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RESUMO

Contexto: Em um projeto de desenvolvimento de software, a reso-
lugdo de uma issue pode ser influenciada por diversos fatores, como,
o nimero de desenvolvedores envolvidos, a complexidade da issue,
a experiéncias dos desenvolvedores, a multitarefa e os comentarios
educados. Assim, entender quais fatores influenciam o seu tempo
de resolucéo é crucial para diminui-lo e, consequentemente, para os
resultados de um projeto. Objetivo: Este trabalho objetiva avaliar o
impacto de atributos extraidos de repositorios de issue tracking do
GitHub no tempo de resolucédo das issues. Esses atributos abrangem
a relevancia tematica dos comentarios postados, a quantidade de
comentarios e de desenvolvedores em uma issue, e a participacdo
de top-devs, seja na criacéo, na discussio ou na resolucéo das issues.
Materiais e Métodos: A organizacio Ruby on Rails foi alvo de
estudo deste trabalho, devido a sua alta atividade em issue tracking.
A partir dos dados obtidos, foi aplicado o método de correlagao de
Spearman para quantificar a relagio entre dois atributos, e testes
de hipétese para analisar as amostras. Resultados: Os resultados
mostram que issues e pull requests criadas por top-devs possuem
um tempo médio menor de resolucdo. Além disso, foi encontrada
uma tendéncia de aumento no tempo de resolugéo das issues e pull
requests, e apenas issues, respectivamente, quando a quantidade de
comentarios e de desenvolvedores aumentam. Por fim, observou-se
que a relevancia tematica dos comentarios possuem valores baixos,
em sua maioria, entre 0 e 0,1.

1 INTRODUCAO

Em ambientes de software, ha a colaboragéo constante de pessoas na
producio de artefatos, como a construcio de cédigo novo, correcao
e discussdo de erros, integracdo de cddigo, entre outros. Nesses
ambientes, a comunicacdo entre os participantes mostra-se essen-
cial e também representa um dos principais gargalos durante o
desenvolvimento. Para lidar com esses gargalos, repositorios de
software, como o GitHub, desempenham um papel fundamental ao
armazenar informacdes acerca dessas colaboracdes. De acordo com
Vidoni [17], minerar esses repositorios permite uma exploracio
empirica dos dados, sendo os resultados diretamente aplicaveis em
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evolucio de software, redes e caracterizacio de desenvolvedores,
previsdo de bugs, estimativa de esforco, entre outros.

Repositorios de software contam com um sistema de rastrea-
mento de questdes (issue tracking), cuja funcdo é manter registro
de issues, como por exemplo, bugs, novos requisitos e sugestdes
de melhorias. Esses problemas geralmente indicam que o projeto
nio esta sendo desenvolvido conforme o planejado. Portanto, é
natural esperar que a resolucdo agil de uma issue evite atrasos em
um projeto. No entanto, a sua resolucdo pode ser influenciada por
diversos fatores, como por exemplo, o nimero de desenvolvedores
envolvidos, complexidade da issue, experiéncias dos desenvolve-
dores, multitarefa [10], comentérios educados [15], entre outros.
Assim, entender quais fatores influenciam o seu tempo de resolucéo
é crucial para diminui-lo e, consequentemente, para os resultados
do projeto.

Este trabalho objetiva avaliar o impacto de alguns atributos ex-
traidos de repositorios de issue tracking do GitHub no tempo de
resolucdo das issues. Esses atributos abrangem a relevancia tema-
tica dos comentarios postados, a quantidade de comentarios e a
quantidade de desenvolvedores em uma issue, e a participagéo de
top-devs (desenvolvedores que se destacaram em funcéo da rele-
vancia dos comentarios postados), seja na cria¢io, na discussio ou
na resolucdo das issues. No contexto de issue tracking, a métrica
de relevancia tematica representa o quanto um texto é relevante
no contexto que esta inserido [2, 14].Dessa forma, este estudo foi
guiado pelas seguintes questdes de pesquisa:

e QPO1 Existe relagdo entre a quantidade de comentarios em
uma issue e suas respectivas relevancias tematicas e o tempo
de resolucio?

e QP02. Existe relagéo entre a quantidade de desenvolvedores
participando de uma issue e o tempo de resolucdo?

o QPO03. Existe diferenca no tempo de resolucdo entre as issues
que foram criadas, comentadas ou atribuidas por/para top-
devs em issue tracking?

O restante do artigo esta organizado da seguinte forma: a se¢o
2 apresenta informagdes sobre comunicagdes em issue tracking e o
conceito de relevancia tematica. Na secéo 3, sdo apresentados os
trabalhos relacionados. A se¢ido 4 contém os materiais e métodos
utilizados no trabalho. Os resultados e discussdes estdo presentes
na sec¢do 5. Por fim, as ameacas a validade e as consideragdes finais
estdo, respectivamente, nas secoes 6 e 7.

2 COMUNICACOES EM ISSUE TRACKING

Frequentemente, problemas ou melhorias reportadas por desenvol-
vedores sdo discutidos durante o desenvolvimento de um projeto.
Essas discussdes geralmente ocorrem por meio de um sistema de
rastreamento de questdes comumente disponivel em repositérios
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de software. De acordo com Bertram et al. [4], esses sistemas séo res-
ponsaveis por manter informacdes valiosas, como a comunica¢io
realizada pelos desenvolvedores e ideias de recursos parcialmente
envolvidas, sendo util de diversas formas para um projeto.

2.1 Issue Tracking no GitHub

No GitHub, as issues sdo reportadas ap6s a inser¢ao de informagoes
obrigatdrias, como o titulo, e opcionais, como rétulos, atribui¢do de
issue a um desenvolvedor e descri¢do. Ha ainda informagdes sobre
a issue que sdo geradas automaticamente, como data da criacéo,
estado (fechada ou aberta), criador da issue, entre outras. Apds
essa etapa, qualquer colaborador do projeto pode participar da
discusséo, em caso de projetos privados. Em projetos open-source,
qualquer desenvolvedor que possua uma conta na plataforma pode
colaborar com as questdes reportadas. Além disso, vale ressaltar
que o GitHub considera pull requests (PRs) como um tipo especial
de issue, utilizadas para solicitar a alteracdo em uma ramificacio
(branch).

2.2 Relevancia Tematica em Issue Tracking

A relevancia tematica, métrica que visa avaliar a relevancia de um
texto em relacdo ao assunto em que esta inserido, foi inicialmente
aplicada em féruns educacionais [1, 9] com o propdsito de identificar
quais alunos estavam contribuindo, ou néo, com textos relacionados
ao tema em discussdo. Posteriormente, Neto e Braga e Silva [14]
adaptaram essa métrica para analisar a relevancia dos comentarios
postados em ambientes de issue tracking, sendo o titulo da issue e
a sua descricéo utilizados para identificar o contexto do problema
discutido.

Neto e Braga e Silva [14] aplicaram em sua abordagem a técnica
de similaridade de grafos. Em seguida, Batista et al. [2] adpataram
essa abordagem, substituindo a técnica por similaridade de cossenos.
De acordo com Machado et al. [9], a similaridade de grafos utiliza
uma estrutura baseada em vértices e arestas (grafo), no qual os vér-
tices representam os termos mais relevantes e as arestas conectam
os termos proximos entre si do texto. Com base nessa estrutura sao
realizados célculos matematicos e outras técnicas para obter a rele-
vancia do comentario. Por outro lado, a similaridade de cossenos se
baseia em vetorizar os textos para fazer uma analise angular entre
os contetdos textuais. Assim, através da distancia angular entre os
vetores é obtida a relevancia do comentério.

Associar um texto a outros atributos quali-quantitativos néo é
viavel com sua representacio original. Nesse sentido, a relevancia
tematica desempenha um papel fundamental ao expressar numeri-
camente a relevancia de um comentario, pois permite estabelecer
relacGes com outras métricas ou atributos, como tempo de resolucio,
género e complexidade da issue.

2.2.1 RIT. Batista et al. [2], desenvolveram uma biblioteca, cha-
mada RIT, para automatizar o calculo da relevancia tematica em
ambientes de issue tracking do GitHub. A RIT funciona em trés
etapas consecutivas: inicialmente, ocorre a extracdo dos dados das
issues de um repositdrio; logo apds, é calculada a relevancia tema-
tica (um valor entre 0 e 1, com os extremos inclusos), para cada
comentario, a partir dos dados textuais brutos (sem manipulacdes
prévias) do titulo, descri¢do e dos proprios comentarios das issues;
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por ultimo, sdo exportados dados acerca das issues e comentarios,
junto com a relevancia tematica, para um arquivo CSV.

Neste trabalho, o cddigo da biblioteca RIT foi adaptado/estendido
com o intuito de melhorar o calculo da métrica para o contexto de
issue tracking e também para facilitar o uso dos dados gerados e eli-
minar informacdes redundantes. Inicialmente, observou-se que os
atributos textuais presentes nesses ambientes podem conter elemen-
tos irrelevantes dependendo do escopo da pesquisa. Por exemplo,
nos trabalhos de Lima et al. [8] e Zhang et al. [18], foram removidos
elementos como imagens, trechos de codigo e URLs de comentarios
extraidos também desses sistemas por ndo agregarem valor ou pre-
judicarem o resultado da pesquisa. O calculo de relevancia tematica
empregada pela RIT pode ser prejudicado por esses elementos, pois
a forma que sdo dispostos estruturalmente no texto sio diferentes
da gramatica utilizada pelos humanos. Dessa forma, neste trabalho,
foi inserida uma etapa de pré-processamento na RIT com o objetivo
de melhorar o célculo da relevancia tematica. Esta etapa retira os
seguintes elementos da descri¢do e comentarios das issues:

(1) URL; (5) Caminho de arquivo e
(2) Email; pasta;

(3) Emoji; (6) Referéncia de imagem;
(4) Nome de usuario; (7) Trecho de cédigo.

Houve também a modificagido na etapa de exportacio da bibli-
oteca com o objetivo de normalizar os dados exportados, visto
que o arquivo CSV exportado pela biblioteca continha diversas in-
formacdes redundantes. Assim, os dados gerados pela biblioteca
foram separados em 2 arquivos CSV, conforme pode ser visto na
Tabela 1. Além disso, as informacdes exportadas foram alteradas,
as quais podem ser vistas na Tabela 1. O dado Tags, presente nos
dados dos comentarios, indicam se os elementos 1, 5, 6 e 7 foram
removidos do comentarios. Por exemplo, se foi retirado uma re-
feréncia de uma imagem e um trecho de cédigo do comentario,
o arquivo CSV na coluna Tags desse comentario contera o valor
"IMAGEM\nTRECHO_CODIGO\n".

Tabela 1: Dados Exportados Apds a Adpatacao da RIT

Dados da issue Dados do comentario

Numero da issue ID da issue
ID da issue
Titulo da issue
Data de criagio da issue

Nome do repositério da issue

Nuamero do comentario

ID do comentario

Data do comentario

Relevancia tematica

Link da issue Autor do comentario
- Tags

3 TRABALHOS RELACIONADOS

Nessa secio serdo discutidos os trabalhos que investigam a in-
fluéncia de elementos no tempo de resolucdo de issue, assim como
trabalhos que aplicam a métrica de relevancia tematica.

Ortu et al. [15] utilizam um modelo de regressdo para entender
como as emog¢des humanas afetam o tempo de resolucio de issues.
Como resultado, os modelos mostram que comentarios expressando
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emocdes felizes e amaveis estdo relacionados a issues com menor
tempo de resolucéo, enquanto os que expressam emogdes tristes e
agressivas estdo relacionadas a issues com maior tempo de resolucao.
Entender a relacdo de atributos com o tempo de resolucdo de uma
issue é essencial para minimiza-lo. Assim, o atual trabalho avalia
se a quantidade de comentarios e desenvolvedores, bem como os
desenvolvedores que possuem comentarios mais relevantes, causam
impacto no tempo de resolucdo de uma issue.

Neto et al. [12] utilizam um modelo baseado em redes neurais
para estimar o tempo de resolucio de issue, a partir do uso de atribu-
tos textuais, temporais e dindmicos. Este trabalho seleciona alguns
desses atributos, incluindo a quantidade de comentarios, a partici-
pacdo de desenvolvedores, a criagdo de issues por um desenvolvedor
e a atribuicao de issue a um desenvolvedor.

No contexto de issue tracking, foram desenvolvidas algumas abor-
dagens para aplicar a métrica de relevancia tematica. Neto e Braga e
Silva [14] criaram uma ferramenta que identifica desenvolvedores-
chave em um projeto, com foco na comunicacio. Neto [13] aprimo-
rou essa ferramenta, adicionando recursos como anélise de senti-
mentos e analise de rede social, junto com a relevancia temaética,
para criar uma rede social entre os envolvidos no projeto (stakehol-
ders), facilitando a investigacdo do perfil destes stakeholders e a
identificacdo dos stakeholders mais importantes na comunicagao.
Batista et al. [3], por sua vez, utilizaram essa métrica para analisar
possiveis divergéncias na relevancia dos comentarios postados por
homens e mulheres em issues do GitHub. A relevancia tematica pos-
sibilita a associagdo da relevincia de um texto com outras métricas
quali-quantitativas, tornado-a de grande valor para analise de dados
envolvendo atributos textuais. Dessa forma, esse trabalho utiliza
esta métrica com o objetivo de analisar a relacdo da relevancia dos
comentarios com o tempo de resolucéo de issue.

O trabalho de Huang et al. [7] investiga se issues que possuem
perguntas na discussio do problema diferem das que néo possuem
em termos de tempo de resolucio de issue, nimero de comenta-
rios, nimero de desenvolvedores participando da issue e nimero
de reatribui¢des. Enquanto o trabalho anterior avalia o impacto
de caracteristicas especificas da issue no tempo de resolucdo de
issue, esse estudo é guiado pela relevancia dos comentarios para
avaliar o impacto dos top-devs no tempo de resolugéo de issue, seja
comentando, criando ou sendo atribuido a uma issue.

Por fim, o presente trabalho se destaca em relacio aos demais
pelo uso da relevancia tematica para analisar a sua relacdo com o
tempo de resolucéo das issues e identificar desenvolvedores-chave
(top-devs). A Tabela 2 apresenta um comparativo dos trabalhos
relacionados com este trabalho, destacando as similaridades.

4 MATERIAIS E METODOS

Esta secédo aborda as etapas do processo de mineragiao de dados
deste estudo, bem como as métricas utilizadas para analise dos
dados.

4.1 Selecio e Extracio dos Dados

Para a selecdo do repositorio de issue tracking utilizado na extra-
¢do, optou-se por usar como critério uma organizacdo com alta
atividade em issue tracking. Nesse sentido, a organizacdo Ruby on

Rails!, criada em 2008, proxima 4 fundagdo do GitHub, apresentou-
se como uma fonte rica de informacdes sobre a comunicacio, sendo
selecionada nesta pesquisa.

Os atributos como a relevancia tematica, quantidade de comenta-
rios e quantidade de desenvolvedores foram obtidos a partir da RIT,
enquanto para obter dados acerca da atribuicdo de issues, tempo de
resolucdo de issue e autor da issue, foi necessario recorrer a outra
abordagem. Sdo dois os principais métodos encontrados para obter
dados do GitHub: GitHub API? (REST e GraphQL) e projetos que
armazenam e disponibilizam dados publicos do GitHub, conhecidos
como datasets. As APIs do GitHub permitem acesso aos projetos
hospedados na plataforma [11], enquanto os datasets facilitam o
acesso a esses dados para desenvolvedores e pesquisadores [5], con-
tornando as limitacdes de requisicdes diarias impostas pelas APIs, o
que dificultaria a analise de grandes volumes de dados. Entretanto,
os trabalhos de Mombach [11] e Cosentino et al. [6] apontam que
datasets como o GHTorrent?, GitHub Archive? e BOA® nio estio
atualizados em relacdo aos dados obtidos através das APIs.

Para garantir uma melhor consisténcia dos dados, este traba-
lho adotou a mesma abordagem da RIT, utilizando a APIREST do
GitHub para obter as informagdes néo fornecidas pela biblioteca.
Além disso, foi criado um script para automatizar a execucdo do
calculo de relevancia tematica para todos os repositérios da or-
ganizagdo, dado que a RIT funciona para um repositorio por vez,
sendo os nomes dos repositorios obtidos através também da API. A
extracdo dos dados foi realizada em maio de 2023.

4.2 Defini¢ao das Métricas

Para a condugéo das analises, foram utilizadas as seguintes métricas:

e MO1: Relevancia tematica dos comentarios - calculada via
biblioteca RIT;

e MO02: Quantidade de comentarios da issue - nimero de co-
mentarios postados em uma issue;

e MO03: Quantidade de desenvolvedores envolvidos na issue -
numero de desenvolvedores que postaram comentarios na
issue;

e MO04: Tempo de resolucéo da issue - tempo total de resolucéo
da issue, desde sua criacdo até seu fechamento;

e MO5: Top-devs em issue tracking - desenvolvedores com alta
atividade em issue tracking.

A métrica M01 foi utilizada com duas finalidades: calcular a sua
relagdo com o tempo de resolucio de issue e identificar os desen-
volvedores da métrica M05. As métricas M02 e M03 foram obtidas
a partir da biblioteca RIT, no entanto, foi necessario utilizar a bi-
blioteca Pandas para obté-las, sendo que essas métricas vém de
forma implicita no CSV disponibilizado pela RIT. Por fim, a mé-
trica M05 foi obtida selecionando os desenvolvedores que postaram
comentarios com relevincia tematica maior do que 0,5.

Uhttps://github.com/rails
2https://docs.github.com/en/developers/overview/about-githubs-apis
Shttps://ghtorrent.org/

“https://www.gharchive.org/

Shttps://boa.cs.iastate.edu/
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Tabela 2: Similaridades Entre os Trabalhos Relacionados e Este Trabalho

Uso de atributos Uso de atributos Uso de atributos Usa a relevancia Tematica
textuais temporais relacionados aos
desenvolvedores
Ortu et al. [15] Andlise de sentimentos Classificar o tempo de Nio
resolucéo das issues
Neto e Braga e Calcular a relevancia dos Calcular o tempo de Identificar stakeholders Sim
Silva [14] comentarios resolucéo das issues
Neto [13] Andlise de sentimentos e Calcular o tempo de Identificar stakeholders Sim
calcular a relevancia dos resolucdo das issues
comentarios
Neto et al. [12] Criar um modelo de Criar um modelo de Criar um modelo de Nio
predicio predicio predicao
Batista et al. [3] Calcular a relevancia dos Identificar o género dos Sim
comentarios desenvolvedores
Huang et al. [7] Identificar comentarios Calcular o tempo de Nio
com perguntas na resolucéo das issues
discussdo das issues
Este trabalho Calcular a relevancia | Calcular o tempo de | Identificar papéis dos Sim
dos comentarios resolucao das issues | desenvolvedores nas
issues

4.3 Analise dos Dados

As proximas subsec¢des abordam o método utilizado para quantificar
a relacdo entre as métrica M01 com M04, utilizada para responder
as QP01; e as abordagens aplicadas para a QP03; e a limpeza de
dados realizada. Vale ressaltar que graficos de boxplots e dispersédo
foram utilizados para analisar a relacdo entre duas variaveis na
QP01 e QP02.

4.3.1 Correlagdo de Spearman. Para analisar a relacdo entre duas
variaveis, foi aplicado o método de correlacdo de Spearman. Esse
método calcula o grau de relacionamento, linear ou néo-linear,
entre duas variaveis, gerando um valor entre -1 e 1. De acordo com
Schober et al. [16], o coeficiente de correlagio pode ser interpretado
com base na Tabela 3.

Tabela 3: Interpretacao dos Coeficientes de Correlacao

Valor absoluto do Interpretacio
coeficiente de correlacao
[0,00, 0,10) Correlacéo insignificante
[0,10, 0,40) Correlacéo fraca
[0,40, 0,70) Correla¢do moderada
[0,70, 0,90) Correlacgéo forte
[0,90, 1,00] Correlacdo muito forte

Valores positivos e negativos indicam, respectivamente, uma
correlacgdo positiva e negativa, enquanto zero representa a auséncia
de correlacdo. Uma correlacdo positiva significa que o aumento
de uma variavel esta relacionado ao aumento da outra variavel,
enquanto uma correlacio negativa indica que o aumento de uma
variavel esta relacionado a diminui¢do da outra variavel.

O célculo do método de correlagio foi realizado utilizando a
funcéo corr disponivel na classe DataFrame da biblioteca Pandas.

4.3.2 Teste Shapiro-Wilk. Em estatistica, uma populacéo se refere
a um conjunto de elementos a ser estudado, ao passo que uma
amostra se refere a um subconjunto de uma populacdo. Quando se
deseja comparar a média de duas amostras e ndo ha todos os dados
da populagao, é necessario realizar inferéncias sobre as mesmas.
Um dos métodos utilizados para fazer essa comparacio, é o teste t.
Contudo esse teste parte de um pressuposto de que as amostras a
serem comparadas seguem uma distribuicdo normal.

Para responder a QP03, surgiu a necessidade de aplicar um teste
para comparar duas amostras, como o teste t. Para isso, foi neces-
sario verificar a normalidade das amostras, a qual foi feita através
do teste de Shapiro-Wilk. Esse teste verifica, estatisticamente, se
uma amostra possui um distribui¢ao normal, partindo das seguintes
hipoéteses:

e Hipotese nula (H0): A amostra segue uma distribui¢éo nor-
mal.

e Hipotese alternativa (H1): A amostra ndo segue uma distri-
buicdo normal.

O resultado desse teste retorna um valor de p, que é utilizado
para avaliar a rejei¢do ou néo da hipétese nula, com base em um
limiar a, estabelecido em 5% nesse estudo. Em outras palavras, se
o valor de p for menor ou igual a 5%, a hipétese nula é rejeitada,
caso contrario, a hipétese nula é aceita. Esse método foi aplicado
diretamente através do modulo stats da biblioteca SciPy.

4.3.3  Mann-Whitney U. Quando duas amostras ndo seguem uma
distribuicdo normal e ha o intuito de compara-las, é possivel aplicar
um teste ndo paramétrico. Para responder a QP03, foi necessario
comparar duas amostras que ndo apresentavam uma distribuicdo
normal, sendo feita através do teste de Mann-Whitney U. Esse
método segue as seguintes hipoteses:

¢ Hipodtese nula (H0): Nao ha diferenca significativa entre as
medianas das duas amostras.
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e Hipotese alternativa (H1): Ha diferenca significativa entre
as medianas das duas amostras.

O resultado desse teste retorna um valor de p, com o mesmo
objetivo do teste de Shapiro-Wilk. Para esse método, o valor de
a também foi estabelecido em 5%, além de também ser aplicado
através do modulo stats da biblioteca SciPy.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Esta secdo apresenta os resultados das métricas propostas na segéo
4.2 sobre dados de issue tracking da organizagido Ruby on Rails no
GitHub. Os dados foram extraidos com a biblioteca RIT e a API
REST do GitHub. Ao todo, foram obtidos 228.439 comentarios pro-
venientes de 49.108 issues de 88 repositorios da referida organizacao
através da RIT. Ao passo que, a API REST do GitHub forneceu da-
dos das datas de fechamento e abertura de 60.564 issues de 116
repositorios.

A diferenca na quantidade de issues e repositérios obtidas para
cada extragio se da por dois motivos: a biblioteca RIT néo considera
issues que ndo possuem comentarios; e a extracdo dos dados neces-
sarios para calcular o tempo de resolucéo foi feita em um momento
posterior a da extragéo feita pela RIT, por meio da API REST.

Das 49.108 issues exportadas pela RIT, duas foram removidas
devido a presenca de valores nulos para a relevancia tematica e duas
ndo puderam ser analisadas devido a reabertura dessas issues entre
a extracdo inicial realizada pela RIT e a obtencdo dos dados via
API REST. Consequentemente, néo foi possivel calcular o tempo de
resolugdo para as issues reabertas. Como resultado dessa remogao,
houve perda de informacdes de 10 comentarios.

A Tabela 4 apresenta um resumo da quantidade de dados obtidos
e analisados. Essa tabela mostra que a organiza¢do Ruby on Rails
concentra um elevado numero de issues, comentarios e colabora-
dores, com uma amostra significativa de dados de comunicacao
em issue tracking. Além disso, no que compete a quantidade de
desenvolvedores, 2.354 participam tanto de issues quanto de PRs.

‘ Issues ‘ PRs ‘ Total
Repositérios - - 116
Issues (incluindo PRs) | 21.859 | 38.705 | 60.564
Comentarios 107.130 | 121.299 | 228.439
Desenvolvedores 16.300 8.488 20.899
Tabela 4: Visao Geral dos Dados Obtidos

Para responder as Questdes de Pesquisa propostas neste trabalho,
as issues foram separadas em dois grupos: issues e pull requests. As
issues referem-se a problemas reportados, enquanto as pull requests
sdo solicitagdes de alteragdo de branches. Essa separacéo foi reali-
zada devido aos diferentes objetivos desses elementos. As issues sdo
voltadas para discusséo e resolucdo de problemas, enquanto as pull
requests sdo mais relacionadas a revisdo de cddigo, ndo havendo
necessariamente discussio sobre elas. Dessa forma, é esperado que
esses dois grupos tenham caracteristicas diferentes, levando em
consideracdo seus propositos distintos.

As proximas subsecdes apresentam os resultados obtidos através
da aplicacdo das métricas de M01 a M05, segundo cada questao de
pesquisa.

5.1 QPO1. Existe Relacao entre a Quantidade de
Comentarios em uma Issue e suas
Respectivas Relevancias Tematicas e o
Tempo de Resolugao?

Para responder a esta Questdo de Pesquisa, realizou-se duas analises,
uma para a relevincia tematica e o tempo de resolucéo, e outra para
a quantidade de comentarios e o tempo de resolucéo.

5.1.1 Existe Relacdo Entre a Relevincia Temdatica dos Comentarios
e o Tempo de Resolu¢do? Para analisar a relagio entre a relevancia
tematica dos comentarios e o tempo de resolugio, primeiramente foi
calculado a média aritmética da relevancia tematica para cada issue
e pull request (PR). Logo ap0s, foi criado um gréafico de dispersio
para observar a relagdo entre essas variaveis, visto na Figura 1.
Por fim, o método de correlacdo de Spearman foi aplicado para
quantificar essa relagéo.

Relagao Entre o Tempo de Resolugao e a Média de Relevancia
Tematica por Issue e PR
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Figura 1: Grafico de Dispersio da Média da Relevancia Tema-
tica por issues e PRs e o Tempo de Resolucao

E possivel observar que os dados estdo mais concentrados entre
0 e 0.1 no eixo da relevancia tematica. Em outras palavras, a média
de relevancia tematica dos comentarios por issue e por PR é muito
baixa, como ja observado no trabalho de Batista et al. [3]. Além
disso, ndo parece haver uma relacdo monoétona entre as variaveis,
ou seja, o aumento (ou diminuicdo) de uma variavel nio implica o
aumento (ou diminuicdo) da outra.

Os valores de correlacio calculados comprovam essa observa-
¢do, sendo obtido para issues e PRs, respectivamente, 0,08 e 0,18.
Conforme a Tabela 3, pode-se dizer que ha uma correlagéo insig-
nificante entre a média da relevancia tematica por issue e o tempo
de resolucéo, e uma correlacio fraca entre a média de relevancia
tematica por PR e o tempo de resolucéo.

Embora a relevancia tematica e o tempo de resolucdo néo estejam
diretamente relacionados, nio é possivel afirmar que a relevancia
tematica ndo influencie o tempo de resolugéo de uma issue. No en-
tanto, observou-se que esse atributo sozinho néo influencia o tempo
de resolucdo. O processo de comunicagdo abrange um conjunto
grande de variaveis, sendo em algumas ocasides necessario a analise
dessas variaveis em conjunto para identificar uma relagido. Como
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exemplo, Neto et al. [12] fizeram o uso de dezenas de atributos para
criar um modelo capaz de predizer o tempo de resolugiao de uma
issue.

Para olhar um pouco mais de perto para os valores de relevancia
tematica para issues e PRs, os dados foram analisados por meio de
boxplots, apresentados na Figura 2. De forma similar ao grafico de
dispersao, é possivel observar que os valores de relevancia tematica
tanto para issues quanto para PRs sdo muito baixos. Para entender
esse comportamento, alguns comentarios foram analisados manu-
almente e observou-se que diversos deles possuem agradecimentos
e emojis, os quais dificilmente vdo possuir relevancia no contexto
desse trabalho. Além disso, identificou-se que aproximadamente
54% das issues e 38% dos PRs contém elementos como URL, trecho
de codigo, caminhos e referéncias de imagem. Dessa forma, ha a
possibilidade dos desenvolvedores terem se comunicado, em sua
maior parte, através desses elementos, havendo assim pouco ele-
mento textual para ser analisado, devido a execugdo da etapa de
pré-processamento.

Relevancia Tematica dos Comentarios Com Outliers
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Figura 2: Relevancias Tematicas de Issues e PRs, ambas com
valores baixos
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5.1.2  Existe relagdo entre a Quantidade de Comentarios em uma
Issue e o Tempo de Resolugdo? Para analisar a relagio entre a quanti-
dade de comentarios e o tempo de resolug¢io, foram criados boxplots
do tempo de resolucéo das issues e PRs de acordo com diferentes
faixas de quantidades de comentarios, como visto na Figura 3. Dessa
forma, é possivel analisar o comportamento do tempo de resolugdo
conforme a variacdo da quantidade de comentarios.

Visualmente, a Figura 3 mostra que o tempo de resolugéo, tanto
para issues quanto para PRs, tende a aumentar conforme a quan-
tidade de comentarios aumenta. Aparentemente, colocar cada vez
mais esforcos na discussdo nao contribui unicamente para que uma
issue ou PR seja resolvida mais rapidamente. Conforme apresentado
por Huang et al. [7], perguntas que surgem no meio das discussdes
aumentam esse tempo de resolucdo. Sendo assim, quando issues
ou PRs apresentarem cada vez mais um aumento na quantidade de
comentarios, os desenvolvedores devem investigar se esse aumento
esta sendo benéfico para a discussdo ou ndo. Em caso negativo, é
possivel alocar mais esforcos na modelagem do problema para que
o mesmo seja entendido pelos colaboradores mais facilmente.

Distribuicdo do Tempo de Resolugao das Issues e PRs por
Quantidade de Comentarios
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Figura 3: Boxplots sem Outliers do Tempo de Resolucao das
Issues e PRs por Quantidades de Comentéarios

5.1.3 Issues e PRs. Os resultados obtidos mostram que, apesar das
issues e PRs possuirem objetivos diferentes, existem algumas carac-
teristicas em comum entre eles. Por exemplo, ambos apresentaram
baixa relevancia tematica, embora as issues demonstraram valo-
res de relevancia tematica mais elevados em comparacio aos PRs,
como foi visto na Figura 2. Além disso, em ambos tipos de issues,
ha uma tendéncia do aumento no tempo de resolu¢io conforme a
quantidade de comentarios aumenta. Contudo, a Figura 4 mostra
que os PRs possuem um tempo de resolucéo proporcionalmente
menor em relacdo as issues. Enquanto, aproximadamente, 75% das
issues sdo solucionadas em até 3 meses, a mesma proporcio dos
PRs é resolvida em menos de 1 més. Essa diferenca no tempo de
resolucio pode-se dar pelo fato de PRs serem mais valorizadas pelos
desenvolvedores do que as issues, uma vez que trazem contribuicoes
concretas para o projeto.
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Figura 4: Boxplots do Tempo de Resolucao das Issues e PRs

Além disso, diante da Figura 4, pode-se pensar em dois motivos
para uma issue ou PR levarem aproximadamente décadas para se-
rem resolvidas: ou foram reabertas ou foram esquecidas. No caso
de terem sido reabertas, o tempo de resolucio néo diz exatamente
quantos dias corridos esses elementos demoraram para serem resol-
vidos. Dessa forma, identificar quais issues e PRs foram reabertas e
desconsidera-las da analise pode trazer melhores resultados a res-
peito do impacto dos atributos aplicados neste trabalho no tempo
de resolucio.

5.2 QP02. Existe Relacido entre a Quantidade de
Desenvolvedores Participando de uma Issue
e o Tempo de Resolucao?

O método utilizado para responder a pergunta anterior foi o mesmo
aplicado nesta Questao de Pesquisa. Dessa forma, foram criados
boxplots do tempo de resolucéo das issues e PRs de acordo com di-
ferentes faixas de quantidades de desenvolvedores, como feito para
os comentarios. Vale ressaltar que esses desenvolvedores se refe-
rem aos que participaram da discussdo das issues ou PRs, postando
comentarios.

O grafico da Figura 5 mostra que para as issues, hd uma tendéncia
de aumento no tempo de resolucio de acordo com o aumento da
quantidade de desenvolvedores em quase todas as faixas de comen-
tarios. Ja os PRs apresentam essa mesma relagéo até as 3 primeiras
faixas, sendo que nas faixas seguintes o tempo de resolucéo das PRs
diminui conforme o aumento da quantidade de desenvolvedores,
nio havendo uma relacdo bem definida.

Distribuigao do Tempo de Resolugao das Issues e PRs por
Quantidade de Desenvolvedores
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Figura 5: Boxplots Sem Outliers do Tempo de Resolucao das
Issues e PRs por Quantidades de Desenvolvedores

A mesma dicussio feita sobre a relagdo entre a quantidade de
comentarios e o tempo de resolucio das issues e PRs na QP01 pode
ser aplicada nos resultados obtidos para as issues nesta Questao
de Pesquisa, ou seja, quando as issues apresentarem cada vez mais
um aumento na quantidade de desenvolvedores, deve-se investigar
se esse aumento estd sendo benéfico para a discussdo ou ndo. Em
caso negativo, investigar se os esfor¢os devem ser investidos na
elaboracéo da issue, pois aumentar o nimero de envolvidos néo ga-
rante um tempo de resolu¢do menor nem um melhor entendimento.
Pelo contrario, pode inclusive aumentar o ruido na comunicagéo e
estender o tempo de resolucéo.

5.3 QPO03. Existe Diferenca no Tempo de
Resoluciao entre as Issues que foram Criadas,
Comentadas ou Atribuidas por/para
Top-Devs?

Primeiramente, para responder a essa pergunta, foi necessario iden-
tificar os top-devs. Como resultado dessa identificagéo, apenas 24
de 20.899 desenvolvedores foram selecionados, sendo responsaveis
por 43 comentarios com relevincia tematica maior do que 0,5. Vale
lembrar que a relevancia tematica varia entre 0 e 1. Logo ap0s, foi
necessario definir as amostras de duas populagdes: issues e PRs. As
amostras podem ser vistas a seguir:

o A = Issues/PRs que os top-devs em issue tracking participam;

o A = Issues/PRs que os top-devs em issue tracking nio partici-
pam;

o B = Issues/PRs criadas pelos top-devs em issue tracking;
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e B = Issues/PRs que nio foram criadas por top-devs em issue
tracking;

o C = Issues/PRs atribuidas aos top-devs em issue tracking;

o C = Issues/PRs que ndo foram atribuidas aos top-devs em
issue tracking.

As amostras B e E, bem como C e é, juntas formam a sua respec-
tiva populacio. Neste caso, como ha acesso a todas as informagoes
da populacéo, néo é necessario aplicar métodos de inferéncia es-
tatistica para comparar essas amostras. E possivel simplesmente
analisar os dados brutos e fazer as comparagdes desejadas.

Por outro lado, as amostras A e A juntas nio formam as popula-
coes completas. Isso ocorre porque para identificar as issues e PRs
pertencentes a cada amostra foi necessario utilizar duas bases de
dados, uma obtida pela RIT e outra obtida pela APIREST do GitHub.
Os dados obtidos da API REST possuem o tempo de resolucéo de
todas as issues e PRs da organizacao Ruby on Rails. Por outro lado, a
RIT néo fornece informagdes sobre issues e PRs com quantidade de
comentarijos igual a 0. Dessa forma, como a extracéo feita pela API
REST foi realizada um momento posterior ao da RIT, ndo foi possi-
vel considerar que as issues e PRs que ndo estavam na base de dados
obtidos pela RIT néo possuiam participacdo com comentarios dos
top-devs (ja que possuem quantidade de comentarios igual a 0), pois
issues e PRs podem ter sido fechadas entre o periodo de obtengio
das duas base de dados, ndo havendo possibilidade de identificar
se esses desenvolvedores participaram ou nao da sua discussdo.
Portanto, paras essas amostras, é necessario realizar inferéncias
estatisticas para realizar comparacdes.

As Tabelas 5 e 6 apresentam, respectivamente, a quantidade de
issues e PRs encontradas para essas amostras e a média aritmética
e desvio padrido do tempo de resolucdo de cada uma. Os valores
de desvios padrdes presentes nessa tabela apontam que os dados
das amostras apresentam uma alta variabilidade, ou seja, os dados
estdo bem dispersos da sua respectiva média.

Tabela 5: Quantidade de Issues e PRs para cada Amostra

A A B B C C
Issues | 7.131 | 13.466 | 552 | 21.307 | 270 | 21.589
PRs | 15.128 | 13.379 | 1.425 | 37.280 | 2.002 | 36.703

De acordo com a Tabela 5, os desenvolvedores selecionados,
apesar de serem poucos, participam de mais de 22.000 issues e PRs,
mostrando serem bem participativos nas resolu¢des dos problemas
e revisdes de codigos. No entanto, esses desenvolvedores néo foram
atribuidos e nem criaram muitas issues e PRs se comparados com a
quantidade total.

Em particular, para responder se existe diferen¢a no tempo de
resolucio de issues e PRs para as amostras A e A, foi realizado um
teste de Shapiro-Wilk para verificar a normalidade das amostras.
Foi obtido um valor de p préximo de 0 para ambas as amostras,
rejeitando a hipétese nula, ou seja, os dados ndo seguem uma distri-
buicdo normal. Dessa forma, foi aplicado o teste de Mann-Whitney.
Como resultado desse teste, o valor de p retornado foi préximo
de 0 para as issues e 0,12 para os PRs, ou seja, as amostras A e A
das issues sdo estatisticamente diferentes, enquanto os PRs nao. De
outra forma, issues com comentarios de top-devs levam, em média,
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mais tempo para serem resolvidas do que as que ndo contam com a
sua participacdo, enquanto os PRs que esses top-devs participam
levam, em média, o0 mesmo tempo para serem resolvidos do que as
que eles néo participam.

Apesar das issues contarem com comentarios de desenvolvedores
que sabem se comunicar, as mesmas podem ser criadas por desen-
volvedores que nao possuem essa habilidade. Por exemplo, Huang
et al. [7] identificou que issues que contém perguntas na discus-
sdo estdo relacionadas a um maior tempo de resolugéo. Isso pode
ocorrer principalmente pela méa escrita do relatério do problema,
gerando duvidas e exigindo mais tempo para a sua resolugao. Os
resultados posteriores mostram que issues e PRs criadas por desen-
volvedores que postam comentarios de qualidade estdo associados
a um menor tempo médio de resolucéo.

Como néo é necessario realizar inferéncia estatistica para compa-
rar as amostras B e ]§, eCeC para cada tipo de issue, foi observado
unicamente as médias para responder se ha diferenca nas issues
ou PRs que os top-devs criaram ou foram atribuidos. Dessa forma,
é possivel interpretar da seguinte forma os valores da tabela para
essas amostras:

(1) Issues criadas por top-devs em issue tracking sdo resolvi-
das, em média, mais rapido do que as que eles ndo criaram,
apesar de pouca diferenca. Por outro lado, os PRs que esses
desenvolvedores criaram possuem uma média de tempo de
resolugdo bem menor do que as que eles ndo criaram.

(2) Tanto as issues quanto os PRs atribuidos aos top-devs em
issue tracking demoram, em média, muito mais tempo para
serem resolvidas do que as que eles ndo foram atribuidos.

Diante da interpretagéo do item 1, pode-se pensar que como esses
desenvolvedores postam comentarios relevantes, ou seja, sdo bons
na comunicacio, eles também sdo capazes de criar titulos, descri¢des
e até mesmo de codigos melhores para as issues e PRs, facilitando
o processo de entendimento e resolucido das mesmas. Além disso,
essa interpretacgio reforca a ideia dos desenvolvedores alocarem
mais esforco na modelagem do problema do que em discussdes,
quando a mesma néo esta colaborando para a resolucéo da issue ou
PR.

A Tabela 5 mostra que os top-devs em issue tracking participam
ativamente nas discussdes das issues e PRs. Sendo assim, o fato do
item 2 mostrar um elevado tempo médio de resolucéo nas issues que
a eles sdo atribuidas pode indicar uma sobrecarga em cima desses
desenvolvedores. O trabalho de Martins [10] mostra que issues
atribuidas a desenvolvedores com multitarefa possui mediana igual
a 232 dias, enquanto os que néo estéo, apresentam mediana igual
a 32 dias. A multitarefa nesse estudo é usada para identificar se
um desenvolvedor esta atribuido a mais de uma issue. No contexto
deste trabalho, pode-se pensar em multitarefa também como a
participacdo de um desenvolvedor na discussio em mais de uma
issue a0 mesmo tempo.

Além disso, para melhorar a interpretagio desses dados, as Figu-
ras 6, 7, 8 apresentam, respectivamente os boxplots para as amostras
AeA Be B, eCe é, as quais reforcam as afirmacdes feitas nesta
Questdo de Pesquisa em relacdo a essa amostras.
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Tabela 6: Médias e Desvios Padroes das Amostras em Dias

A A B B C ¢
MA | DP MA | DP MA | DP MA | DP MA | DP MA | DP
Issues | 135,82 | 324,95 | 79,25 | 220,41 | 99,33 | 258,67 | 100,50 | 287,80 | 197,40 | 393,17 | 99,25 | 285,33
PRs | 86,69 266,12 | 59,25 | 205,79 | 36,13 | 187,93 | 59,12 221,40 | 227,36 | 479,46 | 49,05 | 192,35
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Figura 6: Boxplots Sem Outliers do Tempo de Resolucao das
issues e PRs Para as Amostras A e A
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Figura 7: Boxplots Sem Outliers do Tempo de Resolucio das
issues e PRs Para as Amostras Be B

6 AMEACAS A VALIDADE

Como a RIT néo exporta informacdes sobre issues e PRs que néo
possuem comentarios, para a analise da QP01 e QP02, foram con-
siderados apenas as issues e PRs fornecidos pela RIT. Consequen-
temente, nao foi possivel incluir issues e PRs com quantidades de
comentarios e desenvolvedores iguais a 0 nos boxplots apresenta-
dos. Dessa forma, a insercdo dessas issues e PRs na analise pode
alterar os resultados obtidos na faixa inicial de cada boxplot.

Tempo de Resolugdo das Issues e PRs que Foram e Ndo Foram
Atribuidas aos Top-Devs
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Figura 8: Boxplots Sem Outliers do Tempo de Resolucgio das
issues e PRs Para as Amostras C e C

Ademais, os boxplots apresentados na QP03 mostram que issues e
PRs levam milhares de dias para serem resolvidas. Isso pode ocorrer
devido a reabertura das mesmas, ou seja, ndo ha certeza que as issues
e PRs demoram milhares de dias corridos para serem resolvidas.
Desconsiderar a reabetura pode trazer resultados mais consistentes
em relagéo ao tempo de resolucéo das issues e PRs, pois a quantidade
de outliers provavelmente sera reduzida.

7 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho apresentou uma analise de dados em sistema
de issue tracking com o intuito de avaliar o impacto de atributos
como a relevancia tematica, quantidade de comentarios, quantidade
de desenvolvedores e de top-devs no tempo de resolugao das issues
e pull requests.

Através dessa pesquisa, observou-se que a média do tempo de
resoluc¢do por quantidade de comentarios desses elementos tende a
aumentar conforme o niumero de comentarios presente aumenta.
Além disso, issues e PRs que foram criadas por top-devs sdo resolvi-
das, em média, mais rapidamente do que as que eles nédo criaram.
Por outro lado, quando esses denvolvedores sdo responsaveis por
uma issue ou PR, o tempo médio de resolucio é maior. Ademais,
observando quando esses desenvolvedores estao participando da
discussdo, as issues apresentaram um tempo de resolucido médio
maior do que quando eles nio participam, enquanto néo foi encon-
trada diferenca para os PRs.

Embora néo foi encontrada correlagdo entre o tempo de resolucéo
de issues e PRs e a relevdncia tematica, a mesma pode ser analisada
em conjunto com outras variaveis do processo de comunicacio
para que seja identificada alguma relacéo, visto que a comunicagao
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envolve uma gama de atributos e variaveis que influenciam o tempo
de resolucéo das issues e PRs, tais como, complexidade, gravidade
e prioridade. Além disso, observou-se que a relevincia tematica
apresentou valores muito baixos, em sua maioria, entre 0 e 0,1. Ja
o tempo de resolucdo chegava na casa de milhares de dias, sendo
uma possivel causa a reabertura desses elementos. Contudo, cerca
de 75% das issues e PRs sdo resolvidas, respectivamente, em menos
de 3 meses e em menos de 1 més.

Por fim, como trabalhos futuros, destacam-se: a) realizar novas
analises, retirando da amostra issues que foram reabertas; b) calcular
uma métrica de reputacdo para desenvolvedores com base na sua
atividade em issue tracking; c) implementar ajustes na biblioteca RIT,
tal como a exportacédo de informacdes sobre issues e pull requests
que contenham quantidade de comentarios igual a zero.
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