudles son los estudios primarios mas
citados?

El estudio mas citado a la fecha en la cual se realizé el MSL fue [77] con un total de 137
citas, seguido por [52] con 16 citas; por otro lado, [67], [70] fueron citados 15 veces
respectivamente, [58], [63], [66] fueron citados 9 veces cada uno, [64] fue citado 6 veces,
[59] fue citado 4 veces, [56], [68], [76] fueron citados 3 veces, [71] fue citado 2 veces,
[54], [57], [69] fueron citados 1 vez. Finalmente, [35], [53], [55], [60]-[62], [78] no fueron
citados, debido a que los estudios relacionados identificados no han sido difundidos lo
suficiente para ser identificados por la comunidad cientifica a la fecha del MSL.

22.24. P4: ;Cuales son las metodologias o
instrumentos de investigacion utilizados en la
literatura?

De acuerdo con los resultados se observé que: (i) 10 estudios (41.7%) ([55], [58]-[60],
[62], [64], [66], [68], [72], [73]) realizan estudios exploratorios a través de MSL para
establecer el estado de arte en el uso de modelos, procesos, técnicas, herramientas o
marcos de referencia para la evaluacion de DevOps, (ii) 7 estudios (29.2%) ([53], [54],
[67], [69], [74], [75], [78]) proponen soluciones para evaluar DevOps a través de estudios
de caso en empresas de software, (iii) 4 propuestas (16.7%) ([56], [61], [65], [71])
proponen modelos y métricas de evaluacion siguiendo el modelo de investigacion-
accion, (iv) 2 trabajos (8.3%) ([63], [70]) fueron aplicados a través de revisiones
sistematicas de la literatura, y (v) 1 estudio (4.2%) ([52]) es llevado cabo a través de
modelos de investigacion empiricos propuestos por los autores.



2.2.2.5. P5: ;Cual es el tipo de solucion propuesta?

Con relacion al tipo de solucion propuesta, se identificé que: (i) en [68] se realiza un
estudio exploratorio que presenta diferentes herramientas evaluar DevOps en pequefas
y medianas empresas de software (en adelante PyMEs), sin embargo, no hace un
analisis detallado de las herramientas, (ii) en [35], [59], [72], [76] se realizaron MSL para
identificar los elementos a considerar para aplicar DevOps en empresas de software,
(iii) en [55], [58], [60], [70] se realizaron estudios para conocer el estado del arte con
relacion al uso de modelos de madurez para evaluar DevOps, (iv) en [66], [71], [73], [74]
se proponen métricas para evaluar practicas especificas como construccion, integracion
y despliegue continuo, (v) se han propuesto modelos de competencia ([53], [64]),
madurez ([55], [56], [58], [60]-[63], [65], [69], [70]) y colaboracién [53], (vi) en [69] se
propone un modelo de evaluacién de DevOps basado en SMM (Scrum Maturity Method),
(vii) en [54] se propone un método para certificar el uso de mejores practicas de DevOps,
(viii) en [52] se propone un modelo para evaluar el desarrollo, seguridad y operaciones
(DevSecOps) a través de los valores y principios (CALMS) propuestos en DevOps y (ix)
en [78] se propone un estandar para la adopcién de DevOps en empresas de software.

2226. P6: ¢Se han propuesto herramientas
tecnoldégicas para evaluar DevOps?

Los estudios analizados se dividen en dos categorias: (i) estudios que proponen
soluciones metodoldgicas para evaluar DevOps (87.5%) ([52], [54]-[56], [59]-[66], [69]—
[72], [74], [75], [78]); vy (ii) estudios que realizan un analisis comparativo de herramientas
propuestas para evaluar DevOps (12.5%) ([53], [67], [68]), sin embargo, no se lleva a
cabo un analisis exhaustivo de las herramientas presentadas en los estudios. Con el
objetivo de establecer un estado de conocimiento mas amplio en el uso de herramientas,
se realizd un estudio exploratorio apoyado en la metodologia propuesta en [79] en el
cual se identificé un total de 13 herramientas desarrolladas por diferentes empresas que
buscan evaluar DevOps, y que son presentadas en la Tabla 7. Para llevar a cabo el
estudio de las herramientas, se tuvo en cuenta aspectos como: (i) accesibilidad (A1),
para conocer si la herramienta es de acceso gratuito, gratuito con periodo de prueba o
pago; (i) método utilizado para la evaluacion (A2); la evaluacion se realiza a través de
encuestas, frameworks, consultoria, modelos de referencia, otro y (iii) objetivo o alcance
de la evaluacion (A3); la herramienta realiza una evaluacion a nivel de proceso,
practicas, actividades, roles, tareas, principios, otro. Con relacién a la accesibilidad (A1),
se observo que 7 herramientas (54%) ([80]-[86]) son gratuitas y ofrecen su servicio a
través de encuestas o guias metodolégicas, seguido por 5 herramientas (38.4%) ([87]-
[91]) que son de pago y 1 herramienta (7.6%) [92] que ofrece un periodo de prueba de
30 dias. Con relacion al método de evaluacion utilizado por las herramientas (A2), se
observé que existe heterogeneidad en los mecanismos utilizados por las empresas para
evaluar DevOps, por ejemplo: 6 herramientas (46.2%) ([80]-[83], [85], [86]) realizan la
evaluacion a través de encuestas; por otro lado, 5 herramientas (38.4%) ([88]-[92])
realizan la evaluacion a través de consultoria a la medida, y 2 herramientas (15.4%)
([84], [87]) evaluan DevOps a través de guias metodolégicas y frameworks
especializados que proveen al cliente un conjunto de elementos a tener en cuenta para
realizar acciones de mejora de acuerdo al resultado de la evaluacion. Con relacion al
objetivo o alcance de le evaluacion (A3), se observo que: 6 herramientas (46.2%) ([87]—
[92]) evalian DevOps como proceso teniendo en cuenta el conjunto de principios,
valores, tareas, actividades y roles llevados a cabo por una empresa, 5 herramientas
(38.4%) ([80], [82]-[85]) realizan una evaluacidon a partir de practicas como la
construccion, integraciéon y despliegue continuo, y 2 herramientas (15.4%) ([81], [86])



evaltuan DevOps de acuerdo al cumplimiento de los principios CALMS propuesto por

DevOps (Cultura, Automatizacion, Lean, Medicion y Uso Compartido).

Tabla 7. Herramientas identificadas que evaluan DevOps.

No | Ref Nombre A1 A2 A3

1 [87] | IVI's DevOps Assessment Pago Framework Proceso
2 | [80] | DevOps Maturity Assessment Gratuito Encuesta Practicas
3 | [81] | Microsoft DevOps Self-Assessment Gratuito Encuesta Principios
4 | [92] | Eficode Periodo de prueba Consultoria Proceso
5 | [82] | Infostretch Gratuito Encuesta Practicas
6 | [83] | InCycle Evaluacion de devops Gratuito Encuesta Practicas
7 | [88] | Veritis Pago Consultoria Proceso
8 | [89] | Boxboat Pago Consultoria Proceso
9 | [84] | IBM DevOps Self Assesment Gratuito Guia metodolégica | Practicas
10 | [85] | DevOps Maturity Survey Report Gratuito Encuesta Practicas
11 | [90] | Humanitec DevOps Assessment Pago Consultoria Proceso
12 | [91] | Attlasian DevOps Assessment Pago Consultoria Proceso
13 | [86] | DevOps Maturity model Gratuito Encuesta Principios

Acrénimos: No: Numero. Ref: Referencia. A1: Accesibilidad. A2: Método de evaluacién. A3: Alcance.

Adicionalmente, durante la pasantia de investigacion, asesores expertos en DevOps
presentaron dos herramientas adicionales las cuales no se encontraron durante la
exploracion inicial de herramientas y que proveen perspectivas adicionales para el
proyecto. En la Tabla 8, se presentan las herramientas identificadas. Como resultado,
fue posible identificar que las dos herramientas evaluan DevOps a través de encuestas.

Tabla 8. Herramientas identificadas por asesores expertos.

No | Ref Nombre A1 A2 A3
1 [93] | DevOps Heath Radar Assessment | Gratuito | Encuesta | Practicas
2 | [94] | DORA DevOps Quick Check Gratuito | Encuesta | Précticas

Acrénimos: No: Numero. Ref: Referencia.

22.27. P7: ;Cuadles son los tipos de empresas
involucradas en los estudios relacionados?

Para realizar el analisis, se us6 como criterio la clasificacion de grande, mediana y
pequeia empresa de acuerdo con el numero de empleados definido por la unién
europea en el reglamento numero 651/2014 [95] y fue complementada por la definicion
de microempresa propuesta en [96]. Como resultado, se identifico que 14 estudios
(58.3%) ([35], [52], [55], [58], [59], [62], [64]-[67], [70], [71], [76], [77]) no son aplicados
en empresas desarrolladoras de software, 4 estudios (16.7%) ([54], [57], [60], [69])
fueron aplicados solo en empresas grandes, 1 estudio (4.2%) ([56]) fue aplicado en una
empresa mediana y 1 estudio (4.2%) ([61]) fue aplicado en una empresa sin hacer
explicito a que categoria pertenece. Por otro lado, también se llevaron a cabo estudios
que fueron evaluados en multiples empresas, 1 estudio (4.2%) ([68]) realizé la
evaluacion de su propuesta en una empresa mediana y una pequefia, 1 estudio (4.2%)
([63]) se llevo a cabo en una empresa mediana y una grande, 1 estudio (4.2%) ([53])
realizé multiples estudios de caso en 3 empresas grandes, 3 medianas y 3 pequefias, y
1 estudio (4.2%) ([78]) propone un estandar aplicable a empresas de cualquier tipo.

2.2.3. Discusion

En esta seccién se presenta el analisis de los resultados obtenidos en el mapeo
sistematico, con el objetivo de identificar aspectos a mejorar de acuerdo con los
hallazgos presentes en cada uno de los estudios primarios y las herramientas que fueron
objeto de estudio.



2.2.3.1. Observaciones principales

Después de analizar los resultados, fue posible observar que durante la ultima década
se han realizado avances significativos en la definicion de soluciones metodolégicas y
herramientas para evaluar DevOps. Sin embargo, se evidencié un alto grado de
heterogeneidad en las soluciones planteadas debido a que no existe un consenso claro
en las definiciones y conceptos asociados a DevOps [76]. Por ejemplo, propuestas como
[56], [61], [62], [65], [72] proponen modelos de capacidad y madurez soportados en los
elementos de proceso propuestos por CMMI, a diferencia de [75] que lo hace siguiendo
los elementos de proceso propuestos por ITIL. Por otro lado, en [69] se propone un
modelo de madurez soportado en el conjunto de valores y buenas practicas propuestas
por SMM y en [78] se propone un estandar para la adopcion de DevOps. Por otro lado,
se identificd que la industria ha enfocado sus esfuerzos en la implementacion de
herramientas para automatizar la evaluacion de DevOps a través de artefactos como
encuestas, frameworks, guias metodoldgicas y servicios de consultoria. Sin embargo,
cada empresa establece sus propios criterios de evaluacion soportados en el conjunto
de practicas o elementos de DevOps que consideran adecuados. Como resultado, se
han propuesto soluciones que evaltian DevOps de acuerdo con sus valores, principios,
actividades, practicas, roles y tareas, pero cada autor o empresa define sus propios
criterios de evaluacion al no contar con un modelo/estandar de referencia genérico que
pueda ser aplicado de manera transversal, y aunque es claro que todas las soluciones
siguen el mismo objetivo: evaluar la capacidad, madurez y/o grado
competencia/implementacion de DevOps, no existe un consenso general sobre como
evaluar DevOps, generando confusion. Como resultado, una empresa puede obtener
diferentes resultados tras aplicar multiples evaluaciones al mismo proceso. Ademas, se
identificd un fuerte interés en el uso y validacién de las soluciones propuestas en
empresas de diferentes tamafios, enfocando la mayoria de los esfuerzos en hacer
estudios de caso aplicados a empresas grandes y medianas, dejando a un lado a las
micro y pequefias empresas de software; quiza por los siguientes aspectos: (i) las
empresas no han contemplado la institucionalizacion de practicas relacionadas a
DevOps y/o (ii) no cuentan con los recursos necesarios a nivel de capital y talento
humano que les permitan adoptar modelos de evaluacién de una manera 6ptima.

2.2.3.2. Limitaciones y sesgos del mapeo sistematico

Los resultados del MSL estan limitados a la capacidad de los motores de busqueda
cientificos. Los criterios de inclusién utilizados como punto de partida en la busqueda de
estudios primarios limitan los estudios a aquellos que fueron escritos en inglés. Ademas,
los resultados obtenidos sirven como punto de partida para una version posterior mucho
mas exhaustiva que busque identificar brechas y elementos que no consideraron
durante el estudio.

2.2.3.3. Importancia para la investigacion y la practica

Las observaciones y hallazgos obtenidos tras aplicar el mapeo sistematico son de gran
importancia para las partes interesadas que realicen investigaciones relacionadas con
DevOps, especificamente en los modelos, procesos, técnicas o herramientas utilizados
para llevar a cabo su evaluacion en empresas de software. Asimismo, los resultados
obtenidos son de gran interés debido a que abordan una tematica relativamente madura
que no ha sido trabajada con un grado alto de rigurosidad metodoldgica. Gracias a esto,
los investigadores podran apoyar la creacién de modelos, procesos o guias de acuerdo
con el conjunto de practicas o elementos definidos por otros autores.



Capitulo Illl. Armonizacidén
elementos de proceso
relacionados con DevOps

Este capitulo presenta el analisis de elementos de proceso de DevOps que fueron
identificados en las soluciones metodolégicas y herramientas descritas en el capitulo
anterior. Asimismo, se describe el proceso llevado a cabo para armonizar las practicas,
dimensiones y valores propuestos en DevOps a través de su homogeneizacion,
comparacion e integracion.

3.1. Analisis de elementos de proceso de DevOps

En el capitulo anterior se realizd la descripcion de cada una de las propuestas,
soluciones, estudios relacionados y herramientas para evaluar DevOps en empresas de
software. De acuerdo con los resultados tras analizar el estado del arte, fue posible
identificar que las propuestas y estudios relacionados caracterizan DevOps de acuerdo
con tres aspectos fundamentales: (i) practicas, (ii) dimensiones vy (iii) valores.

3.1.1. Proceso para llevar a cabo la armonizaciéon de
multiples modelos

En general, cada uno de los modelos identificados durante el andlisis de la literatura
define su propia estructura, caracteristicas comunes y aspectos que los diferencian del
resto. Con el objetivo de definir un modelo de métricas homogéneo y unificado para
evaluar DevOps, se decidio realizar un proceso de armonizaciéon de multiples modelos
a través de la aplicacion del proceso de armonizacion HPROCESS' propuesto en [97],
el cual define el conjunto de actividades que se deben llevar a cabo para armonizar
multiples modelos a través de los siguientes métodos: (i) método de identificacion
llevado a cabo durante el estudio del estado del arte, (ii) método de homogeneizacion,
(iii) método de comparacion y (iv) método de integracion de diferentes modelos. Como
resultado de aplicar el proceso de armonizacion se obtuvo el conjunto unificado de
dimensiones, valores y practicas asociadas a DevOps a través de una estructura
unificada. Las actividades llevadas a cabo para el proceso de armonizacion se describen
en las siguientes subsecciones.

3.1.1.1. Método para llevar a cabo la homogeneizacion

Después de analizar el estado del arte, fue posible identificar que las soluciones
propuestas cuentan con un alto grado de heterogeneidad que dificulta su adopcion de
manera transversal a cualquier tipo de empresa, lo cual es causado por la falta de un
conjunto de definiciones claras que permitan establecer un estado del conocimiento
estructurado y ordenado en torno a DevOps. Como resultado, los procesos, modelos,
herramientas o técnicas que evaluan DevOps lo hacen de acuerdo con el conjunto de
aspectos mas relevantes de acuerdo con el criterio de cada autor. En este sentido, el
método de homogeneizacion permite reducir la ambigUedad existente en la terminologia
de cada una de las soluciones, con el propdsito de establecer un estado del arte
ordenado y genérico que pueda ser aplicado de manera transversal por cualquier

" Proceso de Armonizacion, del inglés Harmonization Process.



solucién. Para ello, se aplico HoMethod? [97], el cual permite llevar a cabo la
homogeneizacién de multiples modelos mediante la aplicacion de cuatro actividades: (i)
adquisicion de conocimiento concerniente a los modelos, (ii) analisis estructural y
terminologia, (iii) identificacion de requerimientos necesarios para la homogeneizacion,
(iv) identificacion de la correspondencia y (v) analisis de resultados.

3.1.1.1.1. Adquisicion de conocimiento concerniente a
los modelos

De acuerdo con los resultados descritos en el estado del arte, se identificaron dos tipos
de soluciones: (i) soluciones metodoldgicas y (ii) herramientas. En este sentido, se
realizé un andlisis para identificar la informacion general de cada solucion metodoldgica
y herramienta a través de: su referencia, tipo de solucion, nivel de detalle de la solucion,
entorno de aplicacion, entre otros. En la Tabla 9 y en la Tabla 10 se presenta el analisis
comparativo para cada solucién metodoldgica y herramienta, respectivamente.

Tabla 9. Cuadro comparativo de soluciones metodoldgicas.

Atributo
b6y | 67 Tipo de solucién Nivel de detalle de la solucién Enton:no_ do aplncacnop
cadémico | Industria
1 [52] | Empirico Evaluacién cualitativa X
2 | [53] | Modelo de capacidad/madurez | Estudio de caso X
3 | [54] | Método de certificacion Estudio de caso X
4 | [55] | Modelo de madurez Revision de la literatura X X
5 | [56] | Modelo de madurez Tesis X X
6 | [57] | Estudio exploratorio Revision de la literatura X
7 | [58] | Estudio exploratorio Revision de la literatura
8 | [59] | Estudio exploratorio Revision de la literatura X
9 | [60] | Estudio exploratorio Revision de la literatura X
10 | [61] | Modelo de madurez Tesis X X
11 | [62] | Modelo de madurez Estudio de caso
12 | [63] | Modelo de competencia Estudio de caso X
13 | [64] | Modelo de aceptacion Propuesta X
14 | [65] | Modelo de Madurez Tesis X
15 | [66] | Estudio exploratorio Identificacion de métricas X
16 | [67] | Estudio exploratorio Revision de herramientas X
17 | [68] | Estudio exploratorio Comparacién de herramientas X
18 | [69] | Estudio exploratorio Estudio de caso X
19 | [70] | Modelo de competencia Estudio de caso
20 | [71] | Modelo de métricas Tesis X
21 | [72] | Estudio exploratorio Revision de la literatura X
22 | [73] | Estudio exploratorio Revision de la literatura X
23 | [74] | Modelo de métricas Estudio de caso X
24 | [75] | Ontologia Estudio de caso X
Acronimos: No: Numero. Ref: Referencia.
Tabla 10. Cuadro comparativo de herramientas.
Atributo
e Nombre Empresa A1 A2 A3
1 [87] | DevOps Assessment VI Pago Framework Proceso
2 | [80] | DevOps Maturity Assessment ATOS Gratuito Encuesta Practicas
3 | [81] | DevOps Self-Assessment Microsoft Gratuito Encuesta Principios
4 | [92] | Eficode Eficode Periodo de prueba Consultoria Proceso
5 | [82] | DevOps Self-Assessment Infostretch Gratuito Encuesta Practicas
6 | [83] | Evaluacion de devops InCycle Gratuito Encuesta Practicas
7 | [88] | Veritis Veritis Pago Consultoria Proceso
8 | [89] | Boxboat Boxboat Pago Consultoria Proceso
9 | [84] | DevOps Self Assesment IBM Gratuito Guia metodolégica | Practicas
10 | [85] | DevOps Maturity Survey Report | Xmatters Gratuito Encuesta Practicas
11 | [90] | DevOps Assessment Humanitec Pago Consultoria Proceso
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12 | [91] | DevOps Assessment Atlassian Pago Consultoria Proceso
13 | [86] | DevOps Maturity model Atlassian Gratuito Encuesta Principios
14 | [93] | Heath Radar Assessment AgileHeath Gratuito Encuesta Practicas
15 | [94] | DORA DevOps Quick Check Google Gratuito Encuesta Practicas

Acrénimos: No: Numero. Ref: Referencia. A1: Accesibilidad. A2: Método de evaluacién. A3: Alcance.

3.1.1.1.2. Analisis estructural y terminologia

El proceso de armonizacion propone llevar a cabo un analisis exhaustivo de la estructura
y las palabras clave o terminologia utilizada en cada uno de los modelos. Sin embargo,
este trabajo toma como base la ontologia para DevOps presentada en [39] denominada
DevOps Ontology. La decision de utilizar DevOps Ontology se tomé de acuerdo con los
siguientes criterios: (i) la ontologia propone un conjunto de conceptos y relaciones entre
conceptos claros en torno a DevOps, (ii) la ontologia fue disefiada siguiendo un
formalismo claro, (ii) la ontologia es genérica y (iv) la ontologia fue validada por pares
expertos en DevOps.

3.1.1.1.3. Identificacion de los requerimientos
necesarios para la homogeneizacion

La identificacion de requerimientos fue llevada a cabo a través de la definicion de los
parametros necesarios para soportar el conjunto de dimensiones, valores y practicas
propuestas en cada solucion con un nivel suficiente de detalle. Para ello, se aplicd una
estructura comun de elementos de proceso [98] (CSPE, por sus siglas en inglés). CSPE
es definida a partir de los elementos de proceso definidos en PrMO [99] y que es descrito
de manera detallada en [97]. CSPE se compone por cuatro (4) secciones: (i) descripcion,
(i) roles y recursos, (iii), control e (iv) informacion adicional. En la Tabla 11 se describe
la plantilla utilizada para la comparacion de elementos de proceso.

Tabla 11. Plantilla para la comparacion de elementos de proceso.

Seccion Descripcion Elementos Solucion 1 | Solucién 2 | Solucién n
SD1. Proceso
1 Categoria de proceso (SD) | SD2. Actividades
SD3. Tareas
2 Roles y Recursos (SRR) SRR1. Roles

SRR2. Herramientas

SC1. Artefactos

3 Control (SC) SC2. Objetivos

SC3. Métricas

SIA1. Procesos relacionados
SIA2. Métodos

4 Informacion adicional (SIA)

De acuerdo con el alcance de este estudio solo se utilizé la informacién presentada en
la seccion 4 (ver Tabla 11), de la cual se caracterizé la informacion de dimensiones,
valores y practicas. En la Tabla 12 se presenta la plantilla adaptada con los elementos
resultantes. Debido a la cantidad de estudios identificados, se adapto la estructura de la
plantilla a un formato mas compacto que facilite la visualizacién de la informacion.

Tabla 12. Plantilla adaptada para la identificacion de dimensiones y practicas.

Seccion/Elementos
No | Ref Informacién adicional (SIA)
SIA 3.1 Dimensiones | SIA 3.2 Practicas | SIA 3.3 Valores

S(WIN|=

>

cronimos: No: Numero. Ref: Referencia.



En la Tabla 13 y en la Tabla 14 se presenta cada una de las dimensiones, valores y
practicas identificados en los estudios relacionados (ver Tabla 9) y las herramientas (ver
Tabla 10). Como parte del andlisis de las soluciones y las herramientas, se puede
observar que algunas columnas quedaron en blanco, esto sucedio por alguna de las
siguientes causas: (i) el estudio o herramienta no menciona de manera explicita un
elemento como dimensién, practica o valor, (ii) el estudio o herramienta es ambiguo al
describir un elemento o (iii) el estudio o herramienta no permite el acceso a los
elementos que define para su evaluacion.

Tabla 13. Elementos de proceso identificados en las soluciones metodoldgicas.

Seccién/Elementos
No | Ref Informacién adicional (SIA)
SIA 3.1 Dimensiones SIA 3.2 Practicas SIA 3.3 Valores
Cultura, monitoreo. Integracion  continua, despliegue  continuo, | Automatizacion,
1 [52] monitoreo continuo, pruebas continuas, entrega | colaboracion.
continua.
Cultura, personas, Automatizaciéon y
2 procesos, tecnologia. herramientas,
[53] - o
agilidad en entrega
de valor.
Cultura, practicas lean, | compartir conocimiento, confianza y respeto, | Colaboracion,
entrega continua, mejora | organizacion del equipo, alineamiento de entregas, | automatizacion,
continua, satisfaccion del | liberaciones eficientes, branch 'y merge, | comunicacién
cliente, procesos, calidad, | automatizacion de la construccion, mejora en la
3 | [65] | gobernanza, productos, | calidad de desarrollo, automatizacion de pruebas,
fundacion. automatizacion de despliegues, lanzamientos a
produccion, manejo de incidentes, gestion de la
configuracion, alineamientos de arquitectura,
infraestructura.
Cultura, monitoreo. Colaboracion,
4 [56] . comunigacqu,
automatizacion,
medicion.
cultura, lean, | Integracion continua, entrega continua, despliegue | Automatizacion,
5 | [67] | aseguramiento de la | continuo. colaboracion,
calidad. medicion.
Procesos, calidad, | Construcciéon continua, integracién continua, | Colaboracion,
personas, herramientas, | lanzamiento continuo. automatizacion.
tecnologia, cultura,
6 | [58] | aseguramiento de la
calidad, Visibilidad vy
reporte, productos,
fundacion.
7 | [59] Cultura, realimentaciéon | Entrega continua, despliegue continuo. Colaboracion,
rapida. automatizacion.
Calidad, gobernanza, Automatizacion,
cultura y organizacion, colaboracion.
8 | [60] | procesos, tecnologia, -
visibilidad, alineamiento
estratégico.
Gestion eficiente, cultura | Gestion de la informacion de tests, arquitectura,
y ambiente laboral, | control de versiones, mantenibilidad de codigo,
9 | [62] transformacion y | monitoreo, métricas, automatizacién, pruebas }
liderazgo, entrega | continuas, seguridad, empoderamiento del equipo,
continua. plataformas, integracion continua, desarrollo,
gestion de cambios en base de datos.
Cultura, procesos, | Organizacion del equipo, comunicacion, confianzay | Colaboraciéon
productos, calidad, | respeto, transferencia de conocimiento,
fundacion. alineamiento de los lanzamientos, gestion del
10 | [63] cambio, automatizacién de pruebas, automatizacion
del despliegue, automatizacion de las entregas,
manejo de incidentes, gestion de la configuracion,
alineamiento de la arquitectura, infraestructura.
Cultura. Integracion  continua,  despliegue  continuo,
monitoreo continuo, pruebas continuas, ciclos de
realimentaciéon entre Dev y Ops, infraestructura
11 | [64] como caddigo, gestion del cambio, planeacion -
continua, prototipado de aplicaciones,
estandarizacion de procesos, participacion de los
interesados, desplazamiento a la izquierda.




Cultura, fundacion, Automatizacion,

12 | [65] | herramientas. - medicion,
intercambio.

13 | [66] - Integracioén continua, despliegue continuo. -

14 | [69] Procesos, tecnologia, . i}

organizacion, personas.

15 | [74] i} Entrega continua, despliegue continuo, }
construccion continua, control de cambios.

Acrénimos: No: Numero. Ref: Referencia.

Tabla 14. Elementos de proceso identificados en las herramientas.

Seccién/Elementos
Informacién adicional (SIA)
SIA 3.1 Dimensiones SIA 3.2 Practicas SIA 3.3 Valores
Agilidad, arquitectura y disefio, | Gestion de cdédigo fuente, integracién | Colaboracion,
estructura organizacional, cultura | continua, construccion continua, despliegue | automatizacion.
1 [80] | e incentivos, estandarizacion. continuo, resiliencia, refactorizacion de
cédigo, gestion de la deuda técnica, pruebas
continuas, uso de TDD.

No | Ref

Procesos, tecnologia, cultura,

2 | [81] | salidas. - Automatizacion,
89] i} Integraciéon continua, entrega continua, }
infraestructura como cédigo.
[84] - - -
Disefio y arquitectura, Cultura y
5 | [85] alineamiento organizacional, tests, i} i}

y verificaciéon, entrega continua,
Operacion y soporte.

Tiempo de entrega, frecuencia de
6 | [94] - despliegues, tiempos de restauracion, -
porcentaje de fallos

Acrénimos: No: Numero. Ref: Referencia.

3.1.2. Método para llevar a cabo la comparacion

El proceso de comparacion fue llevado a cabo aplicando el conjunto de actividades
propuestas por MaMethod?® [100], el cual fue adaptado para realizar la comparacion a
alto nivel de las dimensiones, valores y practicas de DevOps propuestas en cada una
de las soluciones metodologicas y herramientas identificadas. El proceso de
comparacion se divide en tres (3) actividades: (i) analizar las soluciones, (ii) disefiar la
comparacion y (iii) llevar a cabo la comparacion.

3.1.2.1. Analisis de las soluciones

El analisis de las soluciones se realizo a través de las siguientes actividades: (i) analizar
del estado del arte (ver la Seccion 2.2. Estado del arte) y (ii) analizar las dimensiones,
valores y practicas propuestas en cada solucion (ver la Seccion 3.1. Analisis de
elementos de proceso de DevOps).

3.1.2.2. Disenar la comparacién

Los resultados de la etapa de homogeneizacion permitieron identificar que cada una de
las soluciones describen su propio conjunto de dimensiones, valores y practicas, las
cuales son el insumo principal para la comparacion de los modelos. En la Tabla 15 se
presenta la plantilla utilizada para llevar a cabo la comparacion entre las diferentes
soluciones, la cual fue tomada de [97].

3 Método de Mapeo, del inglés Mapping Method.



Tabla 15. Plantilla para la comparacién de soluciones.

Direccion del mapeo: De Modelo A hacia el Modelo B.
Elementos de proceso mapeados: Actividades
Pregunta del mapeo: ;Qué actividades definidas por el Modelo A soportan actividades especificas del modelo B?

Objetivo del mapeo: Determinar qué actividades del Modelo A tienen una relacién cercana a algunas actividades
especificas propuestas por el Modelo B.

Modelo B
Proceso A
Modelo A Actividad 1 Actividad 2 Actividad 3 Actividad m
Actividad 1
Actividad 2
Actividad 3
Actividad n

3.1.2.3. Llevar a cabo la comparacion

Para realizar la comparacion fue necesario establecer un modelo base que se cruzé
contra el resto de los modelos y herramientas. El modelo base se eligié teniendo cuenta
los siguientes criterios: (i) C1; es una solucion genérica, (i) C2; cuenta con un conjunto
de dimensiones, valores y practicas claramente definidos y (iii) C3; fue validado por
pares expertos en DevOps. En |la Tabla 16, se presenta el resultado del analisis llevado
a cabo para identificar cuales estudios cumplen con los criterios. Después de analizar
las soluciones, se identific6 que la solucién propuesta en [39] cumple con los tres
criterios.

Tabla 16. Comparacioén de criterios para la seleccion de modelo base.

C1. La C2. La solucion propone C3. La solucion fue
Tipo de solucion No | Referencia solucié_n es dimensiope_s, valores y validada por
genérica practicas. expertos
1 [39] X X X
2 [52] X
3 [53] X X
4 [54] X X
5 [55] X X
6 [56] X
7 [57] X
8 [58] X
9 [59] X
10 [60]
11 [61] X X
Solucion 12 [62] X X
metodolégica 13 [63] X X
14 [64] X
15 [65] X X
16 [66]
17 [67]
18 [68]
19 [69] X
20 [70] X X
21 [71] X X
22 [72]
23 [73]
24 [74] X X
25 [75] X X
1 [87] X
2 [80] X
3 [81]
Herramienta g Egg} X
6 [83]
7 [88]
8 [89]




9 [84] X
10 [85]

11 [90] X
12 [91] X
13 [86]

14 [93] X X
15 [94] X

Acrénimos: No: Numero. Cn: Criterio.

3.1.2.3.1. Comparacién de dimensiones y valores

Tras analizar el modelo base [39], fue posible identificar que este propone un total de 4
dimensiones: herramientas, procesos, cultura y personas. Asimismo, el modelo base
propone 4 valores fundamentales: automatizacion, colaboracion, medicion y
comunicacion. El modelo base fue comparado con un total de 13 soluciones
metodoldgicas; en la Tabla 17 se presenta un extracto con la comparacion entre el
modelo base y la solucién propuesta en [52]. Asimismo, el modelo base fue comparado
con un total de 3 herramientas; en la Tabla 18 se presenta un extracto con la
comparacion entre el modelo base y la herramienta propuesta en [80]. El resto de las
comparaciones se pueden consultar en el Anexo A: Comparacién de dimensiones y
valores.

Tabla 17. Modelo base vs dimensiones y valores propuestos en [52]

Direccion del mapeo: De DevOps Model hacia el estudio [52] Estudio relacionado
[52]

Elementos de proceso mapeados: Dimensiones y valores

Pregunta del mapeo: ;Qué dimensiones y valores definidos por DevOps Model soportan
actividades especificas en el estudio [52]?

Objetivo del mapeo: Determinar qué dimensiones y valores de DevOps Model tienen una
relacion cercana a algunas actividades especificas propuestas en [52].

Cultura
Automatizacion
Monitoreo
Colaboracién

Herramientas
Procesos

Cultura X
Personas

Automatizacion X
Colaboracién X
Medicién

x

Dimensiones

Valores

DevOps Model

Comunicacion

Tabla 18. Modelo base vs dimensiones y valores propuestos en [80]

Direccion del mapeo: De DevOps Model hacia la herramienta propuesta Estudio relacionado [80]
en [80]

Elementos de proceso mapeados: Dimensiones y valores

Pregunta del mapeo: ;Qué dimensiones y valores definidos por DevOps
Model soportan actividades especificas en [80]?

Objetivo del mapeo: Determinar qué dimensiones y valores de DevOps
Model tienen una relacién a las actividades especificas propuestas en [80].

Agilidad

Colaboracion
Automatizacion
Arquitectura y disefio
Estructura organizacional
Cultura e incentivos
Estandarizacion

Herramientas
Procesos

x
x

Dimensiones

x
x
x

Cultura
Personas

Automatizacion X
Colaboracién X
Medicién

DevOps Model

Valores

Comunicacion




3.1.2.3.2. Comparacidén de practicas

Para realizar esta comparacién, se cruzaron las practicas definidas en [39] contra las
practicas identificadas en cada una de las soluciones metodoldgicas y herramientas. En
general, el modelo base propone un total de 12 practicas consideradas fundamentales
y 6 consideradas como complementarias. El modelo base fue comparado contra un total
de 10 soluciones metodoldgicas; en la Tabla 19 se presenta el detalle de la comparacion
entre el modelo base y la solucién metodolégica propuesta en [52]. Asimismo, el modelo
base fue comparado contra un total de 2 herramientas; en la Tabla 20 se presenta el
detalle de la comparacion entre el modelo base y la solucion metodoldgica propuesta en
[80]. El resto de las comparaciones se puede consultar en el Anexo B: Comparacion de

practicas.

Tabla 19. Modelo base vs practicas propuestas en [52]

Direccion del mapeo: De DevOps Model hacia el estudio [52] Estudio relacionado [52]
Elementos de proceso mapeados: Practicas
© o
Pregunta del mapeo: ;Qué practicas definidas por DevOps Model soportan fg’ f:é § § @
actividades especificas en el estudio [52]? § § § £ 2
c o 5] IS S
Objetivo del mapeo: Determinar qué dimensiones y valores de DevOps Model tienen S % @ § o
una relacion a las actividades especificas propuestas en [52]. g 3 | 2 a 5%
g1 8| 5| 2| ¢
IS [a) = a w
Integracioén continua X
Entrega continua X
b4 Pruebas continuas X
s Gestion de requisitos
E Gestion de datos
z Supervisién de la seguridad
c A 7 o
3 Direccion estratégica
3 § Gestion de la configuracion
§° B Monitoreo y observabilidad continua X
a E Educacién entorno a DevOps
(e} - = -
2 Realimentacion continua
o Medicién de la cultura
@ Despliegue continuo X
" 'E Infraestructura como codigo
S S Gestion de acceso a privilegios
§ E Aprendizaje continuo
o g' Experimentacién continua
8 Satisfaccion laboral
Tabla 20. Modelo base vs practicas propuestas en [80]
Direccion del mapeo: De DevOps Model hacia la herramienta Estudio relacionado [80]
[80] @
o
. i S| €
Elementos de proceso mapeados: Practicas 5 - 3 8
S =] i -
sl gl 2| 9 o=
Pregunta del mapeo: ;Qué practicas definidas por DevOps év é ‘g & 3 % §
Model soportan actividades especificas en [80]? 218| 2| s ;§ S| £
s|s|8|2e|es|8|e|ls|B
Objetivo del mapeo: Determinar qué Practicas de DevOps | £ S § > § 5 = a 'q‘)
Model tienen una relacion cercana a algunas actividades % o 2 §. = & % o 2
especificas propuestas en [80] 3 E 8 = & 2 3 &’ &z
85 S E Integracion continua X
Q3 S » g Entrega continua
&= | £ 2 Pruebas continuas X | X




Gestion de requisitos

Gestion de datos

Supervisién de la seguridad

Direccion estratégica

Gestion de la configuracion X

Monitoreo y observabilidad continua X X X
Educacién entorno a DevOps

Realimentacion continua

Medicién de la cultura

Despliegue continuo X
Infraestructura como cédigo

Gestion de acceso a privilegios

Aprendizaje continuo

Experimentacion continua

Practicas
complementarias

Satisfaccion laboral

3.1.2.3.3. Analisis de correspondencia

Después de comparar las soluciones, se realizé un analisis de relacién entre los
modelos siguiendo una version adaptada de las escalas propuestas en [100] con el fin
de expresar el grado de relacion entre el modelo base y el resto de las soluciones. Para
ello, se definié una escala discreta que representa el nivel de relacién entre los modelos.
Cada uno de los elementos representados en la escala esta asociado a un conjunto de
valores cualitativos. El resultado se obtiene contando la cantidad de dimensiones,
valores y practicas especificas de un modelo que se relacionan de manera directa con
el modelo base utilizando la siguiente escala discreta; No relacionado (NR): No se
identificaron dimensiones, valores o practicas relacionadas entre el modelo base y los
modelos, y Fuertemente relacionado (FR): Las dimensiones, valores y practicas
propuestas en el modelo base tienen correspondencia directa con una o mas
dimensiones, valores o practicas propuestas en la solucién metodolégica o herramienta.

3.1.2.3.3.1. Analisis de correspondencia de dimensiones

De acuerdo con los resultados presentados en la Tabla 21 fue posible observar que: 5
de 13 estudios (38.5%) estan fuertemente relacionados con la dimensién herramientas,
11 de 13 estudios (84.6%) estan fuertemente relacionados con la dimension procesos,
12 de 13 estudios (92.3%) estan fuertemente relacionados con la dimension cultura y 3
de 13 estudios (23%) estan fuertemente relacionados a la dimension personas. Por otro
lado, el analisis de correspondencia de herramientas permitié observar lo siguiente: 2
de 3 herramientas (66.7%) estan fuertemente relacionadas con la dimension
herramientas, 3 de 3 herramientas (100%) estan fuertemente relacionadas con las
dimensiones de procesos y cultura. Finalmente, no se identificaron herramientas
relacionadas a la dimensién de personas.

Tabla 21. Analisis de correspondencia de dimensiones.

Solucion metodolégica Herramienta
[52] | [53] | [55] | [56] | [57] | [58] | [59] | [60] | [62] | [63] | [64] | [65] | [69] | [80] | [81] | [85]
HERR | NR | FR | NR| NR | NR| FR | NR| FR| NR|NR | NR|FR | FR | NR | FR | FR
PROC| FR | FR | FR | FR | FR | FR | NR| FR| FR | FR | NR| FR | FR | FR | FR | FR
CULT | FR | FR | FR | FR | FR | FR | FR | FR | FR | FR | FR | FR | NR | FR | FR | FR
PERS | NR | FR I NR|NR|NR|FR|NR|NR|NR|NR|NR|NRJ|FR|NR]|]NR]J|NR
Acrénimos: Dim: Dimension. HERR: Herramientas. PROC: Procesos. CULT: Cultura. PERS: Personas.

Dim




3.1.2.3.3.2. Analisis de correspondencia de valores

De acuerdo con los resultados presentados en la Tabla 22, fue posible observar lo
siguiente: 9 de 13 estudios (69.2%) estan fuertemente relacionados con la
automatizaciéon, 8 de 13 estudios (61.5%) estan fuertemente relacionados con la
colaboracion, 3 de 13 estudios (23%) estan fuertemente relacionados con la medicion y
3 de 13 estudios (23%) estan fuertemente relacionados con la comunicacién. Por otro
lado, el analisis de correspondencia de herramientas permitié observar que: 2 de 3
herramientas (66.7%) estan fuertemente relacionadas con la automatizacion, 1 de 3
herramientas (33.3%) esta fuertemente relacionada con la colaboracién y la medicion.
Finalmente, no se identificaron herramientas que relacionaran alguna actividad con la
comunicacion.

Tabla 22. Analisis de correspondencia de valores.

Solucién metodoldgica Herramienta
[52] | [53] | [55] | [56] | [57] | [58] | [59] | [60] | [62] | [63] | [64] | [65] | [69] | [8O] | [81] | [85]
AUT FR FR| FR| FR| FR| FR|FR | FR|NR|NR|NR|FR |NR]|FR|FR|NR
COoL FR NR | FR|FR|FR|FR|FR|FR|NR|FR|NR|NR|NR|FR]|]NR]|NR
MED NR NR | NR|FR|FR|NR|NR|NR|NR|NR|NR|FR|NR|NR| FR | NR
COM NR NR | FR | FR|NR|NR|NR|NR|NR|NR|NR|FR]|NR|NR]|NR]J|NR
Acrénimos: AUT: Automatizacion. COL: Colaboracion. MED: Medicion. COM: Comunicacion.

Valor

3.1.2.3.3.3. Analisis de correspondencia de practicas

De acuerdo con el analisis de correspondencia de las soluciones metodolégicas
presentado en la Tabla 23 se identificd lo siguiente: 8 de 10 estudios (80%) estan
fuertemente relacionados con la practica de despliegue continuo, 7 de 10 estudios (70%)
estan fuertemente relacionados con la practica de entrega continua, 6 de 10 estudios
(60%) estan fuertemente relacionados con la practica de integracion continua, 5 de 10
estudios (50%) estan fuertemente relacionados con las practicas de gestion de la
configuracion, monitoreo y observabilidad continua, 3 de 10 estudios (30%) estan
fuertemente relacionados con la practica de pruebas continuas, 2 de 10 estudios (20%)
estan fuertemente relacionados con las practicas de educacion entorno a DevOps y
medicién de la cultura, 1 de 10 estudios (10%) esta fuertemente relacionado con las
practicas de gestion de requisitos, supervision de la seguridad, direccion estratégica,
realimentacion continua, infraestructura como codigo, experimentacion continua y
satisfaccion laboral. Finalmente, no se identificaron estudios que relacionen las
practicas asociadas a la gestion de acceso de privilegios y el aprendizaje continuo. Por
otro lado, la comparacion de herramientas muestra lo siguiente: 2 de 3 herramientas
(66.7%) estan fuertemente relacionadas con la practica de integracion continua, 1 de 3
herramientas (33.3%) estan fuertemente relacionadas con las practicas de entrega
continua, pruebas continuas, gestion de la configuracion, monitoreo y observabilidad
continua, despliegue continuo e infraestructura como codigo. Finalmente, no se
identificaron herramientas relacionadas con las practicas de gestién de requisitos,
gestion de datos, supervision de la seguridad, direccidn estratégica, educacion en torno
a DevOps, realimentacién continua, medicion de la cultura, gestion de acceso a
privilegios, aprendizaje continuo, experimentacion continua y satisfaccién laboral.

Tabla 23. Andlisis de correspondencia de practicas.

Solucion metodolégica Herramienta
[52] | [58] | [57] | [58] | [59] | [62] | [63] | [64] | [66] | [72] | [80] | [89] | [94]
Integracion continua | FR | NR [ FR | FR [ NR | FR [ NR | FR | FR | NR | FR FR | NR
PF | Entrega continua FR | FR | FR | FR| FR | NR|FR | NR | NR | FR | NR FR | NR
Pruebas continuas NR [ NR | NR|NR | NR|FR|FR|FR | NR|NR]| FR NR | NR

Practica




Gestion de | \R [NR[NR|NR|NR|NR|NR|FR|NR|NR| NR | NR | NR
requisitos

Gestion de datos NR | NR|NR|NR|[NR|NR|NR|NR|NR]|NR]J|NR NR | NR
Supervision de 1a | \o | N\R | NR | NR | NR | FR | NR | NR [ NR | NR | NR | NR | NR
seguridad
Direccion
estratégica
Gestion de la
configuracion
Monitoreo y
observabilidad FR | FR | NR | NR|NR | FR | FR | FR | NR | NR FR NR | FR
continua

Educacién entorno a
DevOps
Realimentacion
continua

Medicion de 12| NR | FR | NR | NR | NR | FR | NR | NR | NR | NR | NR | NR | NR
Despliegue continuo | FR | NR | FR | FR | FR | NR | FR | FR | FR | FR FR NR | FR
Infraestructura NR |NR|NR|NR|NR|NR|NR|FR|NR|NR| NR | FR | NR
como cédigo
Gestion de acceso a
privilegios
Aprendizaje
continuo
Egﬁg’;ge”tam” NR|NR|NR|NR|NR|FR|NR|NR|NR|NR|NR [ NR | NR
Satisfaccion laboral NR [ NR | NR|NR|NR | NR|FR|NR|NR|NR| NR NR | NR
Acronimos: PF: Practica fundamental. PC: Practica complementaria.

NR | NR | NR| NR|NR|NR|NR | FR |NR|NR| NR NR | NR

NR | FR | NR | NR | NR| FR | FR | FR | NR | FR FR NR | NR

NR | FR | NR | NR | NR| FR | NR|NR |NR|NR | NR NR | NR

NR | NR | NR| NR|NR|NR|NR | FR |NR|NR | NR NR | NR

NR [ NR | NR | NR|NR|NR | NR | NR|NR|NR| NR NR | NR

PC
NR [ NR | NR | NR|NR|NR | NR | NR|NR|NR| NR NR | NR

3.1.3. Método para llevar a cabo la integraciéon de
modelos

Posterior a aplicar los métodos de homogeneizacion y comparacion, se llevo a cabo el
proceso de integracion que tuvo por objetivo unificar el conjunto de dimensiones, valores
y practicas necesarias que deberian ser consideradas para la definicion de las métricas
a través de una estructura unificada. Para llevar a cabo la integracion, se aplico el
método IMethod* [101], el cual permite obtener de manera sistematica los elementos de
proceso integrados en multiples modelos. IMethod menciona cinco (5) actividades que
se deben llevar a cabo: (i) disefio de la integracién, (ii) definir/establecer un criterio de
integracion, (iii) llevar a cabo la integracion, (iv) analizar los resultados de la integracion
y (v) presentar el modelo integrado. A continuacion, se describe el detalle de cada una
de las actividades para realizar la integracion.

3.1.3.1. Diseino de la integracién

La integracion fue propuesta tomando como base el conjunto de dimensiones, valores
y practicas definidas en el modelo base y los elementos relacionados que fueron
cruzados durante la etapa de comparacion.

3.1.3.2. Establecer los criterios de integracion

Los criterios de integracion fueron definidos mediante la aplicacion de criterios utilizados
en teoria de conjuntos. En la Tabla 24 se presentan los criterios utilizados para llevar a
cabo la integracidon de las dimensiones, valores y practicas.

4 Método de integracion, del inglés Integration Method.



Tabla 24. Plantilla de términos de integracion.

Término
Integracion,
Complemento y Unién

Descripcion

Los elementos en una dimensién/practica/valor B no pertenecen a una practica A.

La descripcion de una dimension/practica a de un modelo A no es considerada para su
integracion en una dimensién/practica/valor b de un modelo B.

No existe relacién entre las descripciones de la dimension/practica/valor de los dos
modelos

Hace referencia a la informacion descrita en una dimension/practica/valor. La cantidad de
elementos y sus relaciones determinan el nivel de granularidad de una dimensién/practica.

Rechazado

No esta contenido

Complejidad

Finalmente, se definid un criterio de correspondencia para escribir cada una de las
actividades unificadas siguiendo un formato que permita describir las actividades
resultantes de manera clara. En la Tabla 25 se presenta la plantilla para el analisis de
correspondencia entre las actividades resultantes de aplicar el método de integracion.

Tabla 25. Plantilla de aspectos para escribir una practica unificada.

Id Tipo de correspondencia Método

1 Si la practica a de un Modelo A satisface completamente la | Practica a es mantenida, se registran los
practica b de un modelo B. resultados de la accién tomada.

2 Si la practica a de un Modelo A satisface parcialmente la | Requerimientos de la practica b son modificados.
practica b de un modelo B.

3 Si la practica a de un Modelo A no satisface la practica b de | Practica b de un Modelo B es afiadida a la practica
un modelo B. a de un Modelo A.

Acrénimos: Id: Identificador.

3.1.3.3. Llevar a cabo la integracién

A partir de los resultados reportados en el analisis de correspondencia, se decidid
abordar la solucion de acuerdo con el conjunto de elementos de proceso propuestos en
[39] debido a que cubren en alto grado cada una de las actividades propuestas en todas
las soluciones analizadas. Como resultado, el modelo integrado se compone por: (i) 12
practicas fundamentales, (ii) 6 practicas complementarias, (iii) 4 dimensiones y (iv) 4
valores. En la Tabla 26, se presenta cada una de las practicas, dimensiones y valores
resultantes del proceso de integracion.

Tabla 26. Elementos de proceso integrados.

Elemento de o 2
proceso Acrénimo Nombre Propésito
Inteqracion Proporcionar retroalimentaciéon rapida para que; si se
IC or introduce un defecto en la base del cédigo, este se pueda
continua . o . )
identificar y corregir lo antes posible.
Producir software en ciclos cortos, asegurando que el
EC Entrega continua software se pueda lanzar de manera confiable en
cualquier momento.
Evaluar la calidad del software en cada paso del proceso
PC Pruebas continuas | de entrega continua mediante pruebas tempranas y
pruebas frecuentes.
P GR Ges‘t'.orl de Operar con requisitos claros, realistas y acordados.
Practicas requisitos
fundamentales Aumentar la velocidad de los cambios en las bases de
. datos, monitorear constantemente el impacto de los
GD Gestion de datos : .
cambios en el proceso de DevOps vy replicarlos al lugar
donde se requieran.
ss Supervisién de la Mejorar la entrega de software y el rendimiento de la
seguridad organizacion.
DE Direccion Alinear todos los esfuerzos de la organizacion en torno a
estratégica un objetivo.
Gestién de la Mantener la integridad y validez de los productos
GC . " desarrollados durante todas las etapas del ciclo de vida
configuracion
del producto.




Monitoreo Practica esencial de DevOps que se encarga del
0 ¥ monitoreo de todo tipo de recurso, personal y procesos
MC observabilidad h .
continua para encontrar errores lo antes posible y determinar por
qué suceden.
Contribuye al rendimiento de la entrega de software con
" las siguientes caracteristicas: mayor frecuencia de
Educacién entorno | . e .
ED 2 DevODs implementacién, plazos de entrega reducidos para los
P cambios, tiempo para restablecer el servicio y cambio en
la tasa de fallas, cultura de equipo sélida.
Realimentacion C o
RC . Comunicacioén y aprendizaje permanente.
continua
MCu Medicién de la Conocer el impacto de la cultura sobre los resultados en
cultura el proceso de adopcién de DevOps en la empresa.
DC Despliegue Garantizar que se necesita un esfuerzo minimo para
continuo desplegar cédigo en entornos productivos
Permitir a los desarrolladores o equipos de operaciones
Infraestructura L . -
ICo o administrar, monitorear y aprovisionar recursos
como caédigo oo
automaticamente.
Proteger la infraestructura y aplicaciones utilizadas,
— Gestion de acceso | gestionar el negocio de manera eficiente y mantener la
Practicas GA L . L ;
complementarias a privilegios confidencialidad de los datos sensibles y la
infraestructura critica.
Aprendizaje I . "
AC prendizaj Mantener la competitividad, favorecer la innovacion.
continuo
Experimentacion . . o
ExC ) Favorecer la innovacion y el aprendizaje.
continua
. L. Impactar positivamente el rendimiento y compromiso del
SL Satisfaccion laboral pg P . y P
equipo de trabajo.
Establecer las herramientas tecnolégicas que dan
. soporte a los procesos, practicas, tareas o productos
HERR Herramientas P P P ! P
desarrollados en el marco del desarrollo de software en
todas sus fases bajo un enfoque de DevOps.
Definir el conjunto de politicas, estructuras organizativas,
procedimientos, propositos, objetivos y productos de
PROC Procesos trabajo requeridos durante todo el ciclo de vida de un
Dimensiones producto de software que se deben tener en cuenta para
la adopcién de DevOps.
Caracterizar todos los aspectos relacionados con
conocimientos, ideas, tradiciones costumbres que
CuLT Cultura : , tradt 4 q
caracterizan una organizacion dedicada al desarrollo de
productos en la industria del software.
Definir el conjunto de caracteristicas a nivel de los
PERS Personas S . .
individuos que conforman un equipo de trabajo.
Priorizar la automatizacién de procesos sobre la
s realizacion de procesos manuales siempre que esto
AUT Automatizacion P ) empre g
repercuta en mejoras al equipo de trabajo. Todo lo que se
pueda automatizar se debe automatizar.
Establecer un marco de trabajo en el cual el trabajo en
L equipo es clave, aunque existan roles o areas de trabajo
COL Colaboracién quip unque e . © frabaj
Valores diferentes, cualquier accién realizada por un individuo
beneficiara o afectara a otro.
Establecer los mecanismos que permitan obtener
MED Medicion realimentaciéon y mejora continua para garantizar la toma
de mejores decisiones en el futuro.
s Garantizar a comunicacion y la transparencia en todos los
COM Comunicacion . o .
niveles de la organizacién y con el cliente.

Adicionalmente, se realizé un analisis con el propésito de identificar la relacion entre
practicas, dimensiones y valores. Las relaciones obtenidas en la Tabla 27 y la Tabla 28
son utilizadas para la definicion de las métricas descritas en el siguiente capitulo.

Tabla 27. Relacion entre practicas y dimensiones.

o o Dimensiones
Practicas Acrénimo Nombre -
Herramientas | Procesos | Cultura | Personas
IC Integracioén continua X X X
EC Entrega continua X X X
Practicas PC Pruebas continuas X X X
fundamentales GR Gestion de requisitos X X X
GD Gestién de datos X X X
ss Super.V|3|on de la X X X
seguridad




DE Direccion estratégica X X
ac Gespon 3 de la X X X
configuracion
Monitoreo y
MC observabilidad X X X
continua
ED Educaciéon entorno a X X
DevOps
RC Realllmentacmn X X
continua
MCu Medicién de la cultura X X
DC Despliegue continuo X X X
ICo In’frgestructura como X X
cédigo
Précticas GA Sr‘?vsilt'eog”iosde acceso a X X X
complementarias AC Aprendizaje continuo X X X
ExC Expe;nmentauon X X X
continua
SL Satisfaccion laboral X X

Acrénimos: Id: Identificador.

Tabla 28. Relacion entre dimensiones y valores.

Dimensiones — Varl'ores — .
Automatizacion | Colaboracién | Medicion | Comunicacién
Herramientas X X X
Procesos X X
Cultura X X X X
Personas X X

3.2. Sesgos de la armonizacion de soluciones
analizadas

Debido a la naturaleza del estudio para la identificacion de dimensiones, valores y
practicas, existe un grado de subjetividad que debe ser considerado para el andlisis de
los resultados obtenidos. Por lo cual, para llevar a cabo el trabajo de investigacion se ha
disminuido el grado de subjetividad mediante la aplicacion de técnicas de analisis
cuantitativas durante cada una de las etapas de armonizacion. Ademas, las fases de
armonizacion fueron sometidas a validacion de expertos en el area de mejora de
procesos y armonizacion de multiples modelos, los cuales hacen parte del trabajo de
investigacion como asesores externos.



Capitulo IV. Modelo de métricas
para apoyar la evaluacion de
DevOps

A continuacion, se presenta el modelo de métricas para evaluar el grado de
implementaciéon de DevOps en empresas desarrolladoras de software con relacién a su:
(i) propdsito, (ii) objetivos especificos, (iii) componentes, (iv) métricas, (v) roles, y (vi)
proceso de evaluacion. Ademas, se presenta una herramienta implementada para
apoyar la automatizacion del proceso de evaluacion.

4.1. Propoésito

El modelo de métricas tiene como propdsito evaluar el grado de implementacion de
DevOps con base en un conjunto de preguntas que permiten conocer el porcentaje de
cumplimiento de las practicas, dimensiones, y valores de DevOps que fueron
caracterizados previamente a través de un proceso de armonizacién de modelos. Los
resultados obtenidos tras aplicar el modelo de métricas permiten a una empresa
desarrolladora de software identificar aspectos de mejora relacionados con la forma en
la cual aplican sus practicas.

4.2. Objetivos especificos

El modelo de métricas tiene por objetivo: (i) apoyar la evaluacion de DevOps realizada
por uno o mas roles designados en una organizacion a través de un conjunto de métricas
claramente definidas siguiendo el formalismo propuesto por el enfoque GQM [38], (ii)
evaluar el grado de implementacion de DevOps en empresas de software e (iii)
identificar aspectos de mejora en los mecanismos utilizados por las empresas para
adoptar y/o aplicar DevOps.

4.3. Componentes

De acuerdo con los resultados documentados en el capitulo de armonizacién, se obtuvo
un total de 12 practicas fundamentales, 6 practicas complementarias, 4 dimensiones y
4 valores (ver Tabla 26). El modelo sigue una estructura jerarquica en la cual: (i) los
valores comprenden el nivel mas alto de abstraccion, representando el conjunto de
aspectos que se deben considerar para garantizar que la cultura propuesta por DevOps
se lleva a cabo adecuadamente, (ii) el segundo nivel de abstraccion comprende las
dimensiones que describen cada una de las actividades, roles, practicas y herramientas
requeridas para la implementacion efectiva de los valores propuestos para DevOps y
(iii) el tercer nivel de abstraccion describe el conjunto de practicas que se deben aplicar
y/o adoptar para cumplir con cada una de las dimensiones propuestas para DevOps.

El protocolo para la definicion del modelo de métricas siguié el paradigma Goal,
Question, Metric — GQM [38], el cual propone: (i) un nivel conceptual (Goal), (i) un nivel
operacional (Question) y (iii) un nivel cuantitativo (Metric). En el nivel conceptual; se
identificaron las dimensiones, practicas y valores propuestos por DevOps. En el nivel
operacional; se definieron las preguntas asociadas a cada practica de DevOps, las
cuales fueron caracterizadas con base en un conjunto de objetivos asociados a cada
practica. Finalmente, en el nivel operacional; se definié un conjunto de métricas que, a
partir de las respuestas a las preguntas descritas en el nivel operacional, permiten



conocer el grado de implementacion de las practicas, dimensiones y valores de DevOps.
Después de aplicar cada uno de los niveles propuestos por GQM, fue posible establecer
un conjunto de objetivos y preguntas asociadas para las practicas fundamentales y
complementarias. En la Tabla 29, se presenta la cantidad de objetivos y preguntas
resultantes después de definir el modelo de métricas.

Tabla 29. Objetivos y preguntas obtenidas después de aplicar GQM.

Elemento de proceso Objetivos (Goals) | Preguntas (Questions)
Practicas fundamentales 42 72
Practicas complementarias 19 23

Ademas, la definicion del modelo permitié obtener un conjunto de métricas asociadas a
las practicas fundamentales, practicas complementarias, dimensiones y valores. Como
resultado, fue posible definir un total de 11 métricas. En la Tabla 30 se presenta el
resumen con la cantidad de métricas por practicas, dimensiones y valores.

Tabla 30. Cantidad de métricas obtenidas tras aplicar GQM.

No | Aspecto por evaluar | Métricas (metrics)
1 Practicas 7
2 Dimensiones 2
3 Valores 2
Total 11

Acrénimos. No: Numero.

4.3.1. Objetivos (Goals)

En la Tabla 31 y en la Tabla 32 se presentan los objetivos definidos para las practicas
fundamentales y complementarias, respectivamente.

Tabla 31. Objetivos propuestos para las practicas fundamentales.

Acronimo de la et Acronimo del
practica Ao Sl objetivo
Habilitar un sistema de control de versiones. 01_IC
Acelerar el proceso de integracion de cédigo. 02_1C
Ic Integracién continua Detectar errores de integraciéon de forma 03 IC
temprana. -
Monitoreo de versiones compiladas para proceso
- ) 04_IC
de prueba, demostracién o lanzamiento. -
Implementar cédigo de forma predecible. 01_EC
EC Entrega continua Reduccion de los tiempos para la creacion y 02 EC
entrega de cambios incrementales en el software. —
Habilitar ambiente de pruebas. 01_PC
Integrar procesos de entrega y despliegue 02 PC
. continuo. —
PC Pruebas continuas Analizar resultados de las pruebas. 03 _PC
Enviar informes de defectos. 04_PC
Descubrir defectos de manera temprana. 05_PC
Proceso de gestion de requisitos (obtenido, 01 GR
analizado, documentado y gestionado. -
Andlisis de requerimientos. 02 GR
GR Gestion de requisitos Priorizacion de requisitos. 03 _GR
Trazabilidad de requisitos hacia elementos de
trabajo. 04_GR
Evaluar el impacto de los cambios. 05 GR
Incrementar la velocidad de entrega de cambios 01 GD
en la base de datos. -
Reducir el riesgo de pérdida de datos durante el 02 GD
GD Gestion de datos proceso de q'espliegue. - —— ~
Sincronizacién de cambios en la aplicacién y la 03 GD
base de datos. -
Establecer sistemas de control de versiones de la 04 GD
base de datos. -




Preservar y proteger los datos criticos de la

05_GD
empresa.
Gestion de identidad y acceso. 06_GD
Gestion de privilegios. 01_8SS
Supervision de la Hacer cumplir la politica y la gobernanza. 02_SS
SS . Firewall / gestion unificada de amenazas. 03_SS
seguridad — — -
Gestion de vulnerabilidades en todo el flujo de 04 SS
trabajo de DevOps. =
Formular e implantar la estrategia. 01_DE
Desarrollo y movilizacién de los recursos y 02 DE
capacidades. —
DE Direccion estratégica Coordinacion de diferentes recursos 03 DE
Establecer la vision, mision y filosofia. 04 DE
Entrega de productos alineados con los deseos de 05 DE
los clientes. -
Identificar los productos que seran tratados como o1 GD
elementos de configuracion. -
Apoyar la evaluacién de las solicitudes de cambio
GC Gestion de la y documentar los resultados de control de 02_GC
configuracion cambios.
Mantener la validez de la configuraciéon y la
precision del sistema de gestion de la 03_GC
configuracion.
Mejorar la transparencia y la visibilidad de las 01 MC
operaciones de red y Tl. -
Identificar causas de error en el funcionamiento y 02 MC
MC Monitoreo y rendimiento del software. -
observabilidad continua | Aplicar soluciones adecuadas a errores
identificados antes de que se produzcan dafios 03_MC
importantes.
Rastrear el comportamiento del usuario. 04 MC
ED Educa(I:Jién entorno a Mejor:ar velocidad del equipo en su flujo de 01 ED
evOps trabajo.
RC Realimentacion Optimizar los procesos asociados al flujo de o1 RC
continua e innovacién trabajo. -
Identif.icar. comportamientos en la cultura 01 MCu
MCu Medicién de la cultura |-2danizacional. — -
Fomentar practicas  organizacionales que 02 MCu

favorezcan la confianza del equipo.

Tabla 32. Objetivos propuestos para las practicas complementarias.

Acronimo de

Nombre

Objetivo

Acronimo del

la practica objetivo
Establecer un pipeline de despliegue continuo 01._DC
Establecer practicas de  conteinerizacion o 02 DC
DC Despliegue continuo | virtualizacién. —
Reduccion de dependencias entre miembros del 03 DC
equipo (Dev -Op - QA) -
Los usuarios pueden definir, aprovisionar y administrar
los recursos que necesitan, sin necesidad de que el 0O1_ICo
personal de Tl lo haga por ellos.
ICo Infraestructura como | Uso de archivos de definicién que especifiquen los
cédigo elementos de infraestructura y cémo deben 02_1Co
configurarse.
Gestionar archivos de definiciones para cada cédigo de 03 IC
X . o}
producto en un sistema de control de versiones. -
Gestionar cuentas con privilegios. 01_GA
Supervisar la actividad con privilegios. 02 GA
GA Gestion de acceso a | Controlar el acceso de usuarios con privilegios. 03 _GA
privilegios Controlar y proteger las cuentas de infraestructura. 04 _GA
Proteger las credenciales de las aplicaciones de 05 GA
terceros. -
Formalizar el proceso de aprendizaje. 01_AC
AC Aprendizaje continuo E:Lailgéescer objetivos de aprendizaje dentro de los 02_AC
Iniciar un ecosistema de coaching peer-to-peer. 03_AC
E Experimentacion Fomentar el debate sobre distintas perspectivas. 01_ExC
xC X — —
continua Priorizar el proceso de toma de decisiones. 02_ExC
Dar incentivos que promuevan la confianza del equipo. 01_SL
SL Satisfaccion laboral Involucrar al equipo en procesos de la empresa. 02 _SL
Compartir un sistema de valores y objetivos. 03_SL




4.3.2. Preguntas (Questions)

Cada objetivo tiene asociado un conjunto de preguntas especificas que relacionan los
aspectos que se deben evaluar. Las preguntas se definieron usando una escala nominal
con dos posibles valores (Sl: 100%, NO: 0%). La definicion de las preguntas siguio el
conjunto de buenas practicas, recomendaciones y criterios propuestos en [102], los
cuales evaluan aspectos como: (i) evitar preguntas ambiguas, (ii) evitar el uso de
términos vagos, (ii) utilizar lenguaje sencillo, (iv) evitar la sobrecarga cognitiva, (v)
realizar preguntas neutras, entre otros. En la Tabla 33 y en la Tabla 34, se presentan
las preguntas identificadas de acuerdo con sus objetivos relacionados.

Tabla 33. Preguntas asociadas a las practicas fundamentales.

o Preguntas
Acronimo Acronimo
de la Nombre de la Pregunta Objetivos
practica pregunta relacionados
¢ Se han definido politicas, procedimientos
) g o1_IC
P1_IC o estrategias explicitas para llevar a cabo 02°IC
el control de versiones en el proyecto? -
¢, Se han definido repositorios que permitan
P2 IC automatizar el control de versiones en los o1_IC
- artefactos involucrados durante el proceso 0o2_ICc
de desarrollo?
¢El proyecto utiliza herramientas que
P3 IC garanticen la integridad del cédigo fuente o1_IC
- antes de realizar actualizaciones de 0o2_ICc
cualquier tipo?
¢ Existen procedimientos claros para la 03 IC
P4_IC implementacién y documentacion de 047IC
Integracion pruebas unitarias? -
IC . — — -
continua P5 IC ¢ La compilacion, revisiéon y despliegue del o1_IC
= cédigo fuente estd automatizada? 04 IC
¢Existen mecanismos que permitan
P6_IC identificar dg manera clara cualquier error 04_IC
durante la integracion de nuevo cédigo
fuente durante el proceso de desarrollo?
¢Existen  mecanismos, politicas o
procedimientos que permitan la 03 IC
P7_IC recuperacion de un estado estable del =
: 04_IC
sistema en caso de un fallo durante el -
proceso de integracién de nuevo codigo?
¢ Los equipos de desarrollo y operaciones o1 IC
P8_IC tienen acceso al sistema de control de -
- ; ; 0o2_IC
versiones dispuesto para el proyecto? -
P1 EC ¢El .proyecto cuenta con uno o mas o1 EC
- ambientes de preproduccién? -
P2 EC ¢El proyecto cuenta con uno o mas O1_EC
- ambientes productivos? 02 EC
¢ Se han definido politicas, mecanismos o
procedimientos claros que permitan o1 EC
P3_EC identificar cuando y como se puede 02 EC
. realizar una entrega a stage, -
EC Entrega continua e .
preproduccion o produccién?
¢El proyecto utiliza herramientas que o1 EC
P4_EC automaticen la entrega de nuevos cambios -
. - 02_EC
a preproduccién o produccion? -
¢Los ambientes de preproduccion y/o
P5 EC produccion cuentan con un conjunto de O1_EC
- criterios para verificar la integridad de 02_EC
nuevas funcionalidades a liberar?
P1 PC ¢El .proyecto cuenta con uno o0 mas 01 PC
- ambientes de pruebas (stage)? -
PC Pruebas continuas ¢ Se llevan a cabo pruebas de integracion gg—gg
P2_PC que garanticen la consistencia del sistema 03 PC
como conjunto? 05 PC




¢ El proceso de pruebas incluye escenarios

01_PC

P3 PC claramente definidos para garantizar la 02_PC
- integridad de nuevos cambios aplicados al 04_PC
sistema? 0O5_PC
P4_PC ¢ Se realizan pruebas sobre las API's? gg—gg
¢ Se realizan pruebas para verificar la 04 PC
P5_PC integridad de los requerimientos no 05 PC
funcionales presentes en el proyecto? -
¢Las pruebas funcionales son llevadas a 03_PC
P6_PC cabo siguiendo un plan claramente 04_PC
definido? 05 _PC
¢Existen  politicas, mecanismos o
procedimientos claros para la solucion de
P7_PC incidentes identificados durante la etapa O5_PC
de pruebas funcionales y/o no
funcionales?
¢ Se ha definido un espacio comun que 03_PC
P8_PC permita realizar seguimiento al proceso de 04_PC
pruebas? 05 PC
¢ Al menos uno de los ambientes de stage
P9_PC dispuestos en el proyecto es un espejo de O1_PC
ambientes productivos?
¢ Se ha definido un espacio comun que
P1 GR permita consultar y obtener informacion O1_GR
- clara sobre los requisitos presentes en el 02_GR
proyecto?
¢ Se ha definido una estrategia clara para
P2 GR la identificacion, documentaciéon vy O1_GR
Gestion de - socializaciéon de nuevos requisitos en el 02_GR
GR . proyecto?
requisitos - - — —
¢La informacion de los requisitos es 01 GR
P3_GR accesible por todas las  partes 02 GR
interesadas? -
¢ Se . han qefinido mec.ar)ismos que 03 GR
P4 GR permltgn realizar el seguimiento de los 04GR
- requisitos durante el proceso de 05 GR
desarrollo? -
¢ Se han definido mecanismos, estrategias
P1_GD o procedimientos claros para el acceso a O1_GD
los datos?
P2 GD ¢ Existen politicas para el tratamiento y O1_GD
- gestion de datos heredados? 03 _GD
P3 GD ¢ El proyecto cuenta con un modelo de 03_GD
- gestion de datos claro? 05 GD
¢ El proyecto cuenta con un diccionario de 03_GD
GD Gestion de datos P4_GD datos claro y de acceso por todas las 0O4_GD
partes interesadas? 06_GD
¢ El proyecto cuenta con mecanismos para
P5_GD la restauracion de versiones anteriores 02_GD
(backups)?

P6 GD ¢Existen politicas explicitas sobre el 06 GD
- tratamiento de datos? -
P7 GD ¢ Existen mecanismos para el tratamiento 06 GD
- de datos sensibles? -
¢, Se han definido mecanismos para alinear
P1_SS las practicas de seguridad con el proceso 01_8SS

de desarrollo?
¢ Se han definido mecanismos para la
P2_SS identificacion de vulnerabilidades de 04_SS
seguridad en el proyecto?
¢Se han definido procesos para el 03 SS
P3_SS tratamiento y solucion de vulnerabilidades 047 SS
SS Supervision de la en el proyecto? -
seguridad ¢Se han definido politicas claras y 01 SS
P4_SS explicitas sobre el uso de herramientas y -
02_8SS
software de terceros? -
¢Existen politicas claras sobre la
P5_SS gsignacién de permisos a las partes 01.SS
involucradas durante el proceso de
desarrollo?
P6 SS ¢Se han definido politicas de seguridad 01_8SS
- generales aplicables a todo el proyecto? 02 _SS




¢ Se han definido politicas para garantizar

P7_SS el control de acceso solo a las partes que 01_8SS
lo requieren?
P1_DE ¢,Se ha definido un plan estratégico? O1_DE
¢ Se han definido procesos para la gestion
P2_DE de los objetivos establecidos en el plan 02_DE
estratégico?
¢ Existen procesos de monitoreo para
. ‘2 P3_DE garantizar que se cumplen los objetivos 0O3_DE
Direccion - -
DE - establecidos en el plan estratégico?
estratégica - —
P4 DE ¢ La empresa conoce su posicion actual en 04 _DE
- el mercado? O5_DE
P5 DE ¢La empresa ha identificado de manera 04 _DE
- clara su competencia? O5 DE
P6 DE (',Il_os objetivos . q’el proyecto estan 04 DE
- alineados con la visién de la empresa? -
¢(Existe un plan que describa el
P1 GC procedlm'lento llevado a qabo para realizar o1 ac
- la gestion de la configuracion en el -
proyecto?
¢ Se han identificado de manera clara cada 01 GC
P2_GC uno de los elementos sensibles a cambio -
- : ) - 02_GC
en el proyecto (ltems de configuracion)? -
P3 GC ¢ Se han definido politicas claras para 01_GC
- definicién de lineas base en el proyecto? 02 GC
L . ; Existen procedimientos claros para el
é
GC Gespon de. !a P4_GC proceso de solicitud de cambio en el 02_GC
configuracion 03_GC
proyecto?
¢;Se han definido herramientas para 02 GC
P5_GC automatizar el seguimiento a las —
. : 03_GC
solicitudes de cambio en el proyecto? -
¢ Existen politicas para llevar a cabo
P6_GC evaluaciones funcionales sobre los items 02_GC
de configuracion?
¢ Existen politicas para llevar a cabo
P7_GC evaluaciones no funcionales sobre los 02_GC
items de configuracién?
¢Se han definido procesos claros para
P1_MC llevar a cabo el seguimiento a los logs 01_MC
implementados en el proyecto?
¢Existen mecanismos para realizar el
P2_MC monitoreo de la infraestructura 01_MC
i ?
Monitoreo y implementada en el proyecto?
o e . . 01_MC
MC observabilidad ¢Existen mecanismos para realizar el —
. P3_MC ) 02_MC
continua - monitoreo de red? -
03_MC
¢ Existen mecanismos para monitorear el 03 MC
P4_MC cumplimiento de aspectos no funcionales -
; 04_MC
en entornos productivos? -
P5 MC ¢ Existen mecanismos para la de?teccmn de 04 MC
- problemas en ambiente productivo? -
P1 ED ¢Se han deflnldo espacios para capacitar o1 ED
- a las partes interesadas en DevOps? -
Educacién en ¢ Se realiza seguimiento a la forma en la
ED P2_ED cual las partes interesadas aplican O1_ED
torno a DevOps
DevOps?
P3 ED (',ngas las partes interesadas saben o1 ED
- aplicar DevOps? -
P1 RC :Se h.an‘ definido espacios para compartir 01 RC
- conocimiento? -
P2 RC (',E>.(|ste apertura a nuevas ideas para 01 RC
- mejorar los procesos existentes? -
¢ Se buscan nuevos mecanismos para
Realimentacion P3_RC garantizar que los procesos existentes no O1_RC
RC continua e se quedan obsoletos?
innovacion ;Se han definido espacios comunes
P4_RC (wikis) para compartir informacién de O1_RC
interés comdn?
¢Se han definido espacios de
P5_RC retrospeccion para identificar aspectos de O1_RC
mejora de manera constante?
MCu Medicién de la P1_MCu ¢ Se han definido mecanismos para medir 01_MCu

cultura

la cultura organizacional?




¢ Se realiza seguimiento para garantizar

P2_MCu que existe una cultura organizacional 01_MCu
02_MCu
adecuada? -
¢Las partes involucradas comprenden y
P3_MCu aceptan la cultura presente en la 02_MCu
organizacion?
¢Se han definido procedimientos claros
P4_MCu para llevar a cabo planes de accién en 02_MCu
caso de ser necesarios?
Tabla 34. Preguntas asociadas a las practicas complementarias.
Acrénimo Preguntas
Acrénimo Objetivos
de la Nombre }
ractica de la Pregunta relacionados
P pregunta
¢ Se han definido procedimientos claros que
P1_DC garanticen la integridad de un artefacto a 01_DC
desplegar?
P2 DC ¢;Se han definido herramientas para 01_DC
DC Despliegue - automatizar el despliegue de artefactos? 02_DC
continuo ¢ Se ha definido un proceso de orquestacion 02 DC
P3_DC que garantice el despliegue de nuevos -
03_DC
artefactos? -
P4 DC ¢El proceso de despliegue requiere que una 03 DC
- aprobacién manual? -
¢ Existen procedimientos claramente definidos
P1_ICo para el aprovisionamiento de la infraestructura 01_ICo
necesaria en los proyectos?
ICo Infraestructura ¢;Se han definido mecanismos para la o1 ICo
como codigo P2_ICo configuracion automatizada de los recursos e —
. 02_ICo
infraestructura presente en los proyectos? —
P3 ICo ¢El proceso de configuracién de recursos 02_ICo
- requiere operaciones manuales? 03_ICo
¢ Se han definido mecanismos, estrategias o 01 GA
P1_GA procedimientos claros para la identificacion de —
S 02_GA
privilegios?
‘. ; Existen politicas para garantizar que los
¢
Gestion de P2_GA privilegios son asignados solo a las partes que 02_GA
GA acceso a lo requieran 03_GA
privilegios P3 GA ¢;Se han definido mecanismos para 03_GA
- automatizar la gestidn de los privilegios? 05 _GA
P4 GA ¢ La naturaleza de los privilegios es clara para 03_GA
- todas las partes interesadas? 04 GA
¢;Se han definido espacios que permitan
P1_AC capacitar a las partes interesadas en temas O1_AC
importantes para la organizacién?
P2 AC ¢ Existen espacios que permitan compartir O1_AC
= conocimiento? 03_AC
¢ Se han definido espacios comunes que 02 AC
i P3_AC permitan centralizar informaciéon de interés —
Aprendizaje 03_AC
AC continuo para todos?
¢Existen espacios que permitan identificar 02 AC
P4_AC aspectos de mejora y planes de accién que —
. -~ . o . 0O3_AC
permitan recibir realimentacién continua?
¢Los  equipos de  trabajo buscan
P5 AC .consFantemente .aprendgr elementos de 03 AC
- interés que permitan mejorar sus procesos —
existentes?
¢ La organizacion fomenta la experimentaciéon
P1_ExC con el objetivo de mejorar sus procesos O1_ExC
existentes?
Experimentacién P2_ExC ¢ Existen espacios que pgrmltan identificar 01 _ExC
ExC continua nuevas tecnologias/herramientas/procesos?
¢Existen espacios que permitan la
P3 ExC implementacion de nuevas O1_ExC
- tecnologias/herramientas/procesos en 02_ExC
entornos controlados?
. L. ; Existen mecanismos claros que permitan
¢
sL Satisfaccion P1_SL | identificar el nivel de satisfaccion laboral en 01_SL
laboral 02_SL

los miembros del equipo de manera objetiva?




¢La organizacién ofrece incentivos que
P2_SL permitan mejorar el nivel de satisfaccion O1_SL
laboral?
¢(El ambiente de trabajo inventiva Ia
s I N, 0O1_SL
P3_SL comunicacion, colaboracién y coordinacion -

. 02_SL
asertiva? -
¢ Se han definido espacios de realimentacién O1_SL

P4_SL que permitan identificar el grado de 02_SL
satisfaccion laboral en el equipo? 0O3_SL

Para responder las preguntas, se definié un instrumento de evaluacion tipo cuestionario
con dos posibles respuestas (“SI”, “NO”). La respuesta a cada pregunta se debe dar de
acuerdo con los criterios descritos en la Tabla 35. La plantilla puede ser consultada en
el siguiente enlace: https://bit.ly/37PC7bx.

Tabla 35. Respuesta diligenciada en el instrumento de evaluacion.

Respuesta Descripcion

Se presentan las evidencias suficientes y necesarias para garantizar que el conjunto de actividades
asociadas a la pregunta es llevado a cabo de manera correcta. Las evidencias pueden ser tomadas a
Sl partir de diferentes mecanismos, asi como: (i) evidencia directa tomada mediante observacion de una
practica, (ii) recopilacién de opiniones por cada uno de los roles involucrados en la practica o (iii)
registros histéricos consistentes que permitan evidenciar el cumplimiento de la practica.

Esta respuesta se da en dos escenarios: (i) la empresa no cuenta con algun tipo de evidencia o (ii) se
NO observa el cumplimiento parcial de la practica, es decir, no se cumplen todos los aspectos necesarios
para garantizar que la pregunta se responde de manera completa.

4.3.3. Métricas (Metrics)

La calificacion del grado de implementacion de practicas, dimensiones y valores utilizo
la escala definida en [39], la cual se presenta en la Tabla 36.

Tabla 36. Escala de calificacién definida para método de evaluacion.

Acrénimo | Grado de implementacién Rango
NA No alcanzado 0% <gi<15%
PA Parcialmente alcanzado 15% < gi < 50%
AA Ampliamente alcanzado 50% < gi < 85%
CA Completamente alcanzado | 85% < gi < 100%

Acronimos. gi: Grado de implementacion.

4.3.3.1. Método para la asignacién de pesos ponderados

Antes de definir las métricas, se aplicdé el método de ponderacion lineal [103] con el
objetivo de establecer una ponderacion o peso a cada una de las practicas, dimensiones
y valores. Tras aplicar el método se observo lo siguiente: (i) no es posible establecer un
criterio que permita dar un peso mayor a una dimensién o valor con respecto a las
demas, lo cual se debe a que, de acuerdo con el conjunto de principios propuestos por
DevOps, cada dimensién y valor tiene un grado de importancia equiparable al resto, por
lo cual se definié un peso de 25% a cada dimension y a cada valor; por otro lado, (ii) el
analisis de practicas permitié identificar que el 100% de los estudios relacionados y
herramientas dan un grado de importancia mayor a aspectos relacionados con las
practicas fundamentales, dejando de lado elementos asociados a las practicas
complementarias. Como resultado, se asocié un porcentaje de 70% a las practicas
fundamentales y 30% a las practicas complementarias. En la Tabla 37, se presentan los
porcentajes asociados a las practicas, dimensiones y valores.

Tabla 37. Pesos ponderados asociados.

Elemento de proceso Nombre Acrénimo | Porcentaje ponderado | Total
Practicas Practicas fundamentales PF 70% 100%
Practicas complementarias PC 30% °




Herramientas HERR 25%
. . Procesos PROC 25% o
Dimensiones Cultura CULT 25% 100%
Personas PERS 25%
Automatizacion AUT 25%
Colaboracién COL 25% o
Valores Medicién MED 25% 100%
Comunicacion COM 25%

4.3.3.2. Definicion de métricas

A continuacién, se presentan las métricas para evaluar el grado de implementacion de
DevOps. En la Tabla 38, se presenta la plantilla definida para sintetizar los elementos
que se deben tener en cuenta para la definicion de la métrica.

Tabla 38. Plantilla para la definiciéon de métricas.

Nombre de la métrica
Identificador | En esta seccidn se presenta el identificador unico de la métrica.
Propdsito En esta seccion se describe el propédsito de la métrica.
Unidad En esta seccion se presenta la unidad que soporta la métrica.
Escala En esta seccién se presenta la escala de valores que soporta la métrica.
Ecuacién Esta seccién presenta la ecuacién que describe la métrica.
Variables Esta seccién describe el detalle de cada una de las variables presentes en la ecuacién.

4.3.3.21. Métricas para evaluar el grado de
implementacion de practicas

En la Tabla 39 se presenta la ponderacién asociada a cada una de las practicas
fundamentales y complementarias de acuerdo con el analisis definido en la Tabla 37.

Tabla 39. Porcentajes ponderados por practica.

Practicas Acrénimo Nombre %PPA P:Onn‘:g:::j?

IC Integracion continua 8,5%
EC Entrega continua 8,4%
PC Pruebas continuas 8,4%
GR Gestién de requisitos 8,3%
GD Gestién de datos 8,3%

Practicas SS Supervision de la seguridad 8,3% 70%
fundamentales DE Direccion estratégica 8,3%
GC Gestién de la configuracion 8,3%
MC Monitoreo y observabilidad continua 8,3%
ED Educacion en torno a DevOps 8,3%
RC Realimentacién continua e innovacion 8,3%
MCu Medicion de la cultura 8,3%
DC Despliegue continuo 18%
ICo Infraestructura como codigo 16%

Practicas GA Gestién de acceso a privilegios 16% 30%
complementarias AC Aprendizaje continuo 16%
ExC Experimentacion continua 16%
SL Satisfaccion laboral 18%

Acronimos: %PPA: Porcentaje ponderado asociado.

4.3.3.21.1. Métricas para evaluar el grado de
implementacion de practicas fundamentales

A continuacion, se presenta cada una de las métricas definidas para evaluar el grado de
implementacion de las practicas fundamentales.



Tabla 40. Grado de implementacién individual de una practica fundamental.

Grado de implementacién individual de una practica fundamental
Identificador %PFI
Propdsito Conocer el grado de implementacién de una practica fundamental de manera individual.
Unidad Porcentaje (%)
Escala [0,100]
Ecuacion 1. Grado de implementacién individual de una practica fundamental.
Ecuacion 1<
%PFI = —z %P;
n i
n: Cantidad de preguntas asociadas a la practica fundamental.
Variables %P;: Porcentaje obtenido para una pregunta especifica.
%PFI: Porcentaje de cumplimiento individual de una practica fundamental.

Tabla 41. Grado de implementacion ponderado de una practica fundamental.

Grado de implementacion ponderado de una practica fundamental

Identificador

%PFIP

Conocer el grado de implementacion de una practica fundamental con respecto al resto de practicas

Propésito fundamentales.
Unidad Porcentaje (%)
Escala [0,%PPA] (ver Tabla 39).
Ecuacién 2. Grado de implementacién ponderado de una practica fundamental.
Ecuacion
%PFIP = %PFI * %PPA
%PFI: Porcentaje de cumplimiento individual de una practica fundamental (ver Tabla 40).
Variables %PPA: Porcentaje ponderado asociado. (ver la Tabla 39).

%PFIP: Porcentaje de cumplimiento ponderado de una practica fundamental.

Tabla 42. Grado de implementacion total de practicas fundamentales.

Grado de implementacién total de practicas fundamentales.
Identificador %PFT
Propdsito Conocer el grado de implementacién de todas las practicas fundamentales.
Unidad Porcentaje (%)
Escala [0,100]
Ecuacion 3. Grado de implementacion total de practicas fundamentales.
n
Ecuacion %PFT = z %PFIP,
L
n: Cantidad de practicas fundamentales.
Variables %PFIP;: Porcentaje de cumplimiento ponderado de una practica fundamental (ver Tabla 41).
%PFT: Porcentaje de cumplimiento total de practicas fundamentales.

4.3.3.2.1.2.

Métricas para evaluar el grado de

implementacion de practicas complementarias

A continuacion, se presenta cada una de las métricas definidas para evaluar el grado de
implementacion de las practicas complementarias.

Tabla 43. Grado de implementacion individual de una practica complementaria.

Grado de implementacién individual de una practica complementaria
Identificador %PCI
Propdsito Conocer el grado de implementacién de una practica complementaria de manera individual.
Unidad Porcentaje (%)
Escala [0,100]
Ecuacion 4. Grado de implementacion individual de una practica complementaria.
Ecuacion 1S
%PCI = —z %P;
n i
n: Cantidad de preguntas asociadas a la practica complementaria.
Variables %P;: Porcentaje obtenido para una pregunta especifica.
%PCI: Porcentaje de cumplimiento individual de una practica complementaria.




Tabla 44. Grado de implementacion ponderado de una practica complementaria.
Porcentaje de cumplimiento ponderado de una practica complementaria
Identificador %PCIP
P - Conocer el grado de implementacién de una practica complementaria con respecto al resto de
ropésito P .
practicas complementarias.
Unidad Porcentaje (%)
Escala [0,%PPA] (ver Tabla 39).
Ecuacioén 5. Grado de implementaciéon ponderado de una practica complementaria.
Ecuacion
%PCIP = %PCI x %PPA
%PCI: Porcentaje de cumplimiento individual de una practica complementaria (ver Tabla 43).
Variables %PPA: Porcentaje ponderado asociado. (ver Tabla 39).
%PCIP: Porcentaje de cumplimiento ponderado de una practica complementaria.

Tabla 45. Grado de implementacion total de practicas complementarias.

Grado de implementacion total de practicas complementarias.
Identificador %PCT
Propdsito Conocer el grado de implementacion de todas las practicas complementarias.
Unidad Porcentaje (%)
Escala [0,100]
Ecuacioén 6. Grado de implementacion total de practicas complementarias.
Ecuacion n
%PCT = z %PCIP;
L
n: Cantidad de practicas complementarias.
Variables %PCIP;: Porcentaje de cumplimiento ponderado de una practica complementaria (ver Tabla 44).
%PCT: Porcentaje de cumplimiento total de practicas complementarias.

4.3.3.2.1

3.

Métrica para evaluar el grado de

implementacion total de practicas

Tabla 46. Grado total de cumplimiento de las practicas de DevOps.

Grado total de cumplimiento de practicas de DevOps

Identificador %PTP
Propdsito Conocer el grado de implementacion de las practicas fundamentales y complementarias en conjunto
Unidad Porcentaje (%)
Escala [0,100]
Ecuacion 7. Porcentaje total de cumplimiento de practicas.
Ecuacion
%PTP = (%PPAF x %PFT) + (%PPAC x %PCT)
%PPAF: Porcentaje ponderado asociado a todas las practicas fundamentales (ver Tabla 39).
%PPAC: Porcentaje ponderado asociado a todas las practicas complementarias (ver Tabla 39).
Variables %PFT: Porcentaje total de cumplimiento de practicas fundamentales (ver Tabla 42).
%PCT: Porcentaje total de cumplimiento de practicas complementarias (ver Tabla 45).
%PTP: Porcentaje de cumplimiento total de practicas.

4.3.3.2.2

.  Meétricas

para evaluar el grado de

implementacion de dimensiones

Durante el proceso de armonizacion, se obtuvo un total de 4 dimensiones: herramientas,
procesos, cultura y personas (ver Tabla 26). En la Tabla 47 se presenta la ponderacion
de cada dimension de acuerdo con el analisis presentado en la Tabla 37.

Tabla 47. Porcentaje ponderado de dimensiones.

Dimension Porcentaje ponderado asociado (%PPAD) | Total
Herramientas 25%
Procesos 25% o
Cultura 25% 100%
Personas 25%




A continuacién, se presentan las métricas definidas para calcular el grado de
implementacién de dimensiones.

Tabla 48. Grado de implementacion individual de una dimension.

Grado de implementacién individual de una dimension
Identificador %PCDI
Propdsito Conocer el grado de implementacién de una dimensiéon de manera individual.
Unidad Porcentaje (%)
Escala [0,100]
Ecuacioén 8. Grado de implementacion individual de una dimension.
Ecuacién %PPAF . %PPAC \-
%PCDI = —z %PFI; + —Z%PCI]-
n - m i
n: Cantidad de practicas fundamentales asociadas a una dimension.
m: Cantidad de practicas complementarias asociadas a una dimension.
%PPAF: Porcentaje ponderado asociado a todas las practicas fundamentales (ver Tabla 39).
%PPAC: Porcentaje ponderado asociado a todas las practicas complementarias (ver Tabla 39).
Variables %PFI;: Porcentaje de cumplimiento individual de una practica fundamental especifica asociada a una
dimension (ver Tabla 40).
%PClI;: Porcentaje de cumplimiento individual de una practica complementaria especifica asociada a
una dimensién (ver Tabla 43).
%PCDI: Porcentaje de cumplimiento individual de una dimension.

Tabla 49. Grado de implementacion total de dimensiones.

Grado de implementacién total de dimensiones
Identificador %PCDT
Propdsito Conocer el grado de implementacion de todas las dimensiones.
Unidad Porcentaje (%)
Escala [0,100]
Ecuacion 9. Grado de implementacién total de dimensiones.
Ecuacion n
%PCDT = z %PPAD; * %PCDI,
L
n: Cantidad de dimensiones.
Variables %PPAD;: Porcentaje ponderado asociado a una dimensién especifica (ver Tabla 47).
%PCDI;: Porcentaje de cumplimiento individual de una dimension especifica (ver Tabla 48).
%PCDT: Porcentaje de cumplimiento total de dimensiones.

4.3.3.2.3.

Métrica para evaluar el grado de

implementacion de valores

A partir del analisis realizado durante el proceso de armonizacion, se obtuvo un total de
4 valores: (i) automatizacion, (ii) colaboracion, (iii) medicién y (iv) y comunicacion (ver
Tabla 26). Ademas, cada valor tiene un conjunto de dimensiones asociadas (ver Tabla
28). En la Tabla 50 se presenta la ponderacién asociada a cada valor de acuerdo con
el analisis presentado en la Tabla 37.

Tabla 50. Porcentaje ponderado de valores.

Valor Porcentaje ponderado asociado (%PPAV) | Total
Automatizacion 25%
Colaboracion 25% o
Medicién 25% 100%
Comunicaciéon 25%

A continuacion, se presenta la métrica definida para calcular el grado de implementacién
de valores.



Tabla 51. Grado de implementacion individual de un valor.

Grado de implementacioén individual de un valor

Identificador %PCVI
P s Conocer el grado de implementacion de un valor de manera individual con relacion a sus dimensiones
ropoésito .
asociadas.
Unidad Porcentaje (%)
Escala [0,100]

Ecuacién 10. Grado de implementacion individual de un valor.

Ecuacién 1
%PCVI = Ez %PCDI;

i

n: Cantidad de dimensiones asociadas al valor
Variables %PCDI;: Porcentaje de cumplimiento de una dimensién especifica (ver Tabla 43).
%PCVI: Porcentaje de cumplimiento individual de un valor.

4.3.3.24. Métrica para evaluar el grado de
implementacion total de DevOps

El grado total de cumplimiento de DevOps en una empresa desarrolladora de software
se obtiene a partir de los resultados ponderados de sus valores (ver Tabla 50). A
continuacioén, se presenta la métrica asociada a este calculo.

Tabla 52. Grado de implementacién total de DevOps.

Grado de implementacion total de DevOps.

Identificador %PCDev
Propdsito Conocer el grado de implementacién total de DevOps
Unidad Porcentaje (%)
Escala [0,100]

Ecuacion 11. Grado de implementacion total de DevOps.

Ecuacién n
%PCDev = z %PPAV; * %PCVI,

i

n: Cantidad de valores

%PPAV;: Porcentaje ponderado asociado a un valor especifico (ver Tabla 47).
%PCV;: Porcentaje de cumplimiento individual de un valor especifico (ver Tabla 48)
%PCDev: Grado de implementacion de DevOps.

Variables

4.3.3.3. Ejemplo de aplicacion del modelo de métricas

A continuacion, se presenta un ejemplo simulado sobre cédmo se llevaria a cabo la
evaluacion de un conjunto de practicas especificas tras aplicar el modelo de métricas
en una empresa desarrolladora de software. Para ello, se plantean tres momentos de
accion: (i) descripcion del ejemplo; en el cual se presenta el escenario de aplicacion, (ii)
ejecucion del modelo; en el cual se describe el proceso realizado para llevar la
evaluacion, y (iii) analisis y reporte de resultados: en el cual se detallan los resultados
obtenidos tras aplicar la evaluacion.

4.3.3.3.1. Descripcién del ejemplo

La empresa X decidio adoptar DevOps para apoyar su proceso de desarrollo. Para ello,
la empresa comenzd con la implementacién de actividades relacionadas con la
integracion continua (IC), entrega continua (EC), pruebas continuas (PC), gestion de la
configuracion (GC), despliegue continuo (DC) y satisfaccion laboral (SL). En este
sentido, la empresa solicito al grupo investigador realizar un proceso de evaluacion.



4.3.3.3.2. Ejecucion del modelo

Posterior a identificar el alcance y objetivo de la evaluacion, el grupo investigador
entregd la documentacion necesaria para ejecutar la evaluacion. Una semana después,
la empresa X entrego la plantilla diligenciada con los soportes al grupo investigador.

4.3.3.3.3. Analisis y reporte de resultados

Después de revisar la documentacion entregada por la empresa, se identificé que
algunas de las preguntas respondidas por la empresa no corresponden a un “SI” porque
los soportes no eran suficientes para garantizar que sus practicas eran llevadas a cabo
correctamente. En la Tabla 53 se presenta el resumen de los resultados obtenidos
inicialmente, y los resultados finales tras revisar la documentacion.

Tabla 53. Resultados preliminares obtenidos.

Practicas | Acronimo Nombre Pu?ntil:: a;;:llon Puntta:;:z:l;r:;;?g;sar =
IC Integracion continua 100% 100.00%
PE EC Entrega continua 100% 85.40%
PC Pruebas continuas 100% 93.20%
GC Gestién de la configuracion 66% 66.00%
PC DC Despliegue continuo 100% 71.30%
SL Satisfaccion laboral 67% 49.68%

Acrénimos: PF: Practica fundamental. PC: Practica complementaria.
Después de analizar los resultados, el grupo investigador present6 el reporte a la
empresa X. En la Tabla 54 se presenta el resumen general de los resultados y en la
Tabla 55 se presenta la puntuacion total de practicas.

Tabla 54. Resultados al evaluar las practicas.

Practicas Id Nombre %PPFA %PFI %PFIP_| Ponderacion | %PTCP

IC Integracion continua 8.50% 100.00% | 8.50%

EC | Entrega continua 8.40% 85.40% 717%

PC | Pruebas continuas 8.40% 93.20% 7.83%

GR | Gestién de requisitos 8.30% 0.00% 0.00%

GD | Gestion de datos 8.30% 0.00% 0.00%

SS Supervision de la seguridad 8.30% 0.00% 0.00%

DE Direccidn estratégica 8.30% 0.00% 0.00%

PF GC | Gestion de la configuracion 8.30% 66.00% 5.48% 70%

mc | Monitoreo y - observabilidad | g 300, | 0.00% | 0.00%

ED Educacion en torno a DevOps 8.30% 0.00% 0.00%

Realimentacion continua e o o o 26.82%

RC innovacion 8.30% 0.00% 0.00%

MCu | Medicién de la cultura 8.30% 0.00% 0.00%

%PFT 28.98%

Practicas Id Nombre %PPCA %PCI %PCIP | Ponderacion

DC | Despliegue continuo 18.00% 71.30% | 12.83%

ICo | Infraestructura como cédigo 16.00% 0.00% 0.00%

GA | Gestién de acceso a privilegios 16.00% 0.00% 0.00%

PC AC | Aprendizaje continuo 16.00% 0.00% 0.00% 30%

ExC | Experimentacién continua 16.00% 0.00% 0.00%

SL | Satisfaccién laboral 18.00% | 49.68% 8.94%

%PCT 30%

Acronimos: PF: Practica fundamental. PC: Practica complementaria. Id: Identificador.

Tabla 55. Grado de implementacion de practicas.

Practicas | Identificador Nombre %PFI Grado de implementacién
PE IC Integracion continua 100.00% CA
EC Entrega continua 85.40% CA




PC Pruebas continuas 93.20% CA
GC Gestién de la configuracion | 66.00% AA

Practicas | Identificador Nombre %PCI Grado de implementacién
PC DC Despliegue continuo 71.30% AA
SL Satisfaccion laboral 49.68% PA

Acronimos: PF: Practica fundamental. PC: Practica complementaria. AA, CA, PA (ver Tabla 36).

A nivel general, la empresa identifico que: (i) sus practicas de integracion continua,
entrega y pruebas continuas obtuvieron un grado de implementacion completamente
alcanzado (CA), (ii) sus practicas de gestion de la configuracion y despliegue continuo
obtuvieron un grado de implementacion ampliamente alcanzado (AA) y su practica de
satisfaccion laboral obtuvo un grado de implementacién parcialmente alcanzado (PA).
Como resultado, la empresa X identificé que debe realizar acciones de mejora aumentar
la satisfaccion de los equipos. Ademas, el grupo investigador presento a la empresa los
resultados obtenidos para cada una de las dimensiones y valores. En la Tabla 56
presentan los resultados obtenidos tras evaluar las dimensiones; de acuerdo con los
resultados obtenidos, la empresa logro identificar que: (i) la empresa obtuvo un grado
ampliamente alcanzado (AA) a nivel de herramientas, (ii) la empresa obtuvo un grado
parcialmente alcanzado (PA) a nivel de procesos y personas, y (iii) la empresa obtuvo
un grado no alcanzado (NA) a nivel de cultura. De manera analoga, se presentaron los
resultados obtenidos para cada valor. En la Tabla 57 se presentan los resultados
obtenidos en la evaluacion de valores. De acuerdo con los resultados, la empresa
obtuvo un grado parcialmente alcanzado en todos sus valores.

Tabla 56. Resultados obtenidos en la evaluacion de dimensiones.

Grado de . Lo
Dimensiones | %PCDI | implementacién %PPAD %pcpT | Gradode "t‘;':;‘l*me“tacm“
individual
Herramientas | 41.59% AA 25.00%
Procesos 27.28% PA 25.00% o
Cultura 4.97% NA 25.00% 26.00% PA
Personas 30.17% PA 25.00%

Acronimos: AA, NA, PA (ver Tabla 36).

Tabla 57. Grado de implementacion de valores.

Grado de implementacién Grado de implementacion
0, 0, 0,
Valor %PCVI individual %PPAV | %PCDev total
Automatizacion | 24.61% PA 25.00%
Colaboracién 17.57% PA 25.00% o
Medicion 24.61% PA 25.00% 23.09% PA
Comunicacién | 25.58% PA 25.00%

Acronimos: PA (ver Tabla 36).

Finalmente, la empresa obtuvo un grado de implementacién de DevOps (%PCDev)
parcialmente alcanzado (PA). Lo anterior tiene sentido para la empresa debido a que
aun tienen un largo camino por recorrer en su proceso de adopcion de DevOps. Sin
embargo, la empresa logré identificar aspectos de mejora en las practicas que ya estan
aplicando y ahora cuenta con un panorama general sobre las actividades adicionales
que deben adoptar para mejorar su proceso actual.

4.4. Proceso de evaluacion
A continuacion, se presentan los elementos necesarios que se deben considerar para

aplicar el modelo de evaluacion en una empresa de software de acuerdo con sus (i)
roles y (ii) actividades.



4.4.1. Roles involucrados en el proceso de evaluacién

En la Tabla 58 se describen los roles propuestos para asumir las actividades que se
deben llevar a cabo para aplicar el modelo.

Tabla 58. Roles propuestos en el modelo.

Identificador Rol Descripcion
Recurso humano con el conocimiento sobre cémo aplicar el modelo de
EV Evaluador evaluacion, como llevar a cabo su evaluacion y analizar los resultados obtenidos

en una empresa desarrolladora de software.
Responsable del | Recurso humano con conocimiento detallado sobre el proceso de desarrollo de
proceso software en la empresa que quiere evaluar su proceso de DevOps.

RP

4.4.2. Actividades

El proceso de evaluacion es realizado siguiendo el conjunto de actividades propuestas
en PvalCOMPETISOFT [104] las cuales se describen a continuacion: (A1) planificacion
de la evaluacion; El evaluador describe las caracteristicas de la empresa donde se
llevara a cabo la evaluacion, fecha de la evaluacion, actividades a realizar, esfuerzo y
tiempo necesario para realizar la evaluacion, (A2) ejecucion de la evaluacion; El
evaluador toma las evidencias necesarias con la informacién requerida para aplicar las
métricas, (A3) generacion de resultados; El evaluador analiza los resultados
obtenidos tras aplicar las métricas, y (A4) reporte de resultados; El evaluador presenta
un reporte detallado de los resultados obtenidos al responsable del proceso. En la Figura
2, se presenta el proceso sugerido para llevar a cabo una evaluacion.

A4. Entregar
reporte al
responsable del
proceso

Documento con el
detalle de los
resultados

A3. Generacion
de los
resultados

| 1. pranifcacis | Entegaria N
| de la evaluacion > >
alaempresa
Inicio

|

|

|

| Reporte de
Plan de ejecucion Descripcion de  Plantilla de |

|

|

|

Evaluador/Consultor

resultados en la
: herramienta
elementosa  evaluacion
evaluar

A2. Ejecutar la evaluacion

Diligenciar la Entregar los
Responder

plantila de soportes el
preguntas °

evaluacion evaluador

Inicio Fin Fin

=

Soportesy Plantilla de
evidencias evaluacion
dilgenciada

\ J

Inicio

Responsable del proceso

Figura 2. Extracto del proceso para llevar a cabo la evaluacién de DevOps.

De acuerdo con el marco de trabajo descrito por PvalCOMPETISOFT [104], se sugiere
que las actividades se lleven a cabo de acuerdo con la capacidad de la empresa en
términos de recursos humanos, esfuerzo y tiempo disponibles. En este sentido, en la
Tabla 59, se presenta una recomendacion sobre los criterios que se deberian considerar
para aplicar el modelo de acuerdo con la clasificacion de tipo de empresa, tomando
como parametro la cantidad de empleados [95], [96] y el esfuerzo que deberia aplicar el
responsable del proceso.



Tabla 59. Recomendacion de tiempo y esfuerzo requerido para aplicar el modelo.

. . Tiempo recomendado para Tiempo recomendado
Tipo de Cantidad de X .. Esfuerzo .
empresa empleados (n) aphca{n;;‘z\'/‘zl:]a cion [horas] D [en\:glsl;a;]:lones
Grande n =250 1 3 9
Mediana 50=<n<250 1 3 9
Pequefia 10=n<50 1.5 2 6
Micro n<10 2 1 6

4.5. Herramienta para apoyar la automatizacion del
proceso de evaluacién de DevOps

Como resultado del analisis del estado del arte, se identific6 que se han propuesto
herramientas que permiten evaluar DevOps. Con el objetivo de ofrecer una solucion que
permita facilitar el trabajo a un evaluador y disminuir el grado de intervenciéon humana
durante el proceso de evaluacion, se realizé un analisis comparativo para identificar el
nivel de detalle en la evaluacion realizada por cada herramienta. Para ello, se evaluaron
los siguientes criterios: (i) C1; la herramienta evalua el grado de adopcién de practicas,
dimensiones y valores de DevOps, (ii) C2; la herramienta es gratuita, (iii) C3; la
herramienta esta soportada en un conjunto de métricas claramente definidas, (iv) la
herramienta cuenta con el apoyo de un consultor externo y (v) la herramienta esta
soportada por un modelo de referencia. En la Tabla 60 se presenta el resultado después
de analizar cada una de las herramientas:

Tabla 60. Comparacion de herramientas para evaluar DevOps.

No | Ref Nombre C_1 c2 c3 c4 €S
Prac | Dim | Val | SI | NO | SI | NO | SI | NO | SI | NO
1 [87] | IVI's DevOps Assessment X X X X X
2 | [80] | DevOps Maturity Assessment X X X X X
3 | [81] | Microsoft DevOps Self-Assessment X X X X X
4 | [92] | Eficode X X X X X
5 | [82] | Infostretch X X X X X
6 | [83] | InCycle Evaluacion de devops X X X X X
7 | [88] | Veritis X X X X X
8 | [89] | Boxboat X X X X X
9 | [84] | IBM DevOps Self Assesment X X X X X
10 | [85] | DevOps Maturity Survey Report X X X X X
11 | [90] | Humanitec DevOps Assessment X X X X X
12 | [91] | Attlasian DevOps Assessment X X X X X
13 | [86] | DevOps Maturity model X X X X X
14 | [93] | DevOps Heath Radar Assessment X X X X X
15 | [94] | DORA DevOps Quick Check X X X X X

Acrénimos: No: Numero. Ref: Referencia. Prac: Practicas. Dim: Dimensiones. Val: Valores.

De acuerdo con los resultados obtenidos en analisis de herramientas fue posible
observar lo siguiente: con relacién al criterio C1; 15 herramientas (100%) realizan su
evaluacion a nivel de practicas, 1 herramienta (6,6%) incluye aspectos relacionados con
dimensiones, y ninguna herramienta (0%) realiza una evaluacion de valores. Con
relacion al criterio C2; 9 herramientas (60%) son gratuitas y 6 herramientas (40%)
requieren algun tipo de pago. con relacion al criterio C3; 3 herramientas (20%) describen
métricas propuestas a través de protocolos claros y estructurados, y 12 herramientas
(80%) solo presentan las métricas sin dar informacion adicional que permita conocer
como fueron definidas. con relacion al criterio C4; 2 herramientas (13,3%) proveen
servicios de seguimiento realizado por consultores expertos que proveen informacion
adicional sobre los resultados arrojados por cada herramienta, y 13 herramientas
(86,7%) solo proveen la informacion arrojada por la evaluacion a través de reportes. con
relacion al criterio C5; ninguna herramienta (0%) esta soportada a través de modelos de



referencia. De acuerdo con lo anterior fue posible observar lo siguiente; se han
propuesto herramientas que buscan evaluar DevOps a través de diferentes
aproximaciones, sin embargo, no se identificaron herramientas que realicen una
evaluacion integral que involucre practicas, dimensiones y valores. Por otro lado, el 40%
de las herramientas propuestas limitan los resultados de su evaluacién o requieren
subscripcion para obtener un reporte mas detallado. Ademas, el 80% de las
herramientas no presentan un mecanismo claro que permita comprender el alcance de
su evaluacion y solo el 13,3% de las herramientas ofrecen servicios de consultoria
especializada como apoyo en la evaluacion. Finalmente, ninguna herramienta esta
soportada a través de modelos que estandaricen el conocimiento en torno a DevOps,
resultando en soluciones heterogéneas que son definidas de acuerdo con lo que cada
empresa considera mas relevante.

Con el objetivo de apoyar el proceso de aplicacion de las métricas a través de una
herramienta que cumpla con los criterios descritos en el apartado anterior, se decidi6
implementar una aplicacion web que permite automatizar el calculo de los resultados
obtenidos tras aplicar cada una de las métricas y ponderaciones propuestas en el
modelo de evaluacion. En las siguientes subsecciones, se presenta el detalle técnico de
la solucion de acuerdo con: (i) su arquitectura y (i) médulos.

4.5.1. Arquitectura de la solucién

A continuacién, se presenta el detalle de la arquitectura frontend y backend de la
solucién.

4.5.1.1. Arquitectura del frontend

El frontend de la solucién se implement6 tomando en cuenta los siguientes criterios: (i)
debe ser portable, (ii) flexible, (iii) mantenible y (iv) debe tener buen rendimiento ante la
subida de archivos. Como resultado, la solucion se construyo siguiendo el conjunto de
buenas practicas y patrones de lonic Framework [105]. En la Figura 3 se presenta el
diagrama general de la arquitectura.
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Figura 3. Arquitectura del frontend.
A continuacioén, se describe cada uno de los componentes de la arquitectura.

e Consumidores de la aplicacion: El sistema se construyé con el propdsito de
ser ejecutado como una aplicacion web adaptable a cualquier dispositivo.



Cliente: Comprende el conjunto de elementos necesarios para que un usuario
final pueda interactuar con las interfaces graficas. A continuacion, se describe
cada uno de los mddulos que componen esta capa de la aplicacion:

Archivos generados por el framework: Conjunto de archivos empaquetados
que son construidos de manera genérica para cualquier proyecto desarrollado
en lonic Framework.

Home: Modulo que describe el detalle de la funcionalidad necesaria para que un
usuario pueda interactuar con la pagina principal del sistema.

Componentes: Paquete que contiene todas las plantillas y estilos que el
framework no tiene por defecto.

Assets: Paquete que contiene todos los iconos, imagenes y material que no
provee el framework.

Paginas lonic: Mddulos que representan cada funcionalidad. La arquitectura
interna de las paginas lonic sigue las buenas practicas propuestas en la
especificacion del framework [105].

Servicios: Archivos typescript que representan la légica de negocio necesaria
para consultar el backend mediante comunicacion REST [106] y mensajeria
JSON [107].

Modelo: Archivos typescript que representan los objetos de negocio que son
mapeados con la informacion que vera un usuario final.

4.5.1.2. Arquitectura del backend

La solucion fue implementada utilizando lenguaje JAVA [108] apoyado en el conjunto de
buenas practicas y patrones que provee la suite de Spring Framework [109]. En la Figura
4, se presenta la arquitectura general del backend.

App Consumers Spring Cloud Compoennts Spring Boot Apps Persistence components

Figura 4. Arquitectura del backend.

A continuacion, se describe cada uno de los elementos que componen la arquitectura
general:

Consumidores de la aplicacion: El backend puede ser consumido por
cualquier api con los permisos y autorizacidn necesaria para hacer peticiones
REST a los puntos de entrada habilitados por el sistema.

Componentes Spring Cloud: La suite de Spring Cloud provee la infraestructura
necesaria para garantizar la consistencia, integridad, balanceo de carga vy



seguridad de la aplicacion. A continuacion, se describe cada uno de los
componentes de la solucién:

¢ Puerta de entrada (Api Gateway): Componente que establece las politicas y
flujos necesarios para realizar el enrutamiento de las peticiones que llegan al
backend.

e Servidor de descubrimiento: Componente encargado de implementar los
mecanismos necesarios para el balanceo de carga dinamico.

e Servidor de configuracion: Componente que contiene todas las
configuraciones necesarias para automatizar las configuraciones en etapa de
implementacién, stage, preproduccion y produccion.

e Servidor breaker: Componente con la légica necesaria para realizar el control
de mensajeria y comportamientos que no son parte de los flujos normales del
sistema.

e Aplicaciones Spring Boot (Microservicios): Componente en el cual se
construyeron cada uno de los microservicios que representan el dominio de
negocio del sistema. Los microservicios se implementaron siguiendo el conjunto
de patrones, buenas practicas y recomendaciones de JAVA y Spring Framework.
Los detalles de implementacion pueden consultarse en el sitio web con la
documentacion oficial del framework [109].

¢ Componentes de persistencia: Componente que define la estructura utilizada
para el almacenamiento de informacién. Para la solucién se utilizé el esquema
de base relacional implementado en PostgreSQL [110].

4.5.2. Modulos

Con el objetivo de ofrecer una experiencia de usuario que permita servir como apoyo a
un evaluador, el sistema se dividi6 en moédulos o funcionalidades principales que se
encargan de aspectos especificos de la aplicacion. A continuacion, se presenta el detalle
de cada uno de los médulos presentes en el sistema.

4.5.2.1. Modulo de administracion

El médulo de administracion tiene dos objetivos: (i) presentar la informacion general de
cada una de las empresas registradas en el sistema, y un panel de acciones que permite
ver el detalle de las evaluaciones realizadas a cada empresa; y (ii) presentar una interfaz
que permite subir archivos en formato XLS con el detalle de una evaluacién hecha por
una empresa. En la Figura 5 se presenta la interfaz observara un evaluador.

Subir evaluacién desde archivo plano

> subir la informacion de una evaluacion diligenciada siguiendo el formato de la plantilla de excel entregada por el consultor. Por favor revisar el NIT

es de subir la evaluacion

Seleccionar archivo ningun archivo seleccionado

Empresas registradas en el sistema

C v homre | orecaen | Gomacto | Acoiones |

9000000000 Empresa de Carlos Cra 45 # 26-162 Torre 4 Apto 2 +573116345180 =3

Figura 5. Médulo de administracion.



4.5.2.2. Modulo de evaluacion

El médulo de evaluacion presenta el historico de evaluaciones realizadas a una empresa
a través de dos mecanismos: (i) una grafica con las puntuaciones obtenidas y (ii) una
grilla con informacién general de la evaluacion (fecha de la evaluacion, resultado total,
grado de implementacion) y (iii) un panel de acciones asociado a cada registro que
permite visualizar el detalle de cada evaluacion. En la Figura 6 se presenta la interfaz
con la que interactua un evaluador.

€ Detalle de la empresa

Nombre: Empresa de Carlos

B Descripcion de la empresa: Empresa que provee servicios a la medida para clientes especificos
/2 Nit: 9000000000

©  Direccion: Cra 45 # 26-162

%, Nimero de contacto: +573116345180

Fecha de la evaluacion ERTIET Grado de cumplimiento m

26/02/2022 0.0% de 100% No alcanzado o0l

Figura 6. Modulo de evaluacion.
4.5.2.3. Médulo de reportes

El modulo de reportes presenta el detalle de una evaluacioén particular. En este modulo
se describe el porcentaje de cumplimiento de cada practica, dimension y valor de
DevOps. El reporte presenta la siguiente informacién al evaluador: (i) una tabla con el
detalle de cada uno de los elementos evaluados y (ii) una grafica que permite visualizar
los resultados presentados en la tabla en un formato facil de entender. En la Figura 7 se
presenta un extracto con el detalle de la evaluacién de practicas complementarias.

B Experimentacién continua

Satistaccidn lsboral

s“pCT 35.06%

Figura 7. Mddulo de reportes (extracto).

Adicionalmente, los resultados de cada practica cuentan con una opcién que permite
visualizar las respuestas a cada una de sus preguntas asociadas. En la Figura 8 se
presenta la interfaz con el detalle de las respuestas a cada una de las preguntas
relacionadas con la practica de Integracién Continua (IC).



€< Detalle

Detalle de preguntas

[ coago | Pegua | s | N

¢Se han definido politicas, procedimientos o estrategias explicitas para llevar a cabo el control de versiones en el

P11C proyecto? X

P2 IC ¢ Se han definido repositorios que permitan automatizar el control de versiones en los artefactos involucrados durante el X
- proceso de desarrollo?

P3 IC ¢El proyecto utiliza herramientas que garanticen la integridad del codigo fuente antes de realizar actualizaciones de X
- cualquier tipo?

P4_IC ¢ Existen procedimientos claros para la implementacion y documentacion de pruebas unitarias?

P5_IC ¢La compilacion, revision y despliegue del codigo fuente esta automatizada?

P6 IC ¢ Existen mecanismos que permitan identificar de manera clara cualquier error durante la integracion de nuevo codigo X
- fuente durante el proceso de desarrollo?

P7IC ¢ Existen mecanismos, politicas o procedimientos que permitan la recuperacion de un estado estable del sistema en caso X
- de un fallo durante el proceso de integracion de nuevo cédigo?

P8_IC ¢Los equipos de desarrollo y operaciones tienen acceso al sistema de control de versiones dispuesto para el proyecto? X

Figura 8. Modulo de reportes (seccion de preguntas).
4.6. Sesgos en la definicion del modelo de métricas

Para reducir el grado de subjetividad presente durante el estudio, se aplicaron técnicas
de analisis cuantitativas en cada una de las etapas de definicion de la solucion.
Adicionalmente, la solucion fue sometida a una evaluacion tedrica por parte de pares
expertos en DevOps a través de un grupo focal y una evaluacion practica mediante la
ejecucion de dos estudios de caso. Los mecanismos para realizar la evaluacion de la
propuesta son descritos con detalle en el siguiente capitulo.



Capitulo V. Evaluacion de la
propuesta

En este capitulo se presenta la evaluacién del modelo de métricas a través de un grupo
focal con miembros expertos de la industria de software y dos estudios de caso
aplicados en empresas desarrolladoras de software. En la Seccion 5.1, se presenta el
protocolo y las actividades realizadas con el propésito de evaluar el modelo de métricas
de acuerdo con su (i) aplicabilidad, (ii) comprensibilidad, (iii) completitud e (iv) idoneidad.
A partir de los resultados obtenidos en el grupo focal, se identificaron acciones de mejora
que fueron aplicadas al modelo, lo cual resulté en una version refinada de la propuesta.
En segundo lugar, en la Seccién 5.2, se presentan los resultados obtenidos después de
aplicar dos estudios de caso en la industria de software, el cual evalué la utilidad,
comprensibilidad y practicidad del modelo de métricas en un entorno real.

5.1. Evaluacion teédrica: Grupo focal

En esta seccion se presentan los resultados del grupo focal aplicado a la primera versién
del modelo de métricas. Los resultados permitieron identificar aspectos de mejora que
fueron utilizados para crear una version mejorada del modelo. El proceso llevado a cabo
para realizar el grupo focal esta basado en el conjunto de actividades propuestas en [42]
las cuales se describen a continuacion. En la Figura 9 se presenta el proceso seguido
para el disefio, ejecucion y analisis de los resultados obtenidos del grupo focal.

¢ Planeamiento de la investigacion: se establece el contenido y el procedimiento
para llevar a cabo la sesién de debate.

¢ Diseno del grupo de discusion (Reclutamiento): se definen las estrategias de
seleccion de los participantes del grupo focal.

e Conduccion de la sesion de debate (Moderacion): se ejecutan los
procedimientos establecidos en la fase de planeacién con el fin de generar la
sesion de debate y capturar las opiniones realizadas por los participantes.

e Analisis de la informacién y reporte de resultados: se realiza el analisis de
tipo cuantitativo y/o cualitativo utilizando estadistica descriptiva o métodos de
tipo cuantitativo.

Proceso para la realizaci6n del grupo focal

Planeacién de la Disefio del grupo de

Investigadién discusion

Grupo investigador

Actividades y objativo Encucsta para la
Protoccio Agenda Listado de participantes
del grupa focal evaluacién del modelo

N0 D

Registro grabado de
Ia sasién

Figura 9. Actividades realizadas para llevar a cabo el grupo focal.

Participantes del grupo focal

Relatoria  Encuesta difgenciada




5.1.1. Planeamiento de la investigacion

En esta fase se definieron los objetivos del grupo focal, el objetivo de investigacion y se
prepararon los materiales y procedimientos para realizar el grupo focal. En la Tabla 61

se presentan elementos relacionados a esta actividad.

Tabla 61. Actividades llevadas a cabo para el planteamiento de la investigacion.

Actividad

Descripcién

Objetivo del grupo focal

Conocer la percepcién de profesionales expertos en DevOps acerca del grado de
aceptacion o rechazo de los siguientes elementos: (i) idoneidad, (ii) completitud, (iii)
comprensibilidad del modelo, (iv) aplicabilidad en la industria de software.

Objetivo de investigacion

Realizar la evaluacion del conjunto de métricas propuesto para identificar aspectos
de mejora con base en los comentarios y la realimentacion de expertos en DevOps

Preparaciéon de materiales y
procedimientos  aplicados
por el investigador

Definir los procedimientos, materiales y técnicas necesarias para ejecutar el grupo
focal, asi como: (i) estructura del protocolo del grupo focal, (ii) instrumentos y
métodos a emplear en el grupo focal, (iii) socializacién de documentos a los
participantes, (iv) definicion de métodos de captura y andlisis de informacion.

Protocolo del grupo focal

Conjunto de elementos que se deben considerar para ejecutar el grupo focal.

informacion

Métodos de captura y | El grupo focal cuenta con un relator encargado de tomar nota de la informacién
registro de informacién relevante durante la sesion de debate (registro escrito, audio, video, entre otros)

. pie: Posterior a aplicar el grupo focal, el investigador realizé un andlisis detallado de la
Métodos de analisis de p grup 9

informacion recolectada en cada uno de los cuestionarios y un andlisis cualitativo

de las observaciones hechas por cada uno de los participantes.

En la Tabla 62 se presenta el detalle de los aspectos considerados para la definicion del
protocolo aplicado en el grupo focal. Por otro lado, en la Tabla 63 se presentan los
elementos mas relevantes considerados para la ejecucion del grupo focal, entre ellos:
su fecha de realizacién, hora de inicio, duracion, lugar, entre otros.

Tabla 62. Estructura del protocolo utilizado para el grupo focal.

Elemento
Agenda
Cuestionario

Descripcién
Documento que detalla las actividades que realiza cada participante durante el grupo focal.
Documento que describe el conjunto de preguntas clave que permiten obtener informacion relevante
acerca del grado de aceptacioén o rechazo de la propuesta.
Documento que describe el protocolo llevado a cabo para la ejecucion del grupo focal.
Documento que contiene la descripcion de la propuesta a evaluar.

Estructura
Propuesta

Tabla 63. Elementos para la realizacion del grupo focal.

Elemento
Fecha de realizacion
Hora de inicio

Descripcion
Fecha en la que se realiza el grupo focal.
Hora exacta de inicio del grupo focal.

Duracién Duracién aproximada del grupo focal.

Lugar Espacio fisico o virtual para la realizacién del grupo focal.

Tema por tratar Tema que aborda el grupo focal.

Moderador Rol encargado de asegurar la participacion de los asistentes.
Supervisor Persona encargada de recopilar informacion relevante.

Relator Persona encargada de exponer el tema a tratar durante el grupo focal.

Participantes
Objetivo del grupo focal
Objetivo de investigacion

Profesionales expertos en el area a tratar.
Objetivo principal del grupo focal.
Objetivos relacionados con la realizacién del grupo focal.

5.1.2. Diseno del grupo de discusion (Reclutamiento)

A continuacion, se describen cada una de las actividades realizadas para llevar a cabo
la seleccion de los participantes del grupo focal.

e Definicion del perfil asociado a cada participante: En esta actividad se
describen los criterios considerados para la seleccion de cada participante, los
cuales se mencionan a continuacion: (i) ser un profesional experto en DevOps,
(i) tener experiencia trabajando en la industria de software y/o en el sector



académico, (iii) tener conocimiento claro sobre todas o algunas actividades
llevadas a cabo cuando se aplica DevOps, (iv) tener conocimiento y/o
experiencia sobre marcos de trabajo agiles y su aplicacion en la industria de
software.

¢ Identificacidon de los participantes: De acuerdo con los criterios de seleccion,
se identifico el conjunto de posibles participantes del grupo focal.
Posteriormente, se invitd a las personas que cumplieran con los criterios
establecidos. Finalmente, el grupo conformado fue compuesto por los
profesionales que aceptaron la invitacion.

Como resultado del proceso de identificacion de participantes, la sesidon de debate contd
con un total de 14 asistentes. En la Tabla 64 se presenta el resumen de la informacion
relacionada a cada uno de los participantes de acuerdo con su informacién académica.
A partir de la caracterizacion de los participantes fue posible observar lo siguiente: (i) los
14 participantes (100%) eran profesionales en ingenieria de sistemas o afines, (ii) 4
participantes (28.6%) contaban un titulo de especializacion en temas relacionados con
ingenieria de software y/o gerencia de proyectos informaticos y (iii) 3 participantes
(21.4%) tenian un titulo de maestria en computacion; finalmente, la sesion de debate no
contod con participantes que tuvieran un titulo de doctorado.

Tabla 64. Perfil académico de los participantes del grupo focal.

Nivel de estudios

Id Titulo mas reciente

Pregrado | Especializaciéon | Maestria | Doctorado
1 X X Pregrado en Ingenieria de Sistemas.
2 X X Pregrado en Ingenieria de Sistemas.
3 X X X Master en Computacion.
4 X Pregrado en Ingenieria de Sistemas.
5 X X Master en Gerencia de proyectos informaticos.
6 X Pregrado en Ingenieria de Sistemas.
7 X Pregrado en Ingenieria de Sistemas.
8 X Pregrado en Ingenieria de Sistemas.
9 X Pregrado en Ingenieria de Sistemas.
10 X X Pregrado en Ingenieria de Sistemas.
11 X X Master en Computacion.
12 X Pregrado en Ingenieria de Sistemas.
13 X Diplomado en tecnologias de la informacion.
14 X Pregrado en Ingenieria de Sistemas.

Acrénimos: Id: Identificador.

En la Tabla 65 se presenta el resumen de acuerdo con el perfil profesional de los
participantes. Las descripciones presentadas corresponden a lo que cada participante
diligencié en el formulario. Las secciones marcadas sin informacion representan las
secciones que no fueron diligenciadas por un participante.

Tabla 65. Perfil profesional de los participantes del grupo focal.

Id Cargo Experiencia profesional Experlencsae:’rgzgjando con
Descripcién Anos Descripcién Anos
Experiencia trabajando en todo el ciclo de He utilizado Jenkins vy

1 | CEO desarrollo de software y gestion de 17 pipelines para despliegue 4
proyectos TI. continuo.

2 | Consultor Desarrollador Mobile senior. 15 - 5
Desarrollo de aplicaciones Desarrollo usando practicas
multimodulares con equipos de integracion y entrega

3 Desarrollador multidisciplinarios y en diferentes zonas 14 continua, utilizando 4

Android horarias, bajo enfoque Scrum y con herramientas como GitHub,
implementacién de  practicas de firebase, travis Cl y Jira.
integracion y entrega continua.

4 Ingeniero de } 10 ) 9

desarrollo




Experiencia en desarrollo de SW en
python, JAVA, C, R. Bases de datos

Experiencia con
herramientas de integracion

5 !ngenlerQ de relacionales: SQL Server, Oracle, No 7 continua, Scrum, Kanban,
integracion . AV A
relacionales, y andlisis de grandes pruebas de aceptaciéon y
volumenes de datos. unitarias, revisién de pares.
Desarrollador Desarrollo de aplicaciones enfocado a Procesos de despliegue y
6 . 5 N
Fullstack Senior | frontend y backend. automatizacion.
Especialista en
7 | seguridad de la - 5 - 2
informacién
8 Consyltor de } 5 ) 1
soluciones
9 Leaq Software Ingeniero Backend y Cloud. 5 Automatlzamon de 1
Engineer infraestructura.
Desarrollo, pruebas,
Desarrollador Desarrollador Java-Groovy experto en integracion 'y  supervision
10 Seni todas las etapas del ciclo de vida de 4 continua de diferentes 1
enior . L
desarrollo de software. clusteres que implican

microservicios.

2 afios como desarrollador en una L .
Experiencia trabajando con

11 | Arquitecto Junior | empresa de telecomunicaciones y 2 en 4 esta metodoloaia 2
una empresa de software contable. gia.
12 | Lider técnico - 4 - 3
. - Se realizo el trabajo de grado
Levantamiento de requerimientos, - ; "
. " L titulado: Proceso que
Ingeniero de | pruebas de aceptaciéon, gestion de
13 : . S 25 soporta DevOps en la 2
producto equipos de trabajo, participacion en inteqracién entrega
actividades de talento humano. 9r ’ A "g y
despliegue continuo".
14 Desarrollador } 9 ) 1

web/movil
Acrénimos: Id: Identificador.

Con relacion a la experiencia de los participantes, fue posible observar que: 4
participantes (28.6%) tenian 5 afios de experiencia en actividades relacionadas con
ingenieria de sistemas, informatica o afines; 3 participantes (21.4%) tenian 4 afios de
experiencia; 1 participante (7.1%) cuenta con 2 afios y medio de experiencia; 1
participante (7.1%) tenia 2 afios experiencia; finalmente, 5 participantes (35.5%)
cuentan con 7, 10, 14, 15y 17 afios de experiencia cada uno, respectivamente. Como
resultado, la distribucién obtenida de acuerdo con la experiencia de los participantes
permitio recibir realimentacion desde multiples puntos de vista asociados con el grado
de experiencia de cada participante. De igual manera, el analisis con relacién a la
experiencia de los participantes en el uso de DevOps muestra lo siguiente: 2
participantes (35.7%) tenian 2 afios de experiencia en la adopcion y/o definicion de
practicas relacionadas con DevOps, 4 participantes (28.6%) tienen 1 afio de experiencia,
2 participantes (14.3%) tienen 3 afios de experiencia, 2 participantes (14.3%) tienen 4
anos de experiencia, finalmente, 1 participante (7.1%) cuenta con 5 afios de experiencia.
Ademas, el andlisis de la descripcion diligenciada por cada uno de los participantes
permitid observar que todos los participantes cuentan con experiencia en la adopcion
de practicas presentes en el modelo de métricas como: integracion, pruebas y
despliegue continuo.

5.1.3. Conduccién de la sesiéon de debate
La sesion de debate tuvo una duracion de una hora y media en la cual el moderador fue
el responsable de asegurar que las actividades descritas en Tabla 66 fueran llevadas a

cabo de manera correcta.

Tabla 66. Organizacion del grupo focal.

Actividad Descripcion
1 Bienvenida y agradecimiento a los participantes por su participacion.
2 Presentacion del grupo investigador, objetivos del grupo focal y de investigacion.
3 Presentacion de los participantes.
4 Presentacion del modelo.




Discusion de la propuesta por parte de los asistentes del grupo focal.
Diligenciamiento de la encuesta.

Agradecimiento a los participantes.

Finalizacién del grupo focal.

N |»

Después de aplicar el grupo focal se obtuvo los siguientes artefactos de salida: (i)
grabacion de la sesion de debate con previo consentimiento de los participantes, (ii)
toma de notas resultantes de la intervencion de cada participante y (iii) encuesta
diligenciada por cada uno de los participantes.

5.1.4. Captura de informacién

El proceso de captura de informacion fue realizado por el relator asignado en la sesion,
quien fue el responsable registrar toda la informacion relevante durante la discusion.
Adicionalmente, se presentd un cuestionario a los participantes al final de la sesién con
el propésito de identificar la percepcion de los asistentes de acuerdo con sus
observaciones. El cuestionario fue estructurado en dos etapas: (i) descripcion del perfil
de los participantes (ver Tabla 64 y Tabla 65), y (ii) definicion de las preguntas disefiadas
para obtener informacioén de interés posterior a la sesion de debate. El cuestionario final
tiene un total de 2 preguntas abiertas y 17 preguntas con escala discreta definidas
mediante la escala de Likert [111]. La correspondencia de valores propuestos por la
escala de Likert es presentada en la Tabla 67.

Tabla 67. Nivel de conformidad de acuerdo con la escala de Likert.

Valor Descripcion

Muy mal, muy insatisfecho(a)

Mal, poco satisfecho(a)

Bien, suficiente, adecuado, algo satisfecho(a)
Bastante bien, bastante satisfecho(a)

Muy bien, muy adecuado, muy satisfecho(a)

Q|B|WIN(=

En la Tabla 68 se presentan las preguntas definidas en el cuestionario diligenciado por
cada uno de los participantes después de la sesion de debate. El detalle de las
preguntas se puede consultar en el Anexo C: Resultados del grupo focal
Adicionalmente, se presenta la relacion entre cada pregunta con respecto a los
siguientes criterios: (i) C1: comprensibilidad; (ii) C2: aplicabilidad; (iii) C3: idoneidad y
(iv) C4: completitud.

Tabla 68. Preguntas del grupo focal.

Aspecto por Id Preguntas con escala discreta C1(C2|C3|cC4

evaluar
P1 ¢ Considera que las practicas propuestas en el modelo son claras X
y de facil comprension?
P2 ¢ Considera que las dime.r'\siones propuestas en el modelo son X
Elementos de claras y de facil comprension?
¢ Considera que los valores propuestos en el modelo son claros y
proceso P3 X

de facil comprension?

De acuerdo con su experiencia: ¢ Considera que la evaluacién de
P4 | practicas, dimensiones y valores es adecuada y permite identificar X
aspectos de valor para las empresas desarrolladoras de software?
¢Considera que la ponderacion definida para las practicas

P5 : X X

fundamentales y complementarias es adecuada?
Ponderacién P6 ¢ Considera que la ponderacion definida para las dimensiones es X

adecuada?
¢Considera que la ponderaciéon definida para los valores es

P7 X
adecuada?
De acuerdo con su experiencia ¢ Considera que las métricas tienen

P8 _ . Py X X

S suficiente rigor matematico?
Métricas - - v —
P9 ¢ Considera que las métricas definidas para evaluar el grado de X X

adopcién de practicas fundamentales son adecuadas?




P10

¢ Considera que las métricas definidas para evaluar el grado de
adopcidén de practicas complementarias son adecuadas?

P11

¢ Considera que la métrica para calcular el grado de adopcion total
de practicas es adecuada?

P12

¢ Considera que las métricas para calcular el grado de adopcién de
dimensiones son adecuadas?

P13

¢ Considera que la métrica para calcular el grado de adopcién de
valores es adecuada?

P14

¢ Considera que la métrica para calcular el grado de adopcién de
DevOps es adecuada?

X | X | X | X | X

P15

¢Considera que las métricas propuestas en el modelo son
suficientes para garantizar una evaluaciéon completa de DevOps?

X | X [ X | X | X | X

P16

¢ Considera que los resultados obtenidos tras aplicar el modelo de
métricas permitiran a una empresa identificar aspectos de mejora X
en sus procesos?

P17

De acuerdo con su experiencia ¢Considera que el modelo de
métricas propuesto puede ser aplicado en empresas con

limitaciones de infraestructura, capital, personal o tamafo?

Preguntas abiertas

Id Pregunta

P18 métricas?

¢Considera que se deben agregar, eliminar o modificar elementos en el modelo de

P19 ¢ Tiene algun comentario adicional acerca del modelo de métricas propuesto?

Acrénimos: Id: Identificador.

5.1.5. Analisis de la informacién y reporte de resultados

Después de ejecutar el grupo focal, se llevd a cabo el analisis de los comentarios
mencionados por cada uno de los participantes durante la sesion. A continuacion, se
presentan cada una de las actividades realizadas para el analisis de los resultados.

5.1.5.1. Analisis de las preguntas con escala definida

Inicialmente, se realizé el conteo de las respuestas diligenciadas por cada participante.
En la Tabla 69, se presenta el detalle con los resultados obtenidos para cada una de las
preguntas de acuerdo con su nivel de conformidad.

Tabla 69. Conteo de respuestas a preguntas con escala definida.

Nivel de conformidad
Id Pregunta (escala de Likert)
1 2 3 4 5

P1 ¢ Considera que las practicas propuestas en el modelo son claras y de facil 0 0 0 7
comprensiéon?
¢ Considera que las dimensiones propuestas en el modelo son claras y de facil

P2 " 0 0 0 8 6
comprension?

P3 LConsMerg que los valores propuestos en el modelo son claros y de facil 0 0 0 3 1
comprensiéon?
De acuerdo con su experiencia: ¢Considera que la evaluacién de practicas,

P4 | dimensiones y valores es adecuada y permite identificar aspectos de valor para | 0 0 2 4 8
las empresas desarrolladoras de software?
¢ Considera que la ponderaciéon definida para las practicas fundamentales y

P5 . 0 0 1 5 8
complementarias es adecuada?

P6 | ;Considera que la ponderacion definida para las dimensiones es adecuada? 0 0 1 8 5

P7 | ;Considera que la ponderacion definida para los valores es adecuada? 0 0 2 5 7

P8 De acuerdo con su experiencia ¢ Considera que las métricas tienen suficiente 0 0 1 5 8
rigor matematico?

P9 ¢ Considera que las métricas definidas para evaluar el grado de adopcién de 0 0 0 5 9
practicas fundamentales son adecuadas?

P10 ¢ Considera que las métricas definidas para evaluar el grado de adopcién de 0 0 0 5 9
practicas complementarias son adecuadas?
¢ Considera que la métrica para calcular el grado de adopcion total de practicas

P11 0 0 0 7 7
es adecuada?
¢ Considera que las métricas para calcular el grado de adopcién de dimensiones

P12 0 0 0 7 7
son adecuadas?

P13 ¢ Considera que la métrica para calcular el grado de adopcién de valores es 0 0 0 6 8
adecuada?




¢ Considera que la métrica para calcular el grado de adopcién de DevOps es 0 0 0 7 7

P14
adecuada?

P15 ¢ Considera que las métricas propuestas en el modelo son suficientes para 0 0 9 4 8
garantizar una evaluacién completa de DevOps?

P16 ¢ Considera que los resultados obtenidos tras aplicar el modelo de métricas 0 0 1 6 7

permitirdn a una empresa identificar aspectos de mejora en sus procesos?

De acuerdo con su experiencia ¢Considera que el modelo de métricas
P17 | propuesto puede ser aplicado en empresas con limitaciones de infraestructura, | 0 1 4 3 6
capital, personal o tamafio?
Acrénimos. Id: Identificador.

En la Figura 10 se presenta el consolidado de las respuestas diligenciadas para cada
una de las preguntas con escala discreta de acuerdo con su nivel de conformidad.

Il Muy mal, muy insatisfecho (a) Il Mal, poco satisfecho (a)
Il Bien, suficiente, adecuado algo satisfecho(a) [ Bastante bien, bastante satisfecho(a)
B Muy bien, adecuado, muy satisfecho(a)

14

12

10

Conteo de respuestas

Pl P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16 P17

Preguntas
Figura 10. Consolidado de respuestas.

A continuacion, se presenta el andlisis detallado de las respuestas con relacion a su: (i)
comprensibilidad, (ii) aplicabilidad, (iii) idoneidad y (iv) completitud. En general, fue
posible observar que los participantes tuvieron una opiniéon favorable acerca de la
propuesta, observando que la mayoria de las preguntas fueron calificadas con un valor
de 5, 4 y 3; por otro lado, solo una pregunta tuvo una puntuacion de 2; finalmente, no se
identificaron preguntas con calificacion 1. En las siguientes subsecciones, se presenta
el andlisis cuantitativo de los resultados tras evaluar cada una de las preguntas. El
detalle grafico de los resultados obtenidos en el formulario de Google diligenciado por
los participantes puede ser consultado en el Anexo C: Resultados del grupo focal.

5.1.5.1.1. Comprensibilidad

En total se definieron tres (3) preguntas (P1, P2 y P3) que buscan evaluar la
comprensibilidad de la propuesta. En la Tabla 70 se presenta el detalle de los resultados
obtenidos para el concepto de comprensibilidad. En la Figura 11, se presenta el resumen
de los resultados de acuerdo con la cantidad de participantes que respondieron cada
pregunta.

Tabla 70. Concepto en las preguntas de comprensibilidad.

¢ Considera que las practicas propuestas en el modelo son 0 0 0
claras y de facil comprension?

P1 50 50




P2 ¢ Considera que las dimensiones propuestas en el modelo son 0 0 0 57 1 429
claras y de facil comprension? ) )
P3 ¢ Considera que los valores propuestos en el modelo son claros 0 0 0 214 78.6
y de facil comprensiéon? ) )
B Muy mal, muy insatisfecho (a) Il Mal, poco satisfecho (a)
[l Bien, suficiente, adecuado algo satisfecho(a) [ Bastante bien, bastante satisfecho(a)

B Muy bien, adecuado, muy satisfecho(a)

14

12

10

Conteo de respuestas

P1 P2 P3
Preguntas
Figura 11. Detalle de comprensibilidad.

De acuerdo con los resultados obtenidos, se observo que los participantes tuvieron una
percepcidn positiva con relacion a las practicas, dimensiones y valores propuestos en el
modelo de métricas. Como resultado de la sesion, se identificd que los participantes
consideraron que las practicas son suficientes y necesarias para garantizar la
evaluacion del conjunto de actividades propuestas en DevOps; asimismo, consideraron
que las dimensiones y valores propuestos ofrecen valor a las empresas gracias a que
abordan DevOps incluyendo aspectos relacionados con las habilidades blandas como
la comunicacion, cooperacion, transparencia, trabajo en equipo, entre otros.

5.1.5.1.2. Aplicabilidad

En total se definieron tres (3) preguntas (P4, P5 y P16) que buscan evaluar la
aplicabilidad de la propuesta. En la Tabla 71 se presenta el detalle de los resultados
obtenidos para el concepto de aplicabilidad. En la Figura 12, se presenta el resumen de
los resultados de acuerdo con la cantidad de participantes que respondieron cada
pregunta.

Tabla 71. Concepto en las preguntas de aplicabilidad.

Nivel de conformidad (escala
Pregunta Descripcion de Likert) %
1|2 3 4 5

De acuerdo con su experiencia: ¢Considera que la evaluaciéon de
P4 practicas, dimensiones y valores es adecuada y permite identificar | 0 | O 14.3 28.6 57.1
aspectos de valor para las empresas desarrolladoras de software?
¢iConsidera que la ponderaciéon definida para las practicas
fundamentales y complementarias es adecuada?

¢ Considera que los resultados obtenidos tras aplicar el modelo de
P16 métricas permitiran a una empresa identificar aspectos de mejoraen | 0 | O 71 429 50
Sus procesos?

P5 0|0 71 35.7 57.1




[l Muy mal, muy insatisfecho (a) M Mal, poco satisfecho (a)
B Bien, suficiente, adecuado algo satisfecho(a) [ Bastante bien, bastante satisfecho(a)
M Muy bien, adecuado, muy satisfecho(a)

Conteo de respuestas

P4 P5 P16

Preguntas

Figura 12. Detalle de aplicabilidad.

De acuerdo con los resultados se observo que existe un grado de conformidad alto con
respecto a la aplicabilidad de la propuesta. En general, los participantes manifestaron
que los elementos de proceso presentes en el modelo proveen valor a las empresas y
posibles oportunidades de mejora tras aplicar un proceso de evaluacion. Asimismo, los
participantes manifestaron que las ponderaciones definidas con consistentes y
adecuadas de acuerdo con la distribucion de practicas fundamentales y
complementarias. Por otro lado, los participantes consideraron que la decision de elegir
una ponderacion equitativa para las dimensiones y valores propuestas en el modelo fue
acertada, justificando que todas las dimensiones y valores son igual de importantes. Sin
embargo, fue posible identificar aspectos de mejora relacionados con la forma en la cual
se debe plantear el modelo de evaluacion con el propésito de permitir que una pequefia
0 mediana empresa puedan hacer uso de este sin incurrir en cargas adicionales de
esfuerzo, tiempo y recursos humanos. El detalle de las acciones mejoras planteadas se
puede observar en la Tabla 75.

5.1.5.1.3. Idoneidad

En total se definieron diez (10) preguntas (P5, P6, P7, P8, P9, P10, P11, P12, P13y
P14) que buscan evaluar la idoneidad de la propuesta. En la Tabla 72, se presenta el
detalle de los resultados obtenidos para el concepto de idoneidad. En la Figura 13, se
presenta el resumen de los resultados de acuerdo con la cantidad de participantes que
respondieron cada pregunta.

Tabla 72. Concepto en las preguntas de idoneidad.

Nivel de conformidad (escala de

Pregunta Descripcion Likert) %
1 2 3 4 5

P5 ¢iConsidera que la ponderac!c’m definida para las practicas 0 0 71 357 57 1
fundamentales y complementarias es adecuada?

P6 ¢ Considera que la ponderacion definida para las dimensiones es 0 0 71 357 57 1
adecuada? ) ) )

p7 ¢ Considera que la ponderacién definida para los valores es 0 0 14.3 357 50
adecuada? ) )

P8 I?e acuerqu con su experie'n.cia ¢Considera que las métricas 0 0 71 357 57 1
tienen suficiente rigor matematico?

P9 ¢ Considera que las métricas definidas para evaluar el grado de 0 0 0 357 64.3
adopcidén de practicas fundamentales son adecuadas? ) )

P10 ¢ Considera que las métricas definidas para evaluar el grado de 0 0 0 357 64.3
adopcién de practicas complementarias son adecuadas? ) )




; Considera que la métrica para calcular el grado de adopcion total
P11 ¢ o 0 0 0 50 50
de practicas es adecuada?
P12 ¢ Considera que las métricas para calcular el grado de adopcién 0 0 0 50 50
de dimensiones son adecuadas?
P13 ¢ Considera que la métrica para calcular el grado de adopcion de 0 0 0 429 57 1
valores es adecuada? ) )
P14 ¢ Considera que la métrica para calcular el grado de adopcion de 0 0 0 50 50
DevOps es adecuada?
[l Muy mal, muy insatisfecho (a) Il Mal, poco satisfecho (a) I Bien, suficiente, adecuado algo satisfecho(a)
[ Bastante bien, bastante satisfecho(a) Ml Muy bien, adecuado, muy satisfecho(a)
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Figura 13. Detalle de idoneidad.

En general, se observéd un grado de conformidad alto con respecto a la idoneidad de la
propuesta. De acuerdo con el concepto de los participantes, el modelo cuenta con una
base matematica solida y las expresiones propuestas para calcular cada una de las
métricas son consistentes y coherentes con respecto a los objetivos propuestos para
cada una de las practicas definidas en el modelo. En este sentido, los participantes
manifestaron que las métricas pueden ofrecer un resultado que aporte valor y permita
identificar posibles aspectos de mejora a las empresas. Sin embargo, se identificaron
posibles aspectos de mejora con relacion al rigor matematico y ponderaciones
propuestas para los elementos de proceso presentes en el modelo de métricas. De
acuerdo con la opinién de los participantes, se planteé la posibilidad de agregar
aspectos de evaluacion cualitativa para reforzar el modelo. El detalle de las acciones
mejoras planteadas se puede observar en la Tabla 75.

5.1.5.1.4. Completitud

En total se definieron diez (10) preguntas (P8, P9, P10, P11, P12, P13, P14, P15, P16
y P17) que buscan evaluar la completitud de la propuesta. En la Tabla 72, se presenta
el detalle de los resultados obtenidos para el concepto de completitud. En la Figura 13,
se presenta el resumen de los resultados de acuerdo con la cantidad de participantes
que respondieron cada pregunta.

Tabla 73. Concepto en las preguntas de completitud.

Nivel de conformidad (escala

Pregunta Descripcion de Likert) %
1 2 3 4 5
P8 De.a.cuerdc‘) con su experiencia ¢ Considera que las métricas tienen 0 0 71 357 57 1
suficiente rigor matematico?
P9 ¢ Considera que las métricas definidas para evaluar el grado de 0 0 0 357 64.3

adopcidén de practicas fundamentales son adecuadas?

¢ Considera que las métricas definidas para evaluar el grado de
adopcién de practicas complementarias son adecuadas?

¢ Considera que la métrica para calcular el grado de adopcion total 0 0 0 50 50
de practicas es adecuada?

P10 0 0 0 35.7 | 64.3

P11




¢ Considera que las métricas para calcular el grado de adopcién de

P12 . . 0 0 0 50 50
dimensiones son adecuadas?

P13 ¢ Considera que la métrica para calcular el grado de adopcién de 0 0 0 429 57 1
valores es adecuada? ) )

P14 ¢ Considera que la métrica para calcular el grado de adopcién de 0 0 0 50 50
DevOps es adecuada?

P15 ¢iConsidera que las métricas propuestas en el modelo son 0 0 14.3 28.6 57 1

suficientes para garantizar una evaluaciéon completa de DevOps?
¢ Considera que los resultados obtenidos tras aplicar el modelo de
P16 métricas permitirdn a una empresa identificar aspectos de mejora | 0 0 71 429 50
en sus procesos?

De acuerdo con su experiencia ¢Considera que el modelo de
P17 métricas propuesto puede ser aplicado en empresas con | 0 | 7.1 28.6 214 | 429
limitaciones de infraestructura, capital, personal o tamafio?

Il Muy mal, muy insatisfecho (a) [l Mal, poco satisfecho (a) [ Bien, suficiente, adecuado algo satisfecho(a)
[ Bastante bien, bastante satisfecho(a) Ml Muy bien, adecuado, muy satisfecho(a)
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Figura 14. Detalle de completitud.

A partir del analisis de los comentarios y recomendaciones de los participantes fue
posible observar una opinién favorable con respecto a aspectos relacionados al rigor
matematico y a la utilidad de las métricas propuestas. Sin embargo, de acuerdo con la
percepcion de los participantes, se identificaron aspectos de mejora relacionados con la
aplicabilidad de la propuesta en empresas pequefias y medianas. El detalle de las
acciones mejoras planteadas se puede observar en la Tabla 75.

5.1.5.2. Analisis de preguntas abiertas

Las preguntas P18 y P19 (ver Tabla 68) se definieron con el propdsito de presentar a
los participantes la oportunidad de proponer ajustes que consideren convenientes de
acuerdo con su experiencia y percepcion tras participar en el grupo focal. En la Tabla
74, se presentan las respuestas diligenciadas por cada uno de los participantes que
llenaron los campos en el formulario.

Tabla 74. Respuesta a las preguntas abiertas.

Pregunta Respuesta

Ninguna.

No, muy completo.

Considero que para el modelo actual se ajustan correctamente.

Para iniciar un piloto estaria bien.

P18 Tomar en cuenta el nivel de experiencia dentro de la organizacién de los devs y también el tiempo que
se requiere en entrenar los nuevos integrantes.

Dentro del modelo de dimensiones y a nivel grafico, no me queda clara la relacién entre los procesos y
las personas, ya que a nivel conceptual las personas son quienes directamente ejecutan los procesos,
pero no es muy claro el grafico en este sentido.

Ninguna.

Ninguna.

P19 No.

No.

Considerar el personal limitado y empresas con alta rotacion. ;,Cémo el modelo puede verse afectado?




Seria importante incluir dentro de la definicion de las métricas el tipo de perfil de la persona que podria
aplicar el instrumento de evaluacién, o por lo menos cuales son los elementos para tener en cuenta.

El modelo por supuesto tiene oportunidades de mejora para poder abordar distintos escenarios posibles
dentro de una empresa. Pero a nivel general engloba todo lo necesario y fundamental en una evaluacién
general de un proceso de DevOps.

La propuesta en general es bastante clara e interesante. Me parece muy acertado el componente
matematico definido en el modelo de métricas. Podria incluirse de algin modo algun componente
cualitativo al modelo?

iMuy buen proyecto! Seria bueno incluir (de manera opcional) en la plantilla Excel por cada pregunta el
listado de herramientas, mecanismos, tipos de pruebas, ambientes, etc. que implementa la empresa,
solo para tener un soporte mas detallado de la evaluacién.

En total, seis (6) participantes respondieron la pregunta P18 y nueve (9) participantes
respondieron la pregunta P19. A continuacién, se presenta el detalle de los resultados
obtenidos tras analizar las respuestas a cada una de las preguntas abiertas.

Con respecto a la pregunta P18: de acuerdo con los resultados se identifico que 4 de
los 6 participantes (66.8%) consideran que el modelo es adecuado y no dieron
observaciones adicionales. Por otro lado, 1 de los 6 participantes (16.6%) sugirié que el
modelo deberia considerar aspectos relacionados con la estructura y grado de
conocimiento técnico de los miembros de los equipos de desarrollo con el objetivo de
evitar sesgos que puedan surgir de aplicar el modelo en empresas con alta rotacion
laboral. Finalmente, 1 de los 6 participantes (16.6%) manifesté que la grafica que
presenta la relacion entre las dimensiones de procesos y personas no era clara.

Con respecto a la pregunta P19: a partir del analisis de los resultados fue posible
observar lo siguiente: (i) 4 de los 9 participantes (44.4%) manifestaron que no tenian
observaciones adicionales sobre el modelo; (ii) 1 de los 9 participantes (11.1%) sugirid
considerar aspectos relacionados con la aplicacién del modelo en empresas con
recursos humanos limitados y entornos en los cuales se presenta alta rotacion, lo
anterior tras identificar que la alta rotacion podria sesgar la evaluacién del factor humano
presente en el modelo; (iii) 1 de los 9 participantes (11.1%) manifestd que se deberia
incluir el tipo de perfil que podria aplicar el instrumento y como deberia hacerlo; (iv) 1 de
los 9 participantes (11.1%) mencion6 que el modelo contiene los elementos necesarios
y suficientes para garantizar una evaluacion general de DevOps, ademas, manifesto la
posibilidad de identificar posibles oportunidades de mejora, sin embargo, no mencioné
cuales; (v) 1 de los 9 participantes (11.1%) consideré que el componente matematico
de la propuesta es acertado y sugirio la posibilidad de incluir aspectos de evaluacion
cualitativos a la propuesta; finalmente, (vi) 1 de los 9 participantes (11.1%) sugirio incluir
el detalle de los mecanismos que implementa la empresa en cada una de sus practicas
de DevOps para establecer un reporte mas detallado de la evaluacion.

5.1.6. Aspectos de mejora identificados

De acuerdo con los resultados obtenidos tras aplicar el grupo focal, fue posible identificar
diferentes aspectos de mejora que fueron tomados a partir de los siguientes
mecanismos: (i) el analisis de los resultados obtenidos en las respuestas con escala
discreta, (ii) el andlisis de las respuestas a las preguntas abiertas y (iii) el analisis de la
grabacion y los comentarios que fueron documentados durante la relatoria de la sesion.
En la Tabla 75 se presentan los comentarios realizados por los participantes y su accion
de mejora asociada o justificacion en caso de no aplicar. Las acciones de mejora fueron
consideradas de acuerdo con los siguientes criterios: (i) la observacion representa una
limitante en la propuesta y (ii) la observacion se encuentra dentro del alcance definido
por el proyecto de investigacion.



Tabla 75. Aspectos de mejora identificados en el grupo focal.

¢Aplica
. accion de e Lo
N mentari ificacion
o Comentario e Justificacio
SI NO
Se deberia hacer un andlisis para Después de analizar el comentario, se observé que
identificar como la estructura y/o grado la alta rotacién no es una limitante en el modelo de
1 de conocimiento técnico de los miembros X evaluacion debido a que por definicion, una empresa
de los equipos de desarrollo pueden siempre va a contar con un recurso humano con un
sesgar la evaluacion. nivel detallado de conocimiento del proyecto.
. - . Se identificéd que la grafica no fue lo suficientemente
Se debe revisar la grafica que relaciona . .
clara durante la presentacion. Sin embargo, el
2 | los procesos y las personas, no es claro X : . .
. o modelo describe el detalle de la diferencia entre las
cual es la relacion conceptual. . .
dimensiones.
Se deberia incluir el tipo de perfil que El tipo de perfil y sus responsabilidades se describe
3 | debe aplicar el instrumento y como debe X en la seccion 4.4.1. Roles involucrados en el proceso
hacerlo. de evaluacion.
Lo . i La definiciéon de criterios cualitativos de evaluacion
Se sugiere incluir aspectos de evaluacion
4 L2 X se encuentra fuera del alcance del proyecto porque
cualitativos en el modelo.
no son contemplados en el enfoque GQM.
Se sugiere incluir un apartado que No se aplica accion de mejora porque la respuesta a
5 permita agregar el detalle de los X cada pregunta debe ir acompafiada de uno o varios
mecanismos que aplica la empresa en soportes que describan los mecanismos que aplica
cada una de sus practicas. la empresa para una practica especifica.
Se deberian tener en cuenta aspectos . " . .
. . o No se aplica accion de mejora porque esta tarea esta
6 | relacionados con la calidad de cédigo en X . ) - : o .
Y incluida en la practica de integracién continua.
las practicas fundamentales.
. . . . No se aplica accion de mejora porque el analisis de
Se sugiere revisar si incluir el factor .
s los estudios y los proyectos precedentes muestran
7 | humano en las métricas puede sesgar los X ]
” que el factor humano es tan importante como los
resultados de la evaluacion. ) .
aspectos relacionados con la habilidades duras.
Se deberia considerar la posibilidad de .
. ) o El comentario es relevante y aporta valor a la
estudiar la integracion entre el modelo de . . L
- o propuesta, sin embargo, la integracion del modelo de
métricas y procesos de certificacion para o ) e
8 . . X métricas con diferentes procesos de certificacion
potenciar la evaluacion de DevOps .
. . ) esta fuera del alcance del proyecto por lo cual se
desde diferentes perspectivas. Ejemplo .
plantea como trabajo futuro.
(la norma 27001)
. . o L. El modelo define 4 valores que estan relacionados
Se sugiere identificar la evaluacion de . M
9 A X con el conjunto de principios propuestos en marcos
DevOps de acuerdo a los valores agiles. R
de trabajo agiles.
Se debe validar si el modelo es aplicable
10 | en empresas con recursos humanos | X La acciéon de mejora para estos comentarios fue
limitados y alta rotacién de personal. aplicar dos estudios de caso que permitieron
Se sugiere estudiar mecanismos que identificar si el modelo es aplicable en empresas con
11 | permitan aplicar el modelo en empresas | X estas caracteristicas.
pequefas y medianas.
Se sugiere analizar cada cuanto es La acciéon de mejora para estos comentarios fue
12 | adecuado aplicar el modelo en una | X realizar un andlisis adicional para identificar cual es
empresa. el tiempo que le tomaria a una empresa aplicar el
Se sugiere analizar cual es el tiempo modelo de evaluacién, y su validacion a través de un
13 | idoneo para aplicar el modelo en una | X estudio de caso. La seccion se puede consultar en el
empresa. apartado 4.4.2. Actividades.

Acrénimos: No: Numero.

Como resultado del analisis de los comentarios realizados durante la sesion y de los
resultados de la encuesta se identificé un total de 13 posibles acciones de mejora.
Después de analizar los comentarios de acuerdo con el alcance y el contexto de la
solucion se observo lo siguiente: (i) 9 de 13 comentarios (69.2%) no requieren acciones
de mejora y (ii) 4 de 13 comentarios (30.8%) son aplicables a través de un estudio de
caso que permita identificar los aspectos descritos en la sesién mediante un estudio
practico.

5.2. Evaluacion practica: Estudio de caso
En esta seccion se presenta la evaluacion realizada al modelo de métricas. Como

resultado del proceso de investigacién, se pudo extender la evaluacion de la propuesta
a un total de dos (2) estudios aplicados en empresas desarrolladoras de software. Para



ello, se tomaron en cuenta los lineamientos establecidos para la realizacién de un
estudio de caso descritos en [43], los cuales se presentan a continuacion: (i) disefio del
estudio de caso, (ii) identificacion de los sujetos de estudio, (iii) procedimiento de campo
y recoleccién de datos, (iv) analisis de resultados, (v) analisis de validez, y (vi)
limitaciones del estudio. En la Figura 15 se presenta el procedimiento llevado a cabo
para ejecutar cada una de las actividades descritas en los estudios de caso.

Proceso para Ia realizacion del estudio de caso

Cronograma do
actvidados
jane:

Encucsta do

Grupo investigador

acién

Prantila do evaluacién

Progunta de rvessgacién
goneral cepacifcas

Proguntas ds mvestgacién

del

Plantita g avaluscidn

diigenciada

Figura 15. Actividades realizadas para llevar a cabo los estudios de caso.

5.2.1. Diseno de los estudios de caso

Con el objetivo de establecer un norte claro para los estudios de caso, se definio la
pregunta de investigacion presentada en la Tabla 76. Posteriormente, se definié el
conjunto de preguntas especificas que buscan dar solucion a la pregunta de
investigacion, las cuales se presentan en la Tabla 77.

Tabla 76. Pregunta de investigacién para llevar a cabo el estudio de caso.

Pregunta de investigacion
¢El modelo permite evaluar de manera comprensible, dtil y practica el conjunto de practicas, dimensiones y valores
propuestos por DevOps en una empresa desarrolladora de software?

Tabla 77. Preguntas especificas para llevar a cabo el estudio de caso.

Identificador Pregunta

P1 ¢ Las variables utilizadas para la evaluacion de las métricas son claras y de facil comprension?

P2 ¢ Los resultados obtenidos al realizar la evaluacion del grado de implementaciéon de las practicas,
dimensiones y valores proporcionan informacion de valor a las empresas para mejorar su proceso de
adopcién de DevOps?

P3 ¢ Una empresa puede aplicar el modelo con un grado de esfuerzo aceptable?

El disefio de cada estudio de caso fue holistico con una unidad de analisis [98], la cual
se compone por la aplicacion del modelo en una empresa desarrolladora de software
para cada estudio de caso. Las medidas utilizadas en cada estudio de caso fueron: (i)
el esfuerzo aplicado por cada empresa para aplicar la solucion propuesta, (ii) las
oportunidades de mejora identificadas después de aplicar las métricas en cada empresa
y (iii) los beneficios obtenidos en cada empresa tras aplicar las métricas.

5.2.2. Seleccién de los sujetos de estudio

La seleccion de empresas para llevar a cabo cada estudio de caso se realizé de acuerdo
con los siguientes criterios: (i) la empresa presta servicios relacionados con el desarrollo



de software, (ii) la empresa aplica DevOps en uno o mas proyectos, (iii) la empresa tiene
interés en llevar a cabo la evaluacion del grado o porcentaje de implementacién de
DevOps en sus proyectos con el objetivo de identificar oportunidades de mejora en su
proceso de desarrollo de software y (iv) la empresa tiene alta experiencia en el uso de
marcos de trabajo agiles como Scrum, Kanban y Lean. Como resultado, se seleccion6
un total de dos (2) empresas desarrolladoras de software cuyo nombre no es revelado
por razones de confidencialidad. En la Tabla 78, se presenta el detalle con las
caracteristicas de cada una de las empresas.

Tabla 78. Descripcidén general de las empresas.

Identificador de la empresa Sector Cantidad de empleados | Experiencia en la industria [Afios]
E1 Salud 54 17
E2 Financiero 14 5

5.2.3. Procedimiento de campo y recoleccion de datos

A continuacién, se describen las actividades llevadas a cabo en la empresa para aplicar
el modelo: (i) planificacion, (ii) ejecucion vy (iii) generacion de reportes y resultados.

5.2.3.1. Planificacion

La planificaciéon fue llevada a cabo en diferentes etapas: (i) se establecid un primer
contacto con cada una de las empresas con el propdsito de plantear el objetivo del
estudio de caso, actividades a realizar, aclaracién de dudas, caracterizacion de la
empresa y definicion de una fecha para iniciar el estudio de caso; (ii) una vez establecido
el primer contacto, se llevo a cabo una reunion en modalidad remota y sincrona, la cual
tuvo una duracién de dos horas. En la Tabla 79 se presentan las actividades realizadas
durante la sesion de planeacion

Tabla 79. Actividades realizadas durante la planificacion.

No Actividad Descripcion

-

Presentacion del proyecto Se presento el objetivo del trabajo de investigacion a las partes interesadas.

2 | Presentacion del modelo Se presentd la solucidn a las partes interesadas.

Presentacion y firma del | Se presentod el documento de Aceptacién de participacion en el estudio de caso
documento de aceptacion a los participantes

Se designo al responsable del proceso, quien cuenta con alta experiencia en el
proceso de desarrollo de software realizado en el proyecto.

En esta fase se definié la fecha de entrega de todo el material necesario para
5 | Cronograma de evaluacion | llevar a cabo la evaluacién y la fecha para entregar el andlisis de los resultados
por parte del equipo investigador.

4 | Asignacion de roles

Acrénimos: No: Numero.

5.2.3.2. Ejecucion

Durante el proceso de ejecucion se identificod, caracterizé y documentoé el rol de cada
uno de los participantes. El detalle de cada uno de los roles por empresa es presentado
en la Tabla 80.

Tabla 80. Roles involucrados durante la evaluacion.

Empresa Ide:te'lf'f;dor Nombre del rol Descripcion del rol
E1_RH1 Lider de proyecto Persona con conocimiento de todo el ciclo de vida del
proyecto.
E1 -
Desarrollador Senior encargado de tareas enfocadas a la
E1_RH2 Desarrollador S . . )
= gestion de infraestructura y el despliegue de ambientes.




Persona encargada de definir los lineamientos, politicas y

E2_RH1 Lider de operaciones | estrategias necesarias para adoptar DevOps en la

empresa.

E2 Desarrollador Senior que realiza tareas relacionadas con el
estudio e implementaciéon de herramientas, tecnologias

E2_RH2 Desarrollador/DevOps mecanismoquue puedan apoyar el uso de précticgas dg

DevOps en la empresa.

Posteriormente, se solicitd a los participantes contestar cada una de las preguntas
presentes en la plantilla de evaluacion y proveer los soportes necesarios para la
certificacion del grado de conformidad de cada pregunta. Después de realizar el analisis
y reporte de los resultados, se solicitd a cada uno de los participantes diligenciar un
formulario de Google que permitio evaluar la aplicabilidad, comprensibilidad, completitud
e idoneidad de la propuesta. En la Tabla 81 se describe el esfuerzo en horas aplicado
durante la etapa de ejecucion de la evaluacion. El reporte detallado del esfuerzo total
aplicado por cada empresa es abordado en la siguiente subseccién.

Tabla 81. Esfuerzo empleado en cada empresa.

Empresa Roles involucrados Esfuerzo individual | Esfuerzo total
E1 E1_RH1. Lider del proyecto 4 7
E1_RH2. Desarrollador 3
E2 E2 RH1. Lider de operaciones 5 13
E2_RH2. Desarrollador/DevOps 8

5.2.3.2. Generacion de reportes y resultados

Los resultados obtenidos después de realizar la evaluacion en cada empresa fueron
variables y se analizaron con el proposito de establecer una visibn desde
diferentes perspectivas sobre grado de implementacion de las practicas, dimensiones y
valores de DevOps a la fecha en la cual se realiz6 el estudio. Inicialmente, cada empresa
entreg6 los artefactos diligenciados al grupo investigador, quien tuvo la tarea de realizar
el analisis detallado de los resultados. El tiempo programado para realizar el analisis de
los resultados fue de cinco (5) dias habiles desde el dia en el cual se entregd la
evaluacion. En las siguientes subsecciones se presenta el analisis de los resultados
obtenidos en cada una de las empresas.

5.2.3.2.1. Analisis de resultados en la empresa E1

Después de revisar la documentacion diligenciada por la empresa, se identifico que dos
preguntas no tenian respuesta y una pregunta tenia marcadas las opciones “SI” y “NO”.
Para solucionar las inconsistencias, se programo una sesion corta en la cual se present6
el incidente a los participantes, quienes concluyeron que fue un error al momento de
llenar la plantilla. Finalmente, la empresa entregé una nueva version del artefacto
correctamente diligenciado. Con la documentacion correcta, el grupo investigador subio
el archivo a la plataforma web con el propdsito de obtener el grado de implementacion
arrojado por el sistema. En la Tabla 82 se presenta el resumen general de los resultados
obtenidos después de evaluar las practicas.

Tabla 82. Resultados al evaluar las practicas en la empresa E1.

o Grado de
Practicas Id Nombre %PFI %PFIP | Peso | %PTCP implementacién
IC Integracion continua 62.50% 5.31%
EC | Entrega continua 100.00% | 8.40% Ampliamente
PF PC | Pruebas continuas 87.50% 7.35% 70% | 56.06% alcanzado (AA)
GR | Gestién de requisitos 100.00% | 8.30%
GD | Gestion de datos 100.00% | 8.30%




SS | Supervisionde laseguridad | 71.43% 5.93%
DE Direccidn estratégica 83.33% 6.92%
GC | Gestion de la configuracion | 57.14% 4.74%
MC Mon]toreo y observabilidad 20.00% 1.66%
continua
ED g‘;tcoapcs"’” en formo a | 33339 | 277%
RC Realimgqtacic’m continua e 40.00% 3.329%
innovacion
MCu | Medicién de la cultura 25.00% 2.07%
%PFT 65.07%
Practicas Id Nombre %PCI %PCIP | Peso
DC | Despliegue continuo 25.00% 4.60%
ICo 'Crg;?gecf"”d“ra COMO | 33339, | 5.33%
Gestion de acceso a o o
PC GA | privilegios 0.00% | 0.00% | 549,
AC | Aprendizaje continuo 40.00% 6.40%
ExC | Experimentacién continua 33.33% 5.33%
SL Satisfaccion laboral 75.00% | 13.50%
%PCT 35.06%

Acronimos: Id: Identificador. PF: Practica fundamental. PC: Practica complementaria. Id: Identificador.

Después aplicar los pesos ponderados de las practicas, se identificé que el porcentaje
de implementacion total de practicas fue de 56.06%, para un grado de implementacion

ampliamente alcanzado (AA).

e Con relacion a las practicas fundamentales: La empresa obtuvo una
puntuacion de 65.07% que corresponde a un grado de implementacion
ampliamente alcanzado (AA).

e Con relacion a las practicas complementarias: La empresa E1 obtuvo un
porcentaje de implementacion de 35.06% que corresponde a un grado de
implementacion parcialmente alcanzado (PA).

Con el propodsito de realizar un analisis mas exhaustivo de los resultados se tomo el
grado de implementacion individual de cada practica fundamental (%PFI) y de cada
practica complementaria (%PCI). En la Tabla 83 se presentan los resultados individuales

de cada practica en orden descendente.

Tabla 83. Grado de implementacion de practicas en la empresa E1.

Practicas | Identificador Nombre %PFI Grado de implementacién

GR Gestién de requisitos 100.00% CA

GD Gestién de datos 100.00% CA

EC Entrega continua 100.00% CA

PC Pruebas continuas 87.50% AA

DE Direccidn estratégica 83.33% AA

PE SS Supervision de la seguridad 71.43% AA

IC Integracion continua 62.50% AA

GC Gestién de la configuracion 57.14% AA

RC Realimentacién continua e innovacion | 40.00% PA

ED Educacion en torno a DevOps 33.33% PA

MCu Medicion de la cultura 25.00% PA

MC Monitoreo y observabilidad continua 20.00% PA

Practicas | Identificador Nombre %PCI Grado de implementacién

DC Despliegue continuo 75.00% AA

ICo Infraestructura como cédigo 40.00% PA

PC GA Gestién de acceso a privilegios 33.33% PA
AC Aprendizaje continuo 33.33% PA

ExC Experimentacion continua 25.00% PA

SL Satisfaccion laboral 0.00% NA

Acronimos: CA, AA, NA, PA (ver Tabla 36).

De acuerdo con el analisis de las practicas fundamentales se observd que las practicas
de entrega continua, pruebas continuas, gestion de requisitos y gestion de datos
tuvieron un grado de implementacion completamente alcanzado (CA), lo cual indica que




la empresa cuenta con las politicas, mecanismos, procesos, herramientas y actividades
necesarias para garantizar que los objetivos propuestos para la evaluacion de estas
practicas se cumplen de manera adecuada. Por otro lado, las practicas de integracion
continua, supervision de la seguridad, direccion estratégica y gestion de la configuracion
fueron ampliamente alcanzadas (AA). Finalmente, las practicas de monitoreo y
observabilidad continua, educacién en torno a DevOps, realimentacion continua e
innovacion y medicion de la cultura fueron parcialmente alcanzadas (PA).

Por otro lado, los resultados de las practicas complementarias muestran lo siguiente: la
practica de satisfaccion laboral fue ampliamente alcanzada (AA), lo cual indica que la
empresa cuenta con mecanismos claros que permiten definir, implementar y monitorear
espacios para aumentar la moral de los miembros del equipo y mejorar la satisfaccion
de los empleados. Por otro lado, las practicas de despliegue continuo, Infraestructura
como cédigo, aprendizaje y experimentacion continua fueron parcialmente alcanzadas,
indicando ausencia en estrategias, politicas y actividades claramente definidas para la
automatizacién de procesos relacionados con el despliegue, la gestion de accesos y la
mejora continua de las habilidades duras y blandas de los miembros del equipo.
Finalmente, la actividad de gestion de acceso a privilegios no fue alcanzada (NA),
debido a que la empresa no cuenta con politicas que permitan identificar, gestionar el
control de accesos en los diferentes miembros del equipo.

Ademas, el grupo investigador presenté a la empresa los resultados obtenidos en cada
una de las dimensiones y valores. En la Tabla 84 se presentan los resultados obtenidos
tras evaluar las dimensiones. De acuerdo con los resultados obtenidos, fue posible
identificar lo siguiente: (i) la empresa obtuvo un grado ampliamente alcanzado (AA) a
nivel de herramientas, procesos y personas con un porcentaje de 55.69%, 54.48% y
60.87%, respectivamente, y (ii) obtuvo un grado parcialmente alcanzado (PA) a nivel de
cultura con un porcentaje de 49.54%. De acuerdo con los resultados, se observa que le
empresa ha realizado avances significativos con relacion a la automatizacién de sus
practicas. No obstante, los resultados indican que la empresa no fomenta espacios que
garanticen que los objetivos de los equipos de trabajo estan alineados con la cultura
organizacional. Como resultado, el grado de implementaciéon total de dimensiones
obtenido por la empresa fue ampliamente alcanzado (AA) con un porcentaje de 55.15%.

Tabla 84. Resultados obtenidos en la evaluacion de dimensiones.

Grado de . Lo
Dimensiones | %PCDI | implementacién %PPAD %pcpT | Gradode "t‘;':;‘l*me“tacm“
individual
Herramientas | 55.69% AA 25.00%
Procesos 54.48% AA 25.00% o
Cultura 49.54% PA 25.00% 55.15% AA
Personas 60.87% AA 25.00%

Acronimos: AA, NA, PA (ver Tabla 36)

Finalmente, la empresa obtuvo un grado de implementacién de DevOps (%PCDev)
ampliamente alcanzado (AA) con un porcentaje total de 54.26%. De acuerdo con los
resultados, la empresa ha dedicado la mayoria de sus esfuerzos en la automatizacion y
creacion de politicas explicitas para aspectos operativos relacionados con la gestion de
requisitos, gestidén de datos, entrega continua, pruebas continuas, direccién estratégica,
supervision de la seguridad, integracion continua, gestion de la configuracion vy
satisfaccion laboral. Sin embargo, se han descuidado aspectos relacionados con
fomentar la definicién y medicion de practicas para mejorar la cultura organizacional y
el aprendizaje continuo de DevOps; por otro lado, la empresa no tiene politicas
claramente definidas para apoyar sus proyectos en infraestructura como caodigo, el
despliegue continuo, la experimentacion continua y la gestion de los privilegios. En la
Tabla 85 se presentan los resultados obtenidos en la evaluacion de valores. De acuerdo



con los resultados, la empresa obtuvo un grado ampliamente alcanzado (AA) en todos

sus valores.
Tabla 85. Grado de implementacion de valores.
Grado de implementacion Grado de implementacion

Valor %PCVI individual %PPAV | %PCDev total

Automatizacién | 55.24% AA 25.00%
Colaboracién 55.20% AA 25.00% o

Medicion 53.24% AA 25.00% 54.26% AA

Comunicacién | 55.37% AA 25.00%

Acrénimos: PA (ver Tabla 36)

Después de analizar los resultados, se identificaron posibles acciones de mejora
relacionadas con cada una de las practicas aplicadas por la empresa, las cuales se

presentan en

la Tabla 86.

Tabla 86. Acciones de mejora identificadas en la empresa E1.

Acrénimo

Nombre

%PFI

Grado de
implementacion

Acciones de mejora

PC

Pruebas
continuas

87.50%

AA

Se sugiere establecer sets de pruebas
enfocados en verificar la integracion de las
API’s.

DE

Direccion
estratégica

83.33%

De acuerdo con los resultados, la empresa
cuenta con un conjunto de objetivos alineados
con la visién de la organizacion. No obstante, se
sugiere documentar un proceso que defina el
paso a paso que garantice que los objetivo son
llevados a cabo de manera satisfactoria y
hacerlo publico a todas las partes interesadas.

SS

Supervisién de la
seguridad

71.43%

Se sugiere definir politicas y actividades claras
que permitan garantizar que la integraciéon de
nuevas librerias, proyectos, dependencias o
API's cumplen con aspectos de seguridad
minimos de acuerdo con el area de negocio de
la empresa para garantizar que no se inyecten
vulnerabilidades en los proyectos. Ademas, se
deben establecer politicas de autorizacion y
autenticacién que garanticen que los accesos
estan limitados solo a las partes que lo
requieren.

Integracion
continua

62.50%

Se recomienda implementar herramientas que
permitan automatizar la publicacion de nuevo
cédigo fuente que se sube a ambientes de
integracion, stage y produccion mediante la
ejecuciéon de pipelines automatizados que se
encarguen de verificar la integridad del nuevo
cédigo implementado durante la etapa de
desarrollo.

GC

Gestion de la
configuracion

57.14%

Se recomienda establecer politicas internas o
externas (consultoria) que permitan realizar
evaluaciones funcionales y no funcionales de
los elementos de configuracion presentes en
sus proyectos. Ademas, se sugiere automatizar
el ciclo de vida de las solicitudes de cambio en
los proyectos apoyandose en las mejoras que
ofrece la suite de Confluence.

RC

Realimentacion
continua e
innovacién

40.00%

PA

Se recomienda establecer wikis o espacios
comunes que centralicen el conocimiento
adquirido en el proyecto (buenas practicas,
defectos, bugs, herramientas, guias, procesos,
entre otros) que permitan a los miembros del
equipo (antiguos y nuevos) contar con material
que permita solucionar dudas o problemas
comunes de manera rapida. Ademas, se
sugiere incluir reuniones cortas al final de cada
sprint que permitan identificar aspectos de
mejora sugeridos por los miembros del equipo.

ED

Educacion en
torno a DevOps

33.33%

PA

Se sugiere definir espacios que permitan
capacitar a los miembros del equipo en DevOps




y realizar seguimiento para verificar que las
practicas de DevOps son llevadas a cabo de
manera adecuada.

MCu

Medicion de
cultura

a1 25.00%

PA

Se recomienda establecer espacios que
permitan identificar el grado de conocimiento,
adopcion y aceptacion de la cultura
organizacional de la empresa.

MC

Monitoreo y
observabilidad
continua

20.00%

PA

Se sugiere apoyar los proyectos en
herramientas que permitan automatizar la
generacion, lectura y reporte de los logs en cada
una de las etapas durante el proceso de
desarrollo (no solo en produccién).

Adicionalmente, es necesario implementar
herramientas de monitoreo que permitan
identificar problemas en produccion a través de
los dinamicos y/o dashboards en tiempo real.

Identificador

Nombre %PCI

Grado de
implementacion

Acciones de mejora

DC

Despliegue

0,
continuo 75.00%

AA

Se sugiere establecer espacios, herramientas
y/o actividades que permitan identificar el
estado de danimo de los miembros del equipo

ICo

Infraestructura

0,
como codigo 40.00%

PA

Es necesario establecer espacios que permitan
aprender nuevas tecnologias, frameworks,
procesos, entre otros. Adicionalmente, se
sugiere fomentar espacios que permitan el
intercambio de conocimiento entre los
miembros del equipo.

GA

Gestion de
acceso a
privilegios

33.33%

PA

Se recomienda a la empresa realizar un spike
que permita identificar la integracién de
practicas de infraestructura como cédigo en sus
proyectos.

AC

Aprendizaje

0,
continuo 33.33%

PA

Se sugiere establecer espacios que permitan
identificar nuevas tecnologias, procesos,
modelos o enfoques que potencien el proceso
actual de desarrollo de sus proyectos

ExC

Experimentacion

) 25.00%
continua

PA

Se recomienda definir pipelines que
automaticen el despliegue de nuevos artefactos
en las etapas de implementacion, stage,
preproduccion y produccion.

SL

Satisfaccion

laboral 0.00%

NA

Se recomienda estudiar con detalle la definicién
de politicas claras que garanticen que los
accesos y permisos para los diferentes recursos
del proyecto solo son asignados a las partes
requeridas.

5.2.3.2.2. Analisis de resultados en la empresa E2

Después de analizar la documentacion entregada por la empresa, no se identificaron
inconsistencias en la informacion y soportes. Posteriormente, el grupo investigador
subié el archivo a la plataforma web con el propdsito de obtener el grado de
implementacién arrojado por el sistema. En la Tabla 87 se presenta el resumen general
de los resultados obtenidos después de evaluar las practicas.

Tabla 87. Resultados al evaluar las practicas en la empresa E2.

o Grado de
0, 0, 0,
Practicas Id Nombre %PFI %PFIP | Peso | %PTCP implementacién
IC Integracion continua 75.00% 6.38%
EC | Entrega continua 100.00% | 8.40%
PC | Pruebas continuas 62.50% 5.25%
GR | Gestién de requisitos 25.00% 2.07%
GD | Gestion de datos 28.57% 2.37%
SS | Supervision de la seguridad 0.00% 0.00% o o Parcialmente
PF DE | Direccion estratégica 33.33% 2.77% 70% | 37.72% alcanzado (AA)
GC | Gestion de la configuracion | 14.29% 1.19%
MC Mon]toreo y observabilidad 0.00% 0.00%
continua
Educacién en torno a o o
ED DevOps 0.00% 0.00%




RC .Realime.l?tacién continua e 20.00% 1.66%
innovacién
MCu | Medicién de la cultura 0.00% 0.00%
%PFT 30.09%
Practicas Id Nombre %PCI %PCIP | Peso
DC | Despliegue continuo 25.00% 4.60%
ICo 'Crgg?gjtr”d“ra COMO | 33330, | 5.33%
Gestion de acceso a
PC GA | privilegios 0.00% | 0.00% | 549,
AC | Aprendizaje continuo 40.00% 6.40%
ExC | Experimentacién continua 33.33% 5.33%
SL Satisfaccion laboral 75.00% 13.50%
%PCT 35.53%

Acroénimos: Id: Identificador. PF: Practica fundamental. PC: Practica complementaria.

Después de obtener el grado de implementacion total aplicando los pesos ponderados
de las practicas, se identifico que el porcentaje de implementacion total de practicas es
del 31.72%, para un grado de implementacion ampliamente alcanzado (PA).

e Con relaciéon a las practicas fundamentales: La empresa E2 obtuvo una
puntuacion de 30.09% que corresponde a un grado de implementacion
parcialmente alcanzado (PA).

e Con relacion a las practicas complementarias: La empresa E2 obtuvo un
porcentaje de implementacion de 35.53% que corresponde a un grado de
implementacion parcialmente alcanzado (PA).

Con el objetivo de establecer un analisis detallado del grado de implementacion de
practicas, en la Tabla 88 se presenta el grado de implementacion de cada una de las
practicas presentados de manera individual en orden descendente.

Tabla 88. Grado de implementacion de practicas en la empresa E2.

Practicas | Identificador Nombre %PFI Grado de implementacién

EC Entrega continua 100.00% CA

IC Integracion continua 75.00% AA

PC Pruebas continuas 62.50% AA

DE Direccidn estratégica 33.33% PA

GD Gestién de datos 28.57% PA

PE GR Gestién de requisitos 25.00% PA
RC Realimentacién continua e innovacion | 20.00% PA

GC Gestién de la configuracion 14.29% NA

MC Monitoreo y observabilidad continua 0.00% NA

ED Educacion en torno a DevOps 0.00% NA

SS Supervision de la seguridad 0.00% NA

MCu Medicion de la cultura 0.00% NA

Practicas | Identificador Nombre %PCI Grado de implementacién

DC Despliegue continuo 100.00% CA

SL Satisfaccion laboral 50.00% PA

PC ExC Experimentacion continua 33.33% PA
AC Aprendizaje continuo 20.00% PA

GA Gestidn de acceso a privilegios 0.00% NA

ICo Infraestructura como cédigo 0.00% NA

De acuerdo con el analisis de las practicas fundamentales fue posible observar que la
practica de entrega continua tuvo un grado de implementacion completamente
alcanzado (CA), Por otro lado, las practicas de integracion continua y pruebas continuas
tuvieron un grado de implementacion ampliamente alcanzado (AA). Adicionalmente, las
practicas de direccion estratégica, gestion de datos, gestion de requisitos y
realimentacion continua e innovacion tuvieron un grado de implementacién parcialmente
alcanzado (PA). Finalmente, se observé que las practicas de gestion de la configuracion,
monitoreo y observabilidad continua, educacion en torno a DevOps, realimentacion
continua e innovacion, supervision de la seguridad y medicion de la cultura no fueron
alcanzados (NA). De igual manera, los resultados de las practicas complementarias



muestran lo siguiente: la practica de despliegue continuo tuvo un grado de
implementacion completamente alcanzado (CA). Por otro lado, las practicas de
satisfaccion laboral, experimentacién y aprendizaje continuos tuvieron un grado de
implementacion parcialmente alcanzado (PA). Finalmente, las practicas de gestion de
acceso a privilegios e infraestructura como cédigo no fueron alcanzados (NA).

En la Tabla 89 se presentan los resultados obtenidos después de evaluar las
dimensiones. De acuerdo con los resultados obtenidos se observé que: (i) la empresa
obtuvo un grado parcialmente alcanzado (PA) en todas sus dimensiones con un
porcentaje individual de 38.14%, 33.05%, 18.21% y 35.27%, respectivamente. De
acuerdo con los resultados, la empresa ha implementado politicas, herramientas y
procesos para la mejora del ciclo de vida de desarrollo de sus proyectos mediante tareas
de automatizacion. Sin embargo, la empresa no ha definido politicas, actividades y
mecanismos explicitos que fomenten la cultura organizacional, la cultura de aprendizaje
de DevOps y la experimentacion continua. Finalmente, el grado total de implementacion
de dimensiones de la empresa fue parcialmente alcanzado (PA) con un porcentaje de
31.14%.

Tabla 89. Resultados obtenidos en la evaluacion de dimensiones en la empresa E2.

Grado de . . .
Dimensiones | %PCDI | implementacién %PPAD wpcpT | Gradode "t‘l'::me“tacm“
individual
Herramientas | 38.34% PA 25.00%
Procesos 33.05% PA 25.00% o
Cultura 18.21% PA 25.00% 31.14% PA
Personas 35.27% PA 25.00%

Acronimos: AA, NA, PA (ver Tabla 36)
En la Tabla 90 se presentan los resultados obtenidos en la evaluacion de valores. De

acuerdo con los resultados, la empresa obtuvo un grado parcialmente alcanzado (PA)
en todos sus valores.

Tabla 90. Grado de implementacion de valores en la empresa E2.

Grado de implementacién Grado de implementacion
0, 0, 0,
Valor %PCVI individual %PPAV | %PCDev total
Automatizacion | 29.77% PA 25.00%
Colaboracion | 26.74% PA 25.00% o
Medicion 29.77% PA 25.00% 29.20% PA
Comunicacion | 30.51% PA 25.00%

Acrénimos: PA (ver Tabla 36)

Finalmente, la empresa obtuvo un grado de implementacién de DevOps (%PCDev)
parcialmente alcanzado (PA) con un porcentaje total de 29.20%. De acuerdo con los
resultados, la empresa se ha enfocado en tareas de automatizacion apoyados en
practicas de entrega continua, integracion continua, pruebas continuas y despliegue
continuo; ademas, se han realizado avances con relacién a la definicién de politicas,
procedimientos y actividades asociadas con la direccion estratégica, gestion de datos,
gestion de requisitos, realimentacion continua e innovacion, satisfaccion laboral y
experimentacion continua. Sin embargo, la empresa no cuenta con practicas que
permitan apoyar actividades de monitoreo y observabilidad continua, educacién entorno
a DevOps, supervision de la seguridad, medicion de la cultura, gestion de acceso a
privilegios e infraestructura como codigo. En la Tabla 91, se presentan las acciones de
mejora identificadas de acuerdo con el analisis del grado de implementacion de cada
practica fundamental y complementaria.



Tabla 91. Acciones de mejora identificadas en la empresa E2.

Acrénimo

Nombre

%PFI

Grado de
implementacién

Acciones de mejora

Integracion
continua

75.00%

AA

Se sugiere definir un plan de accién claramente
definido que describa el paso a seguir para la
implementacién de control de versiones en el
proyecto. Ademas, se sugiere la
implementacién de herramientas que permitan
identificar errores comunes de estilo, smells y
buenas practicas cuando se suben nuevos
cambios a ambiente de integracion.

PC

Pruebas
continuas

62.50%

AA

Se deben implementar planes de accion que
permitan realizar prueba a las API's en los
proyectos. Ademas, Se sugiere crear un plan
claramente definido que describan como se
deben llevar a cabo las pruebas funcionales.
Finalmente, se sugiere definir politicas para la
gestion y solucion de bugs identificados
durante el proceso de pruebas automatizadas.

DE

Direccién
estratégica

33.33%

PA

Se sugiere definir un plan estratégico que
describa los objetivos y vision de la
organizacion. Ademas, se sugiere realizar
estudios que permitan identificar la posicién de
la empresa en el mercado y sus potenciales
competidores.

GD

Gestion de datos

28.57%

PA

Es necesario establecer politicas y
procedimientos para el control, gestion y
acceso a datos en todos los proyectos de la
empresa.

GR

Gestion de
requisitos

25.00%

PA

Se sugiere definir un repositorio centralizado
que permita estandarizar y conocer todos los
requisitos identificados en los proyectos.
Ademas, se deben implementar herramientas
que permitan realizar seguimiento al ciclo de
vida de los requisitos.

RC

Realimentacion
continua e
innovacién

20.00%

PA

Se sugiere establecer wikis que permitan
centralizar el conocimiento y la transferencia de
informacion por parte de los miembros del
equipo. Ademas, se sugiere definir espacios
que fomenten la mejora de los procesos
existentes en los proyectos.

GC

Gestion de la
configuracion

14.29%

PA

Es necesario definir un plan claro que permita
identificar, controlar, gestionar y monitorear el
control de cambios en todas las fases del ciclo
de vida de los proyectos en la empresa.

MC

Monitoreo y
observabilidad
continua

0.00%

NA

Se sugiere apoyar los proyectos en
herramientas que permitan automatizar la
generacion, lectura y reporte de los logs en
cada una de las etapas durante el proceso de
desarrollo  (no solo en  produccion).
Adicionalmente, es necesario implementar
herramientas de monitoreo que permitan
identificar problemas en produccion a través de
los dinamicos y/o dashboards en tiempo real.

ED

Educacién en
torno a DevOps

0.00 %

NA

Se sugiere definir espacios que permitan
capacitar a los miembros del equipo en DevOps
y realizar seguimiento para verificar que las
practicas de DevOps son llevadas a cabo de
manera adecuada.

SS

Supervisién de la
seguridad

0.00 %

NA

Se sugiere definir politicas y actividades claras
que permitan garantizar que la integracién de
nuevas librerias, proyectos, dependencias o
API's cumplen con aspectos de seguridad
minimos de acuerdo con el area de negocio de
la empresa para garantizar que no se inyecten
vulnerabilidades en los proyectos. Ademas, se
deben establecer politicas de autorizacion y
autenticacién que garanticen que los accesos
estan limitados solo a las partes que lo
requieren.

MCu

Medicién de la
cultura

0.00 %

NA

Se recomienda establecer espacios que
permitan identificar el grado de conocimiento,




adopcion 'y aceptacion de la cultura
organizacional de la empresa.
Identificador Nombre %PCI impclir;i?\tiiién Acciones de mejora
Se sugiere establecer espacios, herramientas
Satisfaccion o y/o actividades que permitan identificar el
St laboral 50.00% PA estado de animo de los miembros del
equipopartes requeridas.
Se sugiere establecer espacios que permitan
ExC Experimgntacién 33.33% PA identificar nuevas tecnologiag procesos,
continua modelos o enfoques que potencien el proceso
actual de desarrollo de sus proyectos.
Es necesario establecer espacios que permitan
aprender nuevas tecnologias, frameworks,
AC Aprenfjizaje 20.00% PA procesos, entre ofros. .Adicionalmen.te, se
continuo sugiere fomentar espacios que permitan el
intercambio de conocimiento entre los
miembros del equipo.
Se recomienda estudiar con detalle la definicién
Gestion de de politicas claras que garanticen que los
GA acceso a 0.00% NA accesos y permisos para los diferentes
privilegios recursos del proyecto solo son asignados a las
partes requeridas.
Infraestructura Se recomienda a la empresa realizar un spike
ICo ,. 0.00% NA que permita identificar la integracion de
como codigo P .
practicas de infraestructura en sus proyectos.

5.2.4. Analisis de los resultados obtenidos en los
estudios de caso

5.2.4.1. Esfuerzo en tiempo

En la Tabla 92 se presenta el esfuerzo relacionado con cada uno de los estudios de
caso tomando como base el esfuerzo en horas aplicado por cada una de las empresas.
Para ello, se documentaron las horas empleadas por el equipo investigador y los
recursos humanos de cada empresa durante las etapas de (i) socializacion de la
propuesta, (ii) planificacion de la evaluacion, (iii) aclaracion de dudas, (iv) ejecucion, (v)
analisis y (vi) reporte de los resultados.

Tabla 92. Esfuerzo en horas aplicados en los estudios de caso.

Esfuerzo total [horas]

No Etapa E1 E2
1 Socializacién de la propuesta 2 2
2 Planificacion 1 2
3 | Aclaracién de dudas 0.5 1
4 | Ejecucion 7 13
5 | Analisis de resultados 12 12
6 | Reporte de resultados 1 1
Total 23.5 31

Acrénimos: No: Numero.

El numero total de horas presentadas en la etapa de ejecucion corresponden a las horas
aplicadas durante los dias habiles que duré la evaluacion en cada una de las empresas,
respectivamente. De acuerdo con la legislacién colombiana, un dia habil esta
conformado por 8 horas de intensidad horaria y un mes esta conformado por un total de
240 horas habiles de trabajo [112]. Los participantes dedicaron cierto numero de horas
al dia de acuerdo con el nivel de carga y asignaciones que tenian durante el tiempo que
durd la evaluacion. En este sentido, se solicitd a cada uno de los participantes
documentar el numero de horas que dedicaron por dia con el propdsito de conocer el
numero exacto de horas empleadas por cada participante. En la Tabla 93 se presenta
el detalle del esfuerzo en horas/dia aplicado por cada uno de los roles involucrados en
el proceso de evaluacion en las empresas E1y E2.



Tabla 93. Esfuerzo aplicado por los responsables del proceso en la empresa E1.

Esfuerzo [horas]
Dia E1 E2

E1_RH1 | E1_RH2 | E2_ RH1 | E2_RH2
1 1 - 1 1
2 - 1 1 -
3 1 - 1 2
4 1 0.5 1 1
5 - - 1 0.5
6 1 0.5 - 0.5
7 - 1 - 1
8 - - - 1
9 - - - 1
Esfuerzo individual [horas] 4 3 5 8
Esfuerzo total [horas] 7 13

De acuerdo con los resultados fue posible observar lo siguiente: (i) a la empresa E1 le
tomo siete (7) dias habiles ejecutar la evaluacion, en los cuales el recurso E1_RH1
dedic6 una hora de intensidad horaria durante cuatro (4) dias, mientras que el recurso
E1_RH2 dedicé una hora durante dos dias y media hora (0.5 horas) durante dos dias;
por otro lado, (ii) a la empresa E2 le tomd nueve (9) dias habiles, en los cuales el recurso
E2_RH1 dedicé una hora de esfuerzo durante cinco (5) dias y el recurso E2_RH2 dedico
una hora de esfuerzo durante cinco (5) dias, media hora (0.5 horas) durante dos (2) dias
y dos (2) horas durante un dia. Con relacion al esfuerzo total en horas dedicado por
cada empresa se identificd que, si bien el esfuerzo en dias para cada empresa es de
siete (7) y nueve (9) dias habiles, respectivamente, las horas efectivas fueron siete (7)
y trece (13), que corresponden a 0.875 y 1.625 dias habiles. En este sentido, un
empleado sin asignaciones y/o tareas en paralelo podria ejecutar la evaluacion en el
intervalo de tiempo comprendido entre uno y dos dias habiles.

Después de discutir los resultados con cada una de las empresas se identificd lo
siguiente: (i) cada rol involucrado en el proceso de evaluacion tuvo que ajustar parte de
sus actividades diarias con el objetivo de diligenciar el cuestionario sin interrumpir las
tareas y/o asignaciones que tenian pendientes; (ii) la intensidad horaria elegida por cada
rol dependia en gran medida del nivel de carga que tenian en las tareas del dia a dia,
por lo cual, en algunos dias no se presentaron avances; finalmente, (iii) la cantidad total
de horas dedicadas por cada rol estuvo determinado por su nivel de experiencia y
conocimiento en la organizacion, lo cual permitié que algunos roles proporcionaran las
evidencias necesarias de manera mucho mas rapida.

5.2.4.2. Costo

Tomando como base el esfuerzo en horas, se realizd la conversion de los resultados
obtenidos a costos por recurso humano, de acuerdo con los valores promedios por hora
en doélares americanos (USD) descritos en [113]. En la Tabla 94 se presenta el costo
total obtenido en cada una de las empresas. El costo total en pesos colombianos (COP)
fue convertido a la lada mas reciente a la fecha del estudio.

Tabla 94. Costo total tras aplicar el modelo.

Salario Salario por
anual hora Horas Costo total Costo total
SRS — promedio | promedio | dedicadas [USD] [COP]
[USD] [USD]
E1RHT. Lider del | 92536 32.13 4
E1 21 yRH2 240.84 990141.41
- ) 107831 37.44 3
Desarrollador




525222)}1 es"ider de | 54489 18.92 5

E2 b 391.80 161768.16
E2_RH2. 107000 37.15
Desarrollador/DevOps )

De acuerdo con la informacion presentada en la Tabla 94, el costo total de aplicar el
modelo de métricas fue de 990141.41 COP y 1610768.16 COP, respectivamente, lo cual
es un costo relativamente bajo en comparacion con algunos de los gastos mas
frecuentes que asumen las empresas, como son gastos en capacitaciones,
certificaciones y auditorias internas.

5.2.4.3. Analisis cualitativo

Después de finalizar el analisis y reporte de los resultados, se realizé6 una encuesta a
cada uno de los participantes con el fin de conocer su opinidon general del modelo
mediante la evaluacién de aspectos relacionados con la aplicabilidad, comprensibilidad,
completitud e idoneidad de la propuesta. Para ello, se creé un formulario de Google
compuesto por dos secciones: (i) caracterizacion de la informacién general de la
empresa (nombre, numero de empleados, cantidad de afos en la industria, descripcion
del mercado y modelos/estandares utilizados actualmente por la empresa), y (ii) un
cuestionario compuesto por un total de 2 preguntas abiertas y 17 preguntas con escala
discreta definidas mediante la escala de Likert [111] (ver Tabla 67 y Tabla 68). En la
Tabla 95, se presenta el conteo de respuestas a las preguntas con escala definida de
acuerdo con su nivel de conformidad en cada una de las empresas.

Tabla 95. Conteo de respuestas a preguntas con escala definida en los estudios de
caso.

Nivel de conformidad
(Escala de Likert)

Id Pregunta
E1 E2
P1 ¢ Considera que las practicas propuestas en el modelo son claras y de facil 5 5
comprensiéon?
P2 ¢ Considera que las dimensiones propuestas en el modelo son claras y de facil 5 5
comprension?
P3 ¢ Considera que los valores propuestos en el modelo son claros y de facil 5 5

comprension?

De acuerdo con su experiencia: ;Considera que la evaluacion de practicas,
P4 | dimensiones y valores es adecuada y permite identificar aspectos de valor para las 5 5
empresas desarrolladoras de software?

¢Considera que la ponderacién definida para las practicas fundamentales y
complementarias es adecuada?

P6 | ;Considera que la ponderacion definida para las dimensiones es adecuada?

P7 | ;Considera que la ponderacion definida para los valores es adecuada?

De acuerdo con su experiencia ¢ Considera que las métricas tienen suficiente rigor

P5

P8 " 5 5
matematico?

P9 ¢ Considera que las métricas definidas para evaluar el grado de adopcién de 5 5
practicas fundamentales son adecuadas?

P10 ¢ Considera que las métricas definidas para evaluar el grado de adopcién de 5 5
practicas complementarias son adecuadas?

P11 ¢ Considera que la métrica para calcular el grado de adopcion total de practicas es 5 5
adecuada?

P12 ¢ Considera que las métricas para calcular el grado de adopcion de dimensiones 5 5
son adecuadas?

P13 ¢ Considera que la métrica para calcular el grado de adopcién de valores es 5 5
adecuada?

P14 ¢ Considera que la métrica para calcular el grado de adopcién de DevOps es 5 5
adecuada?

P15 ¢Considera que las métricas propuestas en el modelo son suficientes para 5 5
garantizar una evaluacién completa de DevOps?

P16 ¢Considera que los resultados obtenidos tras aplicar el modelo de métricas 5 5

permitirdn a una empresa identificar aspectos de mejora en sus procesos?




De acuerdo con su experiencia ¢ Considera que el modelo de métricas propuesto
P17 | puede ser aplicado en empresas con limitaciones de infraestructura, capital, 5 5
personal o tamafio?

Acrénimos. Id: Identificador.

En la Tabla 96, se presentan las respuestas diligenciadas por cada uno de los
participantes para las preguntas abiertas.

Tabla 96. Respuesta a las preguntas abiertas.

Respuestas
Pregunta E1 E2
P18 Ninguno Ninguno
P19 El modelo nos permitié6 ver falencias que no | Las métricas nos ayudaron a entender cosas que
habiamos considerado hasta la fecha no sabiamos que podiamos mejorar

A partir el analisis de los resultados de las preguntas abiertas, fue posible observar lo
siguiente:

Con relacion a la comprensibilidad, se observd que los participantes de las dos
empresas tuvieron una opinidén positiva con respecto a la definicion de practicas,
dimensiones y valores, mencionando que tuvo en cuenta aspectos adicionales a los mas
comunes como son la automatizacion y el uso de herramientas, considerando aspectos
relacionados con la cultura organizacional y el desarrollo de habilidades blandas como
la comunicacion, coordinacion, trabajo colaborativo, entre otros. Por otro lado, los
participantes mencionaron los siguientes aspectos: (i) la propuesta es aplicable de
acuerdo con las caracteristicas de cada empresa; (ii) los resultados obtenidos después
de aplicar la evaluacion permitieron identificar aspectos de mejora relacionados el
aprendizaje continuo, la experimentacion continua, la cultura organizacional y la
necesidad de establecer espacios para educar a los miembros del equipo en DevOps;
finalmente, (iii) los resultados obtenidos después de realizar la evaluacion son
consistentes con los resultados esperados por los participantes de la evaluacion. En
cuanto a la idoneidad, los participantes de ambas empresas consideran que el reporte
presentado por parte del equipo investigador permitié identificar aspectos de mejora que
no se habian planteado antes de ejecutar la evaluacion. Asimismo, fue posible observar
una percepcidn positiva ante las sugerencias realizadas por parte del equipo
investigador. Finalmente, los miembros de las dos empresas manifestaron que el
modelo de evaluacion es completo y ofrece informacion de valor que permitira
establecer acciones de mejora continua dentro de cada organizacion. Ademas, los
participantes indicaron que el modelo considera aspectos adicionales que no son
mencionados usualmente, asi como: practicas relacionadas con la gestion de requisitos,
supervision de la seguridad, experimentacion continua, monitoreo continuo y
satisfaccion laboral.

5.2.5. Analisis de validez

A continuacién, se describe el analisis de validez de constructo, la validez externa y de
confiabilidad respecto a los resultados obtenidos en el estudio de caso.

¢ Validez del constructo: Con el objetivo de conservar la validez del constructo y
garantizar que los resultados obtenidos representan de manera objetiva aquello
que se pretende evaluar en concordancia con las preguntas de investigacién, se
llevé a cabo una reunion inicial en la cual se presento el contexto del proyecto
de investigacion, la solucién propuesta, el plan de trabajo para cada estudio de
caso y se solucionaron inquietudes o ambigliedades manifestadas por
cualquiera de las partes interesadas. Ademas, se presenté documentacion
detallada de apoyo para que el rol designado en la evaluacion tuviera los



elementos necesarios para resolver cualquier duda que se pudiera presentar
durante la ejecucién del estudio de caso en cada una de las empresas.

o Validez externa: Un aspecto vital durante la realizacién de los estudios de caso
fue dejar claro que los resultados obtenidos no pueden ser generalizados, ya
que cada estudio fue realizado en empresas con caracteristicas particulares, por
lo cual no pueden ser catalogadas como una evaluacion genérica. No obstante,
el estudio puede ser replicado en empresas con otras caracteristicas siguiendo
el protocolo y el conjunto de actividades descritas en este proyecto.

¢ Confiabilidad: Con el objetivo de reducir el sesgo y garantizar la independencia
entre los resultados obtenidos y los investigadores que llevaron a cabo el estudio
de caso, se realizaron las siguientes actividades: (i) definicion de los criterios
para la seleccioén del sujeto de estudio, (ii) definicién del procedimiento de campo
y de recoleccion de datos, (iii) elaboracion de documentacion detallada del
modelo de métricas para ser usada en cada estudio de caso, y (iv) soporte
permanente al evaluador y participantes del estudio de caso durante la fase de
ejecucion.

5.2.6. Limitaciones del estudio de caso

A continuacion, se presentan las limitaciones identificadas durante la ejecucion de los
estudios de caso:

e El estudio de caso fue llevado a cabo en dos empresas desarrolladoras de
software, por lo cual no se pueden generalizar los resultados. En este sentido,
es necesario replicar el estudio en empresas con diferentes caracteristicas con
el objetivo de extender la naturaleza de los resultados.

o Existe un grado de sesgo asociado a la subjetividad del evaluador tras aplicar el
instrumento de evaluacién. Adicionalmente, la interpretacion de los resultados
esta sujeta a un grado de subijetividad por el equipo investigador.

o Debido a restricciones de bioseguridad, todas las actividades relacionadas con
reuniones, ceremonias y reporte de resultados fueron llevadas a cabo de manera
remota. Por ello, la comunicacion entre el equipo investigador y los participantes
del estudio de caso fue asincronica.



Capitulo VI. Conclusiones vy
trabajo futuro

En este capitulo se presentan los aspectos mas importantes de acuerdo con los
resultados obtenidos después de realizar el trabajo de investigacién. Inicialmente, se
presenta un analisis del grado de cumplimiento de cada uno de los objetivos de
investigacion. Posteriormente, se describe el estado del arte de los articulos que
resultaron del proceso de investigacién. Finalmente, se presentan las conclusiones y
brechas identificadas que pueden ser trabajadas en el futuro.

6.1. Analisis de los objetivos de investigacion

A continuacion, se presenta en analisis de cdmo se logré dar solucion a los objetivos de
investigacion planteados y sus capitulos asociados.

6.1.1. Objetivos especificos - OE

OE1: Identificar los elementos fundamentales para apoyar la evaluacion de las practicas
y procesos relacionados a DevOps en empresas de desarrollo de software, a través de
su identificacion por medio de un mapeo sistematico de la literatura (MSL), que permita
conocer las soluciones metodoldgicas y herramientas propuestas por otros autores.

Este objetivo se cumplié a través de la realizacion de un mapeo sistematico de la
literatura publicado en [34] que tuvo por objetivo identificar las iniciativas, estudios,
propuestas y soluciones relacionadas con la evaluacion de DevOps en empresas
desarrolladoras de software. El analisis de los resultados obtenidos en el mapeo
sistematico se describe en la Seccién 2.2. Estado del arte.

OEZ2: Construir un modelo de métricas para apoyar la evaluacion de DevOps basado en
el enfoque Goal-Question-Metric (GQM), que establezca las métricas necesarias para
evaluar el grado de implementacion de las practicas fundamentales de DevOps
propuestas en la literatura y en la industria de software.

A partir de los resultados obtenidos en el mapeo sistematico, se llevo a cabo un proceso
de armonizacioén de las soluciones metodoldgicas y herramientas identificadas, el cual
se realizd para caracterizar el conjunto de elementos de proceso de DevOps que se
deben considerar para la definicion de las métricas. El proceso de armonizacion fue
realizado en el Capitulo Ill. Armonizacion elementos de proceso relacionados con
DevOps. De acuerdo con el conjunto elementos de proceso obtenidos después de
realizar la armonizacion, se definieron las métricas mediante la aplicacion del enfoque
GQM, el cual garantizé que las métricas fueran establecidas siguiendo un proceso
ordenado y estructurado que tuviera en cuenta los aspectos mas importantes descritos
durante la armonizacién. El proceso llevado a cabo para la definicion de métricas se
realizé en el Capitulo IV. Modelo de métricas para apoyar la evaluacién de DevOps.

OE3: Evaluar el modelo propuesto a través un grupo focal como técnica cualitativa de
estudio, con el objetivo de identificar oportunidades de mejora a partir de las
observaciones realizadas por expertos en DevOps.

En la Seccion 5.1. Evaluacion teérica: Grupo focal, se describen de manera ordenada
cada una de las actividades realizadas para aplicar el grupo focal, el cual permitid



identificar aspectos de mejora a partir de los comentarios y recomendaciones realizados
por miembros expertos en la industria de software y en la aplicacion de DevOps.

OE4: Evaluar el modelo propuesto a través de un estudio de caso aplicado en una
empresa desarrolladora de software, con el objetivo de evaluar la: idoneidad, claridad y
completitud de la propuesta.

Inicialmente, el alcance de la propuesta fue realizar el estudio de caso en una sola
empresa. Sin embargo, fu posible extender el alcance de la evaluacién mediante la
ejecucion de dos estudios de caso en paralelo. En la Seccion 5.2. Evaluacion practica:
Estudio de caso se describen las actividades llevadas a cabo para la ejecucion del
estudio de caso en dos empresas desarrolladoras de software. Cada estudio fue
realizado para verificar si el conjunto de métricas propuestas en el modelo cumple con
los siguientes criterios: (i) comprensibilidad, (ii) proporcionan informacion de valor a la
empresa para mejorar sus procesos relacionados con DevOps vy (iii) si el esfuerzo
necesario para su aplicacion es aceptable para una empresa desarrolladora de software.

6.1.2. Objetivo general - OG

OG: Proponer un modelo de métricas para apoyar la evaluacion del grado de
implementacion de DevOps basado en un conjunto de practicas fundamentales
propuestas en la literatura, y que apoye a los profesionales y empresas de software a
identificar oportunidades de mejora en sus procesos de DevOps.

En el Capitulo IV. Modelo de métricas para apoyar la evaluacién de DevOps se presenta
un modelo de métricas, en el cual se formalizan el conjunto de aspectos a considerar
para evaluar de manera cuantitativa cada una de las practicas, dimensiones y valores
asociados con DevOps siguiendo el formalismo propuesto por el enfoque GQM.

6.2. Publicaciones

Como resultado del proceso de colaboracion con el grupo de investigacion GTI de la
Universidad del Cauca y el grupo de investigacion GIDITIC de la Universidad EAFIT se
elabord un total de 8 articulos. Los articulos presentados en esta seccion se dividen en
dos categorias: (i) articulos directamente relacionados con el proyecto y (ii) articulos de
colaboracion que fueron resultado de actividades de asesoria y proyectos relacionados
con la tematica. Como resultado, fue posible divulgar el conocimiento generado durante
el proyecto y se identificaron areas de interés que representan posibles brechas de
trabajo futuro e integraciéon con la propuesta. A continuacion, se presenta el detalle de
los estudios publicados.

6.2.1. Articulos directamente relacionados con el
proyecto

Durante el proceso de revision de la literatura, definicion y evaluacion de la propuesta
de investigacion se escribieron articulos que contribuyen en la generacion de
conocimiento en los siguientes aspectos: (i) conocer el panorama general en torno a la
definicion de mecanismos para evaluar DevOps en la industria, (ii) la definicion de un
modelo de métricas que siguié un proceso ordenado y estructurado soportado en el
conjunto de mejores practicas identificadas en la literatura y en la industria, (iii) la
divulgacion de los resultados después de aplicar el modelo a través de su evaluacion
mediante un grupo focal con expertos en DevOps y (iv) la ejecucion de dos estudios de
caso aplicados en empresas desarrolladoras de software. En la Tabla 97 se describe



cada uno de los articulos y su estado actual de publicacion. Adicionalmente, la

informacion de cada autor tiene asociado un enlace directo a su perfil en ORCID.

Tabla 97. Articulos directamente relacionados con el proyecto.

No Nombre Autores Evento Revista Estado Ref
XIvV Jornadas
What is there about | C.Orozco Iberoamericanas de | Revista
1 DevOps Assessment. A C. Pardo Ingenieria de Software e | Facultad de | Publicado | [34]
Systematic Mapping Y. Salazar | Ingenieria del Conocimiento | Ingenieria
JIISIC’21
XIvV Jornadas
E:t\;%ps Onttglogysu- '22 J. Guerrero | Iberoamericanas de
2 ay __Supp C.Pardo | Ingenieria de Software e Publicado | [114]
DevOps adoption in the co | ieria del C L
software industry . Orozco ngenieria del Conocimiento
JIISIC’21
Modelo de métricas para The  10th International
3 | apoyar la evaluacion de C. Orozco Conference in Software Enviado
DevOps en empresas de C. Pardo Engineering Research and
software Innovation (CONISOFT)
Proceso para soportar
DevOps en la integracion, C.Orozco | The 10th International
entrega y despliegue C. Pardo Conference in Software .
4 . ~ P . ) Enviado
continuo en pequefias y K. Zdhiga Engineering Research and
medianas empresas de | C. Certuche | Innovation (CONISOFT)
desarrollo de software
Modelo de métricas para
. C. Orozco
apoyar la evaluacion de En
5 L E. Suescun s
DevOps y su aplicacion en revision
e ) C. Pardo
multiples estudios de caso

Acrénimos. No: Numero. Ref: Referencia.

6.2.2. Articulos de colaboracion

Como parte del proceso de investigacion, se realizaron actividades de asesoria a
estudiantes de maestria, direccion de estudiantes de pregrado y colaboracion con otros
investigadores que trabajaban en temas directa o indirectamente relacionados con el
proyecto de investigacion. En la Tabla 98 se presentan los estudios que fueron escritos
durante el proceso de colaboracion.

Tabla 98. Articulos de colaboracion.

No Nombre Autores Evento Revista Estado Ref
XV Jornadas
Systematic Mapping of D. Burbano Iberoamericanas de | Revista
1 the Harmonization of C. Pardo Ingenieria de Software e | Facultad de | Publicado | [115]
SCRUM and ISO 9001 C. Orozco Ingenieria del Conocimiento | Ingenieria
JIISIC’21
Una mirada hacia la
(m)fehqdad en las The 10th International
comunidades de E. Perez .
Conference in  Software .
2 desarrollo de software C. Pardo . ) Enviado
agil un mapeo C. Orozco Engmegrmg Research and
S — Innovation (CONISOFT)
sistematico de la
literatura
Deuda de la
documentacién en el . The 10th International
desarrollo de software J. Narvaez .
. Conference in  Software .
3 | agil. Resultados C. Pardo . ) Enviado
L Engineering Research and
preliminares  de  un | C.0rozco | 100 vion (CONISOFT)
mapeo sistematico de la
literatura

Acrénimos. No: Numero. Ref: Referencia.

6.3. Conclusiones

A partir del proceso de investigacion, fue posible identificar relaciones, limitantes y
aspectos de interés relacionados con la forma en la cual la academia y la industria ha



realizado esfuerzos en la definicion de soluciones para evaluar DevOps en empresas
de software. A continuacion, se presentan los aspectos mas relevantes identificados
como resultado del proceso de investigacion.

o EI mapeo sistematico de la literatura sobre la evaluacion del grado de
implementacion de DevOps en empresas de software permitié identificar que: (i)
la academia y la industria ha realizado avances en la definicion de soluciones
metodolégicas y herramientas para evaluar DevOps, sin embargo, (ii) existe un
alto grado de heterogeneidad en los mecanismos y aspectos considerados para
la definicion de soluciones para evaluar DevOps, causado por la falta de una
solucién genérica que permita establecer de manera clara el conjunto de
conceptos, definiciones y relaciones que se deben considerar para la definicion
de un proceso de adopcién de DevOps.

e La armonizacion de las soluciones y herramientas identificadas en el mapeo
sistematico permitié tener un panorama mucho mas amplio y claro sobre la
identificacion de practicas, dimensiones y valores asociados con DevOps.

¢ Ladefinicién del modelo establece un conjunto de métricas que permiten evaluar
de manera cuantitativa el grado o porcentaje de adopcion de las practicas,
dimensiones y valores de DevOps de manera individual y/o en conjunto, lo cual
permite a una empresa conocer el grado de implementacion de sus procesos de
DevOps a nivel general y granular.

e La evaluacién de la propuesta mediante la aplicacion de diferentes estrategias
permitié evidenciar que: (i) el modelo es consistente y define un conjunto de
métricas coherentes que evaluan aspectos de vital importancia en la aplicacion
de DevOps y (ii) el modelo permite evaluar DevOps en diferentes niveles
(practicas individuales, practicas en conjunto, dimensiones individuales,
dimensiones en conjunto y evaluacion de DevOps)

e Aplicar un grupo focal permitié conocer los comentarios y recomendaciones de
expertos en el area de ingenieria de software con experiencia en la definicion,
adopcion y aplicacion de procesos de DevOps, lo cual resultd en una version
refinada del modelo. Por otro lado, la ejecucion de dos estudios de caso permitid
identificar el alcance y limitaciones de la solucién aplicados a un entorno real.
Gracias a ello, se observé que el modelo es claro, facil de aplicar y con un nivel
de esfuerzo razonable y alcanzable por una empresa de software.

e A pesar que los estudios de caso fueron realizados siguiendo un protocolo y
estructura definida, este cuenta con varias limitantes: (i) los resultados obtenidos
no se pueden generalizar debido a la naturaleza del estudio, por lo cual es
necesario extender su alcance mediante la aplicacion de estudios de caso
adicionales en otras empresas con diferentes caracteristicas, y (ii) la existencia
de un sesgo tacito que resulta de los métodos llevados a cabo para la evaluacién
y el analisis de los resultados generados por el equipo investigador.

e Como respuesta a la pregunta de investigacion definida en la introduccion del
proyecto “; Como apoyar la evaluacion del nivel de implementacion de DevOps
a traveés de las mejores practicas propuestas en la literatura y en la industria de
software?”, se obtuvo como resultado un modelo de métricas para apoyar la
evaluacion de DevOps en empresas desarrolladoras de software.

6.4. Trabajo futuro

A continuacién, se presentan las brechas que pueden ser abordadas como trabajo futuro
en nuevas investigaciones:

e Actualizacion del mapeo sistematico: El mapeo sistematico fue realizado en
las primeras etapas del proyecto de investigacion, por lo cual se sugiere realizar



un estudio exploratorio con el objetivo de actualizar el estado del arte con nuevas
propuestas que puedan surgir en torno a la forma en la cual la industria y la
academia realiza la evaluacion de DevOps en empresas de software.

Llevar a cabo estudios de caso adicionales: Aunque se extendio el alcance
inicial de la evaluacién realizando dos estudios de caso, es pertinente realizar
estudios de caso adicionales en otras empresas con diferentes caracteristicas,
que permitan generalizar la naturaleza de los resultados obtenidos tras aplicar la
solucién.

Mejora en el proceso de automatizaciéon del modelo: Actualmente, el proceso
de evaluacién requiere el uso de cuestionarios y archivos planos para obtener la
informacion necesaria que es consumida por una aplicacion web que arroja el
detalle de los resultados obtenidos después de realizar la evaluacion. De
acuerdo con lo anterior, se plantea como trabajo futuro mejorar la herramienta
actual a través de técnicas de inteligencia artificial que permitan potenciar el
proceso de evaluacion y reducir la intervencién humana.

Integracion del modelo de métricas con procesos y/o métodos de
certificacion: Durante el grupo focal, se sugirié hacer un analisis que permita
integrar el modelo de métricas con diferentes métodos de certificacion para
aumentar el alcance de la evaluacion. En este sentido, se hace pertinente
realizar un estudio que permita identificar diferentes métodos de certificacion y/o
evaluaciéon que puedan ser integrados al modelo a través de una propuesta mas
extensa que involucre areas de proceso adicionales.

Integrar aspectos relacionados con la deuda social y deuda de procesos
en el proceso de evaluacion: Como resultado del proceso de investigacion y
colaboracién con otros autores, se observd que se han realizado avances
significativos en el estudio de la deuda de proceso y la deuda social, los cuales
afectan a las empresas que aplican DevOps desde el punto de vista humano y
socioemocional. En este sentido, se hace necesario realizar estudios adicionales
que busquen identificar el grado de impacto que tienen estos tipos de deuda en
la forma como las empresas aplican DevOps, lo cual permitira mejorar la
propuesta mediante la definicion de nuevas preguntas y objetivos que
consideren aspectos relacionados con las habilidades blandas y el bienestar de
los empleados que aplican DevOps en las empresas de software.
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Anexos

Anexo A: Comparacion de dimensiones y valores

Dimensiones

Herramientas

Procesos

Cultura

Personas

DevOps Model

Valores

Automatizacion

Colaboracién

Medicién

Comunicacién

Dimensiones

Herramientas

Procesos

Cultura

Personas

DevOps Model

Valores

Automatizacion

Colaboracién

Medicién

Comunicacién

Dimensiones

Herramientas

Procesos

Cultura




Personas
Automatizacion X
Colaboracién X
Medicién X
Comunicacién X

Valores

Herramientas

Procesos X

Cultura X X
Personas

Automatizacion X
Colaboracién X
Medicién X
Comunicacién

Dimensiones

DevOps Model

Valores

Herramientas
Procesos X X X X

Cultura X X X
Personas X

Automatizacion X
Colaboracién X
Medicién

Comunicacién

Dimensiones

DevOps Model

Valores

Herramientas
Procesos

[]
° . .
4 § - Dimensiones




Cultura X X
Personas

Automatizacion X
Colaboracién X
Medicién

Comunicacién

Valores

Herramientas X
Procesos X X X X

Cultura X X
Personas

Automatizacion X
Colaboracién X
Medicién

Comunicacién

Dimensiones

Valores

DevOps Model

Herramientas
Procesos X

Cultura X X
Personas
Automatizacion
Colaboracién
Medicién
Comunicacién

Dimensiones

DevOps Model

Valores

Herramientas
Procesos X X X

[7]
° . .
3% = Dimensiones




Cultura

Personas

Valores

Automatizacion

Colaboracién

Medicién

Comunicacién

DevOps Model

Dimensiones

Herramientas

Procesos

Cultura

Personas

Valores

Automatizacion

Colaboracién

Medicién

Comunicacién

DevOps Model

Dimensiones

Herramientas

Procesos

Cultura

Personas

Valores

Automatizacion

Colaboracién

Medicién

Comunicacién

DevOps Model

Dimensiones

Herramientas

Procesos

Cultura

Personas

Valores

Automatizacion

Colaboracién

Medicién

Comunicacién




DevOps Model

Dimensiones

Herramientas

Procesos

Cultura

Personas

Valores

Automatizacion

Colaboracién

Medicién

Comunicacién

DevOps Model

Dimensiones

Herramientas

Procesos

Cultura

Personas

Valores

Automatizacion

Colaboracién

Medicién

Comunicacién

DevOps Model

Dimensiones

Herramientas

Procesos

Cultura

Personas

Valores

Automatizacion

Colaboracién




Medicién
Comunicacion

Anexo B: Comparacion de practicas

Integracion
continua

Entrega X X
continua
Pruebas X
continuas
Gestiéon de
requisitos
Gestiéon de
datos
Supervisiéon de
la seguridad
Direccién
estratégica
Gestion de la X X
configuracion
Monitoreo y X
observabilidad
continua
Educacién X X X X X
entorno a
DevOps
Realimentacio
n continua
Medicion de la X
cultura
Despliegue
continuo
Infraestructura
como cédigo
Gestiéon de
acceso a
privilegios
Aprendizaje
continuo
Experimentaci
6n continua
Satisfaccion
laboral

Practicas fundamentales

DevOps Model

Practicas complementarias




DevOps Model

Integracion continua

Entrega continua

A Pruebas continuas
g Gestion de requisitos
[} Gestion de datos
§ Supervisién de la seguridad
§ Direccion estratégica
- Gestion de la configuracion
'% Monitoreo y observabilidad continua
E Educacién entorno a DevOps
Realimentacion continua
Medicion de la cultura
o Despliegue continuo
" '§ Infraestructura como cédigo
_S S Gestion de acceso a privilegios
.'g E, Aprendizaje continuo
o g' Experimentacion continua
8 Satisfaccion laboral

DevOps Model

Practicas fundamentales

Integracion continua

Entrega continua

Pruebas continuas

Gestion de requisitos

Gestion de datos

Supervision de la seguridad

Direccion estratégica

Gestién de la configuracion

Monitoreo y observabilidad continua

Educacién entorno a DevOps

Realimentacion continua

Medicién de la cultura

Practicas
complementarias

Despliegue continuo

Infraestructura como codigo

Gestion de acceso a privilegios

Aprendizaje continuo

Experimentacién continua

Satisfaccioén laboral




DevOps Model

Integracion continua

Entrega continua

Pruebas continuas

Gestién de requisitos

Gestién de datos

Supervision de la seguridad

Direccion estratégica

Gestion de la configuracion

Monitoreo y observabilidad continua

Practicas fundamentales

Educacién entorno a DevOps

Realimentacion continua

Medicién de la cultura

Despliegue continuo

Infraestructura como codigo

Gestién de acceso a privilegios

Aprendizaje continuo

Experimentacién continua

Practicas
complementarias

Satisfaccioén laboral

DevOps Model

Practicas fundamentales

Integracion
continua

Entrega
continua

Pruebas
continuas

Gestiéon
requisitos

de

Gestiéon
datos

de

Supervision
la seguridad

de

Direccién
estratégica




Gestion de la X

configuracion

Monitoreo y
observabilidad
continua

Educacion
entorno a
DevOps

Realimentacion
continua

Medicién de la
cultura

Despliegue
continuo

Infraestructura
como cédigo

Gestion de
acceso a
privilegios

Aprendizaje
continuo

Experimentacié
n continua

Practicas complementarias

Satisfaccion
laboral

DevOps Model

Practicas fundamentales

Integracion continua

Entrega continua

Pruebas continuas

Gestion de requisitos

Gestion de datos

Supervision de la seguridad

Direccién estratégica

Gestioén de la configuracion

Monitoreo y observabilidad
continua

Educacién entorno a DevOps

Realimentacion continua

Medicién de la cultura

Practicas
complementarias

Despliegue continuo

Infraestructura como coédigo

Gestion de acceso a
privilegios

Aprendizaje continuo

Experimentacién continua

Satisfaccion laboral




Integracion continua
Entrega continua

Pruebas continuas X
Gestion de requisitos X X

Gestion de datos

Supervision de la seguridad
Direccién estratégica X | X
Gestion de la configuracion X

Monitoreo y observabilidad X
continua
Educacién entorno a DevOps

Realimentacion continua X
Medicion de la cultura
Despliegue continuo X
Infraestructura como cédigo X

Gestion de acceso a
privilegios

Aprendizaje continuo
Experimentacién continua

Satisfaccioén laboral

Practicas fundamentales

DevOps Model

Practicas
complementarias

Integracion continua
Entrega continua

Pruebas continuas
Gestién de requisitos

Gestion de datos

Supervisién de la seguridad
Direccién estratégica

Gestion de la configuracion
Monitoreo y observabilidad continua
Educacién entorno a DevOps
Realimentacion continua

Medicion de la cultura

DevOps Model

Practicas fundamentales




Despliegue continuo X
Infraestructura como coédigo
Gestién de acceso a privilegios
Aprendizaje continuo
Experimentacién continua
Satisfaccion laboral

Practicas
complementarias

Integracion continua
Entrega continua X

Pruebas continuas
Gestién de requisitos

Gestion de datos
Supervisién de la seguridad
Direccién estratégica
Gestion de la configuracion X
Monitoreo y observabilidad continua
Educacién entorno a DevOps
Realimentacion continua

Medicion de la cultura

Despliegue continuo X
Infraestructura como coédigo
Gestién de acceso a privilegios
Aprendizaje continuo
Experimentacién continua
Satisfaccion laboral

Practicas fundamentales

DevOps Model

Practicas
complementarias

Integracion continua
Entrega continua X

Pruebas continuas
Gestién de requisitos

Gestion de datos

Supervision de la seguridad
Direccién estratégica

Gestion de la configuracion
Monitoreo y observabilidad continua

DevOps Model

Practicas fundamentales




Educacién entorno a DevOps

Realimentacioén continua

Medicién de la cultura

Despliegue continuo

Infraestructura como coédigo

Gestion de acceso a privilegios

Aprendizaje continuo

Experimentacién continua

Practicas
complementarias

Satisfaccioén laboral

Anexo C: Resultados del grupo focal
Anexo C.1: Caracterizacion de participantes

Nivel de estudios

14 respuestas

Pregrado 10 (71,4 %)

4 (28,6 %)

Especializacion
Maestria 3(21,4%)
Doctorado

estudiante de pregrado —1 (7,1 %)

0 2 4 6 8 10

Anos de experiencia trabajando con DevOps

14 respuestas

5 (35,7 %)

4 (28,6 %)

2 2(14,3 %) 2(14,3 %)

1(71%)

Anos de experiencia trabajando en la industria y/o academia

14 respuestas

4 (28,
6 %)

321,
4%)




Anexo C.2: Evaluacion de elementos de proceso

Elementos de proceso de DevOps

¢Considera que las practicas propuestas en el modelo son claras y de facil comprension?

14 respuestas

@ 1. Muy mal, muy insatisfecho (a)

@ 2. Mal, poco satisfecho(a)

@ 3. Bien, suficiente, adecuado, algo
satisfecho(a)

@ 4. Bastante bien, adecuado, satisfecho(
a)

@ 5. Muy bien, muy adecuado, muy
satisfecho(a)

¢Considera que las dimensiones propuestas en el modelo son claras y de facil comprension?

14 respuestas

@ 1. Muy mal, muy insatisfecho (a)

@ 2. Mal, poco satisfecho(a)

@ 3. Bien, suficiente, adecuado, algo
satisfecho(a)

@ 4. Bastante bien, adecuado, satisfecho(
a)

@ 5. Muy bien, muy adecuado, muy
satisfecho(a)

¢Considera que los valores propuestos en el modelo son claros y de facil comprension?

14 respuestas

@ 1. Muy mal, muy insatisfecho (a)

® 2. Mal, poco satisfecho(a)

@ 3. Bien, suficiente, adecuado, algo
satisfecho(a)

@ 4. Bastante bien, adecuado, satisfecho(
a)

® 5. Muy bien, muy adecuado, muy
satisfecho(a)

De acuerdo con su experiencia: ;Considera que la evaluacion de practicas, dimensiones y
valores es adecuada y permite identificar aspectos de valor para las empresas
desarrolladoras de software?

14 respuestas

@ 1. Muy mal, muy insatisfecho (a)

@ 2. Mal, poco satisfecho(a)

@ 3. Bien, suficiente, adecuado, algo
satisfecho(a)

@ 4. Bastante bien, adecuado, satisfecho(
a)

@ 5. Muy bien, muy adecuado, muy
satisfecho(a)

28,6%




Anexo C.3: Evaluacion de ponderaciones

Ponderacion de practicas, dimensiones y valores

¢Considera que la ponderacion definida para las practicas fundamentales y complementarias

es adecuada?

14 respuestas

@ 1. Muy mal, muy insatisfecho (a)

@ 2. Mal, poco satisfecho(a)

@ 3. Bien, suficiente, adecuado, algo
satisfecho(a)

@ 4. Bastante bien, adecuado, satisfecho(
a)

@ 5. Muy bien, muy adecuado, muy
satisfecho(a)

¢Considera que la ponderacion definida para las dimensiones es adecuada?

14 respuestas

@ 1. Muy mal, muy insatisfecho (a)

@ 2. Mal, poco satisfecho(a)

@ 3. Bien, suficiente, adecuado, algo
satisfecho(a)

@ 4. Bastante bien, adecuado, satisfecho(
a)

@ 5. Muy bien, muy adecuado, muy
satisfecho(a)

¢Considera que la ponderacion definida para los valores es adecuada?

14 respuestas

@ 1. Muy mal, muy insatisfecho (a)

@ 2. Mal, poco satisfecho(a)

@ 3. Bien, suficiente, adecuado, algo
satisfecho(a)

@ 4. Bastante bien, adecuado, satisfecho(
a)

@ 5. Muy bien, muy adecuado, muy
satisfecho(a)



Anexo C.4: Evaluacion de métricas

Meétricas

De acuerdo con su experiencia ;Considera que las métricas tienen suficiente rigor
matematico?

14 respuestas

@ 1. Muy mal, muy insatisfecho (a)

@ 2. Mal, poco satisfecho(a)

@ 3. Bien, suficiente, adecuado, algo
satisfecho(a)

@ 4. Bastante bien, adecuado, satisfecho(
a)

@ 5. Muy bien, muy adecuado, muy
satisfecho(a)

¢Considera que las métricas definidas para evaluar el grado de implementacion de practicas
fundamentales son adecuadas?

14 respuestas

@ 1. Muy mal, muy insatisfecho (a)

64,3% @ 2. Mal, poco satisfecho(a)

@ 3. Bien, suficiente, adecuado, algo
satisfecho(a)

@ 4. Bastante bien, adecuado, satisfecho(
a)

@ 5. Muy bien, muy adecuado, muy
satisfecho(a)

¢Considera que las métricas definidas para evaluar el grado de implementacion de practicas
complementarias son adecuadas?

14 respuestas

@ 1. Muy mal, muy insatisfecho (a)

® 2. Mal, poco satisfecho(a)

@ 3. Bien, suficiente, adecuado, algo
satisfecho(a)

® 4. Bastante bien, adecuado, satisfecho(
a)

@ 5. Muy bien, muy adecuado, muy
satisfecho(a)

¢Considera que la métrica para calcular el grado de implementacion total de practicas es
adecuada?

14 respuestas

@ 1. Muy mal, muy insatisfecho (a)

® 2. Mal, poco satisfecho(a)

@ 3. Bien, suficiente, adecuado, algo
satisfecho(a)

@ 4. Bastante bien, adecuado, satisfecho(
a)

® 5. Muy bien, muy adecuado, muy
satisfecho(a)




¢Considera que las métricas para calcular el grado de implementacion de dimensiones son
adecuadas?

14 respuestas

@ 1. Muy mal, muy insatisfecho (a)

@ 2. Mal, poco satisfecho(a)

@ 3. Bien, suficiente, adecuado, algo
satisfecho(a)

@ 4. Bastante bien, adecuado, satisfecho(
a)

@ 5. Muy bien, muy adecuado, muy
satisfecho(a)

¢Considera que la métrica para calcular el grado de implementacion de valores es
adecuado?

14 respuestas

@ 1. Muy mal, muy insatisfecho (a)

@ 2. Mal, poco satisfecho(a)

@ 3. Bien, suficiente, adecuado, algo
satisfecho(a)

@ 4. Bastante bien, adecuado, satisfecho(
a)

@ 5. Muy bien, muy adecuado, muy
satisfecho(a)

¢Considera que la métrica para calcular el grado de implementacion de DevOps es
adecuada?

14 respuestas

@ 1. Muy mal, muy insatisfecho (a)

@ 2. Mal, poco satisfecho(a)

@ 3. Bien, suficiente, adecuado, algo
satisfecho(a)

@ 4. Bastante bien, adecuado, satisfecho(
a)

@ 5. Muy bien, muy adecuado, muy
satisfecho(a)

¢Considera que las métricas propuestas en el modelo son suficientes para garantizar una
evaluacion completa de DevOps?

14 respuestas

@ 1. Muy mal, muy insatisfecho (a)

@ 2. Mal, poco satisfecho(a)

@ 3. Bien, suficiente, adecuado, algo
satisfecho(a)

@ 4. Bastante bien, adecuado, satisfecho(
a)

@ 5. Muy bien, muy adecuado, muy
satisfecho(a)

28,6%




¢Considera que los resultados obtenidos tras aplicar el modelo de métricas permitiran a una

empresa identificar aspectos de mejora en sus procesos?

14 respuestas

@ 1. Muy mal, muy insatisfecho (a)

® 2. Mal, poco satisfecho(a)

@ 3. Bien, suficiente, adecuado, algo
satisfecho(a)

@ 4. Bastante bien, adecuado, satisfecho(
a)

@ 5. Muy bien, muy adecuado, muy
satisfecho(a)

De acuerdo con su experiencia ;Considera que el modelo de métricas propuesto puede ser
aplicado en empresas con limitaciones de infraestructura, capital, personal o tamafno?

14 respuestas

@ 1. Muy mal, muy insatisfecho (a)

@ 2. Mal, poco satisfecho(a)

@ 3. Bien, suficiente, adecuado, algo
satisfecho(a)

@ 4. Bastante bien, adecuado, satisfecho(
a)

® 5. Muy bien, muy adecuado, muy
satisfecho(a)



Anexo D: Documentacion del estudio de caso

Estudio de Caso — Modelo de métricas

Este formulario sirve de instrumento para realizar uno de los procesos de evaluaciéon de
la propuesta denominada Modelo de métricas para apoyar la evaluacién de DevOps en
empresas desarrolladoras de software. Con el fin de direccionar el estudio de caso, se
definio la siguiente pregunta de investigacion principal:

¢El modelo permite evaluar de manera comprensible, Util y practica el conjunto de

practicas, dimensiones y valores propuestos por DevOps en una empresa

desarrolladora de software?

A partir de esta pregunta, se definieron las siguientes preguntas especificas:

¢ Las variables utilizadas para la evaluacién de las métricas son claras y de facil
comprension?

¢ Los resultados obtenidos al realizar la evaluacion del grado de implementacion
de las practicas, dimensiones y valores proporcionan informacion de valor a las
empresas para mejorar su proceso de adopcion de DevOps?

¢, Una empresa puede aplicar el modelo con un grado de esfuerzo aceptable?

Este instrumento presenta los siguientes elementos:

Aceptacion de participacién en estudio de caso

Cuestionario de preguntas del método de valoracion, donde el evaluado asignara
un valor de Sl o NO a cada una de las preguntas asociadas a las practicas
propuestas en el modelo de métricas. Para obtener una valoracion de “SI” en
una pregunta especifica, se debe tener evidencia de su cumplimiento total, es
decir, en caso de que el cuestionamiento se cumpla parcialmente debera asignar
un valor de “NO” y usar el campo “Observaciones” del instrumento para describir
el estado actual de implementacion de los aspectos descritos en la pregunta.



Aceptacidén de la participacion en el estudio de caso

Nombre de la propuesta a evaluar en el estudio de caso: Modelo de métricas
para apoyar la evaluacion de DevOps en empresas desarrolladoras de software.
Investigadores:

Investigador principal: Eng. Carlos Eduardo Orozco Garcés.

Director: PhD. MSc. Eng. César Jesus Pardo Calvache.

Objetivo del estudio de caso: Aplicacion del modelo de métricas en la
organizacion con el proposito de evaluar el grado de implementacion de las
practicas, dimensiones y valores de DevOps en uno de sus proyectos.
Beneficios del estudio: El modelo de métricas permitira a la empresa y a la
industria, disponer de una solucién que permita evaluar de manera cuantitativa
el grado de implementacion de DevOps en sus proyectos de desarrollo, y servira
como punto de partida para la identificacion de acciones de mejora en sus
procesos.

Riesgos asociados con el estudio: La investigacion no presenta riesgos para
los participantes en el estudio. Los datos recolectados se usaran con fines
académicos y se conservara el anonimato de la organizacién y de cada uno de
los participantes.

Compensacion: No habra ningun tipo de retribucion econdmica por participar
en la investigacion. Los resultados obtenidos seran utilizados para identificar
aspectos de mejora en los procesos llevados a cabo por la empresa y para la
definicion de una version refinada del modelo de métricas.

Voluntariedad: Usted esta siendo invitado a participar en este estudio de
investigacion.

El presente documento constituye un consentimiento informado. Por lo cual se solicita
leer y comprender cada uno de los siguientes apartados. En este sentido, el lector se
puede sentir con absoluta libertad para preguntar sobre cualquier aspecto que le genere
duda o ambigledad. Una vez que haya comprendido el propésito, alcance e
implicaciones del estudio, y si usted desea participar, se le pedira que firme esta forma
de consentimiento, de la cual se le entregara una copia firmada.

No habra ninguna consecuencia desfavorable en caso de no aceptar la
invitacion.

La participacion es libre y voluntaria; si decide participar en el estudio, puede
retirarse en el momento que lo desee, aun cuando el investigador responsable
no se lo solicite, informando las razones de su decision, la cual sera respectada
en su integridad.

En el transcurso del estudio usted podra solicitar informacién actualizada sobre
el mismo, al investigador responsable.

Si considera que no hay dudas ni preguntas acerca de su participacion, puede,
si asi lo desea, firmar el consentimiento informado que se anexa a este
documento.

La investigacion obtenida solamente sera utilizada para la investigacion
mencionada en el presente documento. Ante cualquier inquietud por favor
comunicarse con los investigadores al siguiente numero de contacto:
Departamento de Sistemas, Universidad del Cauca, teléfono: +578209800 ext
2145



Aceptacidén de participacién.

He leido y comprendo la informacion anterior y mis preguntas han sido respondidas de
manera satisfactoria. He sido informado y entiendo que los datos obtenidos en el estudio
pueden ser publicados o difundidos con fines cientificos conservando el anonimato de
las partes involucradas. Convengo en participar en este estudio de investigacion.

Nombre:
Documento de Identificacion:
Firma:

Esta parte debe ser completada por el investigador (o su representante):

He explicado al Sr(a) la naturaleza y los
propositos de la investigacion; le he explicado acerca de los riesgos y beneficios que
implica su participacion. He contestado a las preguntas en la medida de los posible y he
preguntado si tiene alguna duda. Acepto que he leido y conozco la normatividad
correspondiente para realizar investigacion con seres humanos y me apego a ella. Una
vez concluida la sesion de preguntas y respuestas, se procedera a firmar el presente
documento.

Firma del investigador Fecha



Anexo E: Resultados del estudio de caso

Anexo E.1: Resultados obtenidos en la empresa E1

Detalle do la evaluacién e practicas fundamentales
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Detalle de evaluacién de dimensiones

HERR Hemamintas s560% 102%
PROC Procesas P 1a82%
our Cutura a5 1239%
PERS Personas 087% 1522%
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Detalle de evaluacién de valores

Automatizacién sa2e% 1a31%
co Colaboracién s52% 138%
MeD Medicon sa2% 1a31%
com Comunicacion A% 1%
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Anexo E.2: Resultados obtenidos en la empresa E2

Detall do la evakuacidn do practicas fundamentales
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Dotalle o la evaluacidn de pricticas complementarias.
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