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Abstract. Several tools are used in software development that record the infor-
mation about team work. In general, these tools have different vocabularies,
which makes it difficult to measure team collaboration. In this context, this pa-
per presents a tool capable to integrate collaborative data from heterogeneous
sources and performing the analysis of collaborative participation in software
projects. The analyses are done after the application of commonly used me-
trics in social networks that evaluate the relevance of a node in relation to the
network. For the evaluated software project, 87.5% of the most active users were
present in the exchange of messages and the coordination of tasks; Other 80%
were involved in both the message exchange and the shared edition of artifacts.

Resumo. No processo de construgcdo de software, utilizam-se diversas ferra-
mentas que registram as informagoes acerca do trabalho da equipe. Em ge-
ral, essas ferramentas possuem vocabuldrios diferentes, o que dificulta a and-
lise sobre a colaboracdo da equipe. Nesse contexto, este trabalho apresenta
uma ferramenta capaz de integrar dados colaborativos de fontes heterogéneas
e analisar a participagdo colaborativa dos membros em projetos de software. As
andlises sdo feitas apos a aplicagcdo de métricas comumente utilizadas em redes
sociais que avaliam a relevancia de um né em relacdo a rede. Para o projeto de
software avaliado, 87.5% dos usudrios mais ativos estiveram presentes na troca
de mensagens e na coordenacgdo de tarefas; Outros 80% estiveram envolvidos
tanto na troca de mensagens quanto na edi¢cdo compartilhada de artefatos.

1. Introducao

Em um ambiente de desenvolvimento de software, equipes trabalham de forma colabora-
tiva, acessando repositorios de informacdes compartilhadas, trocando informagdes entre
si e executando tarefas de forma coordenada em prol da producdo de artefatos de soft-
ware. Nesse processo, a colaboracio ocorre a todo momento (Schneider, 2011), podendo
causar impactos negativos nos resultados do projeto, caso ndo seja conduzida de forma
apropriada. Segundo Curtis et al. (1988), questdes relacionadas a comunicagdo e a co-
ordenacdo sdo os principais problemas no processo de desenvolvimento de software e
devem ser tratados com cautela. Souza et al. (2009) ressaltam que a cooperacdo e a co-
ordenacdo requeridas nesse processo t€m se tornado tdo importantes quanto os aspectos
humanos envolvidos, com impactos diretos na constru¢do de software em diferentes ni-
veis segundo diferentes perspectivas. Desse modo, no que se refere aos aspectos sociais



do desenvolvimento de software, deve-se priorizar os relacionamentos que surgem en-
tre os participantes de um projeto, ao invés dos atributos individuais dos participantes
(Balieiro et al., 2007).

Considerando-se que os membros de uma equipe de software se conectam e es-
tabelecem relacdes por meio das ferramentas de suporte, pode-se visualizar uma rede de
colaboracdo que se comporta de forma similar a uma rede social (Balieiro et al., 2007).
Nesse contexto, técnicas baseadas na andlise de redes sociais (social network analysis)
(Wasserman and Faust, 2007), (de Souza et al., 2005) tém sido adotadas para se avaliar
aspectos relacionados a colaboragao em desenvolvimento de software. Dentre as andlises
sobre a rede de colaboragdo, destacam-se aquelas que mostram a influéncia de um parti-
cipante na rede. Essa influéncia pode ser obtida por meio de métricas quantitativas que
calculam a centralidade do participante na rede (Rocha et al., 2016; Thung et al., 2013),
ou seja, avaliam a influénica do n6 em de acordo com os outros nés da rede.

Em busca de solucdes para analisar a influéncia de um membro enquanto colabo-
rador em um projeto de software, este trabalho propde uma ferramenta capaz de analisar a
participacdo colaborativa dos membros da equipe. Para isso, utiliza-se métricas aplicdveis
a redes sociais, com o intuito de quantificar a influéncia dos membros na rede em termos
das atividades executadas (coordenacdo), das mensagens trocadas (comunicagdo) e dos
artefatos produzidos em conjunto (coopera¢cdo) em um projeto de software.

Considerando-se que problemas relacionados a colaboragdo em um processo de
software podem ocasionar atrasos e prejuizos financeiros, esta pesquisa mostra-se rele-
vante, pois a andlise da participacdo colaborativa dos membros pode fornecer indicadores
tteis aos lideres de projetos de software para a correta distribuicdo de recursos e alocagao
de tarefas. Dentre esses indicadores pode-se citar: comunicadores mais ativos, membros
mais produtivos e perfil do membro (se € mais efetivo na comunicagao, coordenagio e/ou
cooperagao).

O texto deste trabalho estd organizado da seguinte forma: na secdo 2, é apresen-
tada a base conceitual para a compreensao da colaboragdao no contexto de projetos de
software. Na secdo 3, sdo discutidos os trabalhos relacionados. Na se¢do 4, apresenta-se
o analisador de participacdo colaborativa proposto. Na secdo 5, apresenta-se uma prova
de conceito do analisador proposto. Por fim, a secdo 6 traz as conclusdes e trabalhos
futuros.

2. Colaboracao no contexto de Projetos de Software

Este trabalho aborda a colaboracdo em processo de software a partir do Modelo 3C,
proposto originalmente por Ellis et al. (1991) e posteriormente adaptado por Fuks et al.
(2007). Segundo esse modelo, para que a colaboracao entre usudrios ocorra, sao necessa-
rias atividades/acoes de Comunicacdo, Coordenagdo e Cooperacgao entre eles. De acordo
com Pimentel e Fuks (2011), a comunicacdo € caracterizada pela troca de mensagens
entre pessoas; A coordenagdo caracteriza-se pelo gerenciamento de pessoas, atividades
e recursos; E a cooperagdo refere-se a atuagdo conjunta num objeto de cooperacdo . A
Figura 1 apresenta uma adaptacdo proposta por Gerosa (2006) para o Modelo 3C (Ellis
etal., 1991).

Apesar da separacdo das tarefas para fins de andlise, cada dimensdo ndo ocorre
de forma isolada, sendo realizadas de forma iterativa e continua durante o trabalho em



Figura 1. Modelo 3C (Gerosa (2006), adaptado de Ellis et al. (1991))
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grupo (Gerosa et al., 2005). As tarefas originam-se a partir dos compromissos assumi-
dos na troca de mensagens entre os participantes, sendo gerenciadas pela coordenagdo e
realizadas durante a cooperagdo. A percepcao ocorre quando um participante obtém feed-
back de suas agdes e feedthrough das acdes da equipe. Assim, ao cooperar, o participante
deve renegociar e tomar novas decisdes, o que requer novas rodadas de comunicacio e
coordenagdo.

Acredita-se que cada cada uma das dimensdes do Modelo 3C possa ser facilmente
mapeada em um ambiente de software, uma vez que os membros realizam atividades de
forma coordenada, se comunicando e editando artefatos de software de forma conjunta.

2.1. Fontes de Dados Colaborativos

Em um processo de software, a equipe utiliza vérias ferramentas que auxiliam o trabalho,
seja na comunicacao entre membros, na coordenagdo de atividades ou no apoio a edi¢cdo
cooperativa de artefatos de software. Essas ferramentas, denominadas ferramentas CASE
(Computer-Aided Software Engineering), sdo fundamentais para o trabalho em equipe e
oferecem suporte a cada uma das dimensdes do Modelo 3C. Sendo assim, os repositérios
dessas ferramentas possuem as informacdes acerca do trabalho colaborativo realizado.

A Tabela 1 ilustra exemplos de dados colaborativos que podem ser obtidos de
algumas ferramentas CASE, agrupados por dimensao do Modelo 3C.

Ao analisar os dados colaborativos disponiveis nos repositdrios das ferramentas de
suporte, observa-se que as informagdes possuem natureza heterogénea, uma vez que cada
ferramenta possui seu vocabuldrio proprio. Essa natureza heterogénea faz com que sejam
usados diferentes termos que possuem o mesmo significado, o que pode gerar dificuldades
nas andlises e interpretacdes dos dados. Por exemplo, member e annotation no MantisBT!
e user e comment no Github 2, respectivamente, possuem o mesmo significado.

Dessa forma, para que os dados colaborativos sejam analisados de forma apropri-
ada, é preciso, em um primeiro momento, lidar com o desafio dessa heterogeneidade.

'Mantis Bug Tracker, é um popular sistema de cédigo-aberto para rastreamento de defeitos em projetos
de software

2Github, é uma comunidade de cédigo-aberto bem estabelecida e com uma grande quantidade de respo-
sitorios hospedados: http://github.com



Tabela 1. Exemplos de dados colaborativos em projetos de software

Dimensao Parametro Fonte de Dados

E-mail Gmail e Hotmail

Comunicagdo Chat HipChat, Slack, WhatsApp e Skype
Comentéarios em codigo-fonte Cédigos em diversas linguagens
Gestao de Workflow Trello, Confluence, Jira e MantisBT

Coordenacdo  Atribuicdo de atividades Trello, Confluence, Jira e MantisBT
Rastreamento de defeitos Jira, Bugzilla e MantisBT
Edi¢do colaborativa de codigos Github, SVN e Bitbucket

Cooperacdao  Edicao colaborativa de documentos Google Docs e MS Word Online
Edicao colaborativa de contetdos Wikis

Nesse contexto, podem ser utilizadas técnicas de integragdo seméantica das infor-
macodes, baseadas no uso de ontologias. Ontologia € uma especifica¢do formal e explicita
de uma conceitualizacdo compartilhada, onde especificacdo formal quer dizer algo que é
legivel para os computadores Gruber (1993) ontologias podem ser utilizadas como uma
interlingua para mapear semanticamente conceitos usados por diferentes aplicagdes em-
presariais. Desse modo, o uso de ontologias objetiva estabelecer um vocabulédrio comum,
que permita a integracdo de informagdes heterogéneas e tem sido utilizado em vdrios
estudos para solucionar a integracdo semantica entre fontes heterogéneas e garantir a in-
teroperabilidade entre aplicagdes (Izza, 2009).

No ambito do uso de ontologias para integracdo semantica de dados heterogéneos,
Calhau e Falbo (2008) apresentaram uma proposta de integracdo entre ferramentas de
apoio a Geréncia de Configuracdo de Software (GCS), sendo o Subversion e a ferramenta
GCS-ODE. No dominio de integracdo semantica de ferramentas de GCS, Braga e Silva
(2013) propds uma ontologia do dominio da GCS para integragdo semantica entre dados
colaborativos armazenados nos repositdrios das ferramentas MantisBT e Subversion. De
forma similar, de Souza (2014) prop6s uma ontologia do dominio de testes de software,
utilizada em um framework de gestao de conhecimento. De forma similar, este trabalho
utilizard uma ontologia do dominio das colabora¢des em projetos de software para prover
a integracdo semantica de dados colaborativos provenientes de diversas ferramentas de
suporte ao trabalho colaborativo da equipe de software.

2.2. Rede de Colaboraciao em Projetos

Um projeto de desenvolvimento de software possui pessoas que trabalham de forma co-
laborativa em prol da producdo de artefatos de software. Dessa maneira, pode-se derivar
uma rede de colaboracao dos envolvidos do projeto de software, sendo que essa rede pode
ser analisada como uma rede social de desenvolvedores (Jiang et al., 2013).

Dentre as métricas utilizadas para analisar participacdes de individuos nas redes
sociais, existem aquelas referentes ao calculo da centralidade de um n6é em uma rede: a
Centralidade de Grau (Scott, 2000) e a Centralidade de Proximidade (Freeman, 1979).

De acordo com Scott (2000), a centralidade de grau para um né € a sua quantidade
de nds adjacentes, assim, reflete-se a ideia de um nd importante estar conectado com



muitos nds. Desta forma, em uma rede ndo-orientada a centralidade de grau do né v; é
dada pelo seu grau, ou seja:

Ca(vi) = ki, (D
onde, v; € o i-ésimo no e k; a quantidade de nés adjacentes a v;.

Segundo Newman (2003) e Freeman (1979), a centralidade de proximidade pode
ser uma métrica de influéncia que um determinado né possui na rede, ou seja, ela reflete
o fato de que um né importante estd proximo dos demais. A centralidade de proximidade
de um né v; € obtida pelo inverso da soma das suas distancias aos demais nds da rede, ou
seja:

CP(Ui> = € Uj # v, ()

onde, v; é 0 i-€simo n6, v; € atingivel a partir de v; e Z})ﬂ_wi d(ph vj) é o somatério dos
menores caminhos a partir de v; para todos os seus nés atingiveis.

A escolha da centralidade de grau e de proximidade se deve ao fato de ambas
quantificarem o n6é em relagcdo a rede. Dessa forma, é possivel mensurar a influéncia que
0 nd possui na rede.

3. Trabalhos Relacionados

Do ponto de vista da andlise de redes, Thung et al. (2013) modela o Github como rede
social colaborativa descrevendo a estrutura da rede, a formacao dos participantes e seus
relacionamentos, para analisar a influéncia de desenvolvedores e projetos nos reposito-
rios Github utilizando métricas, como a centralidade de proximidade. Aqui, o objetivo
€ mais especifico, pois iremos analisar a participacdo colaborativa em projetos de soft-
ware de acordo com a troca de mensagens, a coordenagdo de tarefas e a cooperagao entre
os participantes. Ainda no contexto de andlise de redes no Github, Rocha et al. (2016)
definiu que a influéncia da contribui¢do dos desenvolvedores por meio de linguagens de
programacdo nos repositérios do Github, por meio da centralidade de grau. Entretanto,
o trabalho ndo avaliou a colaboracdo entre os membros no repositério. Neste trabalho, a
andlise da colaboracdo serd realizada por meio da aplica¢dao das métricas de centralidades
de proximidade e de grau em cada dimensdo do Modelo 3C, com o intuito de avaliar a
influéncia de cada desenvolvedor na rede como um todo e também em cada dimensdo.

No contexto de ferramentas que realizam a extracao de dados colaborativos para
andlise de informacdes em repositérios de software, da Silva et al. (2013) descrevem uma
ferramenta para extracdo e mineracdo de repositérios de softwares, e apresentaram o0s
participantes mais ativos em um projeto. Neste trabalho, a analise sobre os participantes
mais ativos serd feita com base em métricas comumente utilizadas em redes sociais. Ja
Bettenburg (2011), extraiu repositérios de software e apresentou o impacto da comunica-
¢do na colaboracdo em repositérios de software. Entretanto, como a carga dos dados nao
eram semanticamente integradas, a extracdo dos repositérios ndo poderia ser de fontes
heterogéneas. Apesar de contextos diferentes, este trabalho contribui para essa discussao
ao analisar a influéncia do desenvolvedor na rede de contribuintes do projeto e aplicar mé-



tricas para cada dimensao do Modelo 3C, através da carga dos dados colaborativos vindo
de fontes heterogéneas.

4. Analisador de Participaciao Colaborativa em Projetos de Software

Esta secdo é responsavel por apresentar e detalhar o desenvolvimento de uma ferramenta
capaz de realizar a andlise da participacdo colaborativa de membros em projetos de soft-
ware.

A Figura 2 apresenta uma visdo geral da ferramenta proposta, composta de 3 ele-
mentos principais: um integrador semantico, responsavel por responsavel por integrar
semanticamente os dados colaborativos; uma rede de colaboragao, responsavel por estru-
turar os dados em forma de rede e a aplicagdo de métricas para andlise da participacao
colaborativa em projetos de software.

Figura 2. Visdo geral do Analisador proposto
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4.1. Carga e Integracio Semantica dos Dados

Para a obtencao dos dados, existe uma dependéncia tecnoldgica do repositério onde os da-
dos estdo armazenados e se existem ou ndo recursos fornecidos pelas proprias ferramentas
para prover acesso aos dados (APIs, por exemplo).

Além das restri¢des tecnoldgicas, existe o desafio de se lidar com dados hetero-
géneos. Nesse contexto, este trabalho utiliza uma abordagem de integracdo semantica
baseada em uma ontologia do dominio das colabora¢gdes em projetos de software, deno-
minada Colab-Onto.

4.1.1. Colab-Onto

Esta secdo apresenta a Colab-Onto, uma ontologia do dominio das colaboragdes. A
Colab-Onto foi baseada em uma ontologia desenvolvida de acordo com o Modelo 3C,
proposta inicialmente por Fuks et al. (2007), e a metodologia SABiO (Systematic Appro-
ach for Building Ontologies) (Falbo, 2014). Essa metodologia € composta por cinco fases:
(1) Identificacdo de Proposito e Especificacdo de Requisitos; (i1) Captura e Formalizacao
da Ontologia; (ii1) Design; (iv) Implementacio e (v) Testes, conforme ilustra a Figura 3.



Figura 3. Processo de desenvolvimento SABIO (Falbo, 2014)
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A fase de Identificacdo de Propésito e Especificacdo de Requisitos de uma on-
tologia possui como principal requisito a identificacdo dos requisitos funcionais e nao-
funcionais. Na fase de Captura e Formalizacdo da Ontologia, € necessério descrever a
competéncia da ontologia, por meio da modelagem conceitual. Para essa fase, utilizou-se
a linguagem UML? para representacdo dos conceitos, como classes, das propriedades,
como atributos e das relacdes entre os conceitos, como associacdes entre classes. A fase
de Design, uma versao operacional da ontologia deve ser produzida para que ela possa ser
utilizada por alguma aplicacdo de computador. Ja a fase de Implementacdo da ontologia,
refere-se a codificacdo da mesma em uma linguagem de programacdo. Uma vez que a
ontologia foi implementada, pode-se desenvolver casos de Testes para verificar e validar
a ontologia dinamicamente.

Para facilitar a visualizagdo de cada dimensdo dos conceitos, a Figura 4 apresenta
a Colab-Onto com conceitos de cada dimensdo agrupados por um esquema de cores e
com esteredtipos contendo a dimensdo para cada conceito.

Conforme pode ser obervado na Figura 4, os conceitos na cor azul sdo aqueles que
representam troca de mensagens entre os participantes (comunica¢do). Em laranja, sido
os conceitos relacionados a geracdo de objetos de cooperagdo em um espago comparti-
lhado (cooperagdo). Ja os conceitos demarcados na cor roxa, sdo aqueles que modelam a
coordenacdo das atividades colaborativas (coordenacdo). O Participante estd diretamente
envolvido nas trés dimensdes do Modelo 3C, ou seja, € um conceito central e por isso estd
destacado em cor avermelhada.

3Linguagem de Modelagem Unificada (do inglés, UML - Unified Modeling Language)



Figura 4. Representacao da Colab-Onto
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4.1.2. O Integrador Semantico

Para que a integracdo aconteca, demanda-se por um mapeamento entre os parametros a
serem integrados e a Colab-Onto. O mapeamento busca obter uma correspondéncia entre
os vocabularios das ferramentas CASE e a Colab-Onto. Dessa forma, esse mapeamento €
feito com base na semelhancga entre os parametros do recurso da ferramenta colaborativa e
as defini¢des do diciondrio de termos da Colab-Onto. Entretanto, dependendo da origem
dos dados, € possivel que nem todos os conceitos da ontologia sejam mapeados, pois a
Colab-Onto representa o dominio da colaboracdo como um todo e as ferramentas podem
nao fornecer apoio a todas as dimensdes do 3C.

A Tabela 2 ilustra alguns parametros separados por dimensdo que podem ser ma-
peados para Colab-Onto.

A partir da carga de dados e do mapeamento, sao geradas instancias da Colab-Onto
correspondentes aos dados da(s) fonte(s) de dados colaborativos. Para ilustrar a instanci-
acdo para a Colab-Onto, a Tabela 3 apresenta dados colaborativos ficticios separados por
cada dimensdo do Modelo 3C.



Tabela 2. Exemplo de parametros que podem ser mapeados para a Colab-Onto

Dimensao Parametro Conceito da Colab-Onto
Comunicagdo  Comment / Annotation / Message Message
Coordenacdao  Issue / Project / Card Activity
Cooperagao Files / Page Wiki / Google Doc Cooperation Object
Comunicagao,
Coordenacdo e Member / User / Developer Participant
Cooperagao

4.2. Criacao da Rede de Colaboracao

Esta secdo visa detalhar como a Rede de Colaboracio foi criada, a partir das instancias da
Colab-Onto. Destaca-se que a rede € ponderada e ndo-direcionada, pois a colaboragdo nao
possui direcdo, ou seja, tanto o nd que envia quanto o né que recebe colaboram no projeto
de software da mesma forma. No entanto, as relagdes entre os nds possuem ponderagdes,
J& que a colaboracao entre o par de nds pode ser quantificada conforme € realizada.

Devido a sua natureza e importancia, os participantes foram considerados sendo
os noés desta estrutura. Assim, a relagdo entre os participantes sdo as arestas. Cada aresta
possui trés diferentes tipos de pesos < m, ac, oc >, que correspondem, respectivamente,
ao numero de atividades colaborativas, mensagens e objetos de cooperacao, relacionados
ao par de participantes. Dessa forma, os pesos das arestas representam as trés dimensoes
do Modelo 3C.

Para cada par de participantes que trocarem mensagens ou estiverem envolvidos
em uma mesma atividade colaborativa ou editarem um objeto de cooperacdo, o peso da
aresta entre os dois participantes serd incrementado. Assim, a matriz de adjacéncia €
formada, como demonstrado na Tabela 4. Por exemplo, os pesos < 3,2,1 > na aresta
entre os participantes P1 e P2, significam que P1 e P2 trocaram trés mensagens, estiveram
envolvidos em duas atividades colaborativas e editaram um objeto de cooperagdo. Por
outro lado, se o par de participantes ndo trocar mensagens, ndo estiver envolvido em
atividades colaborativas e ndo editar objetos de cooperacdo, eles ndo possuem relacdao
colaborativa, logo nao existe aresta.

Uma forma de representacdo gréafica de uma rede € considera-la como um grafo
(Figura 5). Esta representacao possui as mesmas caracteristicas computacionais da matriz
de adjacéncia da Tabela 4.

4.3. Analise da Participacao Colaborativa

Ap6s a criagdo da rede de colaboragao, procedeu-se com a aplicagao das métricas sobre
a rede para a andlise da participacao colaborativa dos membros de acordo com o Modelo
3C. As métricas aplicadas neste trabalho, sdo baseadas nas métricas Centralidade de Grau
e Centralidade de Proximidade, adaptadas para o contexto da rede de colaboragdo em
projetos de software.

A interface de apresentacdo dos resultados objetiva oferecer os resultados da apli-
cacdo das métricas sobre a rede de colaboracdo para o usudrio do analisador de parti-
cipacdo colaborativa em projetos de software. Essa interface, pode exibir os resultados
em forma tabular, ranqueando os usudrios por dimensdo do Modelo 3C, de acordo cada



Tabela 3. Exemplo de uma instanciacao da Colab-Onto

Conceito/Relacao Instancia
Comunicacao
Participant Pl
P2
Ml
Message M2
M3
send(Participant, Message) send(P1, M1)
sendTo(Message, Participant) M1 is sent to P2
send(Participant, Message) send(P2, M2)
sendTo(Message, Participant) M2 is sent to P1
send(Participant, Message) send(P1, M3)
sendTo(Message, Participant) M3 is sent to P2
Coordenacao
.. AT1
Activity AT
M1 belongs AT1
belongs(Message, Activity) M2 belongs AT1
M3 belongs AT2
Cooperacao
Cooperation Object OCl1

generates(Participant, CooperationObject) P1 generates OC1

métrica de centralidade, ou, a partir do uso de gréficos. Entretanto, é importante que os
dados sejam relacionados para que se permita a comparagdo dos mesmos, observando-se
as intersecg¢oes entre as dimensdes do 3C.

4.3.1. Métricas de Centralidade de Grau

No ambito das colaboracdes em projetos de software, a Centralidade de Grau esta relaci-
onada a quantidade de vezes que um membro colaborou em relacdo aos demais. Assim,
pode-se concluir que um membro influente na rede certamente estara conectado com vé-
rios outros membros.

Neste trabalho, a métrica de Centralidade de Grau (C() foi definida em trés con-
textos diferentes: mensagens (comunicacao), atividades colaborativas (coordenacdo) e
objetos de cooperacdo (cooperacdo). Assim, na Equacdo 3, a centralidade de grau de
um participante p; refere-se a todas as trocas de mensagens com outros participantes k,,,.
Dessa forma, um comunicador ativo certamente troca vdrias mensagens com outros par-
ticipantes.

Ce(pi) = km 3)



Tabela 4. Exemplo de uma matriz de adjacéncia

P1 P2 P3 P4 P5
P1 - <3,2,1> | <0,825> | <5H,12,7> | <2,15,8>
P2 | <3,4,1> - <4,9,2> | <3,14,8> | <7,9,21 >
P3| <0,82>| <4,9,2> - - -
P4 | <512,7>| <3,14,8 > - - -
PS5 | <2158>|<7921> - - -

Figura 5. Representacao da rede

Mensagens = 2
At. Colaborativas = 15
Obj. de Cooperagdo =8

Mensagens =0
At. Colaborativas = 8

Mensagens =7 | Obj. de Cooperagdo = 25

At. Colaborativas = 9 |
Obj. de Cooperagéo =21
|

Mensagens = 5
At. Colaborativas = 12
Obj. de Cooperagdo =7

l Mernsagens = 3
At. Colaborativas = 2
Obj. de Cooperacdo =1

Mg_r],s_aQ.ED&:@,_,_,_
——— At Colaborativas = 14
Obj. de Cooperagdo = 8

Ja na Equacgao 4, a centralidade de grau de um participante p;, refere-se as ati-
vidades colaborativas em que ele estava envolvido com outros participantes k,.. Assim,
um participante que estd envolvido em muitas atividades colaborativas certamente estara
conectado com vdrios outros participantes por meio de atividades.

CG(pz) = kac (4)

Por fim, a Equacdo 5 apresenta a centralidade de grau do participante p;, que cor-
responde a quantidade de objetos de cooperacdo editados em comum com outros partici-
pantes (k,.). Dessa forma, um participante que se destaca na cooperagdo provavelmente
estard cooperando com varios outros membros.

CG (pz) = koc (5)

4.3.2. Métricas de Centralidade de Proximidade

No contexto das colaboracdes em projetos de software, a Centralidade de Proximidade
pode ser importante para analisar o quao determinado membro estd colaborando junto
com os outros membros da rede. Dessa forma, se um membro relaciona-se com varios
outros membros do projeto, este estard numa posicao central.



Neste trabalho, a métrica de centralidade de proximidade (C'p) foi definida em trés
contextos diferentes: mensagens (comunicacdo), atividades colaborativas (coordenagdo) e
objetos de cooperacdo (cooperagdo). Assim, na Equacdo 6, a centralidade de proximidade
na comunicacdo do i-€simo participante (p;), refere-se ao inverso da distancia minima
das mensagens trocadas por todos os outros participantes atingiveis a partir do i-ésimo
participante (d(p;, pj,,)). isto &, se o i-ésimo participante (p;) € um comunicador ativo, ele
estard em uma posicao central em relagdo aos outros comunicadores.

1
P (p ) ijm ;s d(p“ pjm) ( )

Para a coordenacdo, como mostra a Equagao 7, a centralidade de proximidade do
i-ésimo participante (p;) se refere ao inverso da distdncia minima das atividades colabo-
rativas de todos os outros participantes atingiveis a partir de do i-ésimo participante (p;),
(d(pi, pj..))s logo o i-ésimo participante (p;) estard bem posicionado nessa dimensio se
estiver proximo aos outros participantes envolvidos em atividades colaborativas.

1
ijacepi d<p27 pjac) '

Para a coordenagdo, como mostra a Equacgdo 8, a centralidade de proximidade do
i-ésimo participante (p;), se refere ao inverso da distancia minima dos objetos de coope-
racdo editados de todos os outros participantes atingiveis a partir do i-ésimo participante
Pi» (d(pi, Djoc)), logo o i-ésimo participante (p;) estard bem posicionado na dimensao da
cooperagao se estiver proximo de varios outros participantes que editaram os mesmos.

CP(pi) = (N

1
ijOCEPi d(pi’pjoc) ‘

Cp (pz) = ®)

Dessa forma, com a aplicacao das métricas de centralidade sobre a rede, € possivel
analisar a influéncia de membros mais ativos e quantificar a participagdo colaborativa de
acordo com o Modelo 3C.

5. Prova de conceito

Esta sec@o apresenta uma prova de conceito para o analisador proposto. Para isso,
escolheu-se a plataforma de controle de versao de arquivos Github, que possui apoio a
Comunicagdo, a Coordenacdo e a Cooperacdo entre os desenvolvedores. A Comunicagdo
pode ser observada na troca de comentédrios em um ambiente de rastramento de erros. A
Cooperacdo, por sua vez, pode ser definida como os arquivos editados em comum pelo
grupo de usudrios do repositério. Para a Coordenacdo, os issues € pull requests foram
como atividades colaborativas. Issue, é o parametro no Github que os membros podem
reportar problemas encontrados. Ja pull request, é o parametro que os membros podem
submeter melhorias.

5.1. Carga e Integracio Semantica dos Dados

O mapeamento dos dados do Github para a Colab-Onto pode ser observado na Tabela 5.
Issues e pull requests foram considerados atividades colaborativas e foram mapeados para



o conceito Activity. Os comentdrios de issues e de pull requests foram mapeados para o
conceito Message. Os commits files possuem as mesmas propriedades do conceito Coo-
peration Object. Por fim, os users foram mapeados para Participant. Apos 0 mapeamento
para a ontologia € possivel realizar a carga dos dados da ferramenta CASE.

Tabela 5. Mapeamento do Github para a Colab-Onto

A . Conceito da Dimensao do
Parametro do Github Colab-Onto Modelo 3C
Issue / pull request Activity Coordenacao
Issue comment / pull request comment Message Comunicagao
Commit file Cooperation Object Cooperacao
Comunicagao,
User Participant Coordenacao e
Cooperacdo

Para a extracdo dos dados colaborativos, o repositdrio escolhido foi o Battery His-
torian*, pois a quantidade de issues, pull requests, commits e comentdrios em issues e pull
resquest foram considerados suficientes para andlise. A carga dos dados do repositério
ocorreu por meio da API° do Github e a quantidade total de dados extraidos é detalhada
na Tabela 6.

Tabela 6. Quantidade total de dados extraidos

Parametro Dados brutos  Dados integrados
Issue 35 . .
Pull request 15 Collaborative activities
Issue comment / pull request comment 112 Messages exchanged
Commit file 26 Cooperation objects
User 98 Participants

5.2. Criacao da Rede

Apo6s a carga dos dados, o Integrador Semantico gerou instancias de classes da Colab-
Onto para as propriedades mapeadas do Github. Assim, foi criada a rede de colaboragao,
a partir dos dados colaborativos semanticamente integrados.

Ressalta-se que a rede de colaboragdo obtida € formada por nés que contém todos
0s usudrios que colaboraram em issues, pull requests € commits no repositorio, atuando
em pelo menos uma dimensdo do Modelo 3C.

5.3. Analise da Participacao Colaborativa e Apresentacao dos Resultados

Com a rede de colaboragdo criada, é possivel a aplicacdo das métricas de centralidade
para analisar se existe alguma influéncia dos usudrios mais ativos entre as dimensdes do
Modelo 3C. Para a aplicacdo da centralidade de grau em cada dimensdo, foram usadas

“Disponivel em: https://github.com/google/battery-historian
Disponivel em: http://api.github.com



as equacdes definidas na Secdo 4.3.1. Ja a centralidade de proximidade foi calculada a
partir das equacdes definidas na Se¢do 4.3.2. Para essa centralidade, o cdlculo do caminho
minimo feito a partir do algoritmo de Dijkstra (Dijkstra, 1959).

Ap6s a aplicacdo das métricas de centralidade, as tabelas da interface de apre-
sentacdo sdo preenchidas. As tabelas da interface sdo separadas para cada dimensdo do
Modelo 3C, exibindo os usudrios e seus respectivos scores. Como ilustram as Figuras
6, 7 e 8, as tabelas exibem os 10 primeiros colocados, segundo cada métrica e em cada
dimensdao do Modelo 3C. A Figura 6 apresenta os comunicadores mais ativos do reposi-
tério, ja a Figura 7 exibe os usudrios mais ativos na dimensao da coordenagdo, enquanto
a Figura 8 mostra os usudrios que mais editaram artefatos de software em comum com
outros usudrios.

Figura 6. Recorte das medicdes para a Comunicacao

User Score User Score

@ [bhaavanmerchant 0.000378 @ (bhaavanmerchant 9.0
@ |mc-android-developer |0,000373 @ [JoanJoanLIU 9.0
hkurokawa 10.000349 @ [gabrielduque 7.0
gabrieldugque 10,000325 @ [tekkasit 7.0
jocelyndang 0,000314 @ |hkurokawa 5.0

® [JoanJoanLIU 0,000310 ® |tankj 5.0
® [peastham 0000273 ® gabrielduque 5.0
nanal019g89 0,000268 ® nana001989 4.0

@ [tankjj 0,000243 leowang22 4.0
® Tekkasit 0,000221 aprudovsky 3.0

Figura 7. Recorte das medi¢coes para a Coordenacao
COORDENAGAO
CENTRALIDADE DE PROXIMIDADE CENTRALIDADE DE GRAU
User Scare User Score

@ |bhaavanmerchant 0,000599 @ |bhaavanmerchant 11.0
® [tekkasit 0000574 ® |[mc-android-developer |9.0
@ [tankjj 0,000428 ® |hkurokawa 9.0
® \mc-android-developer [0,000364 ® (gabrieldugue 2.0
@& JoanJoanLIl 0,000341 @ |tank] 5.0
jpschewe 0000321 @ [JoanJoanLIU 50
matejdro 0,000318 ® [nanal01989 40
@ |peastham 0,000304 ® [peastham 30
danteltw 0,000297 danteltw 3.0
lowadkore 0,000271 Tekkasit 20




Figura 8. Recorte das medicdes para a Cooperacao

COOPERACAO
CENTRALIDADE DE PROXIMIDADE CENTRALIDADE DE GRAU
User | Score User | Score
@ |peastham 10.000472 & |bhaavanmerchant |6.0
jocelydang 10.000413 @ peastham 6.0
@ JoanJoanLIU 10,000387 jocelyndang |5.0
SamWhited 10000348 SamWhited 15.0
ivan19871002 10,000329 ivan19871002 4.0
® bhaavanmerchant 10000321 aprudovsky 4.0
® |mc-android-developer |0,000316 ® [nana001989 4.0
kyowana 10000310 ® gabrielduque 13.0
nanal01939 0,000286 @ |mc-android-developer 3.0
ipschewe 0,000267 matejdro 2.0

Analisando as Figuras 6 e 7, observa-se que 87.5% dos usudrios sdo comuns as
duas dimensdes. Esse resultado, se deve principalmente ao fato da Comunicacao ter sido
extraida a partir da Coordenacdo, isto é, os comentdrios de issues € pull requests sao
obtidos a partir dos issues e pull requests, respectivamente. Para a Figura 8, observa-se
que cerca de 80% dos usudrios mais ativos de acordo com a Cooperacdo sao também
aos usudrios mais ativos nas dimensdes da Comunicacio e da Coordena¢do, como por
exemplo, os usudrios peastham, JoanJoanLIU, bhaavanmerchant e gabrielduque, entre
outros. A Cooperacdo € obtida a partir dos arquivos editados e submetidos (commit files
via pull requests, atividade colaborativa). Dessa forma, os usudrios tendem a ser parcial-
mente comuns da Cooperagdo e Coordenacao, ja que os arquivos editados em comum sao
obtidos a partir pull requests. Entretanto, analisando a Comunicag¢do entre os desenvolve-
dores, percebe-se que 57.5% também estdo presentes na dimensdo da Cooperagdo, como
por exemplo, os usudrios bhaavanmerchant, peastham, mc-android-developer e gabriel-
duque, entre outros. Assim, usudrios mais ativos na dimensao da Comunica¢do também
estdo entre os mais ativos nas dimensdes da Cooperacdo e Coordenacao.

Os resultados obtidos indicam que usudrios mais ativos tendem a ser ativos na
Comunicag¢do, Coordenagdo e Cooperagdo, pois a colaboracao € ciclica (Gerosa, 20006),
ou seja, usudrios mais ativos ao comunicarem recebem feedback de suas agdes e coor-
denam acdes de outros usudrios para cooperarem. Assim, os scores das Figuras 6, 7 e
8, € possivel observar que vdrios usudrios estdo presentes nas trés dimensdes, como o
peastham, bhaavanmerchant, mc-android-developer, JoanJoanLIU, tankjj e gabrieldu-
que. Além disso, o usudrio bhaavanmerchant apresentou o melhor score de acordo com a
centralidade de grau nas trés dimensdes, somente na centralidade de proximidade da coo-
peracdo que o usudrio ficou na 6* posi¢do. Dessa forma, € possivel os resultados indicam
que o bhaavanmerchant o colaborador mais ativo do repositorio, seguido pelo peastham,
mc-android-developer, JoanJoanLlU, tankjj e gabrielduque.



6. Conclusao

Este trabalho apresentou uma ferramenta capaz de integrar semanticamente dados cola-
borativos de fontes heterogéneas e analisar a participa¢do colaborativa dos membros a
partir da comunicagdo, coordenacio e cooperacdo dos projetos de software. Para a inte-
gracdo semantica, utilizou-se uma ontologia do dominio da colaboracdo. Para a andlise
da participacdo, os dados colaborativos foram mapeados para essa ontologia e analisados
utilizando métricas quantitativas de anédlise de redes sociais.

A andlise sobre a rede foi feita através das métricas de centralidade de grau e cen-
tralidade de proximidade. Essas métricas analisam as relacdes entre os participantes do
projeto e conseguem medir a influéncia da participagdo na comunicagdo, na coordenagao
e na cooperagdo. Para o repositério avaliado, 87.5% dos dez participantes com maiores
scores estiveram presentes tanto na comunica¢ao quanto na coordenagdo, ou seja, foram
comunicadores ativos e estiveram envolvidos com vdrias atividades colaborativas. Outros
80% estiveram envolvidos tanto na comunicacao quanto na cooperacao.

Acredita-se que essa andlise seja importante para que os lideres do projeto possam
tomar decisOes concisas ao identificar participantes com menor participagdo colaborativa
durante o processo de construcao de software, a fim de evitar problemas como atrasos e
prejuizos financeiros.

Como trabalhos futuros planeja-se: investigar mecanismos de automatizacdo da
carga de dados de diversos repositorios de ferramentas CASE, jd4 que o mapeamento para
a Colab-Onto manualmente € custoso. Utilizar outras métricas de andlises de redes soci-
ais, para reforcar a influéncia dos participantes com relacdo as métricas de centralidade
aplicadas neste trabalho e/ou gerar outras andlises de influéncia de participacdo colabo-
rativa. Além disso, técnicas estatisticas podem ser utilizadas a fim de correlacionar as
dimensdes do Modelo 3C.
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