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A reabertura de issues representa um desafio significativo no desenvolvimento e ma-
nutencao de software, aumentando os custos e a complexidade dos esfor¢os envolvi-
dos. Essa ocorréncia muitas vezes indica problemas nao resolvidos ou mal compreen-
didos na comunicacdo entre os colaboradores do projeto e os usuarios em platafor-
mas como o GitHub.

Esta tese tem como objetivo aprofundar a compreensao do conceito de reabertu-
ras de issues em repositorios de software de cddigo aberto do GitHub, considerando
dados historicos, categorizacao de issues e analise de sentimentos dos desenvolvedo-
res presentes nas discussdes associadas a essas issues.

Nossa metodologia envolveu o uso da ferramenta SentiStrength-SE, adaptada
para léxicos da area de Engenharia de Software, para calcular a polaridade e o senti-
mento nos textos das discussdes relacionadas as issues. Em seguida, desenvolvemos
um modelo de categoriza¢do automatica de issues, classificando-as em categorias es-
pecificas, como banco de dados, configuracdo, desempenho, funcional, GU], info, per-
missdo/obsoleto, redes, seguranca e testes. Essa abordagem permite uma priorizagao
mais eficaz na resolucdo das issues reabertas, direcionando recursos de forma mais
precisa. Por ultimo, caracterizamos a reabertura de issues de acordo com os senti-
mentos dos desenvolvedores contidos nos textos das discussdes em cada categoria
deissue. Os resultados revelaram que a analise de sentimentos, quando aplicada iso-
ladamente, ndo mostrou uma métrica eficaz para identificar reaberturas de issues. No
entanto, identificamos que certos tipos de categorias de issues estao mais propensos
a problemas relacionados a reabertura. Isso aponta para a importéncia da catego-
rizacdo de issues em conjunto com a andlise de sentimentos para uma abordagem
mais eficiente na prevencao e tratamento das reaberturas de issues em repositorios
de software de c6digo aberto.

Palavras-chave: Reabertura de issues, Analise de sentimentos, Categorizacao de is-
sues
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Emotions change how we see the world and how we interpret the actions
of others.

—PAUL EKMAN (Emotions Revealed )






RESUMO

A reabertura de issues representa um desafio significativo no desenvolvimento e manu-
tencao de software, aumentando os custos e a complexidade dos esfor¢os envolvidos. Essa
ocorréncia muitas vezes indica problemas nao resolvidos ou mal compreendidos na comu-
nicagao entre os colaboradores do projeto e os usuarios em plataformas como o GitHub.

Esta tese tem como objetivo aprofundar a compreensao do conceito de reaberturas
de issues em repositorios de software de cddigo aberto do GitHub, considerando dados
histéricos, categorizacao de issues e analise de sentimentos dos desenvolvedores presentes
nas discussoes associadas a essas issues.

Nossa metodologia envolveu o uso da ferramenta SentiStrength-SE, que conta com
um léxico especializado para a Engenharia de Software, para calcular a polaridade e o
sentimento nos textos das discussoes relacionadas as issues. Desenvolvemos também um
modelo de categorizagdo automatica de issues, que as classifica em categorias especificas,
como banco de dados, configuragdo, desempenho, funcional, GUI, info, permissao/obso-
leto, redes, seguranca e testes. Essa abordagem permite uma priorizacao mais eficaz na
resolucao das issues reabertas, direcionando recursos de forma mais precisa. Além disso,
caracterizamos a reabertura de issues de acordo com os sentimentos dos desenvolvedores
contidos nos textos das discussoes em cada categoria.

Os resultados revelaram que a andlise de sentimentos, quando aplicada isoladamente,
nao mostrou uma meétrica eficaz para identificar reaberturas de issues. No entanto, iden-
tificamos que certos tipos de categorias de issues estdao mais propensos a problemas re-
lacionados a reabertura. Isso aponta para a importancia da categorizagao de issues em
conjunto com a analise de sentimentos para uma abordagem mais eficiente na prevencao
e tratamento das reaberturas de issues em repositérios de software de codigo aberto.

Palavras-chave: Reabertura de issues, analise de sentimentos, categorizagao de issues,
mineracao de repositorio de software.
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ABSTRACT

The reopening of issues represents a significant challenge in software development and
maintenance, increasing the costs and complexity of the efforts involved. This occurrence
often indicates unresolved or misunderstood issues in communication between project
collaborators and users on platforms like GitHub.

This thesis aims to deepen the understanding of issue reopenings in open-source
GitHub software repositories, considering historical data, issue categorization, and senti-
ment analysis of developers involved in the associated discussions.

Our methodology involved using the SentiStrength-SE tool, adapted for lexicons in
the field of Software Engineering, to calculate polarity and sentiment in the texts of dis-
cussions related to issues. Subsequently, we developed an automated issue categorization
model, classifying them into specific categories such as configuration, database-related,
program anomaly, performance, functional, GUI-related, info, permission/deprecation,
network, security, and testing. This approach enables more effective prioritization in
resolving reopened issues, directing resources more accurately. Finally, we characterized
issue reopenings based on the sentiments of developers expressed in discussions within
each issue category.

The results revealed that sentiment analysis, when applied in isolation, did not prove
to be an effective metric for identifying issue reopenings. However, we identified that
certain types of issue categories are more prone to problems related to reopening. This
underscores the importance of combining issue categorization with sentiment analysis for
a more efficient approach to preventing and addressing issue reopenings in open-source
software repositories.

Keywords: Reopened issues, sentiment analysis, issue classification, mining software
repositories
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Capitulo

INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

A manutencao de software é uma etapa vital do ciclo de vida de qualquer projeto,
pois abrange desde pequenas correcoes de erros de codificacao até melhorias substanciais
que buscam a adaptacdo a novos requisitos e a correcao de erros de design e especifica-
¢ao (SOMMERVILLE, 2010). As atividades de manutencao frequentemente superam os
esforgos de desenvolvimento do software em termos de custos e complexidade. Em um ce-
nario em que recursos sao preciosos, evitar ou minimizar retrabalho é muito importante.
Problemas reportados por engenheiros de software devem ser corretamente resolvidos de
maneira eficaz, garantindo que nao gerem retrabalho na fase de manutencao e evolugao
do software, como salientado por Xia et al. (2015).

Em geral, problemas de manutencao sao relatados através um sistema de rastreamento
de issues ou bugs (Issue Tracking Systems (ITS)). Em alinhamento com a terminologia
atualmente adotada na literatura, este documento utilizara o anglicismo issues para se
referir aos problemas ou questdes de manutengao reportados aos engenheiros de software,
e utilizard a expressao I'TS para se referir aos sistemas de rastreamento dessas issues.

A etapa de manutencao de software vai além da resolucao de problemas especificos; ela
também abrange a classificacao ou categorizagdo das issues de acordo com sua natureza
e gravidade. Neste contexto, é crucial a correta categorizagdo ou classificagdo dessas
issues, uma vez que essa organizagao desempenha um papel fundamental na priorizacao
e alocagao eficaz de recursos, garantindo que os problemas mais criticos sejam abordados
primeiros, conforme evidenciado em estudos anteriores (TAN et al., 2014; [IZQUIERDO
et al., 2015; CATOLINO et al., 2019).

No entanto, um desafio recorrente reside na precisao da categorizagao realizada pelos
colaboradores, uma vez que muitas vezes nao conseguem fazer uma disting¢ao clara entre
as diferentes categorias de issues, conforme apontado por Pandey et al. (2018). Além
disso, uma andlise recente do GitHub revelou que em menos de 80% dos repositorios,
as issues sao devidamente rotuladas ou categorizadas, destacando a importancia conti-
nua de melhorar esse aspecto na gestao de projetos de software (JUNIOR; BOECHAT;
MACHADO, 2021).
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Em sistemas de software complexos, a reabertura de issues é uma ocorréncia co-
mum (MI; KEUNG, 2016). Issues podem ser inadequadamente reportadas, e as solugoes
propostas podem ser : (1) incorretas, quando nao resolvem o problema reportado; (2)
incompletas, quando nao abarcam todo o espago de solugdo demandado pelo problema;
ou (3) inconsistentes, quando conflitam de forma negativa com o funcionamento de ou-
tras partes do sistema de software. Resultando em retrabalho e aumentando os custos de
manutencao.

Esse trabalho adicional de resolver issues reabertas pode prejudicar a qualidade geral
do software, minar a confianca dos colaboradores, sobrecarregar os desenvolvedores e
atrasar a entrega de novas versdes (PAN; MAO, 2014; XIA et al., 2015). Portanto,
entender os motivos que levam a reabertura de issues é fundamental (CAGLAYAN et al.,
2012), bem como identificar se uma issue é mais propensa a ser reaberta (SHIHAB et al.,
2013).

Os comentarios presentes nas discussoes de issues, postados por colaboradores no
ITS, sdo uma fonte de informagcao valiosa para atacar o problema de rearbetura de issues.
Estas discussoes contém nao apenas informacgoes técnicas, mas também nuances sobre
a percepcao e os sentimentos das pessoas em rela¢do a um problema especifico (ORTU
et al., 2015b). No trabalho de Cheruvelil e Silva (2019) foi encontrado evidéncia sobre
a correlacdo entre sentimentos negativos em comentarios de issues e a reabertura dessas
issues. Portanto, esta pesquisa concentra-se na analise de sentimentos e categorizacao
de issues em ITS e sua relagao com a reabertura de issues em projetos de engenharia de
software.

Em ITS, quando uma issue é reportada, ela deve ser validada por uma equipe de
triagem e designada para um ou mais engenheiros de software para resolvé-la (ANVIK;
HIEW; MURPHY, 2006). A solucao produzida pelos engenheiros deve entao ser validada
por um lider de equipe, que pode retornar a solugdo para nova revisao, ou pode entao
finalmente fechar a issue no ITS, dando-a como solucionada. Este processo de solugao
e fechamento de issues é geralmente acompanhado de discussoes e troca de mensagens
suportada pelo proprio ITS. A figura 1.1 representa um exemplo simplificado do ciclo
de vida de uma issue do Github, o estado “Open” representa que a issue estd aberta e
o estado “Closed” representa que a issue estd fechada. A transicao “Opened” mostra o
momento que a issue é reportada em um ITS, a transicao “Closed” representa que a issue
foi resolvida ou finalizada e a transicado “Reopened” representa que a issue foi reaberta.

Closed

Reopened

Figura 1.1: Ciclo de vida simplificado de uma issue do Github
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1.2 OBIJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral

Caracterizar a reabertura de issues em repositérios de software de codigo aberto com
respeito a categoria da issue e ao sentimento dos desenvolvedores nas discussoes sobre
estas issues.

1.2.2 Objetivos Especificos

Obj 1. Conduzir um levantamento bibliografico sobre analise de sentimentos, cate-
gorizagao de issues e o problema de reabertura de issues em engenharia de
software (Capitulo 2).

Obj 2. Conduzir um estudo piloto para investigar a eficicia ferramentas de analise de
sentimentos voltadas para o desenvolvimento de software (Secao 3.1).

Obj 3. Conduzir um estudo empirico para validar a ferramenta de analise de senti-
mentos e explorar contextos para o seu uso (Segdo 3.2).

Obj 4. Conduzir estudos empiricos para avaliar issues reabertas em projetos do GitHub
(Segoes 3.3 € 3.4 ).

Obj 5. Criar e desenvolver um categorizador automéatico de issues do GitHub (Se¢ao
4.1).

Obj 6. Conduzir estudos empiricos para avaliar categorias de issues reabertas em
projetos do GitHub (Segao 4.2 ).

Obj 7. Conduzir um estudo empirico para avaliar os sentimentos de acordo com as
categorias de issues reabertas em projetos do GitHub (Capitulo 5).

1.3 QUESTOES DE PESQUISA

Definimos como pergunta de pesquisa principal: E possivel utilizar a andlise de
sentimentos para criar um modelo de predicao de reabertura de issues em
repositérios de software de cédigo aberto?

A partir dessa pergunta principal, derivamos as seguintes perguntas de pesquisa:

QP1. Qual é a melhor ferramenta de analise de sentimentos voltada para a area de
desenvolvimento de software para classificar os sentimentos de issues em larga
escala?

QP1.1. Quais sao as principais ferramentas de analise de sentimentos voltadas
para a area de desenvolvimento de software?

QP1.2. Como validar a classificacao de polaridades do dicionario léxico da ferra-
menta SentiStrength-SE?

QP2. Como caracterizar a influéncia dos sentimentos nas reabertura de issues?



QP2.1.

QP2.2.

QP2.3.

QP2.4.

QP2.5.

QP2.6.

QP2.7.

INTRODUCAO

Existe algum indicativo de que uma issue nao serd reaberta se ela
for fechada com um sentimento positivo?

E possivel predizer se uma issue serd reaberta quando o nimero de
sentimentos negativos adicionados ao nimero de sentimentos neu-
tros for maior que o nimero de sentimentos positivos presentes nas
suas discussoes?

Os sentimentos dos comentarios apos o fechamento da issue pode
indicar que ela sera reaberta?

Existe algum indicativo de que uma issue fechada sera reaberta com
base no sentimento, pontuagdo negativa e pontuacao positiva do
primeiro comentario apés a abertura da issue?

Existe algum indicativo de que uma issue fechada sera reaberta com
base no sentimento, pontuacao negativa e pontuagao positiva do
ultimo comentario antes do primeiro fechamento da issue?

E possivel prever se uma issue sera reaberta através dos sentimentos
presentes nas suas discussoes entre os eventos de abertura (open) e
o primeiro fechamento (closed)?

Existe uma correlagao forte entre os sentimentos das discussoes das
issues com a probabilidade de reabertura?

QP3. Quais categorias estao mais associadas a reabertura de issues?

QP3.1.

QP3.2.

QP3.3.

Qual é a melhor técnica de subamostragem de dados combinada
com a técnica de aprendizado de maquina para a categorizacao de
issues?

O tempo de duragao entre a abertura e o primeiro fechamento de

uma issue é um indicativo de reabertura nas diferentes categorias?

A quantidade de comentarios entre a abertura e o primeiro fecha-
mento de uma issue pode influenciar sua probabilidade de reabertura
nas diferentes categorias?

QP4. Como caracterizar os sentimentos nas diferentes categorias no contexto de re-
aberturas de issues?

QP4.1.

QP4.2.

QP4.3.

Como o sentimento, a pontuagdo negativa e a pontuagao positiva
do primeiro comentario apos a abertura da issue influenciam a rea-
bertura nas diferentes categorias?

Como o sentimento, a pontuacao negativa e a pontuacao positiva
do ultimo comentario antes do primeiro fechamento da issue influ-
enciam a reabertura nas diferentes categorias?

Como os sentimentos, pontuacoes negativas e positivas entre a aber-
tura e o primeiro fechamento da issue influenciam a reabertura nas
diferentes categorias?
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1.4 METODOLOGIA DE PESQUISA

A metodologia de pesquisa da tese estd organizada em cinco partes: Parte I - Back-
ground, Parte II - Escolha da ferramenta de Anéalise de Sentimentos, Parte III - Analise
de Sentimentos, Parte IV - Categorizacao de Issues e Parte V - Anélise de Sentimentos x
Categorizagao de Issues. A sequéncia das etapas descritas estd ilustrada na figura 1.2.

M Parte | - Background ‘I
1 1
1 Revisao da Literatura 1
1 1
] Capitulo 2 :
\ F

. Validagao do dicionario léxico
Sentimentos em Issues

1

1

: Estudo Piloto de Mineragao de
1

1

1 Capitulo 3.2
1

-_— e o = = ==

Capitulo 3.1

rd b
Parte Il - Analise de sentimentos em issues

Analise de Sentimentos em Discussoes Analise de Sentimentos em Discussoes de
de Issues Reabertas do GitHub Issues Com e Sem reaberturas do GitHub

.
- e o = = = =

Capitulo 3.3 Capitulo 3.4

£ \
Parte IV - Categorizacédo de Issues

Escolha do Modelo de Categorizacao de
Issues

Categorizagao de Issues do GitHub

Capitulo 4.2

- o = = = = =

Capitulo 4.1

Caracterizacao de Reabertura de Issues do GitHub

Capitulo 5

- e o o o owm

Figura 1.2: Etapas da metodologia.

Cada etapa foi cuidadosamente estruturada para garantir a consisténcia e a precisao
dos resultados obtidos. A seguir, sao detalhadas as etapas que compdem a metodologia.
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Parte I - Background Esta parte apresenta uma revisao da literatura e mapeamento
sistematico sobre analise de sentimentos

» Revisdo da literatura (Capitulo 2) Apresenta os conceitos basicos sobre
mineragao de repositorios, I'TS, andlise de sentimentos, categorizacao de issues
e também apresenta os trabalhos relacionados ao problema de reabertura de
issues, aplicacao da analise de sentimentos no contexto de mineracao de re-
positérios e ferramentas de andlise de sentimentos na area de engenharia de
software

Parte II - Escolha da ferramenta de Analise de Sentimentos Nessa parte reali-
zamos uma classificacdo manual, analisamos as trés ferramentas de andlise de sen-
timentos e validamos o léxico da ferramenta SentiStrength-SE.

« Estudo Piloto (Se¢ao 3.1) Realizamos um estudo piloto de mineragao de
sentimento em issues, onde foi realizada uma classificacio manual de senti-
mentos das discussoes de issues do projeto GeolP2 Java API do reposité-
rio maxmind/GeolP2-Java' no GitHub com aproximadamente 8.1 mil Linhas
de codigo (LOC), 202 forks, 61 watch, 718 star, 35 contribuidores, e usado
por 3.6 mil usudrios do GitHub, com 113 issues abertas entre 14/08/2013 e
27/08/2018, com 89 usuérios do GitHub participando das discussoes das is-
sues. Em seguida, analisamos trés ferramentas sobre andlise de sentimento
no contexto de engenharia de software, descritas na se¢do 2.4.3. A analise foi
realizada através da comparagao entre a classificacdo manual e as ferramentas

SentiySD, SentiCR e SentiStrength-SE

» Validagao do dicionario léxico (Segao 3.2)
A andlise de sentimentos faz inferéncia sobre polaridades em palavras que
podem representar possiveis sentimentos. A assertividade dessa classificacao é
importante para a confiabilidade do resultado esperado. Por esta razao, este
trabalho busca investigar, validar e construir um dicionario 1éxico, no contexto

de Engenharia de Software, utilizando como base as palavras, emoticons e
expressoes idiomaticas da ferramenta SentiStrength-SE.

Um experimento com 559 questoes respondidas por 48 participantes da area
de Computacao foi realizado para validacao da concordancia dos termos lé-
xicos do dicionario. Ao final da coleta dos dados os termos foram reunidos
para validacao utilizando base de dados gold standard ? composta por posts
com perguntas, respostas e comentérios do Stack Overflow® (CALEFATO;
LANUBILE; NOVIELLI, 2018) para encontrar os resultados sobre accuracy,
precision, recall e Fy-score do novo dicionario.

L <https://github.com/maxmind /GeolP2-java>, atualizado em 09/08/2023
2<https://github.com/collab-uniba/Senti4SD /tree/master /Senti4SD_ GoldStandard _and _DSM>
3<https://stackoverflow.com/>, acessado em 20/02/2024
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Parte III - Analise de Sentimentos Nesta parte apresentamos dois estudos sobre re-
aberturas de issues do GitHub e anélise de sentimentos.

« Andlise de Sentimentos em Issues Reabertas do GitHub (Secgao 3.3)

Analisamos os sentimentos das discussoes de issues reabertas dos repositorios
listados no MSR 2014 Mining Challenge (MSR, 2014) | a lista possui os prin-
cipais repositérios de acordo com o ntimero de star das principais linguagens
de programacao do Github. Utilizamos a ferramenta SentiStrength-SE com
dicionario léxico voltado para o dominio de Engenharia de Software(ISLAM;

ZIBRAN, 2017).

e Analise de Sentimentos em Issues Com e Sem Reabertas do GitHub
(Secao 3.4)
Atualizacao do estudo sobre analise de sentimentos das discussoes de issues re-
abertas dos repositérios listados no MSR 2014 Mining Challenge (MSR, 2014).

Realizamos uma nova coleta de dados das issues no GitHub, onde acrescen-
tamos os repositérios que migraram para novos repositorios e excluimos os
repositorios que possuem menos de cinco issues reabertas. Novas andlises sao
realizadas durante as trocas de comentarios entre as mudancas de eventos de
abertura e o primeiro fechamento (Open-Closed).

Parte IV - Categorizacao de Issues Nesta parte descrevemos os estudos sobre cate-
gorizagao de issues GitHub.

» Categorizagao de Issues (Secdo 4.1 ) Nesta segdo modelamos um classifi-
cador automatico utilizando técnicas de aprendizado de maquina para catego-
rizar issues do GitHub. As issues pertencem as seguintes categorias: Banco de
dados, Configuragao, Desempenho, Funcional, GUI, Info, Permissao/Obsoleto,
Redes, Seguranga e Testes (CATOLINO et al., 2019). Utilizamos 1280 issues
de projetos dos ecossistemas como Mozilla, Apache e Eclipse para a construcao
do categorizador. Para melhorar os resultados do categorizador de issues foi
utilizado o balanceamento dos dados com a combinagao de subamostragem e
sobreamostragem de dados.

» Categorizacao de issues com e sem reaberturas do GitHub (Secao
4.2)

Nesse estudo analisamos os grupos de issues, agrupadas de acordo com a ca-
tegoria de issues.

Primeiro foi realizado categorizacao das issues da base de dados MSR14. Em
seguida foi realizada uma andlise estatistica média central das issues com e
sem reabertura de acordo com cada categoria.

Para melhorar os resultados das anélises foi feita a remocao dos outliers utili-
zando a medida estatistica Interquartile Range (IQR).
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Parte V - Anilise de Sentimentos x Categorizagao de Issues Nesta parte carac-
terizamos as reaberturas de issues de acordo com os sentimentos pelo categoria de
issues.

o Caracterizagdo de Reabertura de Issues do GitHub (Secdo 5) Nessa
secao investigamos a analise de sentimentos nos textos contidos em discussoes
de uma issue e sua categoria como um meio de prever a reabertura dessas
issues em repositérios de software do GitHub. Utilizamos a base de dados
MSR2014 atualizada com a categorizagao das issue, pontuagao negativa, pon-
tuagdo positiva e o sentimento do titulo, da descricao e de cada comentario
entre a abertura e fechamento da issue.

1.5 OBSERVACOES FINAIS

Neste capitulo apresentamos nossa motivagao, objetivos, questoes de pesquisa e meto-
dologia de pesquisa. No proximo capitulo descrevemos o referencial tedrico sobre reaber-
tura de issues, categorizagao de issues, analise de sentimentos e trabalhos relacionados.



Capitulo

REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo, proporcionaremos uma breve introducao a Mineragao de Repositorios de
Software, aos Sistemas de Rastreamento de Issues (ITS) e & Analise de Sentimentos. Este
capitulo esta dividido em duas seg¢Ges principais:

A Secao 2.1 aborda o conceito de mineracao de repositérios de software e os Siste-
mas de Rastreamento de Issues (ITS). Em seguida, na Segao 2.2, abordamos o problema
associado a reabertura de issues. A categorizacao de issues é discutida na Secao 2.3, e pos-
teriormente, a Se¢ao 2.4 apresenta os conceitos basicos sobre Analise de Sentimentos, sua
aplicagao na area de mineracao de repositorio de software e as ferramentas desenvolvidas
especificamente para o contexto da engenharia de software.

2.1 MINERACAO DE REPOSITORIOS DE SOFTWARE

A Mineracao de Dados refere-se ao processo de descoberta de conhecimento em ba-
ses de dados, conforme destacado por Fayyad, Piatetsky-Shapiro e Smyth (1996). Esse
processo consiste na extragdo automatizada de informacoes 1teis e previamente desco-
nhecidas de repositorios de dados construidos para propoésitos distintos da mineracao
de dados (MENDONCA, 2001). E importante ressaltar que uma informacao é conside-
rada util quando possui valor para o usuario. No entanto, para agregar conhecimento,
ela deve ser simultaneamente 1til e nova, ou seja, fornecer utilidade e ser previamente
desconhecida.

A pratica da mineracao de dados nao se resume apenas a aplicacao de algoritmos de
aprendizado. Ela também engloba a fase de extracao, pré-processamento e transformacao
dos dados. Essas etapas desempenham um papel fundamental no asseguramento do
desempenho eficaz dos algoritmos de aprendizado, como enfatizado por Han, Kamber e
Pei (2011).

Por sua vez, o termo Mineragao de Repositérios de Software (do inglés Mining Software
Repositories (MSR)) representa uma disciplina na engenharia de software com o objetivo
especifico de descobrir conhecimento em repositérios de software. Nesse contexto, os
dados estao armazenados em diversos tipos de repositérios utilizados na engenharia de

9
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software, como sistemas de controle de versao ( Version Control Systems (VCS)), sistemas
de rastreamento de issues (Issue Tracking Systems (ITS)), listas de discussao, listas de
e-mails, cédigo fonte, entre outros. A premissa fundamental da mineracao de dados é
que a informagao extraida desses repositérios deve ser simultaneamente nova e util para
os processos de engenharia de software MSR (2019).

O propdésito das técnicas de MSR é capacitar os gerentes a tomar decisdes com base
no conhecimento adquirido a partir de dados concretos, reduzindo assim a dependéncia
da intuigdo e experiéncia pessoal (Hassan, 2008; FARIAS et al., 2016; MSR, 2019).

Os repositérios de software contém uma grande quantidade de informagoes sobre os
projetos de software, sua gestao, seus processos e seus produtos. De acordo com Hassan
(2008), esses repositérios de software pode ser categorizados em:

* Repositorios de Cdédigo-Fonte: Esses repositérios incluem cédigo-fonte, do-
cumentacao e arquivos de configuragdo. A mineracao desses repositérios abrange
diversas tarefas, como analise de codigo-fonte, detecgao de padroes de codificagao,

identificacdao de bugs e métricas de qualidade. Exemplos: SourceForge !, Bitbucket
2

* Repositorios Historicos: Esses repositorios registram informacoes sobre a evo-
lugao e o progresso de um projeto. Eles englobam repositorios de controle de versao
(VCS), repositérios de rastreamento de issues (ITS), repositérios de rastreamento
de bugs (Bug Tracking Systems (BTS)), repositérios de releases e comunicagoes
arquivadas entre a equipe do projeto, como listas de e-mails, foruns de discussao e
sites de perguntas e respostas.

A mineracao desses repositérios historicos permite identificar padroes de desenvol-
vimento, deteccao de ramificagoes e fusoes, e identificacdo dos principais autores de
c6digo, entre outros. Exemplos notéveis incluem Subversion 3 e Git 4.

e Repositorios de tempo de execucdao ou runtime : Esses repositorios contém
informagoes sobre a execugao e o uso de um software em producao, como logs
de operacao, registros de eventos, informagoes sobre erros ou bugs, métricas de
desempenho e outros dados relacionados a operacao do software em tempo real.
A mineracao desses repositorios de tempo de execucao permite examinar registros
de eventos para identificar problemas em tempo real, monitorar o desempenho do
software e tomar decisoes automaticas com base em eventos especificos. Exemplos
notéveis incluem Elasticsearch ® e Splunk ©.

A Mineracao de Repositorios de Software desempenha um papel essencial no apoio
aos gestores de projetos de software para compreender os intricados processos de desen-

L<https://sourceforge.net />
2<https://bitbucket.org/>
3<https://subversion.apache.org/>
4<https://git-scm.com/>

5 <https://www.elastic.co/elasticsearch />
6 <https://www.splunk.com/>
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volvimento, manutencao e evolucao do software, assim como as dinamicas entre desenvol-
vedores e usuarios. Além disso, ela proporciona insights valiosos sobre o comportamento
do software em tempo de execucao.

Seu impacto se estende ainda mais ao ser uma ferramenta valiosa no aprimoramento
do design e da arquitetura do software. A Mineracdo de Repositérios é crucial para
promover a reutilizacao eficaz de cédigo, validar empiricamente novas ideias e técnicas, e

oferecer suporte solido para previsoes precisas sobre o desenvolvimento futuro do software
(ROBBES; HILL; BIRD, 2018; MSR, 2021).

2.1.1 Sistemas de Rastreamento de Issues

Um Sistema de Rastreamento de Issues (ITS) possibilita que equipes de desenvol-
vimento de software e seus gerentes relatem e acompanhem issues nos repositorios de
software, independentemente da localizacdo (KSHIRSAGAR; CHANDRE, 2015). Essas
issues podem abranger desde a corre¢do de bugs, tarefas de refatoragao, divida técnica
até requisi¢des de novas funcionalidades ou melhorias do sistema (GIGER; PINZGER,;
GALL, 2010; RAATIKAINEN et al., 2023).

As issues sao compostas por diversos campos de dados, incluindo cédigo de identifica-
cao (ID), titulo, descri¢do, status (por exemplo, aberta, fechada ou corrigida), prioridade,
comentarios e datas de envio e alteragdo. Além disso, a issue mantém um histérico de-
talhado de cada alteracao de status, atribuigoes e comentarios postados (T.MERTEN et
al., 2015; ORTU et al., 2015b; MERTEN et al., 2016). Vale ressaltar que os textos nas
issues e seus comentarios nao se limitam a informagoes técnicas sobre o software; eles
também contém os sentimentos e emogoes dos desenvolvedores de software (ORTU et al.,
2015b).

Todas as informagoes contidas nas issues, incluindo textos e comentarios, podem
ser recuperadas por meio de APIs, como a PyGithub (WAGNER; FERNANDEZ, 2015;
JACQUES, 2020). Exemplos de ITS incluem Atlassian Jira”, Bugzilla®, Redmine®, Man-
tis!®, GitLab!!, Bitbucket 12, e GitHub'3. A seguir, discutiremos mais detalhadamente o
GitHub, uma das plataformas colaborativas I'TS mais populares da atualidade.

2.1.2 GitHub

O GitHub é uma plataforma de hospedagem de codigo aberto que possibilita o controle
de versao colaborativo em projetos de software, permitindo que usudrios trabalhem juntos
de qualquer lugar. Com uma comunidade robusta, o GitHub conta com aproximadamente
65 milhdes de desenvolvedores, 200 milhoes de repositorios, 20 milhoes de issues fechadas
e 87 milhoes de pull requests (OCTOVERSE-GITHUB, 2023). Para o rastreamento e

"<https://www.atlassian.com /software/jira>
8<https://www.bugzilla.org/>
9<https://www.redmine.org/>

10 <https://www.mantisbt.org/>

" <https://about.gitlab.com/>

12 <https://bitbucket.org/>

13 <https://github.com/>
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gerenciamento eficaz de codigo-fonte ao longo do tempo, o GitHub utiliza o Sistema de
Controle de Versao Distribuida Distributed Version Control System (DVCS) - Git 4,
conhecido por sua flexibilidade, seguranga e eficiéncia (CHACON, 2014).

Os repositorios hospedados no GitHub cobrem uma ampla gama de tecnologias, com
exemplos em diversas areas, como linguagens de programacao (C, C++, C#, Java, JavaS-
cript, Kotlin, PHP, Python, Ruby, Shell, TypeScript), sistemas operacionais (Android,
i0S, Linux, macOS, Ubuntu, Windows), sistemas de gerenciamento de banco de dados
(MySQL, MongoDB, PostgreSQL), navegadores web (Chrome, Firefox), gerenciadores de
pacotes (Homebrew, Npm), APIs! (APIs!)(GitHub API, OpenGL), criptomoedas (Bit-
coin, Monero), sistemas de controle de versao (Git, Mercurial) e outros tépicos (GITHUB-
TOPICS, 2020). A figura 2.1 ilustra a pagina do repositério do projeto nodejs/node no
GitHub.

o Product Solutions Open Source Pricing Search or jump to Sign in | Sign up |

[m] nodejs;f node  Fubic £\ Notifications %@ Fork 267k 7 Star 97.4k .

<» Code (O Issues 1.3 11 Pullrequests 483 ) Discussions () Actons [ Projects 5 @ Security |~ Insights

¥ main ~ # 51 branches  © 794 tags Go to file About
Nede.js JavaScript runtime +-a#
e philnash test_runner: report covered lines, functions and branches to reporters -~ ® 3a6asea 3 hoursago ¥0) 39,555 commits
& nodejs.org
devcontainer build: add devcontainer configuration 4 months ago nodals — e e
github build: expand when we run internet tests 2 weeks ago inux node mit  js runtime
android-patches build: rewritten the Android build system last year [0 Readme
benchmark benchmark: use tmpdir.resolve() 13 hours ago a5 View license
@ Code of conduct
deps deps: update zlib fo 1.2.13.1-motley-{5fd0ad last week
&8 Security policy
est er: Sovel es, functions and bra S 10 reporters 3 s
doc test_runner: report covered lines, functions and branches to report hours ago A Activity
lib test_runner: report covered lines, functions and branches to reporters 3 hours age vr 97.4k stars
src node-api: fix compiler warning in node_api.h 20 hours age © 29k watching
i % 26.7k forks
test test_runner: report covered lines, functions and branches to reporters 3 hours ago
Report repository
tools crypto: update root certificates to NSS 3.93 yesterday
typings url: overload canParse V8 fast api method 3 weeks ago
yeing ' - Releases as2
[ -clang-tormat tools: add make format-cpp to run clang-format on C++ diffs 5 years ago . [P
© 2023-08-09, Version 20.5.1 (Cu... (Latest)
[ .cpplint tools: move cpplint configuration to .cpplint 4 years ago 3 wees ago
[ .editorconfig toals: enforce use of single quotes in editorconfig 3 years ago +351 releases
[ -eslintignore tools: add @reporters/github to tools 2 weeks ago
Y .eslintrcjs test_runner: add __proto__ nul last month Confributors (22
[ .gitattributes build: add .gitattributes for npm and other shims last year Q @ a e ! G

Figura 2.1: Repositério do projeto nodejs/node do GitHub (Acessado em 30/08/2023).

Os usuéarios do GitHub podem interagir com os repositorios de varias maneiras. Eles
podem marcar um repositério com uma estrela, equivalente a salva-lo como favorito,
assistir a um repositério para receber notificagbes de novas atividades, criar e comentar
em issues ou pull requests, criar um fork de um repositério para fazer uma cépia pessoal
e realizar alteragoes sem afetar o repositério original. Cada usudrio também tem uma

1 <http://git-sem.com>



2.1 MINERACAO DE REPOSITORIOS DE SOFTWARE 13

pagina de perfil personalizada que exibe informacoes como tipo de usuario, e-mail, URL,
localizacao e empresa, além de mostrar seus repositérios e atividades de contribuigao.

Para promover a colaboracgao efetiva, o GitHub oferece funcionalidades como branches,
commits, discussoes da equipe, pull requests, issues e repositorios (GITHUB_ DOCS,
2023), como descrito a seguir:

e Repositério um repositério no GitHub é usado para armazenar projetos de soft-
ware, ideias ou recursos que podem ser compartilhados.Ele contém arquivos de
diversos tipos, como cédigo-fonte, documentos, planilhas, imagens, além de arqui-
vos importantes como a licenca e o README, que descreve o projeto. , e esses
podem estar organizados em diretorios;

e Branches: As branches permitem trabalhar com diferentes versoes de um repo-
sitério simultaneamente. O repositorio, por padrao, contém uma branch princi-
pal,chamada main. As branches sdo usadas para experimentar e realizar edigoes
antes de envid-las a branch main;

o« Commits: Os commits representam as alteragoes salvas em um repositorio. Cada
commit inclui uma mensagem descritiva que explica o que foi alterado e por que
a mudanca foi feita. As descrigdes dos commits ajudam a capturar o histérico
das alteragoes realizadas no repositério, para que outros desenvolvedores possam
entender o que foi feito e porqué;

o Discussoes da Equipe: As discussbes da equipe sao usadas para melhorar a
comunicag¢ao entre a equipe do projeto de software. Uma discussao pode ser criada
por um desenvolvedor de software para discutir uma ideia com toda a equipe, ao
invés de abrir uma issue ou pull request;

o Issues: As issues correspondem as sugestoes de melhorias, tarefas ou questoes
relacionadas ao repositério. As issues podem ser criadas, moderadas e atribuidas
aos colaboradores do repositorio. Toda issue possui um titulo, uma descricao, a
data e hora de criagao, labels ou rétulo, reagoes, comentarios, eventos e usuarios ou
colaboradores do repositorio;

e Pull Request: Um Pull Request é um tipo especial de issue no GitHub, usado para
discutir e revisar um conjunto de alteragoes propostas de uma branch para outra.
Essas mudancas podem ser futuramente mescladas na branch main do projeto,
apés revisao e aprovagao colaborativa. Embora os Pull Requests compartilhem
caracteristicas com as issues, como comentarios e discussoes, eles sao focados na
integracao de alteracoes de codigo.

As issues no GitHub oferecem recursos adicionais para uma melhor organizagao e
comunicac¢do. Elas podem ser categorizadas por labels, que podem ser padroes do GitHub
ou personalizadas pelos colaboradores do repositério. Além disso, os usuarios tém a opgao
de adicionar reacoes as discussoes, permitindo expressar sentimentos de maneira simples
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e eficaz, como +1 like, -1 dislike, laugh, confused, heart, rocket, laugh, eyes, or hooray
(BORGES; BRITO; VALENTE, 2019).

Cada issue também registra uma série de eventos, correspondendo as acoes executa-
das nela. Esses eventos incluem abertura, fechamento, reabertura, atribuicao, desatri-
buicao, edi¢ao, exclusao, fixacao, desafixacao, adicdo de rotulos, remocao de rotulos, blo-
queio, desbloqueio, associacio a uma milestone, desassociacao de milestone e transferéncia
(GITHUB_INC., 2023c). Esses recursos proporcionam uma rastreabilidade abrangente
das atividades relacionadas a cada issue.

2.2 REABERTURA DE ISSUES

Nosso trabalho se concentra na reabertura de issues, um fenémeno que ocorre quando
ha a deteccao de erro, inconsisténcia ou incompletude no trabalho associado a uma issue
previamente fechada. As issues reabertas podem causar desafios no gerenciamento do
esforco de manutencao de software, aumentando a carga de trabalho dos desenvolvedo-
res e atrasando a entrega do software (XIA et al., 2015). Para abordar essas issues, a
equipe de desenvolvimento deve tomar medidas proativas para reduzir a probabilidade
de reabertura, analisando as possiveis causas por tras desse fenémeno (CAGLAYAN et
al., 2012).

A reabertura de uma issue no GitHub ocorre por meio do evento de reabertura (re-
opened), que transforma seu status de fechada (closed) para aberta (open) (ANVIK;
HIEW; MURPHY, 2006). A Figura 2.2 apresenta um exemplo de reabertura da issue,
observando a issue de ID 1491 do repositério microsoft/vscode!. Nesse exemplo, o co-
laborador bpasero inicialmente fecha a issue, posteriormente a reabre, e sdo incluidos
comentarios relevantes ao longo desse processo. O comentario feito por iamthemouvie
ocorre entre o fechamento e a reabertura, proporcionando contexto adicional ao historico
da issue.

15 <https://github.com/microsoft /vscode /issues/1491>
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© Closed 0S X - When quitting in fullscreen mode, it should reopen in full screen mode #1491

andrewhathaway opened this issue on Dec 19, 2015 - 9 comments

. bpasero commented on Dec 21, 2015 Member | =+= Projects

Mone yet
I am closing this as wont fix because | find it very disturbing that an application on
startup would restore full screen. | know Parallels seems to do that and it drives

Milestone
me nuts all the time.

e
June 2016

@ . bpasero closed this as completed on Dec 21, 2015
Development

No branches or pull requests

‘/ iamthemovie commented on Dec 21, 2015
5 participants

Sublime does this. A lot of Mac Applications do this and it's not disturbing to me at ‘ . & 9.0
all. Potentially one for a configuration? d

@ @ bpasero reopened this on Dec 21, 2015

. bpasero commented on Dec 21, 2015 Member

Fair enough.

Figura 2.2: Exemplo de relatério de issue com reabertura do repositério microsoft /vscode
com ID 1491 (Acessado em 10/09/2023)

Essa capacidade de reabertura reflete a natureza dindmica do desenvolvimento cola-
borativo no GitHub, permitindo que as issues sejam revisitadas e reavaliadas conforme
necessario ao longo do ciclo de vida do projeto. Essa flexibilidade é valiosa para lidar
com problemas persistentes, ajustar prioridades ou incorporar novos insights ao processo
de desenvolvimento de software.

As reaberturas de issues relacionadas a bugs podem ser categorizadas em grupos,
conforme identificado por Zimmermann et al. (2012). Esses grupos e suas categorias
associadas estao resumidos na Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Causas de reabertura de bug (ZIMMERMANN et al., 2012).

Grupo Categoria
bugs dificeis de serem reproduzidos
desenvolvedores nao compreendem a causa principal do bug
Not fized — - — -
relatorio bug com informacoes insuficientes
a prioridade do bug aumentou
Fized bugs de regressao
Process-related processos

2.2.1 Analise e predicao de reabertura de issues

Caglayan et al. (2012) conduziram um estudo de caso com o objetivo de caracterizar
os possiveis fatores que podem levar a reabertura de issues. Nesse estudo, uma issue
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na ferramenta IBM Rational ClearQuest'® foi considerada reaberta quando mudou de
um estado finalizado, como closed, cancelled ou postponed, para um estado ativo, como
assigned ou work-in-progress. A andlise incluiu 3.645 relatorios de issues, com o registro
mais antigo datando de janeiro de 2005. Os autores identificaram, por meio de um
modelo de regressao logistica baseado nos dados dos relatérios de issues, que a rede
de proximidade das issues e as atividades dos desenvolvedores foram os fatores mais
importantes para a reabertura das issues.

Um estudo exploratorio foi realizado por Shihab et al. (2013) para investigar os fatores
que causam a reabertura de issues relacionadas a bugs. Foram analisados os habitos de
trabalho, bug report, bug fix e time de colaboradores do Projeto Eclipse. Para realizar a
andlise, foi construido um modelo de predicao de reabertura de issues relacionadas a bugs
baseado em arvores de decisao (algoritmo C4.5). Os autores utilizaram a ferramenta J-
REX para extrair um snapshot do repositorio Eclipse C'VS. Foram analisados 1.530 bug
reports de um total de 18.312 bug reports dos projetos FEclipse Platform 3.0, Apache
HTTP Server e OpenOlffice, sendo 246 deles reabertos e 1.284 nao. Os principais fatores
identificados como causadores da reabertura de issues relacionadas a bugs no FEclipse
foram a descri¢ao da issue, os textos dos comentarios, o tempo para solucionar o bug e o
componente onde o bug foi encontrado.

Zimmermann et al. (2012) categorizaram as principais razoes que levam as issues
relacionadas a defeitos (bugs) a serem reabertas no contexto de duas versoes do sistema
operacional Microsoft Windows, Windows Vista e Windows 7. Eles utilizaram um survey
realizado com 358 colaboradores da Microsoft e uma anélise quantitativa de alto nivel de
toda a base de dados de bugs do Windows. Esses dados foram usados para construir um
modelo de regressao logistica que identificou os fatores causadores de reabertura de issues,
considerando fatores extraidos dos relatorios de issues e fatores relacionados ao processo
e a organizacao, incluindo a localizagdo e habitos de trabalho dos desenvolvedores.

Souza, Chavez e Bittencourt (2015) analisaram o projeto Firefor para compreender as
relacoes entre as diferentes formas de rejeicao de patches. Os autores analisaram 82.920
issues do projeto Firefor, criados entre 1997 e 2013. Os atributos extraidos das issues
foram: ntimero da issue, data de criagao, mudancas no status da issue, resolucao e sinali-
zadores, juntamente com as datas de todas as alteracoes. Para realizar a caracterizacao
da rejeicao de patch, foi detectado que para cada issue do conjunto de dados existiam trés
tipos de eventos de rejeicdo: revisao negativa de um patch que foi submetido a revisao
por pares; backout de um patch que foi confirmado (posteriormente dividido em backout
precoce e tardio); e a reabertura de um relatério de assunto encerrado. Cerca de 5,7%
de todas as issues resolvidas do Firefor foram reabertas, induzindo uma sobrecarga de
discussoes entre os colaboradores sobre a reabertura de uma issue. Também foi identi-
ficado que 70% das issues fechadas foram reabertas prematuramente devido a equivocos
de interpretacao dos colaboradores.

No estudo conduzido por Xia et al. (2013), foi realizada uma avaliacdo da eficacia
de diversos algoritmos de aprendizado maquina supervisionado para prever se um rela-
torio de bug seria reaberto. Sete algoritmos de aprendizado de maquina supervisionada

16 <https://www.ibm.com /products/rational-clearquest>
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foram selecionados, incluindo kNN, SVM, regressao logistica, Rede Bayesiana, Decision
Table, CART e LWL, juntamente com trés métodos de classificadores ensemble: Ada-
Boost, Bagging e Random Forest. Os autores utilizaram bases de dados (Shihab et al.,
2010; SHIHAB et al., 2013) com 246 bug reports, dos quais foram reabertos e 1.284 nao
foram reabertos. Os algoritmos que obtiveram os melhores desempenhos foram Bagging
e Decision Table (IDTM) com precisao de 92,91% e 92,80%, e F1 de 0,735 e 0,732, res-
pectivamente. A tabela 2.2 detalha as caracteristicas extraidas dos relatérios de bug,
fornecendo uma visdo abrangente dos atributos considerados na andlise dos algoritmos.

Tabela 2.2: Caracteristicas extraidas de relatérios de bug reabertos (XIA et al., 2013)

Caracteristicas | Descrigao

Time Momento em que o bug é fechado (hora, dia da semana, més)

BF Tempo para resolver o bug, iltimo status do bug, Numero de arquivos de
c6digo-fonte relacionados ao bug

Human Nome do relator do bug (reporter), nome do resolvedor do bug (fixer),

numero de bug reports reportado pelo relator do bug e o nimero de bug
reports resolvidos pelo resolvedor

BR Componente afetado pelo bug, plataforma afetada pelo bug, Gravidade
do bug report, Prioridade do bug report, Numero de palavras no texto
da descricdo, Contetido do texto da descricao, Numero de comentarios,
Numero de palavras no texto do comentario, Contetido do texto do co-
mentario e Se a prioridade foi alterada

Mohamed et al. (2018) propuseram o método DTPre para predicao automaética da
reabertura de pull requests baseado em um classificador de arvore de decisao. O objetivo
é prever a reabertura de pull requests imediatamente apds o seu fechamento. A avaliacao
do preditor foi realizada usando uma base de dados de sete projetos Open Source do
GitHub com 100.622 pull requests. Os resultados dos testes apresentaram uma precisao
de 95,53%, recall de 99,01% e F1 de 97,23% quando utilizaram a técnica de oversampling
para balancear os dados. Os autores identificaram que a precisdo foi melhor quando
usaram apenas Code features, a taxa de recall e F1 foram melhores quando utilizaram as
trés caracteristicas em conjunto. A tabela 2.3 oferece uma visao abrangente das possiveis
causas que podem levar a reabertura do pull requests.

Tabela 2.3: Indicadores de possivel reabertura de issue (MOHAMED et al., 2018)

Classe Caracteristica Descrigao

Numero de commits Numero de commits em um pull request no
primeiro fechamento.

Code features - : . . - -
Ntumero de arquivos Numero de arquivos alterados, incluindo

alterados arquivos adicionados e arquivos excluidos
Numero de linhas Ntumero de linhas para codigos adicionados
adicionadas em um pull request

Continua na proxima pagina
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Tabela 2.3 — Indicadores de possivel reabertura de issue Cont.

Classe Caracteristica Descricao

Numero de linhas Numero de linhas para codigos excluidos

deletadas em um pull request
Numero de comen- Numero de comentarios em um pull re-
Review features tarios quest
Evaluation time Diferenca de tempo entre a submissao de
um pull request até o primeiro close.
Closed status Se o pull request é accepted ou rejected no
primeiro close.
Developer feature  Reputacao proporcao de pull request anteriores que
sao enviadas pelo contribuidor e sao acei-
tas.

O estudo conduzido por Cheruvelil e Silva (2019) investigou o impacto do sentimento
dos desenvolvedores em relacao a reabertura de issues. Utilizando uma amostra de 3.000
issues provenientes de oito projetos open-source hospedados no Apache no Jira, os pes-
quisadores extrairam informacgoes como o nome da issue, data de criagdo, histérico de
transicao e todos os comentarios associados. A analise incluiu o calculo das pontuacgoes
dos sentimentos negativos e positivos com o auxilio da ferramenta SentiStrength-SE. Ob-
servando as variagoes nas pontuacoes de sentimentos entre as issues sem reabertura, com
uma reabertura e com varias reaberturas, os autores encontraram evidéncias de correla-
¢do entre o sentimento e a reabertura das issues, embora o tamanho do efeito pareca ser
relativamente pequeno.

Para aprofundar a compreensao da relacao entre a reabertura da issue e o sentimento
dos desenvolvedores, os pesquisadores aplicaram o teste chi-quadrado de Pearson (z). Os
resultados indicaram um valor de chi-quadrado préoximo de 0,0, sugerindo uma diferenca
estatisticamente significativa nas proporgoes. Esse achado reforca a ideia de que o sen-
timento dos desenvolvedores desempenha um papel na dinamica de reabertura de issues,
embora a magnitude desse impacto possa ser considerada relativamente modesta.

2.3 CATEGORIZACAO DE ISSUES

No contexto do gerenciamento de projetos de desenvolvimento de software, a catego-
rizacao apropriada de issues desempenha um papel fundamental. Essa pratica envolve o
agrupamento de issues em diferentes classes ou categorias, levando em consideracao suas
caracteristicas especificas e areas de foco (TAN et al., 2014). A categorizacdo nao apenas
facilita a organizacao das tarefas, mas também simplifica a alocagao precisa de recursos
de desenvolvimento.

Uma das primeiras e abrangentes classificacoes de issues relacionadas a tipos de de-
feitos foi apresentada por Chillarege et al. (1992), denominada Classificagao Ortogonal
de Defeitos ( Orthogonal Defect Classification (ODC)). Essa classificagdo compreende
oito categorias que oferecem uma visao abrangente dos tipos de problemas encontrados
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no desenvolvimento de software, permitindo que profissionais identifiquem padroes de
defeitos e implementem medidas para aprimorar a qualidade do software. As categorias
sao as seguintes:

o Funcionalidade (function) issues com defeitos que afetam recursos significati-
vos, interfaces de usuario final, interfaces de produto, interface com arquitetura de
hardware ou estruturas de dados globais. Geralmente, exigem uma alteracao formal
de design.

o Atribuicao (assignment) refere-se a issue com erros em linhas de c6digo especi-
ficas, como inicializacao de blocos de controle ou estruturas de dados.

o Interface correspondem a issue com falhas na interacdo com outros componentes,
modulos ou drivers de dispositivo por meio de macros, instrugdes de chamada,
blocos de controle ou listas de parametros.

» Verificagdo (Checking) envolvem issue com a légica do programa que falha ao
validar corretamente dados e valores antes de seu uso.

« Temporizagao/serializagdo ( Timing/Serilization) issue com erros corrigidos
pelo aprimoramento do gerenciamento de recursos compartilhados e em tempo real.

o Build/package/merge descrevem issue com erros decorrentes de problemas em
sistemas de biblioteca, gerenciamento de alteragoes ou controle de versao.

« Documentacao (Documentation) envolve issue com erros de documentagao que
pode afetar tanto as publica¢bes quanto as notas de manutencao.

o Algoritmo (algorithm) incluem issues com problemas de eficiéncia ou corregao
que afetam uma tarefa e podem ser corrigidos pela (re)implementagao de um algo-
ritmo ou estrutura de dados local sem a necessidade de solicitar uma mudancga de
design.

O GitHub oferece uma categorizacao inicial para issues na forma de rétulos ou etique-
tas (no inglés labels). Esses rotulos sao utilizados para categorizar, classificar ou identi-
ficar issues e pull requests em um repositorio. No GitHub, é possivel criar novos rétulos,
edita-los ou exclui-los posteriormente (GITHUB_INC., 2023b). A seguinte categorizagao
esta disponivel para novos repositorios:

e Bug utilizado para indicar problemas ou defeitos inesperados que precisam ser
corrigidos.

o Documentagao (documentation ) usado para categorizar issue ou pull request
relacionada com documentacao do projeto.

« Duplicada (duplicate) significa que a issue, pull requests ou discussoes é uma
duplicata de outra issue realatada anteriormente no repositorio.
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Melhoria ou Aprimoramento (enhancement) indica issues ou pull requests re-
lacionadas a solicitagoes de melhorias ou otimizagoes nas funcionalidades existentes
no projeto.

Boa primeira issue (good first issue) comumente utilizada para indicar tarefas
ou problemas adequados para novos colaboradores do projeto

Preciso de Ajuda (help wanted) usado para indicar issues ou pull requst para
os quais os colaboradores do projeto estao solicitando ajuda.

Invélida (inwvalid) utilizado quando uma issue, pull request ou uma discussao
nao é mais relevante ou nao esta relacionado ao projeto em questao.

Pergunta (question)indica que issue, pull request ou uma discussdo se refere a
uma pergunta ou duvida.

Nao resolvido (wontfiz) indica que a issue, pull request ou discussao nao serd
tratada.

No estudo conduzido por Catolino et al. (2019), foi proposta uma taxonomia para
os tipos de relatérios de bugs, desenvolvida com base em uma anélise detalhada de 1280
issues provenientes de 119 projetos dos ecossistemas Mozilla, Apache e Eclipse. A taxono-
mia compreende diferentes categorias de issues comuns levantadas por meio de relatéorios
de issues e foi construida manualmente a partir um conjunto grande e diversificado de
issues. As principais categorias sdo as seguintes:

Anomalias de cdédigo (Program anomaly issue) categoria de issues re-
lacionadas a bugs introduzidos pelos desenvolvedores ao aprimorar o coédigo-fonte
existente, envolvendo circunstancias especificas como excegoes, problemas com va-
lores de retorno e falhas inesperadas devido a problemas na légica do programa.

Configuragcao (Configuration issue) categoria de issues relacionadas a cons-
trucao de arquivos de configuragao, incluindo problemas com bibliotecas externas
que precisam ser atualizadas ou corrigidas, nome de diretérios ou caminhos de ar-
quivo errados.

Banco de dados (Database-related issue) categoria que relata problemas de
consultas, conexao com o banco de dados, conflitos de concorréncia, falta de backup
e recuperag¢ao, bem como desempenho do banco de dados.

Desempenho (Performance issue.) categoria de issues que reportam o desem-
penho do software, incluindo o uso excessivo de meméria, vazamentos de energia e
métodos que causam loops infinitos.

Funcional (Functional Issue) categoria de issues referentes a adici¢ao de novos
recursos ou aprimoramento dos existentes.
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e GUI (GUI-related issue) categoria de issues referentes a Interface Gréafica
do Usuério ou (GUI), como layouts de tela, cores e preenchimento dos elementos,
aparéncia da caixa de texto e botdes, bem como falhas inesperadas que aparecem
ao usuario final na forma de mensagens de erro incomuns.

o Informacao (Info) categoria de issues referentes a informagao.

o Permissdo/Obsoleto (Permission/deprecation issue.) issues relacionadas
a presenca, modificacdo ou remocao de chamadas de API ou métodos obsoletos, ou
reportam permissoes de APIs nao utilizadas.

e Redes (Network issue) categoria de issues relacionadas a problemas de conec-
tividade ou servidor, como configuracoes incorretas, falhas no servidor, protocolos
de comunicacao que nao sao usados corretamente no codigo-fonte.

» Seguranca (Security issue) issues relacionadas a seguranga ou vulnerabilidade
de informacgao, como a remocao de permissoes nao utilizadas que podem compro-
meter a confiabilidade geral do sistema.

o Testes (Test code-related issue) issues relacionadas a testes de software, abran-
gendo problemas de execucao, correcao ou atualizacdo de casos de teste.

2.3.1 Classificadores automaticos de issues

O estudo conduzido por Antoniol et al. (2008) demonstrou a viabilidade do uso de
modelos de aprendizado de méaquina para distinguir entre issues de manutencao corretiva
(bugs) e atividades ndo corretivas, como solicitacoes de melhoria, refatoragoes, altera-
¢oes na documentagao e outros tipos de issues, conhecidas como nao-bugs (non-bugs). A
base de dados foi composta através da classificacdo manual de aproximadamente 1.800
issues extraidas de trés grandes projetos de codigo aberto: Mozilla, Eclipse e JBoss,
utilizando as plataformas de rastreamento de problemas Bugzilla'” e Jira'®. Durante o
pré-processamento do texto, os simbolos de pontuagao foram removidos, aplicou-se uma
técnica de stemizacao, e a frequéncia do termo-inverso da frequéncia nos documentos
(Term Frequency - Inverse Document Frequency (TF-IDF)) foi calculada. Foram em-
pregados modelos de aprendizado de maquina, incluindo Arvore de Deciso (Decision
Tree (DT)), Naive Bayes (Naive Bayes (NB)) e Regressao Logistica (Logistic Regres-
sion (LR)), para a construcao de classificadores voltados para as issues. Os resultados
obtidos indicaram que essas issues podem ser classificadas com uma taxa de acerto entre
7% e 82%.

O estudo realizado por Pandey et al. (2017) empregou diversas técnicas de aprendizado
de maquina, incluindo Naive Bayes (NB), Anélise Discriminante Linear (Linear discrimi-
nant analysis (LDA)), Maquinas de Vetores de Suporte (Support Vector Machine (SVM)),
Arvores de Decisdo (DT), k-Vizinhos Mais Préximos (k-Nearest Neighbor (kNN)) e Flo-
restas Aleatérias (Random Forest (RF)), com o objetivo de automatizar a classificagdo

Thttps:/ /bugzilla.mozilla.org/home
18https: //www.atlassian.com/software/jira
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de relatorios de issues em duas categorias principais: manutengdo corretiva (BUG) e is-
sues que nao requerem manutengao corretiva (NUG). A categoria NUG abrange todas as
categorias, exceto BUG.

O corpus ¥ utilizado no estudo foi composto por issues provenientes de trés projetos de
codigo aberto: HttpClient, Lucene e Jackrabbit, disponiveis no ITS Jira 2°. Durante o pré-
processamento, o texto das issues foi convertido para mintsculas, seguido pela remocao
de pontuacao, numeros e stop-words. No entanto, stop-words que contém conotacoes
negativas, como “nao”, e auxiliares modais, como “deveria”, que influenciam o significado
do texto, nao foram excluidos. Conectivos temporais como “antes”, “depois” e “quando”,
frequentemente utilizados para descrever cenarios de teste, também foram mantidos. Em
seguida, aplicou-se a técnica de stemizacdo, seguida pela conversao do texto em uma
matriz documento-termo (Document Term Matrix (DTM)). Os classificadores RF e SVM
alcancaram taxas médias de acuracia entre 75% e 83%, dependendo do projeto avaliado.

O estudo conduzido por Catolino et al. (2019) apresenta classificadores autométicos
de issues do tipo bugs, utilizando o contetido textual do relatério de bug para prever sua
categoria. As categorias propostas pelos autores foram: Configuragao, Redes, Banco de
dados, GUI, Desempenho, Permissdes/Obsoleto, Seguranca , Anomalias de c6digo e Tes-
tes. Para a classificacdo automatica das issues, foram utilizados os métodos NB, SVM,
LR e RF. A avaliacao dos classificadores foi realizada utilizando a validagao cruzada
denominada k-fold, e as métricas utilizadas foram precisdo, revocacio, F1, Area Sob a
Curva da Caracteristica de Operagao do Receptor (AUC-ROC) e coeficiente de correlagao
de Matthew (MCC). Na etapa de pré-processamento, foram realizadas diversas tarefas,
incluindo correcao ortogréfica, expansao de contragdes, conversao do texto para miniscu-
las, remocao de substantivos, verbos, caracteres especiais, palavras-chave de programacao
e stopwords, além de lematizacao.

Os resultados dos classificadores apresentaram uma média de precisao para cada ca-
tegoria entre 36% e 90%, revocagdo (recall) entre 40% e 74%, F1 entre 38% e 79%,
AUC-ROC entre 56% e 93%, e MCC entre 59% e 88%. A categoria Teste obteve o me-
lhor resultado, com precisao de 90%, revocacao de 70%, F1 de 79%, AUC-ROC de 93%
e MCC de 88%. Por outro lado, a categoria Redes apresentou o pior resultado, com
precisao de 36%, revocacao de 40%, F1 de 38%, AUC-ROC de 56% e MCC de 59%.

O estudo realizado por Siddiq e Santos (2022) apresenta um classificador automatico
baseado em Representagoes de Codificador Bidirecional de Transformadores ( textitBi-
directional Encoder Representations from Transformers (BERT)) para categorizar issues
no GitHub em pergunta, bug ou melhoria O conjunto de dados utilizado é composto
por 800.000 issues de projetos de cdédigo aberto, o conjunto de issues foi fornecido pelos
organizadores da competicao de ferramentas do Workshop Internacional de Engenharia
de Software Baseada em Linguagem Natural (NLBSE'22)(KALLIS et al., 2022).

O pré-processamento dos textos envolveu a concatenacao dos titulos e descrigoes das
issues, remocao de caracteres de espaco em branco repetidos, tokenizacao e conversao de
letras maitisculas em mintsculas, e para classificador foi utilizado o modelo pré-treinado

Yhttps:/ /www.st.cs.uni-saarland.de/softevo/ /bugclassify /
2Ohttps://www.atlassian.com/software/jira
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“bert-base-uncased”. Os resultados do classificador demonstraram um desempenho ro-
busto, com uma taxa F1 geral de 85,86%. Destacam-se as elevadas taxas F1 para as
categorias de bugs (88,66%), melhorias (87,33%) e questdes (60,58% ), indicando a efi-
cacia do modelo na classificacao dessas categorias especificas. Além disso, o classificador
alcancou a melhor taxa revocacao com 90,15% para categoria Bug, 89,34% melhoria e
54,69% questoes, e a melhor taxa de precisao da categoria Bug com 88,31%, melhoria
86,31% e questoes 73,92%.

A ferramenta Ticket Tagger, disponivel em https://github.com /rafaelkallis/ticket-
tagger, é uma aplicacao que utiliza estratégias de aprendizado de maquina para classificar
issues no GitHub em categorias como questdes, bugs ou melhorias, conforme descrito por
Kallis et al. (2021) e Kallis et al. (2019). O processo de classificacao é realizado com
base no titulo e na descricao das issues. Os autores desenvolveram um aplicativo para
realizar a categorizacao automatica de issues presentes no GitHub, utilizando técnicas de
aprendizado de maquina. A avaliacdo do desempenho do classificador foi conduzida em
um conjunto de dados composto por 30.000 issues do GitHub. O objetivo principal da
ferramenta é incentivar a categorizacao eficiente de projetos no GitHub, proporcionando
uma forma automatizada e precisa de categorizagao para facilitar o gerenciamento e a
compreensao das issues pelos colaboradores do projeto.

2.4 ANALISE DE SENTIMENTOS

A analise de sentimentos, as vezes conhecida como mineragao de opinidao, é uma area
de Processamento de Linguagem Natural (PLN) que se dedica a analisar fragmentos
textuais para identificar emocgoes, opinides, apreciagoes ou sentimentos expressos pelo
autor em relacao a um determinado assunto. Essa abordagem ¢ amplamente utilizada
para extrair informagoes sobre a polaridade e a intensidade dos sentimentos associados
a diferentes tépicos, como feedbacks sobre servigos, eventos, pessoas, produtos e seus
atributos, conforme discutido por Pang e Lee (2008), Liu (2012) e Meena e Prabhakar
(2007).

A analise de sentimentos desempenha um papel significativo em diversas areas. Por
exemplo, pode ser aplicada para medir percepgoes positivas e negativas de consumidores
em avaliagoes de lojas online ou em plataformas de redes sociais (SARLAN; NADAM;
BASRI, 2014; PANKAJ et al., 2019). Em situagdes de emergéncias e desastres, a andlise
de sentimentos pode ser utilizada para compreender as emocoes e percepcoes da comu-
nidade envolvida (SINGH; ROY; GANGOPADHYAY, 2018; BEHL et al., 2021). Além
disso, é empregada na monitoragdo de campanhas eleitorais (SANDOVAL-ALMAZAN;
VALLE-CRUZ, 2018; SAHU; CHOI, 2021) e na avaliacdo de sentimentos de alunos em
redes sociais relacionadas ao curriculo e atividades extracurriculares (IRAM, 2019).

Na area de Engenharia de Software, a analise de sentimentos pode ser aplicada para
avaliar as emocoes ou sentimentos dos desenvolvedores presentes em textos, como co-
mentérios de issues (ORTU et al., 2015a; JURADO; RODRIGUEZ, 2015), féruns de
discussoes, listas de e-mails (TOURANI; JIANG; ADAMS, 2014), opinides sobre evolu-
cdo de aplicativos (CARRENO; WINBLADH, 2013; GUZMAN; MAALEJ, 2014; ZHAO;
ZHAO, 2019), sites de perguntas e respostas como o Stack Overflow (CALEFATO; LANU-
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BILE; NOVIELLI, 2018), além de ser utilizada em redes sociais, commits e comentarios
de cédigo-fonte (SINGH; SINGH, 2017).

A analise de sentimentos é comumente tratada como um problema de classificacao
textual, buscando automaticamente categorizar os sentimentos ou emogoes presentes em
trechos de texto (LIU, 2015, 2020). Esses sentimentos podem ser classificados em catego-
rias predefinidas, como positivos, negativos ou neutros. Sentimentos positivos geralmente
estao associados a emocgoes como alegria e amor, enquanto os sentimentos negativos estao
relacionados a emogoes como raiva e tristeza. Por outro lado, o sentimento neutro indica
a auséncia de uma emocao especifica no texto (LIU, 2020; PANG; LEE; VAITHYA-
NATHAN, 2002). Vale ressaltar que as emogoes associadas a cada sentimento podem ter
intensidades variadas, incluindo sarcasmo e ironia, o que pode tornar a classificacdo mais
desafiadora.

A classificacdo de sentimentos pode ser realizada em diferentes niveis, sendo os trés
principais: nivel de documento, nivel de frase e nivel de aspecto (LIU, 2010). Na classi-
ficagdo a nivel de documento, a andlise do sentimento é realizada considerando o texto
como um todo. Nesse caso, pressupoe-se que o texto possui um tnico sentimento em
relagdo a um determinado assunto (BENEVENUTO; ARAGJO; RIBEIRO, 2015; TANG,
2015). Na classificacdo a nivel de frase, o foco recai na extra¢do de sentimentos associ-
ados a frases ou sentencas especificas do texto (MEENA; PRABHAKAR, 2007). Nesse
contexto, assume-se que cada frase do texto pode conter um sentimento distinto, po-
dendo variar das demais frases. Ja na classificacdo a nivel de aspecto, os sentimentos
sdo extraidos em relagao a diferentes aspectos ou elementos presentes no texto (SINGH
et al., 2013; VANAJA; BELWAL, 2018; WANG et al., 2019). Nesse caso, parte-se do
pressuposto de que o texto pode abrigar multiplos sentimentos relacionados a diversas
caracteristicas de uma entidade, como um produto ou servigo. Essa abordagem permite
uma analise mais granular, identificando sentimentos especificos associados a diferentes
aspectos mencionados no texto.

A implementacao da analise de sentimentos pode adotar tanto uma abordagem de
aprendizado de maquina quanto uma abordagem baseada em léxico. Exemplos de téc-
nicas de aprendizado de maquina comumente empregadas incluem o classificador Naive
Bayes (AHMED et al., 2017a; PLETEA; VASILESCU; SEREBRENIK, 2014; Singla;
Randhawa; Jain, 2017; Liu et al., 2013; DEY et al., 2016; TAN; ZHANG, 2008), SVM
(AHMED et al., 2017a; BASARI et al., 2013; Singla; Randhawa; Jain, 2017; TAN;
ZHANG, 2008), Arvore de Decisao (AHMED et al., 2017a; Singla; Randhawa; Jain,
2017), k-Nearest Neighbor (k-NN) (DEY et al., 2016; TAN; ZHANG, 2008) e Random
Forest (AHMED et al., 2017a). Essas abordagens sao aplicadas para atribuir rétulos de
sentimentos aos textos com base em padroes extraidos dos dados de treinamento.

Por outro lado, a abordagem baseada em léxico envolve o uso de dicionarios ou léxicos
de palavras previamente associadas a polaridades sentimentais. Cada palavra no texto
¢ mapeada para seu valor sentimental correspondente, e a polaridade geral do texto é
determinada com base na soma ou média desses valores. Essa abordagem ¢ 1til quando
se dispoe de léxicos abrangentes e contextualmente relevantes para o dominio especifico
do texto analisado.
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2.4.1 Anadlise de sentimentos baseada em léxicos

No processo de andlise de sentimentos baseada em léxicos, a classificacdo dos sen-
timentos é realizada com base em um dicionario de palavras que contém polaridades
sentimentais, conhecido como léxico de sentimentos ou léxico de opinido (PANG; LEE,
2008; LIU, 2010, 2020). Cada palavra do léxico, que pode ser um adjetivo, substantivo,
verbo ou advérbio, é associada a um sentimento especifico. Por exemplo, palavras como
otimo, maravilhoso, excelente e incrivel indicam sentimentos positivos, enquanto palavras
como ruim, terrivel, odeio e pior indicam sentimentos negativos.

Cada palavra no léxico de sentimentos é atribuida a uma pontuacgao, sendo positiva
para palavras com sentimento positivo e negativa para palavras com sentimento negativo
(LIU, 2020). Além disso, na abordagem baseada em léxico, é possivel ponderar advérbios
de intensidade, uma vez que eles caracterizam a for¢ca do sentimento. Por exemplo, na
frase “Estou bastante preocupada com os testes de usabilidade”, o advérbio bastante in-
tensifica o sentimento de preocupacao. Da mesma forma, é essencial considerar advérbios
de negagao, pois podem inverter a orientacao do sentimento. Por exemplo, na frase “FEu
nao gosto da maneira como a lista estd organizada”, o advérbio ndo nega o sentimento
de gostar, indicando uma avaliagdo negativa (LIU, 2020).

Na analise de sentimentos baseada em léxicos, a classificagdo do sentimento do texto
¢ determinada pela soma da pontuagao positiva com a pontuac¢do negativa. Quando o
resultado dessa soma é positivo, o texto é classificado como positivo; quando é negativo,
o texto é classificado como negativo; e quando o resultado é igual a zero, o texto é clas-
sificado como neutro. Essa abordagem simples, mas eficaz, permite avaliar a orientagao
sentimental de um texto com base nas palavras presentes no léxico de sentimentos e em
suas respectivas polaridades (LIU, 2020).

2.4.1.1 SentiStrength-SE

A SentiStrength-SE é uma ferramenta de anélise de sentimentos baseada em léxicos
projetada para textos curtos (THELWALL et al., 2010). A ferramenta atribui pontuacoes
fixas aos tokens (palavras, expressoes idiomadticas e emoticons) com sentimentos em um
dicionario léxico. Os tokens com sentimentos positivos recebem pontuacoes no intervalo
de [+1, +5], onde +5 corresponde a um sentimento extremamente positivo e +1 a um
sentimento ligeiramente positivo. Da mesma forma, os tokens com sentimentos negativos
recebem pontuagoes no intervalo de [-1, -5].

A SentiStrength-SE usa advérbios de intensidade para ajustar a pontuagao do token
em 1 ou 2 (por exemplo, muito, extremamente) ou diminuir em 1 (por exemplo, alguns).
Pontuagoes sao aumentadas para tokens que contém ponto de exclamacao ou letras re-
petidas (pelo menos duas letras adicionais), tratados como intensificadores. Advérbios
de negagao sao usados para inverter tokens subsequentes (incluindo quaisquer intensifi-
cadores anteriores). Por exemplo, se “muito feliz” tivesse uma pontuagdo positiva +4,
entdo “nao muito feliz” teria uma pontuacgao negativa -4. Palavras com sentimentos ne-
gativos em perguntas sao ignoradas, por exemplo, a frase “vocé nao esta com raiva?”
seria classificada como nao contendo sentimento, apesar da presenca da palavra “raiva”
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(THELWALL et al., 2010).

A pontuagao final positiva e negativa de cada frase é calculada somando todas as
pontuagoes individuais positivas ou negativas dos tokens. A SentiStrength-SE determina
a emocgao de um texto inteiro com base na maior pontuagao entre todas as frases do
texto (THELWALL et al., 2010; GUZMAN; BRUEGGE, 2013). A Tabela 2.4 apresenta
exemplos de classificacdo de sentimentos em comentérios de issues do GitHub usando a
ferramenta SentiStrength-SE.

Tabela 2.4: Exemplos de textos em inglés para classificagao de sentimentos em comenta-
rios de issues no GitHub usando SentiStrength-SE

Comentario Calculo das polaridades Pontuacao Polaridade
Neg. | Pos.
I am closing this as | I am closing this as wont | -3 1 Negativo (-1)
wont fix because I find | fix because I find it wvery
it very disturbing that | disturbing [-1][-1 Intensi-
an application on star- | dade] that an application
tup would restore full | on startup would restore full
screen. I know Paral- | screen. [-3 1] I know Paral-
lels seems to do that | lels seems to do that and it
and it drives me nuts | drives me nuts all the time.
all the time. [-1 1]
Sublime does this. A | Sublime does this. -1 1] A | -1 2 | Positivo (+1)
lot of Mac Applicati- | lot of Mac Applications do
ons do this and it’s | this and it’s not disturbing
not disturbing to me | [-1][Negagao] to me at all.
at all. Potentially one | [-1 2] Potentially one for a
for a configuration? configuration? [-1 1]
Fair enough. Fair enough. [-1 1] -1 1 Neutro (0)
these notes are fantas- | these notes are fantastic[2], | -1 4 | Positivo (+1)
tic, great job Qrvagg | great [2] [+1 Varias pa-
) lavras positivas] job
@rvagg :) [+1 Emoticon)]
Oops Sorry! Closing | Oops[-2] Sorry[-2][-1 V&- | -4 1 | Negativo (-1)
now. rias palavras negativas]!
Closing now.[-1 1]
Confirmed,  thanks. | Confirmed, thanks[1] [-1 | -1 2 | Positivo (+1)
Will fix. 2]. Will fix. [-1 1]
Fixed in | Fixed in| -1 1 Neutro (0)
joyent/libuv@0971598 | joyent/libuv@0971598
and in node in | and in node in 7ebaeac. It’ll
Tebaecac. It’ll be in | be in 0.8.2. [-1 1]
0.8.2.

Continua na proxima pagina
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Tabela 2.4 — Continuacao

Comentario Calculo das polaridades Pontuacao Polaridade
Neg. | Pos.

Excellent — thanks for | Excellent[3] — thanks[1] for | -1 4 | Positivo (+1)

the quick fix! the quick fix! [-1 4]

[ can’t reproduce. | I can’t reproduce. ./test/- | -1 1 Neutro (0)

.Jtest/run.sh  works | run.sh works for me. Make

for me. Make sure | sure you installed node de-

you installed node | pendencies. [-1 1]

dependencies.

@santhiya-v Sorry I | @santhiya-v Sorry [-2] 1| -3 1 Negativo (0)

don’t know enough | don’t know enough about

about cmake to be | cmake to be helpful :( [-1

helpful :( Emoticon] [-3 1]

2.4.2 Aplicacdo de analise de sentimentos em mineracao de repositorios de soft-
ware

A anélise de sentimentos em repositorios de software é uma abordagem valiosa para
compreender a dinamica emocional dos desenvolvedores e suas interagoes. Sinha, Lazar e
Sharif (2016) conduziram uma anélise abrangente dos logs de commit em projetos GitHub,
abrangendo um extenso periodo de sete anos e 28.466 projetos fornecidos para o desafio
MSR 20162!. Utilizando a ferramenta SentiStrength, eles classificaram aproximadamente
2.251.585 logs de commit, estes foram categorizados em grande, médio e pequeno com
base no nimero de commits. Surpreendentemente, a maioria dos commits (74,74%)
apresentou sentimentos neutros, enquanto 18,05% foram classificados como negativos e
7,19% como positivos. Além disso, observaram que as tercas-feiras foram associadas a
um aumento nos sentimentos negativos nos logs de commit.

J& Guzman e Bruegge (2013) propuseram uma abordagem, combinando modelagem
de topicos probabilisticos (LDA) com anélise de sentimentos baseada em léxico (SentiS-
trength) para resumir a consciéncia emocional em equipes de desenvolvimento de software.
Ao analisarem 1.000 artefatos de colaboracao produzidos por trés equipes em trés meses,
incluindo mensagens de confirmacao, relatorios de bug, e-mails e mensagens do Twitter,
eles destacaram a influéncia do tipo de artefato na expressao de sentimentos pelos desen-
volvedores, por exemplo, uma mensagem de e-mail de uma lista de discussao do projeto
pode ter mais detalhes técnicos sobre um aspecto do projeto do que um tweet que trata
do mesmo tépico. A abordagem foi avaliada em textos de lista de discussoes e na fer-
ramenta Confluence??. Durante as entrevistas, os autores mostraram as equipes alguns
exemplos de textos que foram avaliados pela SentiStrength, graficos demonstrando a mé-
dia da pontuacgao dos sentimentos dos e-mails, resultado do Confluence de suas equipes

21 <http://seresl.csis.ysu.edu/MSR16challenge>
22 <https:/ /www.atlassian.com /software/confluence>



28 REVISAO DA LITERATURA

e a variacao dessa média durante o projeto .

No estudo conduzido por Guzman, Azdcar e Li (2014), a ferramenta SentiStrength foi
empregada para investigar as emocoes presentes em comentarios de commit de diversos
projetos open source, analisando a relacdo dessas emogoes com diferentes variaveis. O
estudo considerou fatores como a linguagem de programacao utilizada, a hora e dia da
semana em que o commit foi submetido, a distribuicdo da equipe e a aprovaciao do
projeto. O escopo abrangeu 60.425 comentarios de commit, provenientes de 29 projetos
de software, com foco nas principais linguagens de programagao do GitHub. As andlises
revelaram que a pontuagao média de sentimentos nos comentarios de commit tendeu para
a neutralidade, variando entre -1 e 1. Uma descoberta significativa foi a prevaléncia de
comentarios que se limitavam a aspectos técnicos, carecendo de expressoes emocionais ou
apresentando sentimentos apenas levemente positivos ou negativos. Entre as conclusoes,
destaca-se a observacao de que projetos desenvolvidos em Java tendiam a apresentar mais
comentarios de commit com uma carga emocional negativa. Além disso, os projetos que
contavam com equipes mais distribuidas mostraram uma tendéncia a exibir contetido
emocional mais positivo. Esses resultados fornecem insights valiosos sobre a relagao
entre as emogoes expressas nos comentarios de commit e as caracteristicas especificas dos
projetos de software.

O estudo conduzido por Murgia et al. (2014) teve como objetivo investigar se os arte-
fatos de desenvolvimento, como os relatérios de issues, carregam informagoes emocionais
relevantes para o processo de desenvolvimento de software. Para isso, os pesquisadores
mineraram 271.416 comentarios provenientes de 20.537 usudarios, referentes a 81.523 is-
sues de 117 projetos open source na plataforma JIRA, no periodo de outubro de 2000
a julho de 2013. Dentro desse extenso conjunto de dados, foi selecionado um subcon-
junto de 792 comentérios de desenvolvedores para a realizagdo de um experimento (400
no estudo piloto, 392 no experimento). Esse experimento envolveu um grupo composto
por quatro alunos de mestrado, 10 alunos de doutorado e dois pesquisadores associados
da Polytechnique Montréal e University of Antwerp. No processo de andlise, as emocgoes
contidas nos comentarios das issues foram classificadas em seis categorias priméarias de
emogoes de Parrott, que incluem amor, alegria, surpresa, raiva, tristeza e medo (PAR-
ROTT, 2001). As emogoes amor e alegria foram consideradas indicadores de sentimentos
positivos, enquanto raiva, tristeza e medo foram indicadores de sentimentos negativos.
Quanto a emocao surpresa, sua interpretagao variou entre os sentimentos negativo e po-
sitivo dependendo das expectativas do autor do texto. Os resultados obtidos indicaram
que os desenvolvedores expressam emocoes, especialmente gratidao, alegria e tristeza,
nos comentarios associados as issues. Além disso, o estudo revelou discordancias entre os
avaliadores em relacao a emocoes especificas, sendo que as maiores discordancias ocorre-
ram quando nao havia uma clara indicagdo de emocao no comentario. Essas descobertas
contribuem para uma compreensao mais profunda da dimensao emocional presente na
comunicagao relacionada ao desenvolvimento de software.

O estudo realizado por Pletea, Vasilescu e Serebrenik (2014) concentrou-se na anélise
dos sentimentos presentes em discussoes relacionadas a seguranca no GitHub. Eles exami-
naram 60.658 commits e 54.892 pull requests de projetos de software do MSR 2014 Mining
Challenge. Utilizando o classificador de sentimento Natural Language Text Processing To-
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olKits (NLTK) do Python (BIRD; KLEIN; LOPER, 2009), os autores classificaram os
sentimentos dos comentarios em neutro, negativo ou positivo, além de criar um roétulo
agregado que resumia essas trés pontuagoes. Como resultado, descobriram que as discus-
soes sobre seguranca compoem cerca de 10% de todas as discussdes no GitHub e que hé
uma maior expressao de emogoes negativas nessas discussoes em comparac¢ao com outros
topicos.

O estudo de Ortu et al. (2015a) analisou a relagdo entre sentimentos, emogoes e
polidez dos desenvolvedores com base em mais de 560 mil comentéarios no Jira. Os
autores coletaram issues de 14 projetos principais do Jira, no periodo de 2002 a dezembro
de 2013, selecionando apenas os projetos com o maior nimero de comentarios. Para
avaliar os sentimentos, utilizaram a ferramenta SentiStrength, enquanto para identificar
as emocoes dos comentarios das issues, desenvolveram um classificador de aprendizado de
maquina capaz de reconhecer quatro emogoes primdrias de Parrott (PARROTT, 2001):
alegria, amor, raiva e tristeza. Os resultados indicaram que desenvolvedores mais felizes,
expressando emocoes como alegria e amor em seus comentarios, estavam associados a
tempos menores de resolugao das issues. Em contrapartida, emocgoes negativas, como
tristeza, foram relacionadas a um maior tempo de resolucao das issues. Essas descobertas
contribuem para a compreensao das complexas interagoes entre emocoes e dindmicas de
desenvolvimento de software.

No estudo de Ortu et al. (2016), foi construida uma base de dados de emogdes pre-
sentes em comentarios de issues. Um experimento envolveu a rotulagao manual de 2.000
comentarios de issues e 4.000 sentencas escritas por desenvolvedores, categorizando as
emogoes com base no framework de Parrott (PARROTT, 2001), incluindo categorias
como amor, alegria, surpresa, raiva, tristeza e medo. Os dados foram coletados de mais
de mil projetos, abrangendo mais de 700 mil relatérios de issues e mais de 2 milhdes de
comentarios de issues, provenientes do repositério Jira de quatro comunidades de software
open source: Apache, Spring, JBoss e CodeHaus.

No trabalho de Destefanis et al. (2018), foram analisadas issues e comentarios de pro-
jetos GitHub, com a construcdo de redes de colaboracao dividindo os contribuidores em
duas categorias: user e commenter. O grupo user compreende usuarios especializados,
como desenvolvedores e usuarios, enquanto commenter refere-se a usuarios que apenas
postam comentarios nas issues. A andlise empirica envolveu mais de 370 mil comen-
tarios de 25 mil colaboradores em 100 mil issues de trés projetos de cddigo aberto no
GitHub. Utilizou-se a ferramenta Sentistrength para calcular os sentimentos dos comen-
tarios dos contribuidores e uma ferramenta desenvolvida por Danescu-Niculescu-Mizil et
al. (2013) para classificar os comentérios como educados (polite) ou mal-educados (impo-
lite). Os resultados apontaram para a existéncia de diferentes grupos de colaboradores
no GitHub, cada um se comportando de maneira distinta. Essa diversidade de compor-
tamentos destaca a complexidade da dinamica de colaboragao presente nesses ambientes
de desenvolvimento de software.

No estudo conduzido por Carige e Carneiro (2020), realizou-se um estudo exploratério
para caracterizar a polaridade de sentimentos nos comentarios associados a issues e tickets
das releases do Moby, um projeto mantido pela empresa Docker e hospedado no GitHub.
A andlise abrangeu 235.295 comentarios provenientes de 36.590 issues com status “clo-
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sed”. A ferramenta SentiStrength-SE foi utilizada para analisar os sentimentos expressos
pelos desenvolvedores nos comentarios, identificando as polaridades positivas e negativas
em cada um deles. Além disso, os autores expandiram o dicionario da ferramenta para
incluir emojis, atribuindo polaridades com base na lista de sentimentos de emojis (Emoji
List, v1.0) (NOVAK et al., 2015). O estudo revelou a existéncia de programadores cujas
contribuigoes influenciam na variacao da polaridade das releases, apresentando uma incli-
nacao tanto para predominancia de polaridade positiva quanto negativa nos comentarios
postados. Essa analise proporcionou insights valiosos sobre a dindmica emocional e a
recepcao das releases por parte da comunidade de desenvolvedores.

2.4.3 Ferramentas de analise de sentimentos desenvolvidas para o contexto de
engenharia de software

A ferramenta SentiCR, desenvolvida por Ahmed et al. (2017a), é uma solugdo de
andlise de sentimento projetada para o contexto da Engenharia de Software. O processo
de construcao dessa ferramenta envolveu a rotulagdo manual de 1.600 comentarios de
revisao de codigo, criando assim um oraculo de sentimentos especifico para esse dominio.
No pré-processamento do texto, a ferramenta calcula o TF-IDF para extrair recursos para
classificacdo. Além disso, foi criada uma lista de stopwords a partir de termos comuns
em linguagens de programacao populares, como Java, C, C++, Python, JavaScript e
PHP, para adiciona-la a lista de palavras irrelevantes a serem removidas. Para aprimorar
o desempenho da ferramenta, os autores converteram o oraculo de trés sentimentos em
um conjunto de dados de dois sentimentos: negativo e nao negativo, sendo este tltimo
abrangendo os sentimentos positivos e neutros (AHMED et al., 2017b).

A ferramenta Senti4SD, apresentada por Calefato et al. (2018b), é um classificador
desenvolvido especificamente para auxiliar a analise de sentimentos de desenvolvedores
de software em canais de comunicacao. Seu objetivo principal é retornar o grau de
subjetividade (objetivo/neutro ou subjetivo com polaridade positiva/negativa) e o grau
de polaridade: positiva e negativa. Os autores conduziram um experimento controlado
para criar uma base de dados rotulada com polaridades positivas, neutras e negativas,
utilizando perguntas, respostas e comentérios do Stack Overflow (STACKOVERFLOW,
2023). O experimento envolveu atividades de treinamento e classificagao, onde partici-
pantes rotularam posts em positivo, negativo, neutro e misto. A validagao adicional foi
realizada por meio de um experimento online envolvendo 48 participantes que validaram
559 palavras, emoticons e expressdes (CALEFATO et al., 2018a).

Os autores conduziram um experimento controlado para construir uma base de dados
rotulada com polaridades positivas, neutras e negativas, utilizando perguntas, respostas
e comentdarios provenientes do Stack Overflow (STACKOVERFLOW, 2023). O experi-
mento compreendeu atividades de treinamento e classificagdo, nos quais os participantes
rotularam posts em positivo, negativo, neutro e misto. Cada participante rotulou 25
posts em 30 minutos. Durante o experimento, os participantes foram distribuidos em
quatro grupos, cada um composto por trés participantes, e cada participante classificou
100 posts. No total, cada participante rotulou 500 posts, e esses foram posteriormente
rotulados por trés codificadores, gerando um conjunto de dados com 2000 novos posts
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rotulados. O estudo também empregou uma quantidade consideravel de termos léxicos
para validacdo, por meio de um experimento com formularios online, com a participacao
de 48 pessoas validando 559 palavras, emoticons e expressoes (CALEFATO et al., 2018a).

2.5 CONCLUSAO DO CAPITULO

O presente capitulo forneceu uma base solida ao apresentar uma variedade de concei-
tos fundamentais relacionados a mineracao de repositorios, destacando elementos cruciais
como issues, I'TS, reabertura de issues, e categorizacao automatica de issues. Exploramos
também as nuances da analise de sentimentos, incluindo métodos tradicionais e ferramen-
tas modernas dedicadas ao contexto da engenharia de software.

Ao compreender esses conceitos, podemos agora direcionar nosso foco para o capitulo
3, onde exploraremos estudos especificos que aplicam anélise de sentimentos e examinam
a reabertura de issues no contexto do GitHub.






Capitulo

ANALISE DE SENTIMENTOS EM ISSUES

Este capitulo representa a aplicacao pratica dos conceitos discutidos nos capitulos anteri-
ores, concentrando-se em experimentos que abordam a andalise de sentimentos em issues
do GitHub. Com o objetivo de analisar os sentimentos dos desenvolvedores nas discussoes
do GitHub, este capitulo esta estruturado em torno de trés objetivos principais.

Primeiramente, realizamos um estudo piloto dedicado a mineracao de sentimentos em
issues, conforme descrito na Secao 3.1, alinhado ao objetivo de conduzir um estudo inicial
sobre ferramentas de anélise de sentimentos (Obj 2). As questoes de pesquisa relacionadas
a essa etapa sao: QP1 Qual é a melhor ferramenta de andlise de sentimentos voltada para
a drea de desenvolvimento de software para classificar os sentimentos de issues em larga
escala?, QP1.1 Quais sao as principais ferramentas de andlise de sentimentos voltadas
para a drea de desenvolvimento de software?

Em seguida, secao 3.2, abordamos o processo de validagao e construcao de um diciona-
rio 1éxico, uma etapa fundamental para garantir a precisao das andalises automatizadas, de
acordo com o objetivo de validar a ferramenta de anélise de sentimentos SentiStrength-SE
(Obj 3). As questdes de pesquisa para essa segdo sdo: QP1.2. Como validar a classifi-
cacio de polaridades do diciondrio léxico da ferramenta SentiStrength-SE? QP1.2.1. Os
participantes concordam com a classificacao das polaridades da ferramenta Sentistrength-
SE? QQP1.2.2. Qual o comportamento dos resultados e a concordancia da classificagdo
do diciondrio da ferramenta nos grupos de participantes selecionados pela experiéncia em
desenvolvimento de software, fluéncia no idioma do diciondrio e habilidade em andlise
de sentimentos? QP1.2.3. O Diciondrio léxico gerado pela classificacao dos participantes
melhora a acurdcia na andlise de sentimentos de textos reais?

Posteriormente, exploramos um estudo especifico centrado na andalise de sentimentos
em discussoes de issues reabertas, conforme apresentado na Secao 3.3. As questoes de
pesquisa relevantes para essas segoes sao: QQP2: Como caracterizar a influéncia dos sen-
timentos na reabertura de issues? QP2.1. Eziste algum indicativo de que uma issue nao
serd reaberta se ela for fechada com wm sentimento positivo? QP2.2. E possivel predizer
se uma issue serd reaberta quando o numero de sentimentos negativos adicionados ao
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numero de sentimentos neutros for maior que o numero de sentimentos positivos presen-
tes nas suas discussoes? (QP2.3. Os sentimentos dos comentdrios apos o fechamento da
issue podem indicar que ela serd reaberta?

Além disso, na Se¢ao 3.4, conduzimos uma analise comparativa nas discussoes de is-
sues, considerando aquelas com e sem reaberturas, com o objetivo compreender o impacto
da presenca desses ciclos de reabertura nas interagoes e dindmicas emocionais entre os
colaboradores. Esses estudos sao fundamentais para alcancar o objetivo de caracterizar
a influéncia dos sentimentos nos processos de reabertura de issues, conforme proposto no
(Obj 4). As questoes de pesquisa relevantes para essas segoes sao: QP2.4 Existe algum
indicativo de que uma issue fechada serd reaberta com base mo sentimento, pontuagdo
negativa e pontuacao positiva do primeiro comentdrio apos a abertura da issue?

QP2.5 FExiste algum indicativo de que uma issue fechada serd reaberta com base no
sentimento, pontuagdo negativa e pontuacao positiva do dltimo comentdrio antes do pri-
meiro fechamento da issue? QP2.6 E possivel prever se uma issue serd reaberta através
dos sentimentos presentes nas suas discussoes entre os eventos de abertura (open) e o
primeiro fechamento (closed)? QP2.7 Existe uma correlagio forte entre os sentimentos
das discussoes das issues com a probabilidade de reabertura?

3.1 ESTUDO PILOTO DE MINERACAO DE SENTIMENTOS EM ISSUES

Este estudo visa identificar e avaliar ferramentas de andlise de sentimentos voltadas
para o desenvolvimento de software, aplicadas a classificacao de sentimentos em issues e
pull requests do GitHub. O objetivo principal é determinar qual ferramenta se destaca na
analise de sentimentos em larga escala para esse dominio. A questao central que orienta
esta investigacao é: QPI1 Qual é a melhor ferramenta de andlise de sentimentos voltada
para a drea de desenvolvimento de software para classificar os sentimentos de issues em
larga escala? Para responder a essa questao, é considerada também a seguinte questao
derivada: QP1.1 Quais sao as principais ferramentas de andlise de sentimentos voltadas
para a drea de desenvolvimento de software?

3.1.1 Metodologia

Para conduzir o estudo piloto de Mineracao de Sentimentos em issues, adotamos uma
abordagem em quatro etapas fundamentais: selecao dos repositoérios, pré-processamento
do texto, classificagdo manual dos sentimentos e escolha da ferramenta de Anadlise de
Sentimentos. A Figura 3.1 ilustra visualmente as quatro etapas do estudo, e cada uma
delas é detalhada a seguir.

3.1.1.1 Selecao do repositdério

Inicialmente, selecionamos um projeto de escala pequena para realizar a classificacao
manual de sentimentos em discussoes de issues. O projeto selecionado foi o GeolP2 Java
API, pertencente ao repositério maxmind/GeolP2-Javal no GitHub. Realizamos a ex-

L<https://github.com/maxmind/GeolP2-java>, acessado em 02/02/2024
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Figura 3.1: Etapas do estudo sobre minera¢ao de sentimentos em issues

tracao manual de 66 issues (61 fechadas e 5 abertas) criadas no periodo entre 19/08/2013
e 21/08/2018. A extragdo manual das issues foi concluida em 22/08/2018. Para a fase
de classificacao, optamos por incluir apenas as issues que apresentavam discussoes signi-
ficativas, isto é, aquelas que possuiam pelo menos dois comentarios e envolviam dois ou
mais participantes. No total, foram selecionadas 39 issues para a andlise de sentimentos.

3.1.1.2 Pré-processamento de texto

Nesta etapa, realizamos o pré-processamento dos textos presentes nas descrigoes e
comentarios das issues. Essa etapa visou a limpeza dos textos, removendo trechos irre-
levantes que poderiam prejudicar a classificacdo dos sentimentos. As agoes de limpeza
incluiram a remocao de URLs, codigo-fonte, trechos de cddigo, erros de compilacao,
classes, interfaces, imagens, respostas a comentarios, frases de alerta sobre warnings e
excecoes.

3.1.1.3 Classificagdo manual dos sentimentos

A classificagao dos sentimentos dos textos das issues foi realizada por trés pesquisa-
dores da area de engenharia de software com conhecimento em andlise de sentimentos. A
abordagem adotada envolveu a classificacdo em pares. A classificacao foi feita em pares,
onde cada comentario ou descricao foi classificado como negativo, positivo ou neutro.

3.1.1.4 Selecao da ferramenta de Analise de Sentimentos

Selecionamos trés ferramentas de analise de sentimentos desenvolvidas para o contexto
de engenharia de software. A ferramenta SentiStrength-SE (ISLAM; ZIBRAN, 2017)
utiliza andlise de sentimentos baseada em léxico e as ferramentas SentiCR (AHMED et

al., 2017a) e Senti4SD (CALEFATO et al., 2018a) que realizam a andlise de sentimentos
com aprendizado de maquina, as ferramentas estao descritas na sessao 2.4.3.

No primeiro momento, os resultados da classificacado manual sao comparados com
os resultados da ferramenta SentiStrength-SE e em seguida comparamos os resultados

da classificacdo das 10 issues com mais comentarios com os resultados das ferramentas
SentifSD e SentiCR.
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3.1.2 Resultados

Neste estudo, inicialmente realizamos a classificacao dos sentimentos manualmente de
335 comentarios e descrigoes de 39 issues do projeto GeolP2 Java API. A classificacao
dos sentimentos e informagoes adicionais das issues estdo disponiveis em <https://bit.
ly/3G1wD8U>.

Para responder a questao de pesquisa QP1.1: Quais sao as principais ferramentas de
andlise de sentimentos voltadas para a drea de desenvolvimento de software? Noés selecio-
namos as ferramentas SentiStrength-SE, SentiCR e Senti4SD, ferramentas desenvolvidas
para realizar a andlise de sentimentos no contexto de engenharia de software. As fer-
ramentas diferem em suas abordagens: SentiStrength-SE é baseada em léxico, enquanto
SentiCR e Senti4SD utilizam aprendizado de maquina, o que implica diferentes vantagens
e desvantagens para cada uma.

A partir das ferramentas de analise de sentimentos selecionadas podemos responder a
pergunta de pesquisa QP1: Qual € a melhor ferramenta de andlise de sentimentos voltada
para a area de desenvolvimento de software para classificar os sentimentos de issues em
larga escala?, analisamos os resultados obtidos por trés ferramentas: SentiStrength-SE,
SentiCR e Senti4SD. A avaliagdo foi baseada em trés critérios principais: precisao na
concordancia com a classificacdo manual, eficiéncia em termos de consumo de recursos, e
adequagao ao uso em larga escala.

3.1.2.1 Precisao da Classificacao Apos realizar a classificagdo manual resolvemos
comparar os resultados da classificacao com a classificacao realizada de forma automatica
pela ferramenta SentiStrength-SE. A comparagao teve como objetivo avaliar a concordan-
cia entre a classificacdo manual e a automatica, a fim de mensurar a precisao da ferra-
menta em relagao a percepc¢ao humana. A ferramenta SentiStrength-SE concordou com a
classificacdo manual em 48,06% dos 335 comentarios e descrigoes das 39 issues analisadas,
conforme mostrado na tabela 3.1, a planilha com as classificacbes dos comentario estao
disponiveis <https://bit.ly /2ZHft0L>.

Tabela 3.1: Concordancia entre a classificacdo manual e a ferramenta SentiStrength-SE

Manual
Comentéarios X
SentiStrength-SE
335 161
% 48,06%

Em seguida, selecionamos as 10 issues mais comentadas, totalizando 193 comen-
tarios, comparamos a classificacdo manual com o resultado da classificacdo das ferra-
mentas SentiStrength-SE, Senti4SD e SentiCR. A planilha com os resulyados das clas-
sificagoes das ferramentas estao disponiveis em <https://bit.ly/3EeJNyW>. <https:
//bit.ly /3EeJNyW>.

A ferramenta SentiCR obteve a maior concordancia com a classifica¢ao manual (52,33%),
seguida por SentifSD (43,01%) e SentiStrength-SE (42,49%), conforme ilustrado na ta-
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bela 3.2. Esse resultado indica que, do ponto de vista de precisao da classificacao, Sen-
tiCR ¢é a ferramenta que mais se aproxima do julgamento humano, o que pode ser um
fator decisivo ao escolher a melhor ferramenta para analise de sentimentos em issues de
software.

Tabela 3.2: Concordancia entre classificagaio manual e as ferramentas SentiStrength-SE,
SentiCR e Senti4SD

Manual Manual Manual
Comentarios X X X
SentiStrength-SE | SentiCR | Senti4dSD
193 82 101 83
% 42,49% 52,33% 43,01%

Também analisamos a concordancia da classificacao entre ferramentas SentiStrength-
SE, SentiCR e Senti4SD. Identificamos que a maior concordancia da classificagao foi
entre as ferramentas SentiCR e Senti/SD com uma concordancia de 72,02%, seguida
da concordancia de 70,98% entre SentiStrength-SE e SentiCR e por fim 59,59 % de
concordancia entre SentiStrength-SE e Senti/SD, como mostrado na tabela 3.3.

Tabela 3.3: Concordancia entre as ferramentas SentiStrength-SE, SentiCR e Senti4SD
na Classificagdo de Sentimentos

SentiStrength-SE | SentiStrength-SE | SentiCR
Comentarios X X X
SentiCR Senti4dSD Senti4dSD
193 137 115 139
% 70,98 % 59,59 % 72,02 %

3.1.2.2 Eficiéncia de Recursos Além da precisao, a eficiéncia em termos de uso de
recursos também ¢ um critério importante ao considerar o uso dessas ferramentas em larga
escala. Conforme ilustrado na tabela 3.4, a ferramenta SentiStrength-SE demonstrou ser
a ferramenta mais eficiente em termos de espaco em disco, consumo de memoria e tempo
de classificagdo. Por ser baseada em léxico, essa ferramenta nao requer treinamento de
modelos de aprendizado de maquina, o que a torna mais leve e rapida para a analise
de grandes volumes de dados. Em contrapartida, tanto SentiCR quanto Senti4SD, que
utilizam técnicas de aprendizado de maquina, exigem mais recursos computacionais e
tempo para processar os dados, especialmente quando aplicadas em cenérios de larga
escala.

3.1.2.3 Adequacao ao Uso em Larga Escala Para aplica¢cbes que envolvem o
processamento de um grande niimero de issues com comentarios, como em projetos de
c6digo aberto com milhares de contribuigoes, a eficiéncia em termos de recursos pode ser
tao importante quanto a precisdo. Nesse contexto, SentiStrength-SE se destaca por ser
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Tabela 3.4: Comparacao das Ferramentas de Anédlise de Sentimentos em Termos de Es-
paco, Memoria e Tempo de Classificagao

Ferramenta Técnica | Espaco Consumo Tempo de
em Disco | de Meméria | Classificagao
SentiStrength-SE | Léxico | Menor Menor Menor
SentiCR ML Maior Maior Maior
SentiySD ML Maior Maior Maior

mais adequada para uso em larga escala, dado o menor consumo de memoria e tempo
de execucao. Entretanto, SentiCR, apesar de exigir mais recursos, pode ser preferida em
situagoes em que a precisdo é um fator mais critico do que a eficiéncia.

3.1.3 Ameacas a validade

Validade Interna.A escolha de apenas um repositorio (GeolP2 Java API) para a ana-
lise de sentimentos pode restringir a diversidade das discussoes e contextos analisados,
uma vez que os resultados podem ser especificos desse projeto.Embora essa escolha possa
inicialmente parecer uma limitacao, ela foi intencional e adequada para o propdésito deste
estudo piloto, em que selecionamos um projeto relacionado a area de engenharia de soft-
ware e de pequena escala, mas que apresenta uma quantidade suficiente de issues com
comentarios para realizar a analise de sentimentos.

A classificacao manual das issues, realizada por trés pesquisadores, pode estar sujeita
a vieses pessoais ou interpretagoes subjetivas dos textos. Para mitigar essa ameaca, a
abordagem adotada envolveu a classificagdo em pares, onde cada comentario foi revisado
independentemente por dois pesquisadores, e as discrepancias nas classifica¢cbes foram
discutidas até que se chegasse a um consenso.

Validade Externa. Os resultados obtidos a partir da classificacdo manual das is-
sues do repositério GeolP2 Java API e a subsequente comparacao com as ferramentas
SentiStrength-SE, SentiCR e Senti4/SD podem ser especificos a esse repositério, devido
as suas caracteristicas tinicas, como o tipo de discussoes e o estilo de comunicacao. No
entanto, essa escolha foi adequada para os objetivos do estudo, pois o GeolP2 Java API
é representativo de projetos de software de cddigo aberto com discussoes técnicas rele-
vantes, tornando os resultados aplicaveis a repositorios com contextos semelhantes dentro
da engenharia de software.

Validade de Construto. As ferramentas SentiStrength-SE, SentiCR e Senti/SD podem
nao captar bem os sentimentos das issues no contexto da engenharia de software, o que
pode distorcer os resultados. No entanto, essas ferramentas foram escolhidas por terem
sido desenvolvidas especificamente para analisar sentimentos em textos de engenharia de
software, o que contribui para a adequacao delas ao estudo.
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3.1.4 Conclusao

Nesse estudo, avaliamos trés ferramentas de analise de sentimentos voltadas para o
desenvolvimento de software, SentiStrength-SE, SentiCR e Senti4SD com o objetivo de
classificar os sentimentos em comentarios de issues no GitHub. A andlise comparou a
concordancia entre a classificacdo manual de 193 comentarios e os resultados obtidos
pelas ferramentas.

Os resultados indicaram que a SentiCR apresentou a maior concordancia com a classi-
ficacdo manual, sendo a mais precisa entre as ferramentas avaliadas. Além disso, a maior
concordancia entre as ferramentas foi observada entre SentiCR e Senti/SD, o que reforca
a robustez dessas ferramentas para andlise de sentimentos. No entanto, a SentiCR adota
uma categorizacao binaria, classificando os sentimentos como negativos ou nao negativos,
o que pode simplificar a analise, mas também limitar a granularidade dos resultados.

Nosso objetivo, entretanto, é a classificacao de um grande volume de textos extraidos
de issues do GitHub, o que torna a eficiéncia de recursos e a escalabilidade fatores funda-
mentais. Nesse sentido, optamos pela SentiStrength-SE, que se mostrou mais adequada
para lidar com a alta demanda de processamento de grandes quantidades de texto, além
de apresentar menor consumo de recursos computacionais. A SentiStrength-SE também
oferece a vantagem de capturar separadamente as pontuagoes positivas e negativas, o que
agrega mais nuances a analise de sentimentos.

Analisamos a concordéancia de 193 comentarios de issues entre a classificagao manual
e as ferramentas SentiStrength-SE, SentiCR e Senti4SD, os resultados revelaram que a
maior concordancia ocorreu entre a classificagdo manual e a ferramenta SentiCR. Entre
as ferramentas, a maior concordancia foi observada entre SentiCR e Senti4SD. Se a pri-
oridade da escolha da ferramenta for precisao na classificacao, SentiCR ¢é a ferramenta
recomendada, devido a sua maior concordancia com a classificacio manual e as ferra-
mentas SentiStrength-SE e SentiySD. Acreditamos que esse padrao pode ser atribuido a
natureza binaria da classificacao realizada pela ferramenta SentiCR, que categoriza sen-
timentos como negativos ou ndao negativos, levando-nos a agrupar sentimentos positivos
e neutros como nao neqgativos.

No entanto, nossa prioridade é ter eficiéncia de recursos e a escalabilidade. A ferra-
menta SentiStrength-SE se apresenta como a melhor escolha, especialmente para projetos
que precisam processar grandes volumes de textos com rapidez e baixo consumo de recur-
sos. A ferramenta também permite capturar as pontuagoes positivas e negativas presentes
nas mensagens analisadas.

Como proximo passo, realizamos uma validacao dos tokens presentes no dicionario
léxico da ferramenta para assegurar sua precisao e adequacao ao contexto de engenharia
de software, proporcionando maior confianca na utilizacdo da ferramenta em anélises
futuras em larga escala.
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3.2 VALIDACAO E CONSTRUCAO DE UM DICIONARIO LEXICO PARA AUXI-

LIAR A ANALISE DE SENTIMENTOS EM REPOSITORIOS DE PROJETOS
DE SOFTWARE

A analise de sentimentos é um método de mineracdo de texto ttil para processar
conteudo textual e filtrar os resultados com métodos de analise para obter informagoes
relevantes e significativas (LIU, 2015). Para a manutencdo de software, analisar as emo-
¢oes ou sentimentos dos desenvolvedores através da mineragao de textos de bugs/issues
ou commits pode se tornar um método capaz de auxiliar a compreensao no gerenciamento
do projeto (MURGIA et al., 2014).

O processo de classificacao textual demanda o uso de ferramentas de suporte, para
que seja possivel alcangar escala. Dentre as ferramentas existentes, destaca-se a Sen-
tiStrength?, que analisa sentimentos em pequenos trechos de texto (THELWALL et al.,
2010). Com o proposito de analisar o contexto inerente a Engenharia de Software, foi
desenvolvida a ferramenta SentiStrength-SE, que faz uso de uma base de dados composta
por palavras comuns em Desenvolvimento de Software (ISLAM; ZIBRAN, 2018). Quando
tal conceito é aplicado a ferramentas que desenvolvedores utilizam para troca de textos,
é possivel relacionar o sentimento do desenvolvedor a sua tarefa.

Neste estudo, analisamos a polaridade de 559 palavras, emoticons e expressoes idi-
omaticas contidas no dicionario léxico da ferramenta Sentistrength-SE. Os dados foram
obtidos a partir da participagao de 48 desenvolvedores de software em um experimento.
A alocagao dos participantes em grupos considerou os dados do formulario de caracteri-
zagdo, que classificou a experiéncia em desenvolvimento de software, fluéncia em inglés e
habilidade no tema de analise de sentimentos. A escala de 1 a 5 foi utilizada para descre-
ver os grupos com base nesta caracterizagao, sendo o score 1 atribuido aos participantes
com pouca experiéncia, fluéncia e habilidade nos grupos apresentados e o score 5 aqueles
com maior experiéncia, fluéncia e habilidade. O estudo foi orientado pelas trés perguntas
de pesquisa descritas a seguir:

e« QP1.2.1. Os participantes concordam com a classificagao das polaridades
da ferramenta Sentistrength-SE?

O estudo busca mensurar a concordancia dos participantes nas rotulagoes pré-
definidas das palavras, emoticons e expressoes idiomaticas apresentadas no dicio-
nario da ferramenta Sentistrength-SE. Estes termos utilizados na ferramenta foram
validados pelos participantes, a partir de uma escala de polaridade variando de -2 a
+2. Tal polaridade é comparada com a classificacao ja apresentada pela ferramenta
para encontrar ocorréncias de respostas semelhantes. A partir destes resultados,
o grau de confiabilidade desta classificacdo é contabilizado pela concordancia do
participante com a polaridade rotulada nas respostas. Se houver concordancia, en-
tao o partipante aceita a rotulacdo do termo de acordo com a classificagao, porém
rotulacoes diferentes resultam na discordancia da polaridade desta classificacao.

« QP1.2.2. Qual o comportamento dos resultados e a concordancia da

2<http://sentistrength.wlv.ac.uk/>
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classificagdo do dicionario da ferramenta nos grupos de participantes
selecionados pela experiéncia em desenvolvimento de software, fluéncia
no idioma do dicionario e habilidade em andalise de sentimentos?

O objetivo é encontrar os valores obtidos por cada grupo de participantes que cola-
boraram na andalise do dicionério léxico da ferramenta. E possivel que a tendéncia
nas respostas possa trazer algum padrao para elucidar os resultados de concordancia
e discordancia das palavras, emoticons e expressoes idiomaticas.

« QP1.2.3. O Dicionario léxico gerado pela classificacao dos participantes
melhora a acuracia na analise de sentimentos de textos reais?

O objetivo do experimento é trazer uma validacao dos 559 termos léxicos através
de uma nova rotulacao destes termos por desenvolvedores de software de todos
os graus de experiéncia. Para responder esta pergunta de pesquisa utilizamos a
aferi¢ao deste novo dicionario rotulado ao final do processo de coleta do experimento
com a andlise da base de dados gold standard® com posts extraidos da plataforma
de perguntas e respostas Stack Overflow(CALEFATO et al., 2018b). As métricas
accuracy, precision, recall e f1-score do novo dicionario sao aferidas.

3.2.1 Metodologia

O estudo foi dividido em trés etapas: planejamento, execugao e criagdo/validagao do
dicionario léxico, conforme descrito a seguir. O estudo piloto obteve respostas de 10
participantes e o experimento contou com a participagao de 48 pessoas. Todo o pacote
experimental, incluindo os formularios, termos léxicos, tabelas e graficos sumplementares,
bem como os dados obtidos, encontra-se disponivel em (MENEZES et al., 2020).

Etapa 1 - Planejamento: Inicialmente, levantamos um conjunto de 560 termos léxicos
com palavras, emoticons e expressoes idiomaticas do dicionario léxico da ferramenta, mas
a palavra ’bg’ foi removida por apresentar possivel interpretacao ambigua na validagao e
classificagdo. Assim, o conjunto validado consta de 559 palavras, emoticons e expressoes
idiomaticas. Exemplos de classificacao, na frase “It’s a good feature”, a palavra “good”
possui pontuagao 2, entdo a sentenca recebe pontuagao positiva igual a 2 (ISLAM; ZI-
BRAN, 2018). Para o emoticon “ :) 7, a polaridade é positiva com pontuac¢ao 1. Na
expressao idiomatica “Shock horror” a polaridade é negativa com pontuacgao -2.

Para reduzir a granularidade e evitar ambiguidade na rotulacao do experimento,
as pontuagoes -4 e -3 foram mapeadas para a pontuagao -2. As pontuacoes -2 e -1
foram mapeados para a pontuacao -1. Analogamente, as pontuacoes +1 e +2 foram
atribuidos a pontuacao +1, e as pontuacoes +3 e +4 foram atribuidos a pontuacao
+2. Os termos léxicos foram distribuidos em ordem alfabética em 9 grupos para serem
validados e classificados. Um grupo foi utilizado para o experimento piloto e os 8 grupos
restantes para o experimento, conforme apresentado na Tabela 3.5.

3<https://github.com/collab-uniba/Senti4SD /blob/master/Senti4SD__GoldStandard__and_ DSM/
SentidSD__GoldStandard_EmotionPolarity.xlsx>
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Tabela 3.5: Dados do Experimento e do Estudo Piloto

Grupo C D E F G H 1 J

Segao 1y2y1 (2121212121 ]2]|1]2
Palavras 28 | 27 | 28 | 27 | 28 | 27 | 28 | 27 | 28 | 27 | 28 | 27 | 28 | 27 | 28 | 27
Emoticons 3141343434333 |3|3|3|3]3
Exp. Idiom. 414|444 4|4 44|54 |54 5|45
Participantes | 3 | 3 | 3|3 | 3|33 |3 |3|3|3[3[3|3]3]3

Cada grupo de participantes realizou as tarefas seguindo uma dada ordem: (i) clas-
sificagdo e validagdo, ou (ii) validagdo e classificagdo, conforme detalha a Tabela
3.6. Na tarefa de classificacao, o participante rotula o termo léxico, atribuindo-lhe um
valor no intervalo de -2 a +2. Na tarefa de validagao, o termo léxico é rotulado pelo
participante que concorda ou nao com o rétulo apresentado. Ao discordar, imediatamente
é sugerido que o participante apresente uma nova classificagao utilizando o intervalo.

Tabela 3.6: Ordem das tarefas realizadas no experimento.

Tarefas Grupos
Classificacao e Validacao | C1, D1, E1, F1, G1, H1, I1, J1
Validagao e Classificacao | C2, D2, E2, F2, G2, H2, 12, J2

Um estudo piloto foi executado, com o objetivo de avaliar os instrumentos do estudo
experimental. Para a realizacdo do estudo piloto, dois formularios foram criados. No
primeiro formulario, o participante comega a fase de classificacao e logo apés é realizada
a fase de validacao. O segundo formulario é realizado de forma inversa, o participante
comega a validar e depois classificar novos termos léxicos. Cada formulario foi respondido
por cinco pessoas. Ambos os formulérios incluem 110 palavras, 20 emoticons e 18 expres-
soes idiométicas. O resultado do piloto apresentou 103 respostas iguais aos da ferramenta
e 44 respostas diferentes.

Etapa 2 - Execugao: O experimento utilizou os formularios descritos no estudo piloto.
Um ajuste significativo diz respeito a quantidade de palavras que o participante deveria
classificar e validar. A quantidade de palavras, emoticons e expressoes idiomaticas pre-
sentes no piloto foi reduzida pela metade para o experimento, dado que os participantes
do piloto relataram fadiga na execucao da tarefa com um ntmero elevado de questoes.
As 440 palavras, 52 emoticons, 68 expressoes idiomaticas do dicionario 1éxico restantes
da ferramenta foram divididos nos oito grupos citados anteriormente.

Etapa 3 - Criacdao e Validacao do Novo Léxico: A partir dos dados obtidos no
experimento foi possivel classificar as polaridades do dicionario da ferramenta, onde a
polaridade final de cada palavra, emoticon ou expressao idiomatica foi obtida através da
maior votacao dos participantes. Em casos de empates, considerou-se o valor de maior
pontuagao, para ampliar a precisao dos dados. Caso os resultados apresentados tivessem
polaridades distintas, optamos por escolher a polaridade encontrada no dicionario da fer-
ramenta previamente extraida. Para validar o léxico obtido do experimento, utilizamos
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a base de dados gold standard* (CALEFATO et al., 2018b) com 4.423 posts com pergun-
tas, respostas e comentarios do Stack Overflow. Os dados foram pré-processados, onde
os elementos do texto que nao continham sentimentos foram descartados, como URLs,
trechos de codigos e tags. A performance do novo dicionario 1éxico foi avaliada utilizando
a comparacao dos resultados da ferramenta SentiStrength-SE. O SentiStrength-SE Al-
terado também foi avaliado. Este dicionario consiste exatamente nos termos léxicos do
SentiStrength-SE apenas com escala de polaridade modificada de -2 a +2. Como critério
de avaliagdo do novo dicionério léxico foram utilizadas as métricas accuracy, precision,
recall e f-score.

3.2.2 Resultados

O experimento coletou 559 respostas de 48 participantes. Os participantes que co-
mecaram o estudo na tarefa de walidagao do dicionario levaram em média 7 minutos e
10 segundos, enquanto que os participantes que comecaram o estudo na tarefa de clas-
sificagdo levaram em média 3 minutos e 58 segundos para a execucao do estudo. Os
participantes que comecaram com a tarefa de classificagdo levaram em média 5 minutos
e 15 segundos e 4 minutos e 38 segundos para validac¢do do dicionario. As 559 palavras,
emoticons e expressoes idiomaticas combinadas foram validadas pelos participantes. Tais
dados foram analisados na QP1.2.1 e na QP1.2.2. Em seguida, o dicionario léxico foi

avaliado utilizando uma base de dados do Stack Overflow para avaliacdo da acuracia e
discussao da QP1.2.3.

QP1.2.1. Os participantes concordam com a classificagdo das polaridades da
ferramenta Sentistrength-SE?

Os participantes que iniciaram com a tarefa de validar a classificacao do dicionario
da ferramenta concordaram em média com 55,51% das palavras, 59,72% dos emoticons
e 71,88% das expressoes idiomaticas. Por outro lado, os participantes que iniciaram com
a tarefa de classificacao concordaram com 56,94% das palavras, 63,54% dos emoticons e
69,79% das expressoes idiomaticas. Assim, as expressoes idiomadticas obtiveram mais con-
cordancia tanto na fase de classificacdo quanto na fase de validacao. Todos os elementos
léxicos obtiveram concordancia acima de 50%.

QP1.2.2. Qual o comportamento dos resultados e a concordancia da classi-
ficacao do dicionario da ferramenta nos grupos de participantes selecionados
pela experiéncia em desenvolvimento de software, fluéncia no idioma do dici-
onario e habilidade em analise de sentimentos?

Neste estudo, os grupos foram separados considerando-se o formulario de caracteri-
zacdo com as tarefas atribuidas aos participantes de classificagdo e validacao. Todos os
resultados dos grupos apresentados no estudo estao representados nas Tabelas 3.7, 3.8 e
3.9.

O grupo que obteve maior concordancia com a classificagao das palavras apresentadas
na ferramenta foi o que realizou a tarefa de validacdo e possui Experiéncia de Desenvol-
vimento de Software grau 1 com 74,25% de acerto. O segundo grupo que alcancou o
melhor resultado foi o que realizou a tarefa de classificacdo e possui maior experiéncia
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Tabela 3.7: Concordancia na classificacao de palavras por dominio e grau.

Grau de experiéncia
Tarefa 1 5 3 1 5

Desenvol. de software Classificacao | 43,61% - 42,83% | 36,26% | 43,69%
Validacao | 74,25% 5 56,31% | 53,95% | 51,67%

Flutnein oo idioma | Classificaio | 37,04% | 34% | 37,15% | 40,37% | 47,59%

Validagio | 28,57% | 32,54% | 65,86% | 55,39% | 56,08%

Experiéncia no tema Classificagao | 44,52% | 39,65% | 36,74% | 37,5% | 66,67%
Validagao 54,18% | 59,46% | 59,66% | 42,59% | 35,71%

com analise de sentimentos. O terceiro grupo que melhor realizou a classificagao foi o
que possufa fluéncia intermediaria no idioma (Grau 3) e realizou a valida¢do. A maior
discordancia no experimento foi encontrado no grupo de validagao que informou menor

fluéncia no idioma (Grau 1), conforme dados apresentados na Tabela 3.7.

Tabela 3.8: Concordancia nos emoticons por dominio e grau.

Tarefa . C2-}rau de e:;perlenmz; .
Desenvol. de software Classificacao | 30,56% - 72,22% 40% 40,48%
Validacao 100% - 67,59% | 53,89% | 59,13%
Fluéneia no idioma Classificagao 25% 88,89% | 46,53% | 35,18% | 50,60%
Validacéao 0% 50% 56,25% | 68,98% | 63,69%
Experiéncia no tema Classificacao | 53,07% | 37,5% 41,67% 50% 50%
Validacao 71,05% | 50,69% 63,10% 25% | 66,67%

Na andlise dos emoticons, os trés grupos que obtiveram maiores concordancias com a
classificacao da ferramenta foram, respectivamente, os grupos que possuiram experiéncia
de desenvolvimento de software grau 1 na tarefa de validacdo com 100%, fluéncia no
idioma grau 02 na tarefa de classificagdo com 88,89% e experiéncia em desenvolvimento
de software grau 03 na tarefa de classificacao com 72,22%. A maior discordancia com a
classificacao foi encontrada nos grupos de fluéncia de idioma na validagao grau 1 com 0%
e classificacao de desenvolvimento de software grau 1 com 30,56%.

Ao avaliar as expressoes idiomaticas, o grupo com tarefa de validacdo com fluéncia
no idioma grau 1 obteve maior concordancia com a classificagdao, seguido do grupo com
tarefa de validagao com experiéncia em desenvolvimento de software grau 1 com 91,67%
de concordancia. Os grupos que discordaram das classificacoes das expressoes idiomaticas
foram os que possuiam maior experiéncia em analise de sentimento e realizaram a tarefa
de validacao, com 12,50%, e classificacao, com 25%.

QP1.2.3. O Dicionario léxico gerado pela classificagdo dos participantes me-
lhora a acuracia na analise de sentimentos de textos reais?

O dicionario 1éxico com as polaridades obtidas foi submetido a validacao utilizando a
base de dados de textos dos posts do Stack Overflow. Cada palavra, emoticon e expressao
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Tabela 3.9: Concordancia nas expressoes idiométicas por dominio e grau.

Grau de experiéncia
Tarefa i 5 3 1 5

Desenvol. de software Classificacdo | 58,33% - 50% 50% 45,24%
Validagao 91,67% - 77,78% 5% 61,9%
Flutnein oo idiom | Classificacao | 50% | 33,38% | 43,75% | 44,44% | 60,71%
Validagao 100% 41,67% | 85.42% | 66,67% | 67,86%

Experiéncia no tema Classificacdo | 46,05% | 47,92% | 55,36% 25% 50%

Validagio | 67,11% | 66,67% | 89,20% | 12,50% | 50%
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idiomé&tica foi considerada de acordo com a polaridade mais votada. E importante res-
saltar que, nos casos em que os resultados apresentados obtiveram polaridades distintas
das selecionadas nos formulédrios, houve a escolha da polaridade encontrada na base da
ferramenta previamente extraida. O novo diciondrio léxico apresenta 79% de Acuricia e
Precisao, com 78% de Recall e F;-score. Isto representa uma acuricia e precisao menor
que os resultados apresentados pelo léxico do SentiStrength-ES, que utiliza uma escala
maior de polaridade do que a utilizada no Novo Dicionario. Para o SentiStrength-ES
Alterado houve resultados melhores como o aumento de 6% da acuracia, 3% da precisao
na classificacdo, 7% no recall e Fy-score, conforme apresentado na Tabela 3.10.

Tabela 3.10: Resultados obtidos na validacao do dicionario léxico

Léxico Accuracy | Precision | Recall | F-score

SentiStrength-ES 81% 81% 82% 81%

SentiStrength-ES Alterado 73% 76 % 71 % 71%
Nowvo Diciondrio 79% 79% 78% 78%

Os valores das métricas ficaram préximos dos originais, variando entre 2% e 4%, o
que pode ser considerado valores préoximos. Em relacado com o dicionario da SentiStrengh
Alterado houve um aumento significativo de acuracia, precisao, recall e Fi-score. A
validacao e classificagdo dos termos trouxe um maior ganho para o Novo Dicionario,
sendo o SentiStrength-ES Alterado para operar na mesma escala. A diferenga da nova
avaliagdo das palavras, emoticons e expressoes idiomaticas foi positiva para ganho na
acuracia, precisao e outros indicadores, conforme apresentado na Tabela 3.10.

3.2.3 Ameacas a validade

Validade Interna. Os participantes que realizaram a tarefa de validacao antes da tarefa
de classificagdo possam ter sido influenciados pelas pontuagoes pré-existentes do léxico.
Essa influéncia poderia afetar a independéncia de suas classificacdes subsequentes. No
entanto, essa ameaca foi mitigada por meio de um design experimental que distribuiu
equitativamente os participantes entre as duas ordens de tarefas (validagao e classifica-
¢ao). Além disso, o estudo piloto desempenhou um papel crucial ao identificar e controlar



46 ANALISE DE SENTIMENTOS EM ISSUES

possiveis vieses relacionados a ordem das tarefas. Dessa forma, qualquer diferenca obser-
vada nos resultados pode ser atribuida ao contetdo das tarefas em si, e ndo a sequéncia
em que foram realizadas, fortalecendo a validade interna do experimento.

Validade Externa. O léxico foi validado apenas com base em textos do Stack Over-
flow, o que pode restringir a generalizacao dos resultados para outros contextos. No
entanto, essa preocupagao pode ser refutada, considerando que a base de dados utilizada
¢ uma gold standard reconhecida em pesquisas sobre andlise de sentimentos na area de
desenvolvimento de software. Além disso, o dicionario léxico validado abrange uma di-
versidade significativa de tokens, incluindo palavras, emoticons e expressoes idiomaticas,
o que sugere que ele pode ser aplicavel a outros contextos similares.

Validade de Construto. As métricas utilizadas no experimento podem nao refletir
adequadamente os resultados se os participantes nao compreenderem bem as tarefas de
classificacdo e validagdo. No entanto, essa ameaca é mitigada pela escolha de métricas
padrao amplamente aceitas na area de analise de sentimentos, como Acuracia, Precisao,
Recall e F1-score.

Validade de Conclusao. Uma interpretagdo inadequada dos resultados estatisticos,
como afirmar que um dicionario ¢ superior ao outro sem considerar variagoes no tamanho
da amostra ou diferencas nos tipos de dados analisados. Essa ameaca é mitigada por
uma andlise cuidadosa das métricas (acurdcia, precisao, Recall, F'1-score) e pela consi-
deracao das limitagdes do estudo, o que fortalece a robustez das conclusdes obtidas no
experimento.

3.2.4 Conclusao

O presente estudo validou as polaridades e pontuacgoes do dicionario léxico da fer-
ramenta Sentistrength-SE. A validacao foi realizada através de um experimento com 48
participantes, que possuem diferentes niveis de experiéncia em desenvolvimento de soft-
ware, fluéncia no idioma e conhecimento no tema de analise de sentimentos.

A andlise dos artefatos do repositério é importante para a evolucdo e manutenibili-
dade do projeto. Em (BOECHAT et al., 2019a), a andlise utilizou a classificacdo das
polaridades das issues reabertas com apoio fundamental da ferramenta SentiStrength-SE
para encontrar respostas sobre a previsao de reabertura das issues fechadas. Com um
dicionario validado e ajustado, a andlise de sentimentos dos dados pode trazer resultados
mais precisos. O dicionario léxico de Engenharia de Software j& existe, mas a construcao
em cima da validagdo de termos por desenvolvedores de software é fundamental para
melhorar os resultados de classificacao da ferramenta. Assim, os termos léxicos valida-
dos e construidos neste dicionario podem ajudar na classificacdo de sentimentos tanto
de issues, como de outros artefatos relacionados com a manutenibilidade e evolucao do
repositorio de software. A validagao utilizando a base de dados do Stack Overflow, que
¢ uma base relacionada com desenvolvimento de software, foi realizada neste estudo com
79% de acurécia, 78% de recall, 79% de precisao, e 78% de f1 - score. Com os niimeros
apresentados utilizando a base do Stack Overflow, o dicionario léxico deste estudo pode
ser utilizado como base para analisar textos voltados para desenvolvimento de software,
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devido a validagao ser realizada diretamente por desenvolvedores que possuem experi-
éncias diversas na area. Assim, este dicionario auxilia na andlise de outros elementos
importantes para a evolucao e manutencao de repositorios, como as issues, pull-request,
commyits e outros artefatos.

Para trabalhos futuros é esperado a expansao deste dicionario léxico com a validagao
de especialistas na area de analise de sentimentos. Uma outra dire¢ao a seguir ¢ a classi-
ficacao de diferentes bases de dados, contemplando um niimero maior de textos de issues
e commits.

3.3 ANALISE DE SENTIMENTOS EM DISCUSSOES DE ISSUES REABERTAS
DO GITHUB

Uma atividade fundamental da fase de manutencao do software é compreender porque
issues fechadas sao reabertas (CAGLAYAN et al., 2012). As issues podem ser reabertas
depois de serem fechadas devido ao fechamento incorreto, descoberta do problema real
da issue, etc. As issues reabertas podem aumentar o custo de manutencao, degradar a
qualidade geral do produto de software, reduzir a confian¢a dos usuarios e trazer trabalho
desnecessario para os desenvolvedores (PAN; MAO, 2014).

Nesse trabalho, optamos por investigar o comportamento das issues e pull requests
que foram reabertas no GitHub. O GitHub é uma plataforma de hospedagem de cédigo-
fonte do sistema de controle de versao git, que contém mais de 36 milhoes de usuarios e
100 milhoes de repositérios (GITHUB_INC., 2023a).

No GitHub, os colaboradores dos repositorios, opcionalmente, podem criar e parti-
cipar de discussoes de issues para coletar feedback dos usuarios nas discussoes sobre o
projeto, adicao de novas features, bugs e outras tarefas de manutencao. Eles podem
ainda participar de discussoes de pull request, que é um tipo de issue, para discutir e
revisar alteragoes realizadas no cédigo-fonte antes de serem incorporadas na branch prin-
cipal (ORTU et al., 2016). Os comentarios dessas discussoes das issues postados pelos
colaboradores nao contém apenas informagoes técnicas, mas também informacoes vali-
osas sobre sentimentos ou emogoes (ORTU et al., 2015b). Os sentimentos podem ser
classificados como positivo, negativo ou neutro, que estao associados as emogoes como
felicidade, tristeza, alegria, raiva, dentre outras (LIU, 2015).

O objetivo do trabalho consiste em investigar os sentimentos dos colaboradores du-
rante as discussoes das issues que ajudam a prever se uma issue fechada tem propensao
de ser reaberta. As seguintes questoes de pesquisa (QP) direcionam esta investigacao:

QP2.1 Existe algum indicativo de que uma issue nao serd reaberta se ela for fechada
com um sentimento positivo?

QP2.2 FE possivel predizer se uma issue serd reaberta quando o niumero de senti-
mentos negativos adicionados ao numero de sentimentos neutros for maior
que o numero de sentimentos positivos presentes nas suas discussoes?

QP2.3 Uma issue com discussoes com sentimentos neutros apos o fechamento in-
dica que ela serd reaberta?
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3.3.1 Metodologia

Inicialmente, foram selecionados os 90 repositorios listados no desafio MSR Challenge
Dataset da conferénca Mining Software Repositories(MSR, 2014) do ano de 2014. Ao
valida-los, observamos que oito repositérios nao possuiam issues reabertas com discussoes,
e dois repositérios nao mais encontravam-se disponiveis. Assim, a lista final incluiu os
80 repositérios disponiveis, que englobavam 506.227 issues abertas e fechadas, com uma
média de aproximadamente 379 mil linhas de cédigo (LOC), e média de 2.769 arquivos por
repositério. As issues foram extraidas entre 4 de Junho a 24 Julho de 2019. Selecionamos
apenas as issues que foram reabertas e que possuiam discussoes, resultando em 12.996
issues no dataset. A Figura 3.2 apresenta um workflow com as etapas seguidas neste
trabalho. Cada uma das etapas sera discutida a seguir.

Os repositérios selecionados foram implementados nas seguintes linguagens: 8 em
C, 8 em C++, 8 em C#, 1 em CSS, 3 em HTML, 7 em Java, 8 em JavaScript, 3 em
Markdown, 5 em PHP, 10 em Python, 4 em R, 8 em Ruby e 7 em Scala. Todos os dados

Mineragéo de Pré - . Processo de
2a g = JSON DISCUSSOES . POLARIDADES
repositorios do | Processamento > Analise de =
GitHub das issues Sentimentos

Figura 3.2: Workflow de captura e andlise de dados.

dos repositérios utilizados neste projeto encontram-se disponiveis em (BOECHAT et al.,
2019b).

3.3.1.1 Etapa 1 - Mineragao de Repositérios do Github Os dados foram ob-
tidos a partir de um script de mineragao desenvolvido utilizando a biblioteca PyGitHub
(JACQUES, 2020) para extracao dos dados. Este script é responsavel por recuperar todas
as informagoes referentes as issues: comentarios, horario de criacdo, usuarios, reagoes e
outras informacgoes. Processamos todas as respostas das requisi¢oes ao GitHub no formato
JavaScript Object Notation (JSON) e em seguida armazenamos todas as informagdes em
um banco de dados nao relacional, MongoDB®*. O script encontra-se disponivel no GitHub
(JUNIOR, 2019). A mineracio das issues foi realizada em uma estagio de trabalho com
um processador Core i7-7500U, 8 GB RAM, SSD 240 GB, Sistema Operacional Win 10
x64.

3.3.1.2 Etapa 2 - Pré-processamento das issues A etapa de pré-processamento
dos dados foi realizada através da limpeza dos textos do titulo, descricao e comentarios

4https://www.mongodb.com/
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das issues. A limpeza dos textos foi feita através do médulo RE (Python-Software-
Foundation, 2023) do Python, com operagoes com expressoes regulares para excluir tre-
chos indesejados no texto, tais como URLs, cédigo-fonte, trechos de codigo, erros de
compilagao, classes, interfaces, imagens, quebra de linhas, excesso de espagos em branco,
respostas de comentario, frases de alertas sobre warning e excegoes.

O pré-processamento considerou o truncamento de palavras, por exemplo joy* para
todas as palavras que comecam com joy, ao invés de utilizar os processos de lematizacao
e stemizacdo. Nao utilizamos a remocao de stopwords, pois pode ocorrer de remover
palavras que distorcem o verdadeiro sentimento da frase, por exemplo os advérbios de
negacao ou intensidade podem alterar o sentido da frase (THELWALL et al., 2010).

3.3.1.3 Etapa 3 - Processo de Analise de Sentimentos Durante o processo de
analise de sentimentos das discussoes das issues reabertas, e que tenham pelo menos
dois comentarios, foi utilizada a versao Java da ferramenta SentiStrength-SE (ISLAM;
ZIBRAN, 2017; SENTISTRENGTH-SE, 2017) para classificar as polaridades dos textos.
A polaridade pode ser negativa, neutra ou positiva. A SentiStrength-SE uma versao da
ferramenta SentiStrength (THELWALL et al., 2010) desenvolvida para aplicar analise de
sentimentos baseada em um dicionario léxico no dominio de Engenharia de Software; esse
dicionario é um arquivo léxico de emog¢oes, onde palavras com sentimentos negativos estao
previamente classificadas com pontuagoes entre -5 e -1, e palavras com sentimentos posi-
tivos possuem pontuacoes entre +1 e +5. (ISLAM; ZIBRAN, 2017; SENTISTRENGTH-
SE, 2017). A ferramenta SentiStrength-SE divide a sentenca em tokens e para cada
palavra (token) que transmite uma emogao é atribuida uma pontuagao. Apo6s pontuar
todas as palavras, a ferramenta retorna a pontuacao maxima dos sentimentos negativos
e a pontuacdo maxima dos sentimentos positivos. O sentimento final do texto é obtido
através da soma da pontuacao positiva com a pontuagao negativa. Para valores meno-
res que zero, o texto é classificado como negativo; para valores iguais a zero, o texto é
classificado como neutro; e para valores maiores que zero, o texto é classificado como
positivo.

3.3.1.4 Etapa 4 - Analise dos Resultados A ordem cronolégica dos eventos de
uma issue foi considerada na analise dos resultados. Os eventos do ciclo de vida da
issue sao ilustrados no diagrama de estado da figura 1.1, que exibe os possiveis status
da issue: Aberta(Open) e Fechada(Closed), bem como as transigoes responséaveis pelas
mudangas de status Fechada(Closed) e Reaberta(Reopened). Durante o ciclo de vida de
uma issue, os colaboradores do repositério e/ou usuarios do GitHub podem colabarorar
com o repositério através de comentarios nas issues. Nos comentarios, os colaboradores
podem expressar seus sentimentos por meio de textos, emoticons e emojis. Neste estudo,
foram analisadas as polaridades dos sentimentos encontradas nos comentarios no periodo
de tempo entre os status possiveis da issue. A Figura 3.3 representa a linha do tempo de
uma issue reaberta, ilustrando as discussoes ao longo de suas diferentes fases.

A linha do tempo mostra o inicio da #ssue no status Aberta, as discussoes dos colabo-
radores entre a abertura e o fechamento, a mudanca de status para Fechada, as discussoes
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Figura 3.3: Linha do tempo dos eventos da #ssue.
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dos colaboradores entre o fechamento e a reabertura da issue, a mudanga de status para
Reaberta, as discussoes dos colaboradores entre a reabertura e o fechamento da issue, e
por fim a mudanca de status para Fechada.

3.3.2 Discussao dos Resultados

Foram analisadas 12.996 issues reabertas, que continham discussoes, de 80 repositérios
do GitHub. A seguir, discutiremos os resultados a luz das QP propostas para este estudo.

QP2.1 - Existe algum indicativo de que uma issue nao sera reaberta se ela
for fechada com um sentimento positivo?

Para calcular os resultados, verificou-se o ultimo sentimento antes do fechamento da
issue. Assim, caso a issue possua pelo menos um fechamento, entao é contabilizado. O
ponto central da analise de dados foi encontrar pelo menos um caso durante o tempo
de vida de uma issue onde existiu fechamento com sentimento positivo, e reabertura
logo em seguida. Verificamos que 2.925 (22,51%) issues reabertas foram fechadas com
sentimento positivo e em seguida foram reabertas. A Figura 3.4 apresenta a distribuicao
de issues fechadas com sentimentos positivos com mediana de 14 issues. Isso indica que
se a issue fechar com sentimento positivo, nao hé garantia de que ela continuara fechada.
Entretanto, observa-se uma menor tendéncia de reaberta dessas issues. 10.071 (77,49%)
issues foram fechadas com sentimento negativo ou neutro, e em seguida foram reabertas.
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Figura 3.4: Distribuicao de issues fechadas com sentimentos positivos.

Dentre os repositérios analisados, apenas o Impress. js teve 13 de 18 (72.22%) issues
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reabertas que foram fechadas com sentimento positivo e em seguida foram reabertas. Em
contraponto, nenhum caso foi observado nos repositérios ActionBarSherlock, Kestrel
e Storm (BOECHAT et al., 2019b).

QP2.2 - E possivel predizer se uma issue sera reaberta quando o nimero
de sentimentos negativos adicionados ao nimero de sentimentos neutros for
maior que o nimero de sentimentos positivos presentes nas suas discussoes?
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Figura 3.5: Distribuicdo de issues reabertas em funcao da polaridade de sentimentos.

Verificamos que 11.722 (90.20%) issues foram reabertas com a quantidade de senti-
mentos negativos ou neutros maior que a quantidade de sentimentos positivos. Encontra-
mos 810 (6,23%) issues reabertas com quantidade de sentimentos negativos ou neutros
igual a quantidade de sentimentos positivos. Em 464 (3,57%) issues, a quantidade de
sentimentos positivos foi maior que a quantidade de sentimentos negativos ou neutros.
A Figura 3.5 apresenta a distribuicao de issues reabertas com mediana de de 57 issues
para (Neutros+Negativos) > Positivos, em fun¢ao da polaridade de sentimentos. Nos
repositorios ActionBarSherlock, Storm, Beanstalkd, Kestrel, Flockdb, Ravendb
e CCV, 100% das issues foram reabertas com sentimentos negativos ou neutros maior que
a quantidade de sentimentos positivos. Os dados permitiram observar que, se houve uma
tendéncia de discussao negativa ou neutra durante o periodo de atividade da issue, entao
a propensao de reabertura é maior.

QP2.3 - Uma issue com discussoes com sentimentos neutros apés o fecha-
mento indica que ela sera reaberta?

Encontramos 5.547 (42,68%) issues reabertas que possuem comentdrios com senti-
mentos neutros entre o fechamento da issue e a sua reabertura. A Figura 3.6 apresenta
a distribuicao de issues que possuem sentimentos neutros entre fechamento e reabertura.
2.079 (16,00%) issues reabertas possuem comentarios com sentimentos negativos entre
o fechamento da issue e a sua reabertura. A mediana da Figura 3.6 foi de 24 issues.
A issue pode ser reaberta quando ha sentimentos neutros relacionados, mas existe uma
propensao maior de reabertura de issues com sentimentos neutros do que com sentimen-
tos negativos. Algumas issues observadas foram reabertas sem discussoes, portanto nao
foram contabilizadas.
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Figura 3.6: Distribuicao de issues que possuem sentimentos neutros entre fechamento e
reabertura.

3.3.3 Ameacas a validade

Validade Interna. A mineracao dos dados foi realizada em um periodo de tempo que
comecou em 4 de Junho a 24 Julho de 2019. Assim, repositérios ativos podem receber
atualizagoes com novas issues, comentérios ou mudanga de estado (aberta/fechada), al-
terando a quantidade de dados da nossa base. Como a lista escolhida foi do desafio MSR
Challenge Dataset, ocorrido em 2014, dentre os repositérios minerados também encon-
tramos alguns que estao arquivados ou sao inativos. Entretanto, o cenario utilizado no
estudo possui uma quantidade significativa de issues.

Validade Externa. Alguns repositorios possuem caracteristicas que nao favorecem o
estudo, possuindo poucas issues. Resta, portanto, um niimero menor de issues reabertas
para serem analisadas. Entretanto, uma menor quantidade propicia uma andlise mais
criteriosa e assertiva, por serem repositorios verificados e utilizados como referéncia nos
estudos presentes na literatura.

Validade de Construto. Ao passo que havendo uma base de dados com multiplos
dominios distintos, os repositorios possuem tamanhos diferentes entre si. Ha uma ten-
déncia de alguns repositérios possuirem maior quantidade de dados que os demais. Dessa
forma, certos dominios impactam significativamente no resultado. Assim, para encontrar
resultados mais homogéneos é preciso expandir a base de dados minerados do GitHub
para integrar mais elementos relevantes ao estudo.

3.3.4 Conclusao

O presente estudo analisou o sentimento de cerca de 13 mil issues reabertas (que
incluiram cerca de 153 mil comentarios) em 80 repositérios de projetos hospedados no
GitHub, buscando respostas sobre a previsao de reabertura de issues através da analise
dos sentimentos presentes nas discussoes dos colaboradores. A ferramenta SentiStrength
foi fundamental para a classificacao do grau de polaridade dos textos encontrados.

O impacto dos sentimentos nas discussoes em alguns casos pode afetar ou nao direta-
mente o ciclo de vida da issue. Identificado na primeira questao de pesquisa, a reabertura
de uma issue com sentimento positivo existe, mas ela € menos recorrente do que com ou-
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tros sentimentos. Também sdo questionados sobre a tendéncia da discussao durante a
reabertura, que na segunda questao de pesquisa ¢ observado que discussoes negativas e
neutras podem influenciar diretamente na reabertura de uma issue. Durante o periodo
de fechamento e reabertura de uma issue, existe um indicativo maior de reabertura se
as discussoes forem realizadas com sentimento neutro do que se forem realizadas com
sentimento negativo. O estudo mostra a importancia da andlise de sentimentos para
o gerenciamento de repositorios de software. As informacgoes extraidas sdo indicativos
que podem ajudar no gerenciamento do projeto, uma vez que issues fechadas podem ser
identificados para posterior reabetura.

Como trabalhos futuros, planejamos correlacionar linguagens de programacao, tipo
de dominio e tipos de colaboradores com a andlise de sentimentos. Também existe a
necessidade de expandir a base de dados com uma maior amostra de repositérios.

3.4 ANALISE DE SENTIMENTOS EM DISCUSSOES DE ISSUES COM E SEM
REABERTAS DOS REPOSITORIOS DO GITHUB

Este estudo busca aprimorar a andlise de sentimentos em issues de repositorios do
GitHub, com foco em entender a influéncia dos sentimentos nas reaberturas dessas is-
sues. A investigacao utiliza dados provenientes dos repositorios listados no desafio MSR
Challenge Dataset da conferénca MSR no ano de 2014, conforme discutido na segao 3.3.e
visa responder a questao principal: QP2 Como os sentimentos expressos nas discussoes
de uma issue afetam sua reabertura?

Para explorar essa questao, o estudo se apoia em um conjunto de perguntas especificas
que orientam a analise em diferentes momentos do ciclo de vida das issues. Primeiro,
investigamos se ha indicativos de que uma issue fechada sera reaberta com base nos sen-
timentos do primeiro comentario apds sua abertura, avaliando a pontuacao negativa e
positiva desse comentario (QP2.4). Em seguida, a pesquisa examina se o tltimo comen-
tario antes do fechamento inicial da issue pode fornecer sinais de uma possivel reabertura,
considerando as mesmas métricas de sentimentos (QP2.5).

Além disso, o estudo busca determinar se é possivel prever a reabertura de uma
issue por meio da andlise dos sentimentos presentes nas discussoes que ocorrem entre
os eventos de abertura e o primeiro fechamento (QP2.6). Por fim, a investigacao se
aprofunda ao analisar se existe uma correlagao forte entre os sentimentos expressos ao
longo das discussoes e a probabilidade de reabertura (QP2.7).

Essas perguntas orientam a anélise detalhada da influéncia dos sentimentos nas deci-
soes de reabertura de issues, proporcionando uma nova perspectiva sobre como as inte-
racoes emocionais nos repositérios de software podem impactar o ciclo de vida de uma
1ssue.

Na préxima secao, apresentamos detalhes sobre a metodologia empregada neste es-
tudo.
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3.4.1 Metodologia

O estudo foi realizado em 6 etapas: selegdo dos repositérios, extragao das issues, pré-
processamento do texto, analise dos sentimentos, subamostragem e analise das issues. A
figura 3.7 apresenta as etapas do estudo e cada etapa é descrita a seguir.

4@ . .

JSON =
= = X DI
Selegdo dos . Pré-processamento do | 2%, . Subamostragem das .
A Extrac&o das issues Anélise de sentimentos Anélise das issues
repositorios texto issues

"""""" ‘mungu}?\\‘

Figura 3.7: Etapas do estudo.

3.4.1.1 Selecao dos repositorios

Inicialmente, foram selecionados os 90 repositorios listados no desafio MSR Challenge
Dataset da conferénca Mining Software Repositories (MSR)® do ano de 2014. Os repo-
sitérios representavam os top 10 repositérios favoritos dos usudrios (stars) das principais
linguagens de programacao do GitHub. Essa abordagem de selecao foi adotada para as-
segurar uma diversidade de projetos e linguagens, visando aumentar a representatividade
dos resultados.

Durante a fase de validagao dos repositérios, encontramos alguns repositérios com
problemas, como acesso desativado, indisponibilidade no GitHub ou a auséncia de is-
sues reabertas. Essas questoes foram identificadas e tratadas, levando a exclusao de
alguns repositérios do estudo. Destacamos que o repositério Bukkit/Craft-Bukkit teve
seu acesso publico desativado, o facebook/php-sdk nao estd mais disponivel no GitHub e
seis repositérios nao apresentaram issues reabertas: clojure/clojure, codeguy/Slim, joshu-
aclayton/ blueprint-css, mavam/stat-cookbook, TTimo/doom3.gpl, twitter-archive/gizzard
(twitter/gizzard). Além disso, os repositérios vinc/vinc.cc e xphere-forks/symfony nao
tinham ¢ssues disponiveis para andlise. Adicionalmente, verificamos que o repositorio
twitter-archive/kestrel nao possui issues reabertas com comentérios.

Além disso, observamos que alguns repositorios foram transferidos para novas locali-
zagoes, e, como resultado, incluimos mais cinco repositorios em nossa analise. O reposité-
rio macl/homebrew (Homebrew/legacy-homebrew) foi dividido em dois projetos distintos:
Homebrew/homebrew-core e Home-brew/ brew. O repositério joyent/libuv foi realocado
para libuv/libuv, o repositorio SamSaffron/MiniProfiler foi migrado para o MiniProfiler/
rack-mini-profiler, e joyent/node (node-v0.z-archive) foi transferido para nodejs/node.

3.4.1.2 Extracao das issues

Shttp://ghtorrent.org/msr14.html
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Nessa etapa utilizamos a ferramenta gFetcher (JGNIOR, 2019), conforme descrito
na secao 3.3.1.1, para extrair issues e pull-requests de repositérios publicos no GitHub.
Foram coletados os seguintes metadados das issues: ID, titulo, corpo da issue, autor,
status, data de criagdo, labels, reagoes, metadados os eventos das issues, eventos, i.e
atividades que podem ser realizadas em uma issue como, abrir, fechar, reabrir, adicionar
ou remover uma label, data de criacao do evento, autor do evento, e metadados dos
comentarios: comentario, autor do comentario, data de criacdo e reacoes. As issues
foram armazenadas no banco de dados MongoDB no formato JSON (JavaScript Object
Notation).

A base de dados MSR14 engloba 490.531 issues fechadas e reabertas, com uma média
de aproximadamente 41 mil linhas de c6digo (LOC), 9.524 de Stargazers, 4.725 de com-
mits e 2.859 de Forks. A extragdo dos dados dos repositérios ocorreu entre os dias 01 e
30 de agosto de 2020. Para este estudo, selecionamos as issues que possuem pelo menos
um fechamento e que possuiam discussoes entre a abertura e o primeiro fechamento.

Os repositorios selecionados abrangem diversas linguagens de programagcao: 8 em C,
8 em C#, 8 em C++, 1 em CSS, 2 em HTML, 6 em Java, 8 em JavaScript, 5 em
PHP, 9 em Python, 4 em R, 8 em Ruby, 5 em Scala e 3 nao identificaram a linguagem
utilizada. Os dados dos repositérios utilizados neste projeto estao disponiveis em <bit.
ly/MSR2014DB> e <https://bit.ly/msr2014info>

3.4.1.3 Pré-processamento de texto

Adotamos os passos de pré-processamento de texto detalhados na Secao 3.3.1.2. Além
disso, nesta etapa, incorporamos a conversao de emoji em texto com o suporte da biblio-
teca de Emoji (VICENZI, 2018). Essa biblioteca decodifica valores de emoji unicode em
texto, utilizando a base de dados da biblioteca oficial de emoji do GitHub para Ruby,
chamada gemoji (GITHUB, 2023).

3.4.1.4 Andlise de Sentimentos

Nesta etapa, conduzimos a andlise de sentimento nos textos da discussao de issues
que possuem pelo menos dois comentarios. Utilizamos a versao Java da ferramenta
SentiStrength-SE (SENTISTRENGTH-SE, 2017), que conta um léxico de sentimentos
adaptado para a area de Engenharia de Software. Essa ferramenta foi empregada para
calcular as pontuagoes negativas e positivas dos textos. O sentimento final de cada texto é
determinado adicionando a pontuacao positiva a pontuagao negativa, conforme a equacao

(3.1).

Negativo, se PP(x) + PN(x) <0
Sentimento(x) = ¢ Positivo, se PP(x) + PN(x) >0 (3.1)
Neutro, caso contrario,

onde, PP é a pontuacao positiva do texto (x) e PN é a pontuac¢do negativa do texto
(x). O texto é classificado como negativo quando o resultado da equacao PP(x) + PN(x)
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retorna valores menores que zero, positivo para valores maiores que zero e neutro para
valores iguais a zero.

Ao contrario do estudo apresentado na secao 3.3, as pontuagdes negativa e positiva,
assim como os sentimentos de cada issue e seus comentarios sao adicionados no banco de

dados.

3.4.1.5 Subamostragem das issues

Nesta etapa, realizamos o balanceamentos entre issues com uma reabertura, issues
com duas ou mais reabertas e issues que nao foram reabertas. Observa-se que o nimero
de issues sem reabertura é substancialmente superior ao das issues reabertas, acarre-
tando, assim, um desequilibrio nos dados. Em termos mais simples, a classe majoritaria
ocorre em frequéncia significativamente maior em comparag¢ao com as classes minorita-
rias (MOHAMED et al., 2018). Esse desequilibrio nas classes pode impactar a validade
estatistica dos resultados obtidos.

Para lidar com essa questao, optamos pela técnica de subamostragem, conhecida como
Undersampling, que consiste na remocao aleatéria de instancias das classes majoritarias.
Isso proporciona uma representacao equilibrada entre as classes, contribuindo para resul-
tados mais robustos e confidveis em nossas analises.

3.4.1.6 Andalise das issues

Nesta etapa, consideramos a ordem cronologica dos eventos de cada issue reaberta na
analise dos resultados, conforme ilustrado na figura 3.8. A analise das discussoes de issues
sera realizada nos seguintes pontos da linha do tempo do issue: 1)tltimo comentério antes
do fechamento (evento Closed), 2) Primeiro comentdario ap6s da abertura (evento Open),
3) comentarios entre a abertura e o primeiro fechamento (eventos Open e Closed).

@@ @@

Figura 3.8: Representacao da linha do tempo de uma issue reaberta

O estudo sera avaliado por meio do calculo de métricas aplicadas aos comentéarios das
issues entre os eventos de abertura Open e o primeiro evento de fechamento Closed. As
métricas sao descritas a seguir:

e Primeiro Comentario apés a abertura da issue

— Npc: Pontuacao negativa do primeiro comentario apés a abertura da issue
(evento Opened).

— Ppe: Pontuacao positiva do primeiro comentéario apds a abertura da issue (
evento Opened)
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— SPpc: Valor da intensidade do sentimento, calculado subtraindo a pontuacgao
positiva (Ppc) do valor absoluto da pontuagdo negativa (Npc) do primeiro
comentario.

SPpc = Ppc — |Npc| (3-2)

— Spe: Sentimento do primeiro comentério apds a abertura da issue (evento
Opened), calculado com base na intensidade do sentimento S Pp¢, conforme a

equagao (3.3):

Positivo, se Spc > 0
Spc = { Negativo, se Spc <0 (3-3)
Neutro,  caso contrario.

onde SPpc com valor positivo indica um sentimento positivo (PO), SPpc com
valor negativo indica um sentimento negativo (NG) e SPpc com valor igual
a zero indica um sentimento neuto (NE), significa que o texto ndo expressa
sentimento positivo ou negativo.

o Ultimo comentario antes do fechamento da issue

— N: Pontuagao negativa do tltimo comentario antes do primeiro fechamento
(evento Closed)

P: Pontuacao positiva do tdltimo comentario antes do primeiro fechamento
(evento Closed)

S P: Valor da intensidade do sentimento, calculado subtraindo a pontuagao po-
sitiva (P) do valor absoluto da pontuagao negativa (N) do tltimo comentario,
conforme a equagao (3.4):

SP =P —|N| (3-4)

— S: Sentimento do tltimo comentario antes do primeiro fechamento (evento
Closed), calculado com base na intensidade do sentimento SP, conforme a
equagao (3.5):

Positivo, se SP >0
S =< Negativo, se SP <0 (3-5)
Neutro, caso contrario.

onde SP com valor positivo indica um sentimento positivo (PO), SP com
valor negativo indica um sentimento negativo (NG) e SP com valor igual
a zero indica um sentimento neuto (NE), significa que o texto nao expressa
sentimento positivo ou negativo.

« Comentdrios entre a abertura e o fechamento da issue
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— NM: Média das pontuagoes negativas dos comentérios entre os eventos ( Ope-
ned e Closed) ou dos comentarios entre os eventos Closed e Reopened, conforme
a equagao (3.6):

nc
o1 N
nc

NM = (3.6)

onde N; é a pontuacao negativa do comentario i e nc é numero total de co-
mentarios da issue entre os eventos.

— PM: Média das pontuagoes positivas dos comentérios entre os eventos (Opened
e Closed) ou dos comentarios entre os eventos Closed e Reopened, conforme a

equagao (3.7):

nc
i=1 Pz
nc

PM = (3-7)

onde P; é a pontuacao positiva do comentario i e nc é nimero total de comen-
tarios da issue entre os eventos.

— DCN: Densidade dos comentarios com sentimentos negativos entre os eventos
(Opened e Closed) ou dos comentdrios entre os eventos Closed e Reopened,
conforme a equagao (3.8):

nn

DCN = — (3.8)
nc

onde nn é numero total de comentarios classificados como negativo e nc é
numero total de comentarios da issue entre os eventos.

— DCP: Densidade dos comentéarios com sentimentos positivos entre os eventos
(Opened e Closed) ou dos comentérios entre os eventos Closed e Reopened,
conforme a equagao (3.9):

n
pcp = 2 (3.9)

nc

onde np é numero total de comentarios classificados como positivo e nc é
numero total de comentarios da issue entre os eventos.

3.4.1.6.1 Teste de Normalidade - Shapiro-Wilk

Para avaliar a normalidade dos dados das métricas discutidas anteriormente, conside-
rando diferentes grupos de issues (sem reaberturas, com uma reabertura e com duas ou
mais reaberturas), aplicaremos o teste de normalidade Shapiro-Wilk, conforme proposto
por Shapiro e Wilk (SHAPIRO; WILK, 1965). As hip6teses nula (Hy) e alternativa (H;)
serao testadas para determinar se os dados seguem uma distribui¢do normal, utilizando
um nivel de confianca de oo = 0.05.

« Hipétese Nula (Hyp) : Os dados da métrica (M) para o grupo de issues (G) seguem
uma distribui¢ao normal.
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» Hipétese Alternativa (Hp) : Os dados da métrica (M) para o grupo de issues (G)
nao seguem uma distribuicao normal.

No contexto deste teste, o conjunto de métricas (M) é composto por N, P, S, SP,
Npc, Ppc, Spc, SPpe, NM, PM, DCN e DCP. O conjunto de grupos (G) inclui issues
sem reaberturas, issues com uma reabertura e issues com duas ou mais reaberturas. O
nivel de significancia adotado é @ = 0.05. Se o valor de p do teste for maior que «, a
hipdtese nula serd rejeitada, indicando que os dados nao seguem uma distribui¢ao normal.

3.4.1.6.2 Teste Wilcoxon

O teste nao paramétrico de Wilcoxon (1945), também conhecido como teste dos postos
sinalizados de Wilcoxon, serda empregado para comparar os resultados das métricas entre
os grupos de issues. As comparacoes serao realizadas de dois em dois, ou seja, entre os
grupos de issues sem reaberturas (0 RE) e issues com uma reabertura (1 RE), e entre os
grupos de issues sem reaberturas (0 RE) e issues com duas ou mais reaberturas (2+ RE),
bem como entre os grupos de issues com uma reabertura (1 RE) e issues com duas ou mais
reaberturas (24+ RE). O objetivo é avaliar se ha diferencas estatisticamente significativas
entre os resultados das métricas em cada par de grupos comparados.

Se o valorde p for menor que o nivel de confianga (v = 0.05), isso indica que existe
uma diferenca estatisticamente significativa entre os grupos em relagao a métrica corres-
pondente. Por outro lado, se o valor de p for maior que o nivel de confianca, sugere que
nao ha evidéncia estatistica suficiente para concluir que existe uma diferenca significativa
entre os grupos para essa métrica.

3.4.1.6.3 Correlagao de Spearman

A correlagdo de Spearman (1904) serd empregada para avaliar a relagdo entre os
resultados das métricas e a quantidade de reaberturas das issues. Quando o valor da
correlacdo se aproxima de +1, indica uma relacao positiva forte entre o resultado da
métrica e a ocorréncia de reaberturas de issues. Por outro lado, quando a correlagao
se aproxima de —1, sugere uma relagdo negativa forte entre o resultado da métrica e
a reabertura de issues. Quando a correlacdo estd préxima de zero, seja positiva ou
negativa, isso implica em uma relagao fraca entre o resultado da métrica e a ocorréncia
de reaberturas de issues. O nivel de confianga adotado é o = 0.05.

3.4.2 Resultados

Identificamos um total de 490.531 issues, distribuidas da seguinte forma: 475.935
issues sem reaberturas, 13.648 issues com uma reabertura e 949 issues com duas ou mais
reaberturas. Nesse estudo, dividimos as issues em trés grupos, cada um com 949 issues.
Os grupos foram nomeados como: Grupo de issues sem reaberturas (0 RE), Grupo de

issues com uma reabertura (1 RE) e Grupo de issues com duas ou mais reaberturas (+2
RE).
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Inicialmente, realizamos uma andlise dos sentimentos, das pontuacoes positivas e ne-
gativas no primeiro comentario apds a abertura da issue. A Tabela 3.11 apresenta a
frequéncia de ocorréncia de issues nos grupos, considerando a pontuagao negativa do
primeiro comentario apés a abertura da issue (Np¢).

Tabela 3.11: Frequéncia do Np¢o

Npe ORE 1RE 2RE
-1 734 698 702
-2 165 190 186
-3 43 20 47
-4 5 8 12
-9 1 2 1

Os resultados apresentados na Tabela 3.11 indicam que a maioria dos primeiros co-
mentarios nao contém palavras negativas. No entanto, a medida que a pontuagao negativa
aumenta, observa-se uma diminui¢ao na frequéncia, sugerindo uma possivel relagao entre
a presenca de palavras negativas e o aumento nas reaberturas de issues, especialmente
nos grupos com uma reabertura (1 RE) e com duas ou mais reaberturas (+2 RE). Essa
tendéncia é mais evidente a medida que a magnitude da pontuacao negativa aumenta. A
frequéncia de ocorréncia de issues em relagao a pontuagao positiva no primeiro comentario
apés a abertura da issue é apresentada na Tabela 3.12.

Tabela 3.12: Frequéncia de Ppco

Ppe ORE 1RE 2RE
737 668 669
126 181 194
70 79 71
15 17 12
0 3 2

Ol W N~

Os dados da Tabela 3.12 revelam que, em geral, a maioria dos primeiros comentarios,
em todos os grupos analisados, ndo contém palavras ou expressoes positivas. No entanto,
uma observacao interessante surge ao examinarmos os grupos com uma reabertura e
dois ou mais episdédios de reabertura. Nessas instancias, notamos que os colaboradores
tendem a empregar mais palavras positivas a medida que a pontuagao positiva aumenta.
Essa correlagao sugere que a positividade expressa nos primeiros comentarios pode estar
vinculada a uma maior incidéncia de reaberturas.

A frequéncia de ocorréncia da intensidade dos sentimentos do primeiro comentario
(Spc) nos grupos sem reabertura (0 RE), uma reabertura (1 RE) e duas ou mais reaber-
turas (+2 RE) sao apresentados na tabela 3.13, o sentimento é obtido a partir da soma
das pontuacoes negativas e positivas para o primeiro comentario apés a abertura da issue.
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Tabela 3.13: Frequéncia de Spc

SPp¢ ORE 1RE 2RE
-4 0 1 0

-3 1 3 3

-2 25 26 31

-1 122 138 136

0 653 584 580

1 87 126 139

2 o1 95 50
3
4

Identificamos na tabela 3.13 que para os valores entre -2 e -4, os grupos com uma
reabertura (1 RE) e com duas ou mais reaberturas (+2 RE) possuem mais issues com
sentimentos negativos em comparacao ao grupo sem reabertura. Identificamos também
que nos trés grupos, a maioria dos primeiros comentarios apds a abertura das issues é
neutra em termos de soma de pontuagoes negativas e positivas. Ha uma diminuicao
na frequéncia a medida que a soma se torna mais negativa ou mais positiva. A partir
da intensidade do sentimentos Spc podemos obter o sentimento do primeiro comentario
(Métrica Spc) apresentada na tabela 3.13.

Tabela 3.14: Frequéncia da métrica Spc

S ORE 1RE 2RE
Negativo 148 168 170
Positivo 147 196 198
Neutro 653 584 580

Ao analisar a Tabela 3.14, notamos que os grupos de issues com reaberturas (1 RE
e +2 RE) apresentam maior ocorréncia de sentimentos positivos e negativos no primeiro
comentario em comparacao ao grupo de issues sem reaberturas (0 RE). Em contrapar-
tida, o grupo de issues sem reaberturas (0 RE) exibe uma predominéncia de sentimentos
neutros no primeiro comentario em relagao aos grupos com reabertura.

Além disso, examinamos os sentimentos e as pontuacoes positivas e negativas do 1l-
timo comentéario antes do fechamento. A tabela 3.15 apresenta a frequéncia de ocorréncia
de issues para os grupos, considerando o resultado da métrica N para o tltimo comentario
antes do fechamento.
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Tabela 3.15: Frequéncia da métrica N

ORE 1RE 2RE
-1 864 807 821
-2 42 86 72
-3 34 47 48
-4 8 8 7

Os resultados na Tabela 3.15 indicam que a maioria dos tultimos comentarios antes
do fechamento das issues nao contém palavras negativas. No entanto, a medida que a
pontuacao negativa aumenta, observamos uma diminui¢ao na frequéncia, especialmente
nos grupos com uma reabertura (I RE) e com duas ou mais reaberturas (+2 RE). Esse
padrao sugere que um aumento na pontuacao negativa do tltimo comentario pode estar
associado a uma menor incidéncia de reaberturas. A tabela 3.16 apresenta a frequéncia de
ocorréncia de issues nos grupos para o resultado da métrica P para o ultimo comentario
antes do fechamento.

Tabela 3.16: Frequéncia da métrica P

ORE 1RE +2RE

1 613 667 676
2 202 179 190
3 120 91 75
4 12 11 7
5 1 0 0

Os dados na Tabela 3.16 mostram que a maioria dos ultimos comentarios antes do
fechamento das issues nao contém palavras ou expressoes positivas. Entretanto, em
relacdo aos grupos com uma reabertura (1 RE) e com duas ou mais reaberturas (+2 RE),
observamos que os colaboradores tendem a utilizar mais palavras positivas a medida que
a pontuacao positiva aumenta. Essa correlagdo sugere que a positividade expressa nos
ultimos comentarios pode estar associada a uma maior incidéncia de reaberturas.

Na tabela 3.17 sao apresentados as frequéncias de ocorréncia de issues para grupos
com e sem reaberturas, considerando a métrica de intensidade do sentimento (), em
relagao ao ultimo comentéario antes do fechamento da issue.
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Tabela 3.17: Frequéncia da métrica SP

SP ORE 1RE +2RE

-3 2 7 d
-2 24 36 32
-1 36 60 99
0 580 595 617
1 188 164 166
2 105 79 63
3 12 7 6
4 1 0 0

Ao analisar a tabela 3.17, observamos que nos grupos com reaberturas (1 RE e +2
RE), as intensidades de sentimento com valores negativos entre -1 e -3 ocorrem com
mais frequéncia do que no grupo sem reaberturas (0 RE). Por outro lado, o grupo sem
reaberturas (0 RE) apresenta mais issues com intensidade de sentimento com valores
positivos. Além disso, notamos que a maioria das issues nos trés grupos possui intensidade
de sentimento igual a zero, indicando um sentimento neutro. A partir dos resultados da
métrica S, que nos permite identificar o sentimento do ultimo comentario, podemos agora
explorar a frequéncia de ocorréncia de issues para diferentes grupos de sentimentos no
ultimo comentério antes do fechamento. A tabela 3.18 apresenta essa analise detalhada.

Tabela 3.18: Frequéncia da métrica S

Sentimento | 0 RE 1 RE +2 RE
Negative 62 103 96
Positive 306 250 235
Neutral 580 595 617

Observamos, a partir da tabela 3.18, que o grupo de problemas com uma reabertura (1
RE) possui mais ocorréncias com sentimentos negativos no tltimo comentério, seguido do
grupo de problemas com duas ou mais reaberturas (+2 RE). Em relagao aos sentimentos
positivos no ultimo comentario, o grupo de problemas sem reaberturas possui o maior
numero de ocorréncias em comparac¢ao aos grupos com reabertura. Também notamos
que a maioria dos problemas nos trés grupos apresenta mais ocorréncias com sentimentos
neutros.

Além das andlises do primeiro e tltimo sentimento, conduzimos uma avaliacao dos
sentimentos presentes nos comentarios entre a abertura e o fechamento da issue. Nossa
atengdo concentrou-se na pontuagao negativa média (NM), na pontuacdo positiva média
(PM), na densidade de comentérios negativos (DCN) e na densidade de comentarios
positivos (DCP) em diferentes grupos de issues, com base no niimero de reaberturas. A
distribuigao das issues nos trés grupos em relagdo a pontuagao negativa média (NM) é
apresentada na figura 3.9.
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Figura 3.9: Distribuicao da métrica NM

A figura 3.9 ilustra a distribuicao da pontuagao negativa média dos grupos de issues
sem reaberturas (0 RE), issues com uma reabertura (1 RE) e issues com duas ou mais
reaberturas (+2 RE). Notavelmente, o grupo com uma reabertura (1 RE) destaca-se ao
apresentar os maiores valores de mediana e terceiro quartil (Q3), seguido pelo grupo com
duas reaberturas ou mais. Os valores proximos a -1 indicam a presenca de poucas palavras
negativas nos comentérios. E interessante observar que os trés grupos compartilham
valores minimos e primeiros quartis iguais a -1, sugerindo consisténcia nesses aspectos
entre as categorias de reaberturas.

Em relagao a Pontuagao Positiva Média (PM), conforme apresentado na figura 3.10,
observa-se que todos os grupos exibem valores medianos semelhantes, indicando uma
tendéncia geral de conter relativamente poucas palavras positivas nos comentdrios. B
notavel que o grupo de issues com uma reabertura (1 RE) se destaca ao apresentar
um terceiro quartil (Q3) ligeiramente superior aos grupos sem reabertura (0 RE) e com
duas ou mais reaberturas (+2 RE). Isso sugere que, apesar da tendéncia geral de poucas
palavras positivas, as issues com uma reabertura possuem uma distribuicao de pontuacoes
mais elevada, especialmente em seu quartil superior.
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Figura 3.10: Distribuicao da métrica PM

Realizamos uma analise detalhada da dindmica dos sentimentos negativos e positivos
nos comentarios das issues entre a abertura e o fechamento, considerando o ntmero
de reaberturas. A figura 3.11 apresenta os resultados da Densidade de Comentérios
Negativos (DCN) nos grupos com e sem reaberturas. Em todos os grupos, tanto o valor
mediano quanto o primeiro quartil (Q1) sdo iguais a 0. O grupo de issues com uma
reabertura (1 RE) se destaca ao exibir o maior terceiro quartil (Q3), com um valor de
0,250, seguido pelo grupo de issues com duas ou mais reaberturas, que possui um Q3 de
0,200. Por tltimo, o grupo de issues sem reaberturas apresenta um Q3 de 0,167. Esses
dados indicam que as issues com reaberturas tendem a ter ligeiramente mais sentimentos
negativos do que aquelas sem reaberturas.
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Figura 3.11: Distribuicao da métrica DCN
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Além disso, os resultados da Densidade de Comentarios Positivos (DCP) nos grupos
com e sem reaberturas sao mostrados na figura 3.12. O grupo de issues com uma reaber-
tura (1 RE) apresenta a mediana ligeiramente maior, com valor 0,1715686, seguido pelo
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grupo de issues sem reaberturas (0 RE) com valor 0,1666667, e, por ultimo, o grupo de
issues com duas ou mais reaberturas (+2 RE). O grupo de issues sem reabertura (0 RE)
possui um terceiro quartil (Q3) maior que os grupos de issues com reaberturas, indicando
que até 75% das issues desse grupo possuem comentdrios positivos entre a abertura e
fechamento da issue.
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Figura 3.12: Distribui¢do da métrica DCP
3.4.3 Teste de normalidade Shapiro-Wilk

Realizamos o teste de normalidade Shapiro-Wilk para diferentes métricas em grupos
de issues com 0 reabertura, 1 reabertura e 2 ou mais reaberturas. A tabela 3.19 mostra os
valores de p obtidos para métricas referentes ao primeiro sentimento, ultimo sentimento
e sentimentos entre a abertura e o fechamento. Os resultados do teste de normalidade
Shapiro-Wilk, apresentados na Tabela 3.19, revelam informacoes essenciais sobre a dis-
tribuicao dos dados em relagao as métricas nos diferentes grupos de issues (0 reabertura,
1 reabertura e 2+ reaberturas).

Tabela 3.19: Teste de Normalidade Shapiro-Wilk

Métrica | 0 RE 1 RE | 2+ RE

Npc 2.374608 x 107%* | 9.208642 x 10~*3 | 5.957832 x 10~%3
Ppe 1.491504 x 10~%3 | 3.502554 x 10~*' | 1.85034 x 10~4

S Ppc 4.907493 x 1073° | 2.462471 x 10739 | 1.820061 x 10730
N 1.68965 x 10%° | 2.301562 x 10~*7 | 4.593668 x 108
P 1.041154 x 10732 | 1.519105 x 10~*' | 1.352918 x 10~4!
SP 8.547338 x 10732 | 1.715911 x 1073% | 3.610839 x 1033
NM 5.499065 x 10737 | 3.659547 x 10734 | 7.632449 x 1036
PM 3.186394 x 10728 | 9.509193 x 10730 | 4.46319 x 10~%

DCN 1.57804 x 10740 | 1.548992 x 10736 | 3.574652 x 10737
DCP 4.617531 x 10729 | 1.87759 x 1073 | 1.070468 x 10~2*
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Os resultados indicam que os valores de p sao extraordinariamente baixos, variando
na ordem de 1074 a 10722, Esses valores extremamente pequenos sio significativamente
menores que o nivel de significAncia comum de 0,05 (ou seja, 5%). Essa evidéncia esta-
tistica esmagadora leva a conclusao de que ha suporte para rejeitar a hipétese nula, que
indica que os dados seguem uma distribuicao normal. Em termos mais simples, para to-
das as métricas e em todos os grupos analisados, nao ha base estatistica para a suposi¢ao
de normalidade nos dados.

3.4.4 Teste de Wilcoxon

Utilizamos o teste de Wilcoxon, realiza com com um nivel de significincia («) de
0,05, para avaliar possiveis diferencas significativas nas métricas entre os grupos com e
sem reaberturas. Os resultados sao resumidos na Tabela 3.20.

Tabela 3.20: Resultados do Teste de Wilcoxon

Métrica | 0 RE vs 1 RE | 0 RE vs 2+ RE | 1 RE vs 24+ RE

Npc 0.01418626 0.0226751 0.8527919
Ppc 0.003369067 0.01147024 0.6476487
SPpc 0.9500049 0.7643696 0.7274183
N 0.004526062 0.05887791 0.3415155
P 0.008853818 0.004270134 0.8312402
SP 0.0002264632 0.0004776055 0.7972919
NM 2.135814e-05 0.003697484 0.1776996
PM 0.1838283 0.1445879 0.926208

DCN 8.091754e-06 0.0001062118 0.5368075
DCP 0.0365391 0.05835107 0.7418242

Ao analisar o primeiro comentario apds a abertura da issue, observamos que a pontu-
acao negativa (Npc) apresenta diferencas estatisticamente significativas entre o grupo de
issues sem reabertura (0 RE) e o grupo com uma reabertura (1 RE), assim como entre
o grupo sem reabertura (0 RE) e o grupo com duas ou mais reaberturas (+2 RE). No
entanto, nao sao encontradas diferencgas significativas entre os grupos 1 RE e 2+ RE.
Quanto a pontuagao positiva (Pp¢), sdo identificadas diferengas estatisticamente signifi-
cativas entre 0 RE e 1 RE, assim como entre 0 RE e 2+ RE, mas nao entre 1 RE e 2+
RE. A métrica S Ppc nao apresenta evidéncia estatistica de diferencas significativas entre
nenhum par de grupos.

Ao considerar o tultimo comentario antes do fechamento, sdo identificadas diferencas
estatisticamente significativas entre o grupo sem reaberturas (0 RE) e o grupo com uma
reabertura (1 RE) na pontuacdo negativa (N), assim como entre o grupo sem reabertura
(0 RE) e o grupo com duas ou mais reaberturas (+2 RE). No entanto, ndo sdo encon-
tradas diferencas significativas entre os grupos com reaberturas. Quanto a pontuacao
positiva (P), sao observadas diferengas estatisticamente significativas entre o grupo sem
reabertura (0 RE) e os grupos com reaberturas (1 RE e +2 RE), mas nao sao encontradas
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diferencas significativas entre os grupos com reaberturas. Além disso, existem diferencas
estatisticamente significativas entre o grupo sem reabertura e os grupos com reaberturas
na métrica SP, mas nao entre os grupos com reaberturas.

Na analise entre os sentimentos dos comentarios entre a abertura e o fechamento,
identificamos diferengas estatisticamente significativas entre o grupo sem reabertura (0
RE) e os grupos com reabertura (1RE e +2RE) nos valores das métricas pontuagao ne-
gativa média (NM) e pontuagao positiva média (PM). Entretanto, nao existe evidéncia
de diferencgas significativas entre os grupos com reabertura. O mesmo padrao é observado
nas métricas densidade de comentarios negativos (DCN) e densidade de comentérios po-
sitivos (DCP), onde encontramos diferencas estatisticamente significativas entre o grupo
sem reabertura (0 RE) e os grupos com reabertura (1RE e +2RE), enquanto nao hé
diferencas significativas entre os grupos com reaberturas.

3.4.5 Correlacao de Spearman

Os resultados da anéalise de correlagao de Spearman entre as métricas e o nimero de
reaberturas sao apresentados na tabela 3.21. O coeficiente de correlagdo (rho) fornece
insights sobre a relagao monotonica entre as métricas e a quantidade de reaberturas.

Tabela 3.21: Correlacao de Spearman entre as métricas e nimero de reaberturas

Métrica Correlagao (rho)

Npc -0.03305615
Ppe 0.05946764
SPpc 0.01854983
Spc 0.02254068
N -0.05705047
P -0.06790966
SP -0.08549524
S -0.08040542
NM -0.06246488
PM -0.01104148
DCN 0.06899537
DCP -0.01627266

De acordo com a Tabela 3.21, as métricas de pontuagao negativa do primeiro comenta-
rio (Np¢), pontuagao negativa (N), pontuagao positiva (P), sentimento (SP), pontuagao
negativa média (NM) e densidade dos comentérios positivos (DCP) exibem uma cor-
relacao negativa, sugerindo que, a medida que a quantidade de reaberturas aumenta ou
diminui, essas métricas tendem a diminuir. Em outras palavras, um aumento ou dimi-
nuicao na quantidade de reaberturas esta associado a valores menores dessas métricas.

As métricas de pontuagao positiva do primeiro comentario (Ppc) e densidade de co-
mentarios negativos (DC'N) mostraram uma correlagao positiva, indicando que a medida
que a quantidade de reaberturas aumenta ou diminui, essas métricas tendem a aumentar.
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Em resumo, mudancas na quantidade de reaberturas estao associadas a valores maiores
dessas métrica.

As métricas de sentimento do primeiro comentario (S Pp¢) e pontuagao positiva média
(PM) apresentaram correlagdes proximas de zero, sugerindo que essas métricas nao tém
uma relagao forte ou clara com a quantidade de reaberturas. As varia¢des na quantidade
de reaberturas nao estao fortemente associadas a mudancas nessas métricas.

3.4.6 Discussoes dos resultados

A andlise dos sentimentos em issues no GitHub revela insights importantes sobre a
relacdo entre os sentimentos expressos nos comentarios e a reabertura das issues. O
estudo utilizou o teste de Wilcoxon com um nivel de significincia de 0,05 para comparar
as diferentes métricas que envolvem as pontuagoes negativas e positivas e os sentimentos
entre trés grupos de issues: sem reabertura (0 RE), com uma reabertura (1 RE) e com
duas ou mais reaberturas (2+ RE). A seguir, sao discutidas as respostas para cada questao
de pesquisa.

QP2.4: Existe algum indicativo de que uma issue fechada seri reaberta com
base no sentimento, pontuacao negativa e pontuacao positiva do primeiro co-
mentario apés a abertura da issue? Os resultados mostram que as pontuagoes
negativas do primeiro comentério (Npc) sdo significativamente maiores para issues que
foram reabertas em comparagdo com issues que nao foram reabertas. Para o grupo 0
RE vs 1 RE, o valor de p foi 0,014, e para 0 RE vs 24+ RE, p = 0,022, sugerindo que
sentimentos negativos iniciais podem estar associados a uma maior probabilidade de rea-
bertura. Além disso, as pontuagoes positivas (Ppc) foram menores para issues reabertas,
com p = 0,003 entre 0 RE e 1 RE, e p = 0,011 entre 0 RE e 2+ RE. Apesar dessas
associagoes, a forca dessas correlagoes foi baixa, indicando que o impacto do sentimento
do primeiro comentario sobre a reabertura nao é muito forte, mas ainda pode fornecer
alguns indicativos iniciais.

QP2.5 Existe algum indicativo de que uma issue fechada seri reaberta com
base no sentimento, pontuacao negativa e pontuacao positiva do iltimo co-
mentario antes do primeiro fechamento da issue? Em relacao ao ultimo comen-
tario antes do fechamento, as pontuagoes negativas (N) foram significativamente mais
altas nas issues reabertas, com p = 0,004 entre 0 RE e 1 RE, indicando que a presenca
de sentimentos negativos antes do fechamento pode estar associada a uma maior proba-
bilidade de reabertura. Da mesma forma, as pontuagoes positivas (P) foram menores
nas issues reabertas, com p = 0,008 entre 0 RE e 1 RE. Embora esses resultados sejam
estatisticamente significativos, assim como no caso do primeiro comentério, a correlacao
entre os sentimentos finais e a reabertura é relativamente fraca. Isso sugere que, embora
sentimentos negativos antes do fechamento possam sinalizar insatisfacado ou problemas
nao resolvidos, eles nao sao preditores determinantes da reabertura.

QP2.6 E possivel prever se uma issue sera reaberta através dos sentimentos
presentes nas suas discussdes entre os eventos de abertura (open) e o pri-
meiro fechamento (closed)? A anélise dos sentimentos ao longo das discussoes entre
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a abertura e o fechamento da issue revela que as pontuagoes negativas médias (NM) e
o desvio cumulativo de sentimentos negativos (DCN) sdo maiores nas issues reabertas,
com valores de p < 0,001 entre 0 RE e 1 RE. Isso sugere que a persisténcia de sentimentos
negativos nas discussoes esta associada a reabertura. No entanto, a correlagao entre esses
sentimentos e a reabertura foi baixa, indicando que, embora haja uma tendéncia, ela nao
é forte o suficiente para que os sentimentos nas discussoes sejam considerados um fator
preditivo confidvel de reabertura.

QP2.7 Existe uma correlagao forte entre os sentimentos das discussoes das
issues com a probabilidade de reabertura? Os resultados indicam que nao ha
uma correlacao forte entre os sentimentos das discussoes e a probabilidade de reabertura.
Embora sentimentos negativos aparecam com mais frequéncia em issues reabertas, a
forca dessas correlagoes foi baixa em todas as métricas analisadas. Isso sugere que os
sentimentos, embora relacionados a reabertura de issues em alguns casos, ndo sao um
fator determinante. A reabertura de issues parece ser influenciada por uma combinacao
de fatores além dos sentimentos expressos nas discussoes.

QP2: Como caracterizar a influéncia dos sentimentos na reabertura de issues?
A influéncia dos sentimentos sobre a reabertura de issues é limitada. Embora sentimentos
negativos estejam associados a uma maior probabilidade de reabertura, a correlagao é
fraca. Isso indica que, embora possa haver uma tendéncia de que issues com discussoes
mais negativas sejam reabertas, os sentimentos por si s6 nao sao um fator preditivo
forte. A reabertura de issues parece depender mais de outros aspectos, como a natureza
técnica do problema e a complexidade da solugao, do que exclusivamente dos sentimentos
expressos nos comentarios.

3.4.7 Ameacas a validade

Validade Interna. A qualidade e a consisténcia dos dados coletado das issues podem
ser comprometida por informagoes faltantes, inconsisténcias nos comentarios ou variagoes
na expressao de sentimentos. Além disso, como a extracao dos dados foi feita até agosto
de 2020, ha o risco de desatualizagoes. Para mitigar essas ameacas, implementamos
um rigoroso processo de limpeza e pré-processamento, removendo dados irrelevantes e
convertendo emojis em texto. Também excluimos repositorios problematicos, garantindo
que apenas dados de alta qualidade fossem analisados.

Embora os dados sejam de 2020, o estudo foca em padroes historicos, e a estabilidade
desses padroes ao longo do tempo apoia a validade das conclusdes. Futuras atualizagoes
podem ser consideradas em estudos subsequentes.

Por fim, a subamostragem (undersampling) para equilibrar as classes poderia intro-
duzir viés, especialmente ao remover issues sem reaberturas. No entanto, essa técnica
foi essencial para permitir comparagoes estatisticas robustas entre grupos de tamanho
semelhante, e foi realizada de maneira completamente aleatoria, minimizando o risco de
viés.

Validade Externa. O estudo se baseia em dados de repositérios especificos até agosto
de 2020, o que pode nao refletir praticas ou tendéncias atuais. No entanto, os repositorios



3.4 ANALISE DE SENTIMENTOS EM DISCUSSOES DE ISSUES COM E SEM REABERTURAS DO GITHUB 71

analisados abrangem uma variedade de linguagens e tipos de projetos, o que aumenta a
relevancia dos resultados para diferentes cenarios de desenvolvimento de software. A
metodologia detalhada também permite replicacdo em outros contextos, ampliando a
validade externa.

A andlise de sentimentos pode variar entre idiomas e culturas. Como o estudo focou
em textos em inglés, os resultados podem ser menos aplicaveis em contextos multilingues.
No entanto, o inglés é amplamente usado em projetos de software internacionais, o que
torna os resultados relevantes para a comunidade global de desenvolvimento. O estudo
reconhece essas limitagoes e sugere futuras pesquisas que considerem variagoes linguisticas
e culturais.

Validade de Construto. O uso de uma ferramenta de analise de sentimentos base-
ada em léxico pode nao capturar as nuances dos sentimentos, como sarcasmo ou ironia.
Escolhemos essa abordagem pela sua eficiéncia para processar grandes volumes de da-
dos. Cuidados no pré-processamento, como a conversao de emojis e a remocao de ruidos,
ajudaram a melhorar o desempenho da analise. O estudo reconhece as limitagoes dessa
abordagem e sugere o uso de técnicas de aprendizado de maquina em futuras pesquisas
para captar sentimentos mais complexos.

As métricas utilizadas no estudo (Np¢, Ppc, SPpc,Spc, N, P, SP , S,NM ,PM ,DCN
e DCP) podem nao refletir o impacto emocional real, levando a interpreta¢oes simpli-
ficadas. No entanto, a aplicacdo de diversas métricas e testes estatisticos compensou as
limitagoes de cada medida individual, fortalecendo a confiabilidade das conclusoes.

Validade de Conclusao. A subamostragem pode comprometer a robustez estatistica
dos resultados, especialmente com amostras pequenas. No entanto, a subamostragem
foi necessaria para equilibrar as classes e permitir comparacgoes validas. Utilizamos o
Teste de Wilcoxon, apropriado para distribuigoes nao normais e amostras pequenas, e a
correlacdo de Spearman para avaliar relacoes monotonicas, o que refor¢ou a confiabilidade
das conclusdes, mesmo com as limitagoes de amostragem.

3.4.8 Conclusoes

Neste estudo, exploramos a andalise de sentimentos aplicada a comentarios em issues
de projetos de codigo aberto. Observamos que muitos comentarios sao categorizados
como neutros, indicando uma predominancia de comunicac¢oes objetivas e informativas
nos registros de issues.

Ao examinarmos os sentimentos nos primeiros e ultimos comentérios antes do fecha-
mento das issues, notamos uma tendéncia interessante. Nos trés grupos analisados (0
reabertura, 1 reabertura e 2+ reaberturas), observamos uma diminui¢do na quantidade
de sentimentos negativos e um aumento na quantidade de sentimentos positivos. Isso
sugere uma transicao de abordagens mais criticas e probleméticas nos estagios iniciais
para avaliacbes mais positivas a medida que a resolucao da issue avanca.

Analisando o tltimo comentario antes do fechamento, identificamos que os grupos
com uma ou mais reaberturas apresentam mais issues com sentimentos negativos em
comparagao ao grupo sem reaberturas. Por outro lado, o grupo sem reaberturas possui
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mais issues com sentimentos positivos. Isso aponta para a possibilidade de que a satisfacao
e a percecao positiva estejam correlacionadas com a auséncia de reaberturas.

No entanto, os resultados indicam que a analise de sentimentos, embora valiosa para
compreender as emocgoes e opinides dos desenvolvedores, nao ¢ suficiente para prever
de maneira precisa e confidvel se uma issue sera reaberta. A gestao eficaz de issues
em projetos de software é uma tarefa complexa, influenciada por diversos fatores, como a
qualidade do cédigo, a urgéncia na corregdo e a comunicagao eficaz entre os participantes.

Portanto, enquanto a analise de sentimentos desempenha um papel relevante, ela deve
ser integrada a um conjunto mais abrangente de ferramentas e técnicas. A qualidade
do processo de desenvolvimento de software beneficia-se de uma abordagem holistica,
considerando varios aspectos para aprimorar a eficiéncia e eficacia na gestao de issues,
além de proporcionar insights mais completos sobre a dindmica do projeto.

3.5 CONCLUSAO DO CAPITULO

Este capitulo foi marcado por uma abordagem metodologica abrangente e detalhada,
iniciando com um estudo piloto dedicado a mineragao de sentimentos em issues, conforme
descrito na sec¢ao 3.1. Esta etapa foi crucial para estabelecer uma base solida para a andlise
automatizada, proporcionando insights sobre os desafios e particularidades da linguagem
utilizada em discussoes de projetos de codigo aberto.

Em seguida, abordamos o processo de validacao e construcao de um dicionario léxico
na Secao 3.2. A validagao do léxico é uma etapa fundamental para garantir a precisao e
a confiabilidade das andlises automatizadas de sentimentos. Esse esforco contribui para
a criacao de um recurso robusto e adaptado ao contexto especifico do desenvolvimento
de software.

Posteriormente, dedicamos nossa atencao a um estudo especifico centrado na ana-
lise de sentimentos em discussoes de issues reabertas, conforme apresentado na Secao
3.3. Essa analise proporcionou uma compreensao aprofundada das dindmicas emocio-
nais associadas as reaberturas de issues, permitindo-nos identificar padroes e tendéncias
relevantes.

Além disso, conduzimos uma analise comparativa nas discussoes de issues, conside-
rando aquelas com e sem reaberturas. Detalhada na Secao 3.4, essa avaliagdo teve como
objetivo investigar o impacto da presenca desses ciclos de reabertura nas interacoes e
dindmicas emocionais entre os colaboradores.

Esses experimentos sdo cruciais para contextualizar e aprofundar nossa compreensao
sobre como os sentimentos influenciam as interagoes no contexto especifico de desen-
volvimento de software. A complexidade dessas dindmicas ressalta a importancia de
abordagens integradas que considerem nao apenas a analise de sentimentos, mas tam-
bém outros fatores intrinsecos ao ambiente de desenvolvimento colaborativo. O capitulo
seguinte explorara mais a fundo os resultados dessas analises, proporcionando uma visao
mais ampla sobre o papel dos sentimentos no ciclo de vida das issues em projetos de
codigo aberto.



Capitulo

CATEGORIZACAO DE ISSUES

Este capitulo tem com objetivo investigar as diferentes categorias de issues no problema
de reabertura, com o intuito de responder a questao de pesquisa QP3. Quais categorias
estao mais associadas a reabertura de issues?

Inicialmente, na Secao 4.1, exploramos o desenvolvimento de um modelo de cate-
gorizacao de issues, alinhado com o objetivo de criar e desenvolver um categorizador
automatico de issues do GitHub (Obj 5). Para atingir esse objetivo, investigamos as
seguintes questoes de pesquisa: QP3.1 Qual € a melhor técnica de subamostragem de
dados combinada com a técnica de aprendizado de maquina para a categoriza¢do de is-
sues? Aqui, avaliamos diferentes abordagens de aprendizado de maquina e técnicas de
balanceamento de dados, focando em identificar a estratégia mais eficaz para lidar com
a categorizacao automatica de issues.

Em seguida, na Se¢ao 4.2, abordamos um estudo empirico focado na categorizacao
de issues do GitHub, com o objetivo de avaliar como diferentes categorias de issues
se relacionam com a reabertura (Obj 6). Neste contexto, duas questoes de pesquisa
adicionais foram investigadas: QP3.2. O tempo de duracao entre a abertura e o primeiro
fechamento de uma issue € um indicativo de reabertura nas diferentes categorias? QP3.5.
A quantidade de comentdrios entre a abertura e o primeiro fechamento de uma issue pode
influenciar sua probabilidade de reabertura nas diferentes categorias?

4.1 MODELO DE CATEGORIZACAO DE ISSUES

Categorizar issues é essencial para uma organizacao logica, facilitando a identificacao e
rastreamento. Isso permite priorizar a resolucao das categorias mais criticas, otimizando
os esfor¢cos da equipe. Neste estudo, o foco estd na implementagao de um modelo de
classificacao de issues.

O objetivo principal deste estudo é construir e treinar um modelo capaz de categorizar
automaticamente as issues em diferentes categorias predefinidas, com o intuito de melho-
rar a eficiéncia no gerenciamento de issuesem repositorios do GitHub. Essa abordagem
visa acelerar o processo de atribuicao de issues, permitindo que elas sejam enderecadas
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rapidamente as equipes responsaveis, reduzindo o tempo de resolucao e aumentando a
produtividade do projeto. Para orientar essa investigacao, levantamos as seguintes ques-
toes de pesquisa: QP3.1 Qual € a melhor técnica de subamostragem de dados combinada
com a técnica de aprendizado de mdquina para a categorizacdo de issues?

Essas perguntas guiam o processo de desenvolvimento e avaliagdo do modelo, permi-
tindo identificar as melhores abordagens tanto em termos de balanceamento de dados
quanto de técnicas de aprendizado de méaquina para categorizacao eficiente de issues.
A seguir, apresentamos a metodologia utilizada para conduzir o estudo e responder as
questoes de pesquisa.

4.1.1 Metodologia

O estudo foi realizado em 5 etapas: Base de dados, pré-processamento do texto,
balanceamento dos dados, selecao do classificador e analise dos classificadores. A figura
4.1 apresenta uma visao geral das etapas do estudo, as quais sdo detalhadas a seguir.

Pré-processamento Balanceamento dos Classificagio das Anglise dos
de texto dados issues classificadores

Figura 4.1: Etapas do modelo de classificagdo de issues

4.1.1.1 Base dados

Para essa etapa, utilizaremos da base de dados (CATOLINO et al., 2023), que contém
1280 issues de projetos dos ecossistemas como Mozilla, Apache e Eclipse. A partir da
base de dados original, 126 issues foram excluidas pois nao possuem uma categoria de
issue especifica ou nao estavam disponiveis para download. Nas 1154 issues selecionadas,
adicionamos a descricao e url correspondente. A base de dados estd acessivel por meio
do link <bit.ly/30XbGlz>.

As issues selecionadas estao classificadas de acordo com a taxonomia proposta por
(CATOLINO et al., 2019) em Banco de dados, Configuragdo, Desempenho, Funcional,
GUI, Info, Permissao/Obsoleto, Redes, Seguranga e Testes.

4.1.1.2 Pré-processamento de texto
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Nesta etapa realizamos o pré-processamentos dos textos da descricao e titulo das
issues onde fizemos conversao de letras maitisculas para mintsculas, realizamos corre-
¢ao ortografica, remocao de trechos indesejados no texto como codigo-fonte, trechos de
codigo, erros de compilacao, urls, tags, entre outros. Em seguida, aplicamos a tokeni-
zagao, remocgao dos stopwords realizamos o processo de stemming. Por fim, efetuamos
a vetorizacao do texto utilizando a abordagem CountVectorizer e a técnica de frequén-
cia do termo-inverso da frequéncia nos documentos ( term frequency—inverse document
frequency - TF-IDF )

4.1.1.3 Balanceamentos dos dados
O desbalanceamento dos dados pode causar o baixo desempenho com modelos tradicionais
de aprendizado de méaquina e métricas de avaliacao que assumem uma distribuicao de
classe equilibrada. Ou seja, em problemas com categorias desbalanceadas, onde uma
categoria significativamente menor do que a outra, os modelos de aprendizado de maquina
podem ter dificuldade em aprender padroes representativos da categoria minotaria.
Com o objetivo de encontrar um melhor desempenho do classificador, utilizamos trés
tipos de balaceamento de dados. Estas trés técnicas de pré-processamento de dados
amplamente utilizadas para lidar com o desequilibrio das categorias em problemas de
classificagdo. As técnicas utilizadas foram:

o Subamostragem de dados (Undersampling) visa reduzir a quantidade de
amostras da categoria majoritaria para equilibrar as propor¢oes entre as categorias.
A técnica NearMiss seleciona as amostras da categoria majoritaria com base em sua
proximidade as amostras da categoria minoritaria, a fim de evitar o viés do modelo
em relagdo & categoria majoritaria (MANI; ZHANG, 2003).

» Sobreamostragem de dados (Oversampling) visa aumentar o niumero de
amostras das categorias minoritarias. A técnica Synthetic Minority Over-sampling
Technique (SMOTE) consiste em gerar novas amostras sintéticas a partir de amos-
tras da categoria minoritaria na mesma direcado dos vizinhos escolhidos aleatoria-

mente (CHAWLA et al., 2002).

« Combinacao dos métodos de sobre e sub amostragem de dados visa me-
lhorar o desempenho dos classificadores em situagdes em que uma categoria é sig-
nificativamente menor do que a outra. A técnica SMOTE + ENN (SMOTEENN)
combina a técnica de sobreamostragem (SMOTE) com a técnica de subamostragem
(Edited Nearest Neighbors (ENN)).

SMOTEENN primeiro gera amostras sintéticas da categoria minoritaria para au-
mentar o numero de amostras dessa categoria e em seguida elimina as amostras
que sao mal classificadas pelo classificador K Vizinhos Mais Préximos (kNN) (BA-
TISTA; PRATI; MONARD, 2004).

4.1.1.4 Classificagao das issues Nessa etapa selecionados sete técnicas para realizar
a tarefa de classifi¢ao:
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Arvore de Decisiao (Decision Tree - DT) método busca construir uma arvore
de decisao hierdrquica que melhor separe as diferentes categorias (HASTIE et al.,
2009).

Descida de Gradiente Estocastica (Stochastic Gradient Descent (SGD)) é uma
variagao do algoritmo Gradiente Descendente que utiliza uma abordagem estocés-
tica para calcular o gradiente do erro em relagdo aos pesos do modelo e atualiza
0S Pesos em pequenos passos para encontrar os valores que minimizam a fungao de

perda (BOTTOU, 2010).

Floresta Aleatéria (RF), método que combina a saida de diferentes arvores de
decisdo para realizar a classificacio (HASTIE et al., 2009).

Maéaquina de Vetores de Suporte (Support Vector Machines (SVM)) modelo
que tem como objetivo encontrar o hiperplano que melhor separa as amostras de
diferentes categorias no espago de caracteristicas (ABE, 2005).

Naive Bayes Multinomial (Multinomial Naive Bayes (MNB)) modelo variante
de classificacao probabilistico Naive Bayes para classificagdo de texto multinomial.
O MNB calcula a probabilidade de um documento pertencer a uma categoria es-

pecifica usando as frequéncias de ocorréncias das palavras nos documentos dessa
categoria (KIBRIYA et al., 2005).

Perceptron Multicamadas (Multilayer Perceptron (MLP)) modelo de Rede Neu-
ral Artificial com miltiplas camadas conectadas de neurénios, incluindo uma ca-
mada de entrada, uma ou mais camadas intermediarias e uma camada de saida

(AGGARWAL, 2018).

Regressao Logistica (LR) extensdo da regressdo linear, que permite a modelagem
de problemas de classificagdo. O modelo calcula a probabilidade de uma amostra

de pertencer a uma categoria especifica usando a funcao logistica (BISHOP; NAS-
RABADI, 2006).

4.1.1.5 Analise dos classificadores

Com o intuito de avaliar a capacidade de generalizacao dos modelos, nés utilizamos

a técnica de validacao cruzada k-fold, com k = 10, onde a base de dados é dividida de
forma aleatéria em k subconjuntos.

A cada iteracao do modelo, k-1 subconjuntos sdo usados na etapa de treinamento e

o subconjunto restante é utilizado na etapa de teste. Os modelos sdo avaliados a partir
das seguintes métricas de avaliagao (SILVA; PERES; BOSCARIOLI, 2016):

» Acuricia (do inglés, accuracy) ou taxa de classificagoes corretas indica um desem-

penho geral do modelo. Assim, dentre todas as classificagoes, diz quantas o modelo
classificou corretamente, de acordo com a eq. 4.1:
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Acurédcia = VP& VN (4.1)
~ (VP + FN + VN + FP) 4

onde Verdadeiro Positivo (VP) é niimero de issues corretamente rotuladas como
pertencentes a uma categoria especifica e essas issues realmente pertencem a essa
categoria. Verdadeiro Negativo (VN) é o ntimero de issues rotuladas como nao per-
tencentes a uma especifica categoria e essas issues realmente nao pertencem a essa
categoria. Falso Positivo (FP) é o niimero de issues rotuladas erroneamente como
pertencentes a uma categoria especifica, mas essas issues na verdade nao pertence a
essa categoria. F Falsos Negativo (FN) é o ntimero de issues erroneamente erronea-
mente como nao pertencente a uma categoria especifica, mas essas issues realmente
pertencem a essa categoria.

« Precisao (do inglés, precision) corresponde a porcentagem de acertos ou Verdadei-
ros Positivos (VP) dentre todas as amostras cuja categoria esperada é a categoria
positiva (eq. 4.2):

VP
Precisao = ——— )
recisao VP~ FP (4.2)

» Revocagao (do inglés, recall) corresponde a porcentagem de verdadeiros positivos
dentre todos os exemplos cuja categoria esperada é a categoria positiva (eq. 4.3) :

Verdadeiros Positivos

Revocacao = (4.3)

Verdadeiros Positivos 4 Falsos Negativos

o F; (do inglés F-score ) Corresponde a média harmonica entre a precisdo e a revo-
cacao (eq. 4.4):

2 - Precisao - Revocacao

F = ‘
! Precisao + Revocagao (4-4)

4.1.2 Resultados

A base de dados selecionada é composta por 391 issues de projetos dos ecossiste-
mas Apache, 392 issues do Eclipse e 371 issues Mozilla classificadas em 10 categorias
apresentadas na segao 4.1.1.1. A distribuigao das issues pode ser vista na tabela (4.1) :
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Tabela 4.1: Categorias de issues vs Tipo de Ecosistema

Categoria ‘ Apache Eclipse Mozilla ‘ Total ‘ %

Base de dados 7 13 15 35 3,03%
Configuracao 66 61 60 187 | 16,20%
Desempenho 17 13 12 42 3,64%
Funcional 147 170 152 469 | 40,65%
GUI 68 74 55 197 | 17,07%
Info 5 5 8 18 1,56%
Permissao/Obsoleto 15 8 16 39 3,38%
Redes 17 12 15 44 3,81%
Seguranca 26 4 14 44 3,81%
Teste 23 32 24 79 6,85%
Total | 391 392 371 | 1154 | 100%

A partir da tabela 4.1 podemos identificar que a categoria Funcional possui a maioria
das issues com 40,65%, a segunda categoria com mais issues ¢ a GUI com 17,7%, a terceira
categoria com mais issues é a Configuragao com 17,7% e o restante das categorias possuem
issues abaixo de 7%.

QP3.1 Qual é a melhor técnica de subamostragem de dados combinada com
a técnica de aprendizado de maquina para a categorizacao de issues?

Para responder a questao de pesquisa, avaliamos o desempenho dos classificadores
classificadores DT, LR, MLP, MNB, RF, SGD e SVM utilizando diferentes técnicas de
subamostragem e sobreamostragem. Os testes iniciais foram realizados sem qualquer
técnica de balanceamento e os resultados sao mostrados na tabela 4.2.

Tabela 4.2: Resultado dos Classificadores com dados desbalanceados

Classificador Acuracia Precisao Recall F1
DT 47.57% 48.31% 45.74%  46.56%
LR 51.81% 76.25% 27.33%  33.02%
MLP 52.16% 62.64% 39.01%  45.91%
MNB 42 .54% 23.24% 11.07% 7.89%
RF 55.28% 72.83% 43.73% 50.98%
SGD 52.16% 60.14% 43.59%  49.34%
SVM 49.56% 64.18% 25.40%  29.93%

Todos modelos de classificacdo apresentados na tabela 4.2 tiveram baixas taxas de
acuracia, precisao, revocagao e F1. A taxa baixa de classificagdo pode estar relacionada
com os dados desbalanceados como pode ser visto na tabela (4.1). Com o intuito de me-
lhorar o desempenho da classificacao, aplicamos técnicas de balanceamento, comecando
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com a técnica de subamostragem NearMiss, cujos resultados estao apresentados na tabela
4.3 :

Tabela 4.3: Resultado dos Classificadores utilizando Subamostragem de dados NearMiss

Classificador Acuracia Precisao Revocagao F1

DT 50.00% 52.72% 50.00% 50.69%
LR 53.88% 55.23% 53.88% 53.85%
MLP 54.44% 56.24% 54.44% 54.04%
MNB 52.22% 56.47% 52.22% 51.72%
RF 54.44% 56.26% 54.44% 54.03%
SGD 56.11%  54.31% 56.11% 53.93%
SVM 51.66% 61.74% 51.66% 54.10%

A tabela 4.3 mostra que a técnica NearMiss melhorou a performance geral dos clas-
sificadores em relagao aos dados desbalanceados (tabela 4.2), com destaque para o clas-
sificador SGD, que apresentou a melhor taxa de acuracia (56,11

Em seguida, utilizamos a técnica SMOTE para sobreamostragem de dados e os resul-
tados sao apresentados na tabela 4.4 :

Tabela 4.4: Resultado dos Classificadores utilizando sobreamostragem de dados SMOTE

Classificador Acuracia Precisao Revocagao F1i

DT 87.91% 87.78% 87.91% 87.83%
LR 93.29% 93.09% 93.29% 93.09%
MLP 95.22% 95.20% 95.22% 94.95%
MNB 90.36% 89.87% 90.36% 89.46%
RF 94.45% 94.62% 94.45% 94.50%
SGD 95.11% 95.04% 95.11% 94.95%
SVM 96.43%  96.81% 96.43% 96.51%

A partir na tabela 4.4 podemos identificar que a técnica SMOTE proporcionou uma
melhoria significativa no desempenho, com o classificador SVM obtendo a melhor acuracia
(96,43%). Por fim, utilizamos o método SMOTEENN, que combina subamostragem e
sobreamostragem, e os resultados sao mostrados na tabela 4.5.
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Tabela 4.5: Avaliacao dos classificadores utilizando o método SMOTEENN

Classificador Acurdcia Precisao Revocagdo F1

DT 95,06%  85,2T% 85,43% 85,35%
LR 98,89%  88,91% 89,10% 89,00%
MLP 99,75% 99,76% 93,22% 94,82%
MNB 96,39%  86,97% 86,45% 86,51%
RF 99,23%  89,25% 89,47% 89,35%
SGD 99,68%  99,66% 93,15% 94,74%
SVM 99,68%  89,67% 89,89% 89,78%

A partir dos resultados mostrados na tabela 4.5 podemos identificar que todos os
classificadores apresentam acuraria acima de 95%. O melhor resultado foi alcangado pelo
classificador MLP com 99,75% de acuracia seguido por SGD, SVM e RF, que também
apresentaram altos desempenhos.

Portanto, a combinacao da técnica SMOTEENN com o classificador MLP apresentou
o melhor desempenho geral para a categorizacao de issues, oferecendo uma alta acuracia e
desempenho robusto nas métricas de precisao, revocagao e F1. Os resultados detalhados
das métricas podem ser acessados através do link <https://bit.ly/SACI>.

4.1.3 Ameacas a validade

Validade Interna. A exclusao de issues da base de dados pode ter causado um viés e
afetado a validade interna do estudo. No entanto, essas exclusoes foram feitas com base
em critérios objetivos, como a auséncia de categorias especificas ou a indisponibilidade das
issues para download. Esses critérios foram aplicados de forma consistente para assegurar
a qualidade e a integridade dos dados analisados.

No processo de pré-processamento, a remogao de elementos como codigo-fonte, URLSs
e tags poderia ter eliminado informagoes relevantes que influenciam a classificagao das
issues. Contudo, esses elementos foram retirados porque nao contribuem diretamente
para a analise textual.

A selecao de um conjunto especifico de classificadores, como SVM e Random Forest,
poderia ter enviesado os resultados, uma vez que outros modelos nao explorados pode-
riam apresentar melhor performance. Para mitigar essa ameaca, os classificadores foram
escolhidos com base em sua ampla aceitagao na comunidade cientifica e em sua eficacia
comprovada em tarefas de categorizacao de texto. A selecao incluiu uma variedade de
paradigmas de aprendizado de maquina (baseados em arvores, redes neurais, e modelos
probabilisticos), assegurando uma cobertura abrangente.

Diferencas entre os projetos dos ecossistemas Mozilla, Apache e Eclipse poderiam ter
introduzido vieses na categorizacao das issues. Para mitigar esse risco, foi aplicacao a
técnica de validacao cruzada k-fold, que assegura que o modelo foi treinado e testado
de forma consistente em diferentes partes da base de dados, reduzindo o impacto dessas
variacoes e assegurando uma avaliagao justa do modelo.
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Validade Externa. A base de dados utilizada no estudo inclui issues de apenas trés
ecossistemas (Mozilla, Apache, Eclipse), o que pode limitar a generalizagao dos resultados
para outros projetos de software. No entanto, essa limitacao é mitigada pelo fato de que
esses ecossistemas representam uma diversidade significativa de projetos com diferentes
caracteristicas e desafios, o que sugere uma boa aplicabilidade dos resultados em contextos
semelhantes.

As categorias de issues utilizadas no estudo foram baseadas em uma taxonomia espe-
cifica proposta por Catolino et al. (2019) , o pode néo cobrir todas as possiveis categorias
de issues que existem em outros projetos ou ecossistemas. Entretanto, essa ameaca é
mitigada, pois a taxonomia aplicada é suficientemente abrangente para capturar as prin-
cipais classes de issues em projetos de software tradicionais, mesmo que outras categorias
possam existir em contextos especificos.

O estudo fez uso de ferramentas e técnicas especificas (e.g., CountVectorizer, TF-IDF,
SVM, Random Forest), o que pode limitar a aplicabilidade dos resultados em outros
contextos onde técnicas diferentes sejam utilizadas. Contudo, essa ameaca é refutada
pela ampla aceitacao e eficacia comprovada dessas ferramentas e técnicas em tarefas de
categorizacao de texto, o que indica que os resultados obtidos sao robustos e aplicaveis a
diferentes contextos, especialmente aqueles semelhantes aos abordados no estudo.

Validade de Construto. A taxonomia de categorias de issue utilizada neste estudo
foi baseada no trabalho de Catolino et al. (2019) e, embora seja abrangente, pode nao
capturar todas as nuances das diferentes categorias de issues presentes em outros con-
textos ou ecossistemas de software. A ameaga de validade de construto associada a essa
limitacao ¢ mitigada pelo fato de que o estudo foi publicado em um jornal altamente
reconhecido, o que confere maior credibilidade a taxonomia proposta.

A escolha das métricas de avaliagao (acuricia, precisao, revocagao e Fl-score) apesar
de serem amplamente utilizadas, podem nao capturar todas as dimensoes da performance
do categorizador em contextos especificos. Para mitigar essa ameaca, o estudo empregou
multiplas métricas de avaliacao, oferecendo uma visao mais completa e equilibrada do
desempenho do modelo.

Validade de Conclusao. A escolha das técnicas de balanceamento de dados, como
subamostragem, sobreamostragem ou a combinagao de ambas, pode alterar a distribuicao
original dos dados e influenciar as conclusoes sobre o desempenho do categorizador. Para
mitigar essa ameaca, realizamos uma andlise comparativa entre as técnicas (subamostra-
gem NearMiss, sobreamostragem SMOTE e a combinacaio SMOTEENN). Além disso, os
modelos foram avaliados com dados originais e balanceados, permitindo a identificacao
de possiveis vieses e garantindo uma interpretacao mais precisa dos resultados.

4.1.4 Conclusao

Neste estudo, avaliamos diversas técnicas de balanceamento de dados e classificado-
res para aprimorar a categorizagdo de issues em repositérios de software. Os resultados
indicaram que técnicas como NearMiss e SMOTE melhoraram o desempenho dos classi-
ficadores. No entanto, a melhor performance foi alcancada pela combinac¢ao da técnica
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SMOTEENN, que integra subamostragem e sobreamostragem, com o classificador MLP,
que obteve uma acuracia de 99,75%. Esses resultados demonstram que a combinacio de
um classificador eficaz com técnicas avancadas de balanceamento pode ser extremamente
eficiente na categorizacao de issues, mesmo em datasets desbalanceados.

Para préximos experimentos, utilizaremos o categorizador otimizado (SMOTEENN
+ MLP) para validar sua eficicia na andlise de reabertura de issues do GitHub.

4.2 CATEGORIZACAO DE ISSUES DO GITHUB

O estudo tem como objetivo identificar as categorias de issues presentes nas issues do
GitHub e como as categorias podem influenciar a reabertura das issues. Para alcancar esse
objetivo, procuramos responder as seguintes questoes de pesquisa: QP3. Quais categorias
estao mais associadas a reabertura de issues?. Além disso, investigaremos duas questoes
adicionais: QP3.2. O tempo de duracdo entre a abertura e o primeiro fechamento de
uma issue é um indicativo de reabertura nas diferentes categorias? QP3.3. A quantidade
de comentdrios entre a abertura e o primeiro fechamento de uma issue pode influenciar
sua probabilidade de reabertura nas diferentes categorias?. A metodologia utilizada para
responder a essas questoes é apresentada na préxima secao.

4.2.1 Metodologia

O estudo sera conduzido em cinco etapas: selecao dos repositérios, extracao das issues,
pré-processamento de texto, classificagdo das issues e andlise. A figura 4.2 ilustra essas
etapas em detalhes.

@@ ¢

\ 4 A 4
= « . issue . N
Selegdo dos Extragéo das Pré-processamento Classificacéo de - -
- ﬂ . ﬂ ﬂ . v Andlise
repositorios issues de texto issue
' A

Figura 4.2: Etapas do estudo sobre classificacao de issues do GitHub

4.2.1.1 Selecao da base de dados

Selecionamos a base de dados MRS2014 composta por issues do GitHub dos reposi-
torios listados no desafio MRS Challenge Dataset da conferéncia do ano de 2014, onde as
etapas para criacao da base de dados sao descritas nas segoes 3.4.1.1 e 3.4.1.2.
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4.2.1.2 Pré-processamento

A etapa de pré-processamento dos textos presentes no titulo e descri¢ao da issues sao
descritos na Secao 4.1.1.2.

4.2.1.3 Classificagao

Nessa etapa realizamos a classificagoes das issues da base de dados MSR14 através do
classificador MLP apresentado na se¢ao 4.1.1.4 treinado com dados balanceados utilizando
a técnica de combinacao de subamostragem e sobreamostragem SMOTEENN, descrita
na secao 4.1.1.3.

4.2.1.4 Anélise

Nessa etapa, consideramos a ordem cronolédgica dos eventos de cada issue com ou sem
reabertas, conforme ilustrado na figura 3.8.0 objetivo é analisar a duracao em horas e
a quantidade de comentérios das issues, observando os eventos entre a abertura (Open)
e o primeiro fechamento (Closed) nas seguintes categorias: Base de dados, Configuragio,
Desempenho, Funcional, GUI, Info, Permissio/obsoleto, Redes, Sequranca, e Testes

Para a andlise dos grupos de issues sem e com reaberturas em cada uma dessas
categorias, utilizamos as seguintes estatisticas descritivas:

o Medidas de localizagao relativa: tempo minimo (Min), tempo maximo (Max), pri-
meiro quartil (primeiro quartil (Q1)) e terceiro quartil (terceiro quartil (Q3));

o Medidas de tendéncia central: tempo médio e mediana; e
o Medida de dispersao: desvio padrao.

Essas estatisticas nos permitirdo identificar diferencas significativas no comporta-
mento das issues com e sem reaberturas em cada categoria, oferecendo uma visao de-
talhada sobre as dindmicas de cada grupo.

4.2.1.5 Remocao de Outliers
Apés calcular as estatisticas descritivas, realizaremos a remocao de outliers a partir dos
dados de duracao média dos grupos com e sem reaberturas de cada categoria, utilizando
a técnica da amplitude interquartis ( Interquartile Range (IQR)). IQR é uma medida
estatistica usada para identificar e remover valores atipicos (outliers) de um conjunto de
dados. Outliers sao pontos de dados que se afastam significativamente da maioria dos
outros pontos e podem distorcer a analise ou modelagem estatistica, conforme discutido
por Mendenhall, Beaver e Beaver (2012).

A IQR é calculada como a diferenca entre o terceiro quartil (Q3) e o primeiro quartil
(Q1) de um conjunto de dados, conforme mostrado na equagao 4.5.

IQR=Q3- Q1 (45)
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Para identificar os outliers, definimos um Limite Inferior (LI) e um Limite Superior
(LS) com base na IQR:

LI=Q1—k-IQR (4.6)

LS =Q3+k-IQR (4-7)

Onde k é um fator que controla a sensibilidade a deteccao de outliers. Utilizaremos
o k igual a 1,5. Qualquer issue com tempo de duracio entre a abertura e o fechamento
que esteja abaixo do LI ou acima do LS sera considerada um outlier e serd removida da
analise.

4.2.2 Resultados

A base MSR2014 abrange um total de 490.531 issues, cada uma acompanhada por co-
mentarios, dos quais pelo menos um fechamento esta registrado. Dentro desse conjunto,
475.935 issues nao apresentam reaberturas, enquanto 14.596 delas (representando 2.98%
do total) possuem uma ou mais reaberturas. Das issues que foram reabertas, 13.648 tive-
ram apenas uma reabertura, 815 foram reabertas duas vezes, 91 tiveram trés reaberturas,
31 tiveram quatro reaberturas, 6 tiveram cinco reaberturas, 2 foram reabertas seis vezes,
1 teve sete reaberturas, 1 teve 10 reaberturas e 1 teve 13 reaberturas.

Para a andlise, as issues foram divididas em dois grupos principais: 0) issues sem
reaberturas e 1) issues com reaberturas. Além disso, foram classificadas em categorias
funcionais, a saber: Banco de Dados, Configuracao, Desempenho, Funcional, Interface
Grdfica do Usudrio (GUI), Informagao (Info), Permissio/Obsoleto, Sequranga e Testes,
conforme descrito na tabela 4.6

Tabela 4.6: Anélise da Taxa de Reabertura por Categoria de Issues

Categoria 0) Issues sem | 1) Issues com | % issues com
reabertura reabertura reabertura
Base de dados 16980 454 2,60%
Configuragao 163263 5365 3,18%
Desempenho 34537 1128 3,16%
Funcional 935 13 1,37%
GUI 102608 3094 2,93%
Info 8339 183 2,15%
Permissao/obsoleto | 25671 680 2,58%
Redes 28318 969 3,31%
Seguranca 22118 716 3,14%
Testes 73166 1994 2,65%

A tabela 4.6 apresenta a quantidade de issues sem reabertura, a quantidade de issues
com reabertura e a porcentagem de issues com reabertura. Observa-se que a porcenta-
gem de reabertura varia entre 1,37% e 3,31% nas diferentes categorias, sendo a categoria
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Funcional a de menor porcentagem e Redes a de maior. A categoria Configuracao pos-
sui 0 maior niimero de issues reabertas, com 5.365 issues (3,18%), enquanto Funcional
apresenta o menor nimero, com 13 issues (1,37%).

Em seguida, analisamos o tempo de duragao em horas para os grupos de issues com
e sem reaberturas de todas as categorias. A distribuicdo da duragdo em horas entre
a abertura e o fechamento das issues dos grupos com e sem reaberturas ¢ apresentada
nas figuras 4.3 e 4.4.Para ambos os grupos, foram calculados o tempo minimo (Min), o
tempo maximo (Max), o primeiro quartil (Q1), o terceiro quartil (Q3), o tempo médio,
a mediana e o desvio padrao.
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Figura 4.3: Distribuicdo da duragdo em horas entre a abertura e o fechamento de issues
com e sem reaberturas das categorias Banco de Dados, Configuracio, Desempenho e
Funcional.

A andlise das figuras 4.3 e 4.4 revela variagoes significativas no tempo de duragao
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Figura 4.4: Distribuicao da duragdo em horas entre a abertura e o fechamento de issues
com e sem reaberturas das categorias GUI, Info,Permissoes/Obsoleto, Redes, Sequranca
e Testes.
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das issues, tanto para os grupos com reaberturas quanto para os sem reaberturas, nas
diferentes categorias.

Para as issues sem reabertura, a duracao mediana variou de 20,98833 horas na cate-
goria Informagao (Info) e 63,41846 horas em Redes. O tempo médio, por sua vez, oscila
entre 691,5928 horas categoria Funcional e 1834,15 horas na categoria Redes. A cate-
goria Configuracao apresenta o tempo minimo mais curto para fechamento, com apenas
0,000278 horas,, enquanto a categoria Banco de Dados tem o tempo maximo mais longo,
com 71.619,59 horas.

Para as issues com reabertura, o tempo mediano de duragao variou de 26,12944 horas
na categoria Informacao (Info) a 69,20056 na categoria Permissao/Obsoleto. A categoria
Funcional mostra o menor tempo médio de fechamento, com 453,2405 horas e um tempo
mediano de 40,69028 horas. As issues que foram fechadas mais rapidamente e aquelas
que demoraram mais tempo pertencem a categoria Configuracdo, com tempos de 0,00056
horas e 71.619.59 horas, respectivamente.

Ao comparar o tempo de duragao das issues com e sem reabertura para todas as ca-
tegorias, observamos que o tempo mediano é maior para as issues com reaberturas nas
categorias Banco de Dados, Funcional, Informacao (Info), Permissao/Obsoleto, Sequ-
ranca e Redes. Por outro lado, nas categorias Configuracao, Desempenho, GUI e Redes,
o tempo mediano é maior para as issues sem reabertura.

Apébs essa analise inicial, realizamos a remocao de outliers para refinar os resulta-
dos.Utilizamos a técnica da amplitude interquartis (IQR) para identificar e excluir va-
lores atipicos, conforme descrito pelas equagoes (equagdo 4.5), 4.6 e 4.7. As issues com
tempo de duracao inferior ao LI ou superior ao LS foram excluidas. A tabela 4.7 apre-
senta a quantidade de issues sem reaberturas, issues com reaberturas e a porcentagem de
reaberturas de cada categoria.

Tabela 4.7: Anélise da Taxa de Reabertura por Categoria de Issues sem outliers

Categoria Issues sem | Issues com | % issues com
reabertura reabertura reabertura
Banco de dados 13759 372 2.63%
Configuracao 134158 4442 3.20%
Desempenho 28455 937 3.19%
Funcional 776 10 1.27%
GUI 83761 2541 2.94%
info 6840 149 2.13%
Permissao/obsoleto | 21160 563 2.59%
Redes 23282 800 3.32%
Seguranca 18108 593 3.17%
Testes 60459 1664 2.68%

A tabela 4.7 apresenta uma andlise da taxa de reabertura por categoria de issues,
considerando a remogao de outliers. Apos esse processo, foram removidas 81.958 (17,86%)
issues sem reaberturas e 2.444 (17,28%) issues com reaberturas. A seguir, sdo destacadas
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as alteragoes nas quantidades nas diferentes categorias em relacao a tabela original 4.6:

« Na categoria Banco de Dados, foram removidas 3.221 issues (18,97%) sem reaber-
turas e 82 (18,06%) issues com reaberturas.

» Na categoria Configuragio, foram removidas 29.105 issues (17,83%) sem reaberturas
e 923 (17,20%) issues com reaberturas.

» Na categoria Desempenho, foram removidas 6.083 issues (17,61%) sem reaberturas
e 191 (16,93%) issues com reaberturas.

« Na categoria Funcional, foram removidas 159 issues (17,01%) sem reaberturas e 3
(23,08%) issues com reaberturas.

« Na categoria GUI, foram removidas 18.848 issues (18,37%) sem reaberturas e 554
(17,91%)issues com reaberturas.

o Na categoria Informagao (Info), foram removidas 1.499 issues (17,98%) sem rea-
berturas e 34 (18,58%) issues com reaberturas.

» Na categoria Permissio/Obsoleto, foram removidas 4.511 issues (17,57%) sem rea-
berturas e 117 (17,21%)issues com reaberturas.

» Na categoria Redes, foram removidas 5.036 issues (17,78%) sem reaberturas e 169
(17,44%) issues com reaberturas.

» Na categoria Seguranga, foram removidas 4.010 issues (18,13%) sem reaberturas e
123 (17,18%) issues com reaberturas

» Na categoria Testes, foram removidas 12.707 issues (17,37%) sem reaberturas e 330
(16,55%) issues com reaberturas.

Ao analisar o grupo de issues sem reaberturas, observamos que as categorias Configu-
racdo, GUI e Teste se destacam com o maior niimero de issues, indicando que essas areas
podem enfrentar uma quantidade significativa de problemas ou solicitagoes. Por outro
lado, as categorias Funcional, Banco de Dados e Redes possuem uma menor quantidade
de issues, sugerindo uma eficiéncia maior na resolucao desses problemas ou uma menor
incidéncia de questoes nessas areas.

Quando nos deparamos com o grupo de issues com reaberturas, notamos que a por-
centagem de issues com reaberturas varia de 2,23% a 4,42%. Surpreendentemente, a ca-
tegoria Banco de Dados destaca-se com a maior porcentagem de issues reabertas (4,42%),
enquanto a categoria Funcional apresenta a menor (2,23%). Essa variacao nas taxas de re-
abertura sugere que algumas categorias podem enfrentar desafios persistentes, apontando
para a necessidade de uma abordagem mais cautelosa ou a implementacao de melhorias
no processo de resolugao de problemas.

Aprofundando nossa analise, categorias como Banco de Dados, Desempenho e Sequ-
rang¢a destacam-se com porcentagens mais elevadas de issues reabertas. Essa observagao
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sugere que essas areas especificas podem demandar uma atencao adicional em termos
de qualidade e eficidcia na resolugao de issues. Diante desse cendrio, é possivel direcio-
nar esforcos de melhoria continua e realizar uma alocacao estratégica de recursos. Essa
abordagem visa otimizar o processo de gerenciamento de issues, buscando promover uma
resolugdo mais eficiente e eficaz em todas as categorias. As figuras 4.5 e 4.6 mostra a
distribuicao da duragao em horas entre a abertura e o fechamento de issues com e sem
reaberturas, considerando a exclusao de outliers. Apos a remocao dos outliers consegui-
mos observar uma reducao significativa no tempo mediano da duracao das issues com e
sem reaberturas em todas as categorias.

Para as issues sem reabertura, a categoria Desempenho apresentou uma mediana
mais alta, indicando um tempo médio mais longo para a resolucao dessas issues. Em
contrapartida, a categoria Banco de Dados exibe uma mediana mais baixa, sugerindo uma
resolucao mais rapida das issues nessa categoria. Embora a duragdo minima em todas
as categorias nao tenha sido alterada, as variacoes nas duragoes maximas, que variam
de 471,2739 horas na categoria Funcional a 1627,322 horas na categoria Redes, oferecem
insights valiosos sobre a amplitude dos tempos de resolucao em diferentes dreas. Ao
considerar o terceiro quartil (Q3), que varia entre 49,77618 horas na categoria Funcional
e 163,6639 horas na categoria Redes, percebemos que 75% das issues dentro de cada
categoria sao resolvidas dentro desse intervalo. Essa andlise aprofundada por categoria
fornece informagdes cruciais para orientar estratégias de otimizagdo e aprimoramento
continuo nos processos de resolucao de issues.

Nas issues com reaberturas, as categorias Testes e Permissio/Obsoleto apresentam
os maiores valores medianos, com 29,29347 e 26,30583 horas, respectivamente. Em con-
trapartida a categoria Info possui o menor valor mediano com 9,85333 horas. Embora o
valor minimo nao tenha sido alterado, o valor maximo teve uma grande redugao, variando
entre 820,1219 e 1976,571 horas nas categorias Info e Redes.

Identificamos que as issues com reaberturas das categorias Banco de dados, GUI,
Sequranca e Testes possuem a duracdo mediana maior do que no grupo de issues sem
reaberturas. Por outro lado, nas categorias Configuracio, Desempenho, Funcional, Info,
Permissao/Obsoleto e Redes, a duragdo mediana foi menor.

Em seguida, realizamos uma andlise do nimero de comentérios entre a abertura e o
fechamento das issues com e sem reaberturas em todas as categorias, como sao apresen-
tadas nas figuras 4.7 e 4.8.

Observamos que as issues com e sem reaberturas, em todas as categorias apresentaram
o valor minimo e o primeiro quartil (Q1) com 2 comentérios, que o nimero minimo para
selecionar as issues para o experimento.

A maioria das categorias possui a mediana com 3 comentarios, exceto as categorias
Banco de dados e Info, que possuem 2 comentarios, indicando um ntmero limitado de
comentarios entre a abertura e o fechamento.

Em relagao ao terceiro quartil (Q3), percebemos que a maioria das categorias possui 5
comentarios, com excecao das categorias Banco de dados, Funcional e Info, que possuem
4 comentarios. Notamos também que a categoria Configuracdo apresenta o maior nimero
de comentéarios em uma unica issue, com 521.

A mediana na maioria das categorias é 3 comentarios, exceto a categoria Funcional,
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Figura 4.5: Distribuicdo da duragdo em horas entre a abertura e o fechamento de issues
com e sem reaberturas das categorias Banco de Dados, Configuracio, Desempenho e
Funcional apds a remocao de outliers.
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que possui 2,5, indicando poucos comentarios entre a abertura e o fechamento.

O ntmero de comentarios no terceiro quartil varia entre 3 e 6, sendo a categoria Funci-
onal a com o menor valor, e as categorias Configuracio, Desempenho, Permissao/Obsoleto
e Testes com o maior valor. Em comparacao com a tabela B.5, observamos que o valor
minimo e o primeiro quartil nos dois grupos de issues, sem e com reaberturas, sao idén-
ticos em todas as categorias. O valor mediano nas categorias Banco de dados, Funcional
e Info no grupo de issues com reaberturas teve um leve aumento, enquanto nas demais
permaneceu inalterado. No terceiro quartil do grupo de issues com reaberturas, as cate-
gorias Banco de dados, Configura¢io, Desempenho, Funcional, Info, Permissao/Obsoleto
e Testes experimentaram um pequeno aumento no niimero de comentarios, enquanto as
categorias GUI, Redes e Sequran¢a mantiveram a mesma quantidade. Para valores descri-
tivos mais detalhados, referentes ao tempo de duracao e ao nimero de comentarios entre
a abertura e o fechamento das issues com e sem reaberturas nas diferentes categorias,
consulte as tabelas no Apéndice B.

4.2.3 Analise e Discussao dos Resultados

Nesta se¢ao, discutiremos os resultados em funcao da questao de pesquisa QP3 e suas
questoes de pesquisa derivadas QP3.2 e QP3.3.

QP3. Quais categorias estao mais associadas a reabertura de issues? Realiza-
mos uma analise comparativa das categorias de issues com e sem reaberturas. Observamos
que a frequéncia de reaberturas varia entre as categorias, sugerindo que algumas sao mais
propensas a reaberturas do que outras.

A categoria Configuracao se destaca por apresentar um ntmero relativamente alto
de issues reabertas. Isso pode ser atribuido a complexidade e a necessidade continua de
ajustes nas configuracoes, exigindo mais ciclos de revisao. As categorias Desempenho e
Segurang¢a também mostram uma tendéncia significativa de reabertura. Issues de Desem-
penho frequentemente requerem miiltiplas iteragdes para otimizagdo, enquanto questoes
de Sequranga podem ser reabertas devido a necessidade de revisdes e corregoes continuas.

Essas observagoes indicam que categorias que envolvem complexidade técnica ou re-
quisitos criticos podem estar mais associadas a reabertura de issues. As caracteristicas
especificas dessas categorias, como a complexidade das tarefas ou a criticidade das fun-
¢oes, podem contribuir para uma maior probabilidade de reabertura.

QP3.2. O tempo de duragao entre a abertura e o primeiro fechamento de uma
issue é um indicativo de reabertura nas diferentes categorias? A analise do
tempo entre a abertura e o primeiro fechamento das issues revelou variacoes significativas
nas medianas entre categorias e entre issues com e sem reabertura.

As categorias Desempenho e Redes apresentam medianas de duracao mais altas para
issues reabertas, sugerindo que essas questoes podem ser mais complexas e levar mais
tempo para serem resolvidas inicialmente. A maior complexidade pode estar associada a
uma maior probabilidade de reabertura, indicando que questoes mais complexas podem
nao ser completamente resolvidas no primeiro ciclo.

Por outro lado, categorias como Banco de Dados e Info mostram medianas de duragao
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mais baixas, indicando que issues nessas categorias sao resolvidas mais rapidamente e,
portanto, tém menor probabilidade de reabertura.

Esses resultados sugerem que o tempo de duragdo entre a abertura e o primeiro
fechamento pode indicar a probabilidade de reabertura, especialmente em categorias mais
complexas. Issues que permanecem abertas por periodos mais longos antes do fechamento
podem ser mais propensas a reaberturas, refletindo a necessidade de uma solugao mais
robusta ou ajustes adicionais.

QP3.3. A quantidade de comentarios entre a abertura e o primeiro fechamento
de uma issue pode influenciar sua probabilidade de reabertura nas diferentes
categorias? A anélise da quantidade de comentarios entre a abertura e o primeiro
fechamento das issues fornece uma perspectiva sobre a interacao e o nivel de discussao
necessario para resolver as issues.

Nas categorias Configuracao, Desempenho e Testes, que apresentam um maior niimero
de comentarios em issues reabertas, a alta interacao pode refletir discussoes extensas e
tentativas de resolver problemas complexos. Essa alta quantidade de comentarios pode
estar associada a uma maior probabilidade de reabertura, indicando que mais interacoes
sugerem uma maior complexidade ou necessidade de refinamento adicional.

Em contraste, as categorias Funcional e Info apresentam medianas menores de co-
mentarios, o que pode sugerir uma resolu¢ao mais direta e menos complexa, resultando
em menor necessidade de reabertura.

Esses achados sugerem que a quantidade de comentarios pode influenciar a probabi-
lidade de reabertura, especialmente nas categorias onde um maior niimero de interagoes
é necessario para resolver a issue. Issues com mais comentarios podem estar associadas
a problemas mais complexos e, portanto, podem ser mais propensas a serem reabertas.

4.2.4 Ameacas a validade

Validade Interna. O processo de pré-processamento dos dados pode ter introduzido
vieses, especialmente na remocao de ruido ou na filtragem de informagoes, o que poderia
impactar a categorizacao das issues. No entanto, essa ameaca ¢ mitigada, pois o pré-
processamento foi padronizado e seguiu os procedimentos que foram previamente bem-
sucedidos em experimentos de categorizagao similares, minimizando o risco de vieses ou
perda de dados relevantes.

A remocao de outliers baseada na duracao entre a abertura e o primeiro fechamento
das issues pode ter eliminado dados potencialmente relevantes que poderiam influenciar
a andlise. Essa ameaga é refutada pelo uso da técnica de Amplitude Interquartil (IQR),
que ¢ uma abordagem estatisticamente robusta para a deteccao e remocao de outliers.
Essa técnica minimiza o impacto de valores extremos sem distorcer significativamente a
amostra.

Validade Externa. A base de dados MSR2014 pode néao refletir completamente o
comportamento de issues em outros repositérios ou em dominios diferentes, e a coleta
de dados foi limitada até o ano de 2020, o que pode nao refletir praticas mais recentes.
No entanto, essa ameaca é mitigada pela robustez e diversidade da base MSR2014, que
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inclui um conjunto variado de issues de diferentes tipos de projetos. A selecao dessa
base foi feita com base em sua abrangéncia e representatividade de multiplos dominios de
software, o que fortalece a generalizacdo dos resultados e reduz o potencial de viés devido
a limitagoes temporais ou a sele¢ao dos repositorios.

Validade Construto. O classificador MLP pode nao capturar toda a complexidade
envolvida na categorizacao das issues, especialmente na previsao de reabertura. Essa
ameaca ¢ mitigada, pois o MLP foi selecionado com base em seu desempenho superior
em experimentos anteriores, destacando-se em métricas de acuracia, precisao, revocacao e
F1-score. Apesar do balanceamento aplicado durante a criacido do classificador, a escolha
do MLP é justificada pela sua alta performance.

Além disso, a categorizacao das issues pode ser considerada simplista e nao captu-
rar nuances detalhadas, como tipos especificos de reabertura ou razoes subjacentes. No
entanto, essa ameaca ¢ mitigada pela definicao clara da categorizacao, que se baseia em
uma taxonomia especifica e foi aplicada de maneira consistente em ambas as analises
dos grupos com e sem reabertura. A taxonomia de Catolino et al. (2019) inclui cate-
gorias como Banco de Dados, Configuragao, Desempenho, Funcional, GUI, Informacao,
Permissao/Obsoleto, Redes, Seguranca e Testes, e foi utilizada para classificar as issues.
Analisamos os grupos de issues com e sem reabertura dentro dessas categorias, conside-
rando o tempo de duracao entre abertura e fechamento e o nimero de comentarios entre
esses eventos. Embora a categorizagdo possa nao capturar todas as nuances possiveis, a
utilizagdo de uma taxonomia bem definida e a andlise detalhada dos fatores temporais e
quantitativos proporcionam uma base sélida e consistente para a avaliagao das issues.

Validade de Conclusao. As anélises de tempo de duragao e quantidade de comentarios
podem nao capturar todos os fatores que influenciam a reabertura de uma issue. Para
mitigar essa ameaga, foram utilizadas métricas estatisticas robustas (minimo, méximo,
média, mediana, desvio padrao, Q1 e Q3), adequadas para capturar diferencas entre os
grupos de issues. Além disso, a remocao de outliers assegura que os resultados nao sejam
distorcidos por valores extremos, proporcionando uma visao mais precisa dos padroes de
comportamento das issues.

A diferenca no nimero de issues entre os grupos com e sem reaberturas pode influ-
enciar os resultados. No entanto, essa ameaga foi mitigada ao utilizar todos os dados
disponiveis, refletindo a realidade dos repositérios estudados sem a necessidade de ba-
lanceamento artificial. Esse enfoque permite uma analise mais fiel dos comportamentos
naturais das issues e evita distor¢oes nos resultados.

4.2.5 Conclusao

Este experimento forneceu uma analise aprofundada das associagdes entre categorias
de issues, o tempo de duragao entre a abertura e o primeiro fechamento, e a quantidade
de comentarios com a probabilidade de reabertura de issues. Utilizando um categorizador
MLP treinado com dados balanceado com a técnica SMOTEFENN para realizar a analise.

Os resultados mostraram que as categorias Configuracao, Desempenho e Sequranga
apresentam uma maior probabilidade de reabertura em comparacao com outras catego-



4.3 CONCLUSAO DO CAPITULO 97

rias. Isso pode ser atribuido a sua complexidade técnica e criticidade, indicando que essas
issues frequentemente precisam de mais ciclos de revisao e ajustes. Um gerenciamento
mais cuidadoso pode ser necessario para reduzir as reaberturas nessas areas.

Além disso, observamos que issues com maior tempo de duracao antes do fechamento
inicial, especialmente nas categorias Desempenho e Redes, sao mais propensas a serem
reabertas. Isso sugere que problemas complexos que demoram mais para serem resolvidos
inicialmente tém mais chances de aparecer novamente, o que destaca a necessidade de
uma solucao mais completa.

A quantidade de comentarios também influenciou a probabilidade de reabertura. Is-
sues com mais comentarios, como nas categorias Configuragdo e Testes, mostraram maior
probabilidade de reabertura, indicando que uma maior interagdo e discussao podem re-
fletir a necessidade de ajustes adicionais. Em resumo, nosso estudo identificou que a
categoria, o tempo de duragdo e a quantidade de comentarios sao fatores importantes
que afetam a probabilidade de reabertura de issues.

4.3 CONCLUSAO DO CAPITULO

A categorizacao de issues apresenta-se como uma promissora abordagem para anali-
sar reabertura de issues. Ademais, analisamos os resultados da se¢ao 4.2.2, identificamos
que a categoria que mais possui issues reabertas foi a categoria redes com 3,32%, essa
categoria possui mais que o dobro da categoria funcional que possui 1,27% issues reaber-
tas, entretanto essa categoria possui apenas 10 issues reabertas que um nimero muito
pequeno em relagao as demais categorias.

No capitulo 5 apresentamos por tanto uma anélise de reabertura de issues em relagao
aos sentimentos dos colaboradores presentes nas discussoes e o sua categoria de issue.






Capitulo

CARACTERIZACAO DE REABERTURA DE ISSUES

Neste capitulo, examinaremos como os sentimentos presentes nas discussdes de issues
desempenham um papel na decisao de reabrir uma issue e como as diferentes categorias
de issues podem afetar essa decisdo. O objetivo principal é conduzir um estudo empirico
para avaliar a influéncia dos sentimentos em issues reabertas em projetos do GitHub. Este
estudo visa explorar a relagdo entre os sentimentos expressos em diferentes categorias de
issues e a probabilidade de reabertura dessas issues. O objetivo principal deste capitulo
¢ conduzir um estudo empirico para avaliar os sentimentos de acordo com as categorias
de issues reabertas em projetos do GitHub (Obj 7). Para atingir esse objetivo, abor-
damos as seguintes questoes de pesquisa: QP4. Como caracterizar os sentimentos nas
diferentes categorias no contexto de reaberturas de issues? QP4.1. Como o sentimento,
a pontuacao negativa e a pontuacao positiva do primeiro comentario apds a abertura da
issue influenciam a reabertura nas diferentes categorias? QP4.2. Como o sentimento,
a pontuagao negativa e a pontuacao positiva do ultimo comentario antes do primeiro
fechamento da issue influenciam a reabertura nas diferentes categorias? QP4.3. Como os
sentimentos, pontuacoes negativas e positivas entre a abertura e o primeiro fechamento
da issue influenciam a reabertura nas diferentes categorias?

A metodologia empregada para este estudo é detalhada na Secao 5.1, enquanto a
Secao 5.2 apresenta os resultados e consideracoes finais. Este capitulo visa fornecer
uma compreensao aprofundada de como as emocgoes expressas em diferentes momentos e
categorias de issues podem impactar a decisdo de reabertura, oferecendo insights valiosos
para a gestao e andlise de projetos de software.

5.1 METODOLOGIA

O estudo possue quatro etapas: selecao dos repositérios e extragdo das issues, analise
de sentimentos, categorizacao de issues e andlise. A figura 5.1 apresenta as etapas do
estudo e cada etapa ¢ descrita a seguir.
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Figura 5.1: Etapas do estudo.

5.1.1 Selecao e Extracao das issues

Selecionamos a base de dados MRS2014 composta por issues do GitHub dos reposi-
torios listados no desafio MRS Challenge Dataset da conferéncia MSR do ano de 2014,
as etapas para criacao da base de dados sao descritas nas secoes 3.4.1.1 e 3.4.1.2.

5.1.2 Anadlise de Sentimentos

O processo de andlise de sentimento ¢ composto pelas etapas de pré-processamento e
analise de sentimentos dos textos contidos no titulo, descricdo e comentarios das issues.
Os passos da etapa de pré-processamento dos textos estdo descritos nas secoes 3.3.1.2 e
3.4.1.3. E nos passos da andlise de sentimentos utilizaremos a ferramenta SentiStrength-
SE para calcular pontuagoes negativas, pontuagoes positivas e o sentimento como descrito
na secao 3.4.1.4.

5.1.3 Categorizacao de issues

O processo de categorizacao das issues ¢ realizado a partir dos textos do seu titulo e da
sua descrigao, para isso sao realizados as etapas de pré-processamento de texto descrito
na Se¢ao 4.1.1.2 e de categorizagdo das issues utilizando o modelo de classificagao MLP
apresentado nas secoes 4.1.1.4 e 4.2.1.3.

5.1.4 Analise de Reabertura de issues

Nessa etapa, consideramos a ordem cronolégica dos eventos de abertura (Open) e o
primeiro fechamento (Closed) das issues, como descrito na se¢ao 3.4.1.6. Nossa andlise
se concentra na avaliagao dos sentimentos e nas pontuacoes negativas e positivas das
discussoes das issues (conforme descrito na segao 5.1.2). Além disso, classificamos as
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issues nas categorias: Banco de Dados, Configuracao, Desempenho, Funcional, Interface
Gréfica do Usuério (GUI), Informacao (Info), Permissao/Obsoleto (Perm/Obs), Redes,
Segurancga e Teste, conforme discutido na segao 5.1.3.

Para realizar essa andlise, faremos uso das medidas de tendéncia central, incluindo
o valor minimo (Min), o valor maximo (Max), a média, a mediana (Med), o primeiro
quartil (Q1) e o terceiro quartil (Q3), das seguintes métricas descritas na segao 3.4.1.6,
que sao as seguintes:

 Primeiro comentario apds a abertura da issue (conforme ilustrado na figura 5.2) :
pontuacao negativa (Np¢), pontuagiao positiva (Ppc), intensidade do sentimento

(Spc) e o sentimento SPpc.
.QQ Q. QQ.

Open d Closedd dREOPened d Closed

Figura 5.2: Primeiro comentario apds a abertura de uma issue reaberta.

« Ultimo comentario antes do fechamento da issue (conforme mostrado na figura 5.3):
pontuacao negativa (N), pontuacao positiva (P), intensidade do sentimento (.5) e

0 sentimento (SP)

Open

Reopened

| ———
Figura 5.3: Ultimo comentério antes do primeiro fechamento de uma issue reaberta.

« Comentdarios realizados entre a abertura e o fechamento da issue (conforme eviden-
ciado na figura 5.4): pontuagao negativa média (N M), pontuacdo positiva média
(PM), densidade negativa (DCN), densidade positiva (DCP) e densidade neutra

(DCNEU).
ek ot Q. QQ.
Opqd Closed Reopened d Closed

| J

Figura 5.4: Comentarios entre a abertura e o primeiro fechamento de uma issue reaberta.
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5.2 RESULTADOS

Analisamos um total de 390.757 issues sem reaberturas e 12.071 issues com uma ou
mais reaberturas, categorizadas em Banco de Dados, Configuracao, Desempenho, Funcio-
nal, Interface Grifica do Usudrio (GUI), Informacao (Info), Permissao/Obsoleto, Redes,
Sequranga e Teste, conforme discutido na secao 4.2.2 e apresentada na tabela 4.7. A
seguir, detalhamos os resultados obtidos:

5.2.1 Primeiro comentéario

Extraimos as pontuagoes negativa (Np¢), positiva (Ppc), intensidade do sentimento
(SPpc) e o sentimento geral (Spe) a partir do texto do primeiro comentario feito apds a
abertura das issues, considerando os grupos com e sem reaberturas nas categorias Banco
de Dados, Configura¢io, Desempenho, Funcional, Interface Grifica do Usudrio (GUI),
Informagdo (Info), Permissao/Obsoleto, Redes, Sequranga e Teste.

As distribuigbes dos resultados da métrica Npe estao ilustradas nas nas figuras 5.5,
5.6 ¢ 5.7. Observa-se que, em todas categorias de issues com e sem reabertura, a mediana,
o terceiro quartil (Q3) e o valor maximo da pontuagao negativa do primeiro comentario
ap6s a abertura (Np¢) sdo predominantemente iguais a -1. Esse padrao sugere uma baixa
ocorréncia de palavras ou expressoes com conotacao negativa nos comentarios iniciais.

Um destaque relevante é a categoria Configuracdo, onde, tanto para issues com rea-
berturas quanto nas issues sem reaberturas, o Q1 apresenta a pontuacao -2. Isso indica
uma presenca maior de termos negativos nessa categoria, em contraste com as demais.
Na categoria Funcional, para o grupo de issues com reaberturas, todas as medidas apre-
sentam valores iguais a -1, sugerindo que essas issues tendem a receber pontuagoes menos
negativas no primeiro comentario em comparacao as outras categorias.

N e -] o El -

Lo o [ | P E— —_—
=z =z
+ o + o L
0 o 9 - o o
T T
0 1 0 1
Reaberturas Reaberturas
(a) Banco de Dados (b) Configuragéo

Figura 5.5: Distribuicao de Np¢ das categorias Banco de Dados e Configuracao.
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Figura 5.7: Distribuicao de Npc das categorias Sequrancga e Testes.

Analisamos também a pontuagao positiva do primeiro comentéario (Ppc) para cada
categoria de issues, tanto nos grupos com quanto sem reaberturas. Os resultados sao
apresentados nas figuras 5.8 e 5.9.

Para o grupo de issues sem reaberturas, todas as categorias apresentaram valores mi-
nimos, medianas e Q1 iguais a 1, indicando a auséncia de palavras ou tokens positivos no
primeiro comentario dessas issues. A média das pontuagoes variou de 1,067 na categoria
Funcional a 1,366 na categoria Interface Grafica do Usudrio (GUI). Nas categorias Confi-
gquracdo e GUI, o Q3 atingiu o valor 2, sugerindo que, embora 75% das issues apresentem
pouca ou nenhuma positividade, algumas alcancam uma moderada presenca de termos
positivos. As pontuagoes maximas em algumas categorias chegaram a 5.

No grupo de issues com reaberturas, o padrao é semelhante: as pontua¢des minimas,
medianas e Q1 também sao 1, reforcando a auséncia de palavras positivas nos primei-
ros comentarios. No entanto, categorias como Configuracio, GUI Redes e Seguranca
se destacam por apresentar valores de ()3 iguais a 2, indicando uma leve presenca de
positividade em 25

Esses resultados mostram que, em ambos os grupos (com e sem reaberturas), o pri-
meiro comentdario geralmente carece de positividade, embora uma pequena fragao das
issues apresente comentarios iniciais com maior presenca de termos positivos.
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Figura 5.8: Distribuicdo de Ppc das categorias Banco de Dados, Configuracdo, Desem-
penho, Funcional, GUI e Info.
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Figura 5.9: Distribui¢do de Ppc das categorias Permissoes/Obsoleto, Redes, Sequranca e
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Com base nas métricas Ppc (pontuacao positiva do primeiro comentério) e Npo (pon-
tuacao negativa do primeiro comentério), calculamos a intensidade do sentimento (Sp¢).
Os resultados sdo apresentados nas figuras 5.10 e 5.11. Intensidade do Sentimento (Sp¢)
reflete o grau de positividade ou negatividade expressa nos primeiros comentarios apés
a abertura das issues. Valores positivos indicam um sentimento mais positivo, enquanto
valores negativos refletem uma percepgao mais negativa.
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Figura 5.10: Distribuicao de SPpc das categorias Banco de Dados, Configuragdo, De-
sempenho e Funcional .
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Figura 5.11: Distribuicdo de SPp¢c das categorias Configuragdo, Desempenho, Funcional,
Segquranca e Testes.
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Nas figuras 5.10 e 5.11, observamos que, em todas as categorias de ambos os grupos,
as métricas mediana, Q1 e Q3 apresentaram valor igual a zero. Esses resultados sugerem
que a auséncia de sentimento é predominante nos primeiros comentarios, tanto em issues
com reaberturas quanto sem reaberturas. Essa neutralidade inicial pode indicar uma
tendéncia nas discussoes iniciais de serem mais objetivas ou desprovidas de emocao clara.

No entanto, uma analise mais detalhada revela algumas variagoes entre as categorias.
Notavelmente, a categoria Funcional no grupo de issues com reabertura mostrou todas as
métricas com valor igual a zero, o que reforga a ideia de que essas issues tendem a receber
comentarios iniciais sem uma avaliagdo emocional significativa. Além disso, em ambas
as tabelas, verificamos que poucas issues, em qualquer categoria, registraram valores de
Spc fora da faixa neutra (menores ou maiores que zero), evidenciando que a expressao
emocional intensa é relativamente rara nos primeiros comentarios, independentemente da
presenca de reaberturas.

A partir da métrica SPpc, que reflete a intensidade do sentimento nos primeiros co-
mentarios apds a abertura das issues, foi possivel identificar o sentimento predominante
nas issues (métrica Spe), utilizamos a equagao (3.3), analisamos as frequéncias dos senti-
mentos expressos nas issues e apresentamos a distribuicao desses sentimentos, bem como
suas respectivas porcentagens para cada categoria nas tabelas 5.1 e 5.2:

Tabela 5.1: Spe de issues sem reaberturas

Categoria Negativo(%) Neutro(%) Positivo(%)  Total
Banco de dados 1007 (7,32%) 11177 (81,23%) 1575 (11,45%) 13759
Configuracao 23572 (17,57%) 86326 (64,35%) 24260 (18,08%) 134158
Desempenho 4061 (14,27%) 19934 (70,06%) 4459 (15,67%) 28454
Funcional 41 (5,28%) 699 (90,08%) 36 (4,64%) 776
GUI 12979 (15,5%) 53686 (64,1%) 17095 (20,41%) 83760
Info 559 (8,17%) 5530 (80,98%) 742 (10,85%) 6840
Permissoes/Obsoleto 2183 (10,32%) 16556 (78,24%) 2421 (11,44%) 21160
Redes 3053 (13,11%) 15760 (67,69%) 4470 (19,2%) 23283
Seguranca 2181 (12,04%) 12639 (69,8%) 3288 (18,16%) 18108
Testes 8035 (13,20%) 45591 (75,41%) 6833 (11,3%) 60459

As tabelas 5.1 e 5.2, em ambos os grupos (com e sem reaberturas), o sentimento
predominante nas issues tende a ser neutro na maioria das categorias. Essa prevaléncia
de sentimentos neutros pode indicar que, nos estagios iniciais das discussoes nas issues,
ha uma comunicacao mais técnica e objetiva, com menor expressao de emogoes positivas
ou negativas.

No grupo de issues sem reaberturas, a maioria das categorias apresenta uma porcenta-
gem maior de issues com sentimentos positivos em comparacao aos sentimentos negativos,
como observado nas categorias Banco de Dados, Configuracao, e GUI No entanto, as ca-
tegorias Funcional e Testes sao exce¢oes, com uma ligeira predominédncia de sentimentos
negativos sobre os positivos, mesmo que a diferenca seja pequena. Esse fato pode sugerir
que issues relacionadas a funcionalidades e testes tendem a provocar discussdes um pouco
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Tabela 5.2: Spc de issues com reaberturas

Categoria Negativo(%) Neutro(%) P051t1v0(%) Total
Banco de dados 19 (13,17%) 264 (70,97%) 59 (15,86%) 372
Configuragao 850 (19,14%) 2573 (57,92%) 1019 (22,94%) 4442
Desempenho 150 (16,01%) 609 (64,99%) 178 (19%) 937
Funcional 0 (0%) 0 (100%) 0 (0%) 10
QUI 455 (17,91%) 1476 (58,09%) 610 (24,01%) 2541
Info 21 (14,00%) 107 (71,81%) 21 (14,09%) 149
Permissoes/Obsoleto 68 (12,08%) 417 (74,07%) 78 (13,85%) 563
Redes 115 (14,38%) 500 (62,5%) 185 (23,13%) 800
Seguranga 89 (15,01%) 372 (62,73%) 132 (22,26%) 593
Testes 231 (13,88%) 1168 (70,19%) 265 (15,93%) 1664

mais criticas.

No grupo de issues com reaberturas, também é possivel observar uma predominancia
de sentimentos neutros, com a maioria das categorias apresentando uma distribuicao
equilibrada entre sentimentos positivos e negativos. No entanto, a categoria Info chama
a atencao por ter uma divisao igual entre sentimentos positivos e negativos, enquanto a
categoria Funcional se destaca por apresentar exclusivamente sentimentos neutros, sem
qualquer manifestacao positiva ou negativa. Essa auséncia de variacao de sentimentos na
categoria Funcional pode refletir uma abordagem mais neutra ou objetiva por parte dos
colaboradores quando lidam com reaberturas nesse tipo de issue.

Ao comparar os dois grupos, percebe-se que as issues com reaberturas tendem a ter
uma porcentagem ligeiramente maior de sentimentos negativos em diversas categorias,
como Banco de Dados, Configuracao, e Desempenho. Isso sugere que as issues que sao
reabertas podem gerar discussdes mais negativas, potencialmente relacionadas a frustra-
¢do com a necessidade de reabertura e resolugdo continua de problemas. A categoria
Funcional é uma excegdo, com todas as issues mantendo um sentimento neutro.

Apébs essa andlise inicial com base nos primeiros comentéarios, aplicamos métricas
semelhantes ao tltimo comentario antes do primeiro fechamento da issue, a fim de explorar
se o sentimento final antes do fechamento pode indicar a possibilidade de uma reabertura.

5.2.2 Ultimo comentario

A partir do dltimo comentario antes do primeiro fechamento da issue, extraimos as
métricas: pontuagao negativa (N), pontuagdo positiva (P), intensidade do sentimento
(S) e o sentimento (S) dos grupos de issues com e sem reaberturas nas categorias Banco
de Dados, Configuracao, Desempenho, Funcional, GUI, Info, ermissoes/Obsoleto, Redes,
Seguranga e Testes. Os resultados da métrica pontuagao negativa (N) estdao apresentados
nas figuras 5.12 e 5.13
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Observando as figuras 5.12 e 5.13 identificamos que, em todas as categorias tanto
no grupo de issues com reaberturas quanto no grupo de issues sem reaberturas, Q1, a
mediana e o Q3 sdo consistentemente -1. Isso indica que a maioria das interagdes nao
apresenta sentimentos negativos, sugerindo que, em geral, as discussoes nas issues sao
neutras ou possuem uma carga negativa baixa.

No entanto, as categorias Configuracio, GUI e Permissoes/Obsoleto sdo as inicas que
apresentam o valor minimo de -5 nas issues com reaberturas. Isso pode indicar que a
presenca de sentimentos negativos intensos nessas categorias especificas esta relacionada
a necessidade de revisitar ou reabrir a issue.

A pontuacao positiva (P) do tltimo comentéario também foi extraida e os resultados
estao apresentados nas figuras 5.14, 5.15 e 5.16. Observamos que, em todas as categorias,
tanto para issues com reaberturas quanto para issues sem reaberturas, o valor minimo,
o Q1 e a mediana possuem pontuacao positiva igual a 1. Isso indica que, na maioria
dos casos, o tltimo comentario antes do fechamento da issue contém poucas ou nenhuma
palavra com conotagao positiva significativa.
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Figura 5.14: Distribuicao de P das categorias Banco de Dados e Configuracao.
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Figura 5.16: Distribuicao de P das categorias Sequranca e Testes.

Em ambos os grupos, a maioria das categorias apresenta o Q3 com valor igual a 2,
sugerindo que h& uma presenca moderada de palavras positivas no ultimo comentario. A
Unica excecao significativa é a categoria Funcional no grupo de issues com reaberturas,
cujo Q3 é 1, sugerindo uma auséncia ainda mais pronunciada de palavras positivas nessa
categoria.

Quanto a pontuagdo maxima, a maioria das categorias nos dois grupos de issues (com
e sem reaberturas) apresenta valores maximos entre 4 e 5, o que demonstra que alguns tl-
timos comentarios possuem uma carga expressivamente positiva. No entanto, a categoria
Funcional no grupo de issues com reaberturas se destaca, com uma pontuagdo maxima
de apenas 2, sugerindo que as interacoes nessas issues tendem a ser menos positivas em
comparagao com as demais categorias.

A intensidade do sentimento (SP), calculada a partir das métricas N e P, esta re-
presentada nas figuras 5.17 e 5.18. A analise dos resultados mostra que, em todas as
categorias de ambos os grupos (issues com e sem reaberturas), a mediana e o Q1 sdo
iguais a zero. Isso sugere a predominancia de comentdrios neutros, sem sentimentos
negativos ou positivos significativos.

No grupo de issues sem reaberturas, o Q3 é majoritariamente igual a 1 em varias
categorias, indicando uma leve presenca de sentimentos positivos. A tUnica excecao é a
categoria Funcional, cujo Q3 é igual a 0, sugerindo uma predominancia de sentimentos
neutros. Os valores minimos nas categorias variam entre -3 e -4, refletindo a presenca de
sentimentos negativos mais intensos, enquanto os valores maximos oscilam entre 3 e 4,
indicando a existéncia de sentimentos positivos moderadamente intensos.

Ja no grupo de issues com reaberturas, o Q3 também tende a ser igual a 1, sugerindo a
presenca de sentimentos positivos, exceto nas categorias Desempenho, Funcional e Testes,
onde o Q3 permanece em 0, indicando neutralidade nas interacoes. Os valores minimos
variam de -2 a -4, evidenciando sentimentos negativos mais intensos nas categorias Con-
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figuragdo e GUI, com excecao da categoria Funcional, que possui um valor minimo de 0.
Quanto aos valores maximos, a maioria das categorias apresenta uma pontuacao entre 3
e 4, sugerindo a presenca de sentimentos positivos mais intensos, com exce¢ao novamente
da categoria Funcional, que atinge no maximo 1, indicando uma menor intensidade de
sentimentos positivos.
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Figura 5.17: Distribuicdo de SP das categorias Banco de Dados, Configuracao, Desem-
penho e Funcional.
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A partir dos resultados da métrica S P, foi possivel calcular o sentimento predominante
nos ultimos comentarios das issues, gerando a métrica S. A andlise das frequéncias dos
sentimentos expressos nas issues, sem e com reaberturas, estd apresentada nas tabelas
5.3 e 5.4 , que detalham a distribuicao dos sentimentos (Negativo, Neutro, Positivo) em
cada categoria, com suas respectivas porcentagens.

Tabela 5.3: S - issue sem reaberturas

Categoria Negativo(%) Neutro(%) Positivo(%)  Total
Banco de dados 874 (6,35%) 8128 (59,07%) 4757 (34,57%) 13759
Configuracio 10021 (7,47%) 80820 (60,24%) 43317 (32,29%) 134158
Desempenho 2108 (7,41%) 17849 (62,73%) 8497 (20,86%) 28454
Funcional 29 (3,74%) 559 (72,04%) 188 (24,23%) 776
GUI 6063 (7,24%) 48553 (57,97%) 29144 (34,79%) 83760
Tnfo A11 (6,01%) 3676 (53.74%) 2753 (40,25%) 6840
Permissoes/Obsoleto 1263 (5,97%) 13319 (62,94%) 6578 (31,09%) 21160
Redes 1822 (7,83%) 14273 (61,3%) 7188 (30,87%) 23283
Seguranca 1281 (7,07%) 10788 (59,58%) 6039 (33,35%) 18108
Testes 3466 (5,73%) 35718 (59,08%) 21275 (35,19%) 60459

Tabela 5.4: S - issues com reaberturas

Categoria Negativo(%) Neutro(%) Pos1t1vo(%) Total
Banco de dados 31 (8,33%) 243 (65,32%) 98 (26,34%) 372
Configuragao 516 (11,62%) 2780 (62,58%) 1146 (25,8%) 4442
Desempenho 118 (12,59%) 585 (62,43%) 234 (24 97%) 937
Funcional 0 (0%) 9 (90%) 1 (10%) 10
GUI 296 (11 65%) 1581 (62,22%) 664 (26,13%) 2541
Tnfo 2 (8,05%) 94 (63,09%) 43 (28,86%) 149
Permissoes/Obsoleto 53 (9,41%) 362 (64,3%) 148 (26,29%) 563
Redes 79 (9,88%) 496 (62%) 225 (28,13%) 800
Seguranga 54 (9,11%) 387 (65,26%) 152 (25,63%) 593
Testes 162 (9,74%) 1124 (67,55%) 378 (22,72%) 1664

A analise das tabelas 5.3 e 5.4 revela padroes interessantes em ambos os grupos. O
sentimento Neutro ¢ predominante nas duas situagoes, porém, a porcentagem de issues
com esse sentimento é mais alta no grupo com reaberturas, em todas as categorias.

Além disso, observamos que as issues com reaberturas tendem a expressar menos sen-
timentos positivos, como evidenciado pela menor porcentagem de sentimentos positivos
nesse grupo em comparagao ao grupo sem reaberturas. Esse dado sugere uma correlagao
entre a menor expressao de sentimentos positivos e a maior probabilidade de reabertura
de uma issue.
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Apesar de os sentimentos negativos serem menos frequentes em ambos os grupos, é no-
tavel que a maioria das categorias nas issues com reaberturas apresenta uma porcentagem
maior de sentimentos negativos em comparacao as issues sem reaberturas. Uma excecao
a essa regra ¢ a categoria Funcional, que nao apresentou nenhum comentario classificado
como negativo, possivelmente devido ao baixo niimero de issues nessa categoria.

Esses resultados indicam que o comportamento emocional nos tltimos comentarios
pode estar relacionado a dinamica de reabertura de issues, especialmente com a reducgao de
sentimentos positivos e o aumento da neutralidade ou negatividade antes do fechamento.

5.2.3 Comentéarios entre a abertura e o fechamento

Para analisar os comentarios feitos entre a abertura e o fechamento das issues, foram
calculadas as seguintes métricas: pontuagdo negativa média (N M), pontuagdo positiva
média (PM), densidade de comentérios negativos (DCN) e densidade de comentérios po-
sitivos (DC'P). Essas métricas foram aplicadas os grupos de issues com e sem reaberturas
de diferentes categorias, incluindo Banco de Dados, Configuracao, Desempenho, Funcio-
nal, Interface Grifica do Usudrio (GUI), Informagao (Info), Permissao/Obsoleto, Redes,
Sequranga e Testes. Os resultados da pontuagao negativa média (N M) sdo apresentados
nas As figuras 5.19, 5.20 e 5.21:
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Figura 5.19: Distribuicao de NM das categorias Banco de Dados e Configuracao
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A partir dos valores de NM apresentados nasfiguras 5.19, 5.20 e 5.21, observamos
que, em todas as categorias de ambos os grupos de issues (com e sem reaberturas), a
pontuagdo maxima e o Q3 mantém-se constantes em -1. Isso sugere a auséncia de ter-
mos extremamente negativos nos comentarios entre a abertura e o fechamento das issues.
Além disso, a maioria das categorias apresentou uma mediana de -1, com excecao da
categoria Configura¢io no grupo de issues com reaberturas, onde a mediana foi ligeira-
mente superior, atingindo -1,118. Esse aumento discreto indica uma maior frequéncia de
palavras negativas nessa categoria especifica.

Nos grupos de issues sem reaberturas, os valores de Q1 variaram entre -1 e -1,333,
com as categorias Configuracdo, Desempenho, GUI e Redes apresentando os valores mais
elevados. A categoria Funcional, no entanto, apresentou um Q1 ligeiramente inferior (-1).
Esses resultados sugerem uma baixa intensidade de palavras negativas nos comentarios
entre a abertura e o fechamento. Os valores minimos para este grupo oscilaram entre -3,5
e -4,5, com a categoria Desempenho exibindo o valor mais elevado e Funcional mostrando
o valor mais baixo. A variacao dos valores de Q1 e minimos diferentes de -1 sugere a
presenca de palavras negativas em algumas das categorias analisadas.

Nos grupos de issues com reaberturas, o Q1 variou de -1 a -1,4, com destaque para as
categorias Desempenho e Seguranca, que apresentaram os valores mais elevados. Apenas
a categoria Funcional manteve um valor de Q1 igual a -1, indicando uma quantidade
consideravelmente baixa de termos negativos. Os valores minimos neste grupo variaram
de-1,333 a-3,5, com as categorias Configuracao, Desempenho, GUI e Testes apresentando
uma maior incidéncia de palavras negativas. Esses dados reforcam a hipétese de que a
frequéncia e a intensidade de palavras negativas sdo mais pronunciadas em alguns tipos
de issues reabertas.

A pontuacao positiva média PM foi extraida dos comentérios entre a abertura e o
fechamento, e os resultados sao ilustrados nas figuras 5.22 e 5.23:
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Figura 5.22: Distribuicao de PM das categorias Banco de Dados, Configuracao, Desem-
penho, Funcional, GUI e Info.
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Figura 5.23: Distribuicdo de PM das categorias Permissoes/Obsoleto, Redes, Sequranca
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De acordo com os resultados da métrica PM , em todas as categorias de ambos os
grupos de issues (com e sem reaberturas), os valores minimos e o Q1 sdo iguais a 1. Isso
indica uma auséncia de pontuagoes positivas nos comentérios, ou seja, esses comentarios
nao contém palavras ou expressoes positivas.

A mediana para todas as categorias variou entre 1 e 1,333, com a maioria das categorias
apresentando uma leve predominancia de comentarios com alguma positividade, ja que
suas medianas superaram ligeiramente o valor de 1. No entanto, a categoria Funcional
em ambos os grupos teve uma mediana igual a 1, indicando uma auséncia significativa
de palavras positivas nos comentarios dessa categoria.

No grupo de issues sem reaberturas, as médias variaram entre 1,221 e 1,421, com o
Q3 oscilando entre 1,5 e 1,667. A categoria GUI destacou-se com os maiores valores,
sugerindo uma maior presenca de termos positivos. Os valores maximos para esse grupo
variaram entre 2,5 e 4,5, com as categorias Banco de Dados e Configuragdo atingindo os
maiores valores. Isso indica que, embora a maioria dos comentarios nao seja particular-
mente positiva, algumas categorias possuem comentarios com pontuacoes extremamente
altas, sugerindo uma presenca ocasional de palavras muito positivas.

Por outro lado, no grupo de issues com reaberturas, a mediana variou entre 1 e 1,333,
com as categorias GUI e Info mostrando os maiores valores. O Q3 variou entre 1 e
1,6, com as categorias Configuracio, GUI e Seguranca liderando nos valores mais altos.
Os valores maximos variaram de 1,333 a 3,5, com Banco de Dados e GUI apresentando
os maiores valores, o que sugere a presenca de palavras positivas mais intensas nessas
categorias. Notavelmente, a categoria Funcional teve valores de minimo, Q1, mediana
e Q3 iguais a 1, indicando uma auséncia quase completa de comentarios com palavras
positivas.

Apos analisar as pontuagdes negativas e positivas, realizamos a analise dos sentimen-
tos dos comentarios, focando nos sentimentos negativos e positivos entre a abertura e o
fechamento das issues, tanto nas issues com quanto nas sem reaberturas. Foram consi-
deradas as categorias Banco de Dados, Configuracao, Desempenho, Funcional, Interface
Grdfica do Usudrio (GUI), Informagao (Info), Permissao/Obsoleto, Redes, Sequranga e
Teste, utilizando as métricas de densidade de comentarios com sentimentos negativos
(DCN) e densidade de comentéarios com sentimentos positivos (DCP). Os resultados da
métrica DCN sao apresentados nas figuras 5.25 e 5.26.

Para as issues sem reaberturas, observamos que todas as categorias apresentam valores
minimos e o Q1 iguais a 0, indicando a auséncia de sentimentos negativos na maioria dos
comentarios. A mediana também é 0 em todas as categorias, confirmando que, na mai-
oria dos casos, os comentarios nao contém expressoes negativas. No entanto, as médias
variaram entre 0,03333 e 0,1129, sugerindo que, embora raros, alguns comentarios com
sentimentos negativos estdo presentes em certas categorias. As categorias com maiores
médias foram Configura¢io (0,1129), GUI (0,1081) e Desempenho (0,09893), indicando
uma maior frequéncia de comentarios negativos nessas categorias em comparac¢ao com as
demais. O terceiro quartil (Q3) variou entre 0 e 0,2, com destaque para as categorias
Configuragcao e GUI, que apresentaram os maiores valores de 3, sugerindo que uma
proporcao significativa das issues nessas categorias contém comentarios com sentimentos
negativos. Os valores maximos foram 1 para a maioria das categorias, exceto para Banco
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de Dados, Info, e Permissao/Obsoleto, que também apresentaram valores maximos de 1,
indicando que algumas issues tém discussoes altamente negativas, embora sejam relati-
vamente raras.

Para as issues com reaberturas, os padroes observados foram semelhantes, com valores
minimos e Q1 iguais a 0 em todas as categorias, denotando a auséncia de sentimentos
negativos na maioria dos comentarios. A mediana variou entre 0 e 0,33333, com a cate-
goria GUI apresentando o maior valor mediano (0,2222), sugerindo uma tendéncia maior
de comentarios negativos nessa categoria. A categoria Funcional mostrou o menor valor
mediano, indicando uma baixa densidade de sentimentos negativos nessa categoria. As
médias variaram entre 0,03333 e 0,1351, com destaque para as categorias Configuracao
(0,1332) e GUI (0,1351), que tiveram as maiores médias, sugerindo uma maior recor-
réncia de sentimentos negativos. O Q3 variou entre 0,13793 e 0,25, com as categorias
Banco de Dados, GUI, Info e Sequranc¢a apresentando os maiores valores, indicando uma
maior concentracao de comentarios negativos. Os valores maximos foram 1 para todas as
categorias, exceto para Funcional (0,33333) e Info (0,66667), refletindo uma menor inten-
sidade de sentimentos negativos nessas categorias comparadas as outras. Tanto nas issues
com quanto nas sem reaberturas, a maioria das categorias apresentou predominancia de
comentarios sem sentimentos negativos. Entretanto, algumas categorias, especialmente
Configuracdo, GUI e Desempenho, mostraram uma maior densidade de comentarios ne-
gativos, sugerindo que as discussOes nessas areas tendem a gerar mais frustracdo ou
descontentamento entre os usudarios. Isso é particularmente notavel nas issues com re-
aberturas, onde a presenca de comentarios negativos pode estar associada a problemas
recorrentes ou mal resolvidos.
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Figura 5.24: Distribuicao de DCN das categorias Banco de Dados e Configuragdo.
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Figura 5.26: Distribui¢do de DCN das categorias Seguranca e Testes.

Além de avaliar a densidade de sentimentos negativos, é igualmente essencial examinar
a densidade de comentérios com sentimentos positivos (DCP) em relagao as discussoes
das issues. A métrica DCP desempenha um papel significativo na anélise das interagoes
nos grupos de issues, fornecendo uma perspectiva sobre o quanto as discussoes nas issues
sao marcadas por expressoes de apoio, satisfacdo ou concordancia. As figuras 5.27, 5.28
e 5.29 apresentam os resultados da métrica DCP para todas as categorias dos grupos de
issues com e sem reaberturas.
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Figura 5.27: Distribuicdo de DCP das categorias Banco de Dados e Configuracao, De-
sempenho e Funcional.
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Observamos que, em todas as categorias, nos dois grupos (com e sem reaberturas),
o valor minimo e o Q1 sdo consistentemente iguais a zero. Isso sugere que, em muitas
issues, nao ha evidéncia de comentarios positivos notaveis. Para as issues sem reaber-
turas, a mediana varia de 0 a 0,25, indicando que, em geral, as discussoes neste grupo
apresentam uma densidade relativamente baixa de comentarios positivos. A categoria
Info tem a maior mediana, enquanto a categoria Funcional possui mediana igual a zero, o
que sugere que, em metade das discussdes nessa categoria, nao ha comentarios positivos
significativos.

O terceiro quartil Q3 varia entre 0,1426 a 0,2573, sendo a categoria GUla que apre-
senta o maior valor, enquanto a categoria Funcional tem o menor. Em todas as categorias,
o valor maximo ¢é igual a 1, o que sugere que, em algumas issues, ha uma presenca densa
de sentimentos positivos, com a maioria dos comentarios refletindo essa positividade.

No grupo de issues com reaberturas, a mediana varia de 0 a 0,1667. As catego-
riasBanco de Dados, Configuracdo, Info, Redes e Sequranga apresentam a mediana mais
alta, enquanto a categoria Funcional continua com mediana igual a zero, indicando que
uma fragao consideravel das discussoes nesse grupo tem uma densidade muito baixa de
comentarios positivos. Além disso, o valor maximo varia entre 0,3333 e 1. A maioria das
categorias alcancou o valor méaximo de 1, com excecao da categoria Funcional, cujo valor
maximo foi de 0,3333. Isso indica que, embora as issues com reaberturas possam conter
casos com densidade elevada de comentarios positivos, essas situagoes ainda sao raras.

Esses resultados levantam questoes importantes sobre o papel dos sentimentos nas
reaberturas de issues e como esses sentimentos variam entre as diferentes categorias, o
que sera explorado na se¢ao seguinte. Para uma andalise mais detalhada, incluindo valores
descritivos das métricas de andlise de sentimentos para as diferentes categorias de issues
com e sem reaberturas, consulte o Apéndice C.
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5.3 DISCUSSOES DOS RESULTADOS

Nesta secao, discutimos os resultados relacionados as questoes de pesquisa QP4.1,
QP4.2 e QP4.3, que compoem a resposta a questao de pesquisa QP4: Como caracte-
rizar os sentimentos nas diferentes categorias no contexto de reaberturas de
issues?.

QP4.1. Como o sentimento, a pontuacao negativa e a pontuagao positiva do
primeiro comentario apds a abertura da issue influenciam a reabertura nas
diferentes categorias?

No primeiro comentario apds a abertura das issues, observamos que o sentimento
predominante é neutro na maioria das categorias. No entanto, nas issues que foram
reabertas, ha uma tendéncia de se observar uma maior ocorréncia de sentimentos tanto
positivos quanto negativos.

A categoria Configuragdo se destaca por apresentar niveis mais altos de sentimentos
negativos, sugerindo que frustragoes ou problemas identificados logo no inicio podem
estar associados a uma maior chance de reabertura. Por outro lado, nas categorias GUI e
Redes, sentimentos positivos sao mais comuns, indicando que, nessas areas, os comentarios
iniciais tendem a ser mais otimistas, apesar das reaberturas posteriores.

Jé& a categoria Funcional apresenta um equilibrio entre sentimentos positivos e negati-
vos, com ambos os tipos de sentimento ocorrendo com menor frequéncia. Esse equilibrio
pode sugerir que as issues dessa categoria sao tratadas de maneira mais pragmatica desde
o inicio, resultando em menos variagdoes emocionais.

QP4.2. Como o sentimento, a pontuacao negativa e a pontuagao positiva do
ultimo comentario antes do fechamento da issue influenciam a reabertura nas
diferentes categorias?

Ao analisar o ultimo comentario antes do fechamento das issues, vimos que, na maioria
das categorias, os sentimentos negativos sdo pouco frequentes. No entanto, as categorias
Configuracao, GUI e Permissoes/Obsoleto se destacam, pois nas issues com reaberturas,
os comentarios chegam a ter sentimentos negativos intensos, o que pode indicar uma
ligagdo com a reabertura.

Sobre os sentimentos positivos, vimos que eles sao moderados em varias categorias. A
categoria Funcional, no entanto, tem menos sentimentos positivos nos ultimos comenta-
rios de issues com reaberturas. Além disso, essa categoria também apresenta uma menor
intensidade de sentimentos positivos em geral.

Em termos de intensidade emocional (positiva e negativa), os comentarios tendem a
ser neutros em quase todas as categorias. No grupo de issues com reaberturas, algumas
categorias, como Desempenho, Funcional e Testes, mostram menos sentimentos positivos
antes do fechamento, o que sugere que a falta de emocgoes positivas pode influenciar na
reabertura da issue.

QP4.3. Como os sentimentos, pontuacoes negativas e positivas entre a aber-
tura e o primeiro fechamento da issue influenciam a reabertura nas diferentes
categorias?

Para analisar a influéncia dos sentimentos nas reaberturas de issues, foram exami-
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nadas as métricas de pontuagao negativa média (NM), pontuagao positiva média (PM),
densidade de comentarios negativos (DCN) e densidade de comentarios positivos (DCP)
entre a abertura e o fechamento das issues.

Observou-se que, em todas as categorias, tanto para issues com quanto sem reabertu-
ras, a pontuagao negativa maxima e o terceiro quartil (Q3) foram constantes em -1. Isso
indica que nao houve termos extremamente negativos nos comentarios. No entanto, na
categoria Configuragdo, as issues reabertas apresentaram uma mediana de -1,118, suge-
rindo uma presenca ligeiramente maior de palavras negativas. A categoria Desempenho
destacou-se com o valor minimo mais negativo (-4,5), o que indica uma maior intensidade
de sentimentos negativos.

Em relagao a pontuacao positiva, todos os valores minimos e Q1 foram iguais a 1,
sugerindo uma auséncia de expressdes positivas na maioria das categorias. Algumas ca-
tegorias, como GUI e Configura¢do, mostraram medianas e maximas ligeiramente positi-
vas, enquanto a categoria Funcional apresentou uma auséncia quase completa de palavras
positivas.

A densidade de comentarios negativos nas issues sem reaberturas revelou baixos ni-
veis de sentimentos negativos, com a mediana igual a zero na maioria das categorias.
No entanto, categorias como Configuracao, GUI e Desempenho apresentaram maiores
frequéncias de comentarios negativos. Para as issues com reaberturas, a tendéncia foi
semelhante, mas categorias como Configuracio e GUI mostraram médias mais altas,
sugerindo uma maior recorréncia de sentimentos negativos.

Quanto a densidade de comentarios positivos, a maioria das categorias revelou uma
baixa presenca de sentimentos positivos em ambos os grupos. As categorias Info e GUI
foram as que apresentaram maior densidade de sentimentos positivos. Por outro lado, a
categoria Funcional continuou com uma auséncia significativa de comentarios positivos
em ambos 0s grupos.

Em resumo, categorias como Configuracao, Desempenho e GUI tendem a exibir mais
sentimentos negativos, especialmente nas issues reabertas. Ja a categoria Funcional mos-
tra uma baixa densidade de sentimentos, tanto negativos quanto positivos, indicando
uma presenca geral reduzida de sentimentos nas discussoes.

QP4: Como caracterizar os sentimentos nas diferentes categorias no contexto
de reaberturas de issues?

Para entender como os sentimentos variam nas diferentes categorias de issues e como
isso influencia as reaberturas, analisamos as pontuagoes negativas e positivas, e a densi-
dade de comentarios negativos e positivos entre a abertura e o fechamento das issues.

Nos resultados, tanto para issues com reaberturas quanto para aquelas sem reabertu-
ras, a pontua¢ao negativa média (NM) ndo apresentou termos extremamente negativos,
com a maioria das categorias mostrando valores consistentes em -1. No entanto, a ca-
tegoria Configuracao teve uma mediana um pouco mais negativa em issues reabertas,
indicando mais palavras negativas. Para issues sem reaberturas, a categoria Desempenho
teve a pontuacao negativa mais baixa, sugerindo sentimentos negativos mais intensos.

Quanto & pontuagao positiva média (PM), a maioria dos comentéarios nao tinha pa-
lavras positivas, com valores minimos e o primeiro quartil (Q1) iguais a 1. Algumas
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categorias, como GUI e Configuracao, mostraram um pouco mais de positividade, mas a
categoria Funcional teve quase nenhuma expressao positiva.

Analisando a densidade de comentarios negativos (DCN), para issues sem reaberturas,
a maioria das categorias nao mostrou muitos sentimentos negativos, mas categorias como
Configuragdo e GUI tiveram uma maior frequéncia de comentarios negativos. Para issues
reabertas, a densidade de sentimentos negativos foi mais alta em Configuracio e GUL

Na densidade de comentarios positivos (DCP), os resultados foram semelhantes, com
a maioria das categorias mostrando baixa presenca de sentimentos positivos. No entanto,
Info e GUI tiveram uma maior quantidade de positividade, enquanto Funcional continuou
a ter uma densidade muito baixa.

A anélise dos sentimentos nas diferentes categorias revela que Configuracao, Desem-
penho e GUI estao associadas a uma maior frequéncia de sentimentos negativos, espe-
cialmente em issues reabertas. Por outro lado, a categoria Funcional tende a ter uma
presenca muito baixa de sentimentos, tanto negativos quanto positivos. Essas observa-
¢oes indicam que discussoes sobre Configuracio e GUI podem refletir maior frustracao
ou insatisfacao, o que pode estar relacionado as reaberturas de issues. A relagao entre
sentimentos e reaberturas pode ser complexa e merece uma analise mais aprofundada.
Na préxima secao, serao discutidas as possiveis ameagas a validade do estudo.

5.4 AMEACAS A VALIDADE

Validade Interna. O pré-processamento dos textos e a analise com SentiStrength-SE
podem ter introduzido viés, caso o o pré-processamento nao tenha sido suficientemente
rigoroso ou a ferramenta nao tenha capturado adequadamente os sentimentos em dis-
cussoes técnicas. No entanto, essa ameaga foi mitigada, pois o pré-processamento foi
realizado de forma criteriosa, utilizando técnicas como remocao de dados irrelevantes e
conversao de emojis em texto. Além disso, ao SentiStrength-SE foi escolhida por ser
especializado no dominio de desenvolvimento de software, minimizando a possibilidade
de interpretagoes incorretas dos sentimentos. Outro ponto critico é o impacto do pré-
processamento na categorizacao das issues. Existe a possibilidade de que informacoes
importantes tenham sido removidas ou ruidos introduzidos durante essa etapa, mas essa
ameaca foi mitigada pelo uso de técnicas bem estabelecidas, garantindo que as informa-
¢oOes essenciais das issues fossem preservadas para que o classificador MLP operasse com
dados limpos e relevantes.

Além disso, hé o risco de que as pontuacoes de sentimentos geradas pela SentiStrength-
SE nao reflitam com precisdao o sentimento real dos desenvolvedores. Essa ameaca foi
refutada pelo fato de a ferramenta ter sido desenvolvida especificamente para o contexto
de desenvolvimento de software. Ademais, o uso de métricas estatisticas adequadas, como
minimo, maximo, média, mediana, Q1 e Q3, proporcionou uma visao clara das distribui-
¢oes de sentimentos. A remocao de outliers também pode ter afetado a distribuicdo dos
dados e, consequentemente, os resultados da analise. Contudo, essa ameaca foi mitigada
pela aplicagao da técnica de amplitude interquartil (IQR) para remover valores extre-
mos, o que garantiu que a analise fosse focada nos padroes centrais dos dados, evitando
distorgoes causadas por outliers.
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Validade Externa. A base de dados MSR14 pode nao refletir completamente o
comportamento de issues em outros repositérios ou dominios de software. No entanto,
essa ameaca foi mitigada, ja que a MSR14 abrange repositérios de diferentes dominios,
o que aumenta a confianga na generalizacao dos resultados. Outra preocupacao é que a
coleta de dados tenha sido limitada até 2020, nao refletindo praticas de desenvolvimento
ou sentimentos mais recentes. Essa limitacao foi refutada pelo fato de que a base de dados
capturou um conjunto representativo e diversificado de issues e projetos, oferecendo uma
visao robusta das praticas de desenvolvimento do periodo analisado.

Validade de Construto. Uma possivel ameaca estda na categorizacao das issues,
que pode ser considerada simplista e incapaz de capturar nuances mais detalhadas. No
entanto, essa ameaga foi mitigada pela utilizagdo da taxonomia de Catolino et al. (2019),
publicada em uma revista amplamente reconhecida, além do uso de métricas de senti-
mentos que permitiram explorar padroes de comportamento nas diferentes categorias de
issues. Além disso, o uso do classificador MLP pode nao capturar toda a complexidade
associada a categorizacao de issues. Essa ameaga foi refutada, ja que o MLP foi esco-
lhido com base em seu desempenho superior em experimentos anteriores, onde obteve as
melhores métricas de acuracia, precisao, revocacao e F1l-score apds o balanceamento da
base de treinamento com a combinacao de sobre e subamostragem de dados utilizando
o método SMOTEENN. O pré-processamento dos textos também foi feito de maneira
criteriosa, garantindo que o MLP trabalhasse com dados adequados para realizar uma
categorizacao precisa.

Por fim, a ferramenta SentiStrength-SE pode nao capturar todos os aspectos sub-
jetivos dos sentimentos expressos em discussoes técnicas. No entanto, essa ameaca foi
refutada pelo fato de o SentiStrength-SE ter sido desenvolvido especificamente para o
dominio de desenvolvimento de software, o que garante sua capacidade de lidar com sen-
timentos expressos em discussoes técnicas. Além disso, o pré-processamento dos textos
foi realizado de forma rigorosa, assegurando a qualidade dos dados e minimizando ruidos,
o que fortalece a validade dos resultados.

Validade de Conclusao. As métricas estatisticas utilizadas no estudo, como minimo,
maximo, média, mediana, Q1 e Q3, podem nao capturar completamente os aspectos sub-
jetivos e mais complexos dos sentimentos expressos nas issues. No entanto, essa ameaca
foi refutada, pois essas métricas fornecem uma visao descritiva robusta das distribuicoes
de sentimentos e permitem a identificacao de padroes gerais entre os grupos de issues
com e sem reabertura. Elas sdo amplamente reconhecidas como ferramentas eficazes
para descrever a variabilidade dos dados e detectar tendéncias.

Além disso, a andlise incluiu métricas detalhadas que abordam aspectos especificos
dos sentimentos ao longo do ciclo de vida das issues. Foram consideradas a pontuacao
negativa e positiva, o sentimento e a intensidade do sentimento no primeiro comentario,
assim como essas mesmas métricas no tltimo comentario antes do primeiro fechamento.
Também foram analisadas a pontuacao positiva média, a pontuacao negativa média, a
densidade dos sentimentos negativos e positivos nos comentarios entre a abertura e o
primeiro fechamento das issues.

Embora essas métricas fornecam uma base sélida para a andlise dos padroes senti-
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mentais, podem ter limitacoes na captura de aspectos qualitativos mais profundos, como
motivagoes subjacentes ou nuances emocionais mais sutis. Contudo, seu uso é justificado
para estabelecer uma base quantitativa robusta, que permitindo comparar diferencas e
similaridades nos padroes de sentimentos entre issues reabertas e nao reabertas.

Além disso, a diferenca no ntimero de issues entre os grupos com e sem reaberturas
pode representar uma ameaca a validade dos resultados. No entanto, optamos por utilizar
todos os dados disponiveis, evitando balanceamentos artificiais, para refletir os comporta-
mentos naturais das issues. Esse enfoque garante que os resultados sejam representativos
da realidade dos repositérios estudados, sem introduzir possiveis distor¢oes decorrentes
de tentativas de equivaléncia entre os grupos.

5.5 CONCLUSAO DO CAPITULO

Neste capitulo, realizamos uma andlise abrangente de diversas métricas destinadas a
avaliar os sentimentos presentes nas discussoes ocorridas em grupos de issues, explorando
tanto as categorias de issues quanto os diferentes estagios do ciclo de vida de uma issue.

A analise revelou que as categorias das issues desempenham um papel mais significa-
tivo do que os sentimentos na determinacao da probabilidade de reabertura. A categoria
Configuracdo frequentemente apresentou sentimentos negativos mais intensos, sugerindo
que desafios nesta area estao mais propensos a levar a reabertura de issues. Em contraste,
a categoria Informacao demonstrou uma maior pontuacao positiva, indicando discussoes
mais construtivas e uma menor probabilidade de reabertura. No préximo capitulo, apre-
sentaremos as conclusoes finais da tese.



Capitulo

CONCLUSAO E PERSPECTIVAS FUTURAS

Nesta teste, nés buscamos investigar a eficicia da analise de sentimentos nos textos
contidos em discussoes de uma issue e sua categoria como um meio de prever a reabertura
dessas issues em repositorios de software do GitHub. O ponto de partida foi um estudo
piloto para conhecer trés ferramentas de analise de sentimentos desenvolvidas no contexto
de engenharia de software, dentre as ferramentas a SentiStrength-SE foi escolhida devido
a sua facilidade de uso e limitagoes de hardware. Em seguida foi realizada uma validagao
do léxico da ferramenta escolhida.

A partir da ferramenta de analise de sentimentos escolhida, nos realizamos um estudo
sobre a analise dos sentimentos em issues com reaberturas dos projetos listados na Mi-
ning Changeng da conferéncia MSR 2014 e outro estudo estatistico sobre issues com e
sem reaberturas sobre o ponto de vista dos sentimentos presentes nas discussoes entre a
abertura e o primeiro fechamento das issues.

Apos as andlises dos sentimentos decidimos investigar os tipos de categorias de issues
e sua relacao com reabertura de issues, e para isso foi preciso construir um categorizador
automatico de issues a partir dos textos contidos no titulo e descricao da issue e aplicar
nas issues da base de dados MSR2014. Por tltimo, investigamos os sentimentos contidos
nas discussoes das issues em cada tipo de categoria nas reaberturas das issues.

Os resultados demonstraram que, embora a analise de sentimentos seja uma ferra-
menta valiosa para entender as opinioes e sentimentos dos desenvolvedores e usuarios
envolvidos em projetos, ela nao se revelou suficiente para identificar de forma precisa e
confidavel se uma issue sera reaberta. No entanto, a categorizagao de issues emergiu como
uma abordagem mais eficaz na identificacdo da probabilidade de reabertura de issues.
Isso sugere que a compreensao mais profunda das caracteristicas e contextos das issues
em si é crucial para prever seu ciclo de vida, enquanto a andlise de sentimentos pode
complementar essa analise, mas nao deve ser considerada como a tinica métrica para essa
finalidade. Portanto, esta tese destaca a importancia de adotar abordagens multiface-
tadas e contextuais para melhorar a qualidade do gerenciamento de issues em projetos
de desenvolvimento de software, contribuindo para uma maior eficiéncia e eficadcia no
processo de desenvolvimento de software.
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6.1 CONSTRIBUICOES
Esta tese apresenta as seguintes contribuic¢oes:

e Estudo sobre Anélise de Sentimentos em issues do Github.

— Boechat, Glaucya; Mota Jr, Joselito; Machado, Ivan; Mendonga, Manoel.
Andlise de Sentimentos em Discussoes de Issues Reabertas do Github. In:
WORKSHOP DE VISUALIZACAO, EVOLUCAO E MANUTENCAO DE
SOFTWARE (VEM), 1. , 2019, Salvador. Porto Alegre: SBC, 2019 . p. 1-8.
(Prémio de melhor artigo)

» Validacao do dicionario Léxico da ferramenta SentiStrength-SE

— Menezes, Hiolanda; Boechat, Glaucya; Mota Jr, Joselito; Machado, Ivan. Va-
lidacao e construcao de um dicionario 1éxico para auxiliar a analise de senti-
mentos em repositérios de projetos de software. In: WORKSHOP DE VISU-
ALIZACAO, EVOLUCAO E MANUTENCAO DE SOFTWARE (VEM), 8. ,
2020, Evento Online. Porto Alegre: SBC, 2020 . p. 41-48.

o Concepgao e desenvolvimento de uma categorizacao automatica de issues.

o Criacao da base de dados de issues do GitHub categorizadas pelo tipo de issues e
classificacdo dos sentimentos da issues e dos seus comentarios.

e Qutras contribuigoes

— Junior, Joselito; Boechat, Glaucya; Machado, Ivan. Label it be! A large-scale
study of issue labeling in modern open-source repositories. In: XXIV Ibero-
American Conference on Software Engineering (CIbSE). San Jose, Costa Rica,
2021

— Amorim, A., Boechat, G., Novais, R., Vieira, V. and Villela, K. Quality Attri-
butes Analysis in a Crowdsourcing-based Emergency Management System. In
Proceedings of the 19th International Conference on Enterprise Information
Systems (ICEIS), Volume 2, pages 501-509. Porto, Portugal 2017.

6.2 LIMITACOES

Podemos identificar algumas limitagoes do trabalho quanto ao uso de uma ferramenta
para analise de sentimento baseada em léxico. Embora essa ferramenta seja eficiente em
termos de tempo de processamento e consumo de meméria, é possivel que o uso de técnicas
de aprendizado de maquina, como os modelos de aprendizado profundo, proporcionasse
resultados mais precisos e robustos. No entanto, essas técnicas exigem significativamente
mais recursos computacionais e tempo para realizar o processo de analise de sentimentos, o
que pode limitar sua aplicabilidade em grandes volumes de dados. Além disso, nos estudos
nao foram consideradas as reagoes ( +1, -1, laugh, confused, heart, hooray, rocket e eyes)
dos comentarios e da descricao da issue, estes podem indicar que outros colaboradores
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concordam ou discortam com o conteudo texto. A inclusao dessas reacoes em anélises
futuras poderia enriquecer a compreensao dos sentimentos expressos nas discussoes.

Outro ponto a ser destacado é que a coleta das issues foi finalizada em 2020. Desde
entao, novas issues podem ter sido criadas, outras fechadas ou reabertas, o que limita a
atualizacdo e a relevancia dos dados analisados. Contudo, é importante mencionar que
as tarefas de mineracao, categorizagdo e analise de sentimentos demandam um tempo
consideravel, o que justifica o periodo de coleta utilizado.

Finalmente, utilizamos técnicas tradicionais de aprendizado de maquina para cons-
truir o categorizador automatico de issues. No futuro, pretendemos explorar técnicas de
aprendizado profundo, que tém demonstrado um desempenho superior na classificagao
de texto devido a sua capacidade de aprender representagdes complexas e hierarquicas
diretamente dos dados brutos (DEVLIN et al., 2019). Essa abordagem pode superar
algumas das limitacoes identificadas neste estudo.

6.3 TRABALHOS FUTUROS

O trabalho foi realizado apenas sobre os textos das issues, sem fazer andlises dos
commits, releases, os tipos de usuarios, localizagao, entre outros fatores. Essas informa-
¢oOes adicionais podem ffornecer uma compreensao mais completa do problema das issues
reabertas.Com base nisso, sugerimos os seguintes trabalhos futuros:

1. Analise da Conexao entre Commits e Reabertura de Issues

¢ Realizar um estudo para explorar a relacao entre as mensagens e frequéncia dos
commits associadas a issues reabertas, com o objetivo de identificar padroes
de desenvolvimento que possam contribuir para a reabertura.

2. Integragdo de Dados de Releases e Impacto na Reabertura de Issues

o Investigar como as releases do projeto impactam a reabertura de issues, ana-
lisando se determinadas releases estao associadas a um aumento na taxa de
reabertura e quais caracteristicas dessas releases podem influenciar esse feno-
meno.

3. Analise Geografica e Temporal de Issues Reabertas

o Estudar como a localizacao geografica dos colaboradores e o fuso horario influ-
enciam a reabertura de issues, considerando diferencgas culturais e temporais
que possam afetar a comunicacao e a resolucao de problemas.

4. Caracterizacao de Tipos de Usuarios e sua Relacao com Reabertura de
Issues

o Realizar um survey ou entrevistas com os colaboradores do projeto para in-
vestigar os tipos de colaboradores que mais frequentemente reabrem issues,
analisando aspectos como o nivel de experiéncia, o papel no projeto (mante-
nedor, colaborador ocasional, etc.), e o comportamento de interagao dentro do
repositorio.
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5. Desenvolvimento de Ferramentas de Previsao de Reabertura de Issues

o Desenvolver modelos preditivos utilizando Large Language Models (LLMs)
para antecipar a reabertura de issues com base em caracteristicas como a
categoria da issue, os sentimentos e conteudo das discussoes, o histérico de
commits, o comportamento dos colaboradores, e os dados das releases.

6. Exploracao de Padroes de Comunicacao em Issues Reabertas

e Realizar um estudo para identificar os padroes de comunicagao e colabora-
¢ao entre os usudarios em issues que foram reabertas, identificando se ha uma
linguagem ou comportamento especifico que pode estar relacionado com a re-
abertura.

7. Analise da Influéncia de Pull Requests na Reabertura de Issues

e Realizar um estudo para investigar como as interacoes e decisoes tomadas em
pull requests podem influenciar a reabertura de issues. Isso pode incluir a
analise do contetido das discussdes em pull requests, o tempo de revisdo, as
alteragoes solicitadas, e como essas dinamicas se correlacionam com a proba-
bilidade de uma issue ser reaberta.
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Apéndice

MRS2014

Repositorios extraidas a partir dos projetos listados no desafio de mineracao (Mining
Challenge ) da conferéncia The International Working Conference on Mining Software
Repositories (MSR) disponivel em <https://2014.msrconf.org/challenge.php>

Tabela A.1: Tabela de Dados

Repositdrio Issues sem Reab. Issues c¢/1 Reab Issues ¢/ 2 ou mais Reab
akka/akka 14030 321 11
ariya/phantomjs 3220 92 9
AutoMapper/AutoMapper 2750 81 4
beit-ci/Codelgniter 4379 109 7
beanstalkd /beanstalkd 463 10 0
bitcoin/bitcoin 15828 606 70
boto/boto 1629 34 1
cakephp/cakephp 11363 367 15
Compass/compass 1140 58 5
d3/d3 2562 39 2
diaspora/diaspora 5553 186 10
divio/django-cms 4399 113 4
django/django 9118 119 9
elastic/elasticsearch 49944 986 ()
facebook/facebook-android-sdk 554 9 0
facebook/folly 840 28 2
facebook/hhvm 6891 255 14
foundation /foundation-sites 8936 257 10
Fort Awesome/Font- Awesome 10481 304 12
gitlabhq/gitlabhq 2855 75 10
h5bp/html5-boilerplate 1370 51 6
harvesthq/chosen 2493 85 3
hbons/SparkleShare 1386 86 11
heartcombo/devise 3458 108 4
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Tabela A.2: Tabela de Dados

Repositério Issues sem Reab. Issues c/1 Reab Issues c/ 2 ou mais Reab
Homebrew /brew 4995 168 14
Homebrew /homebrew-core 24926 422 16
Homebrew /legacy-homebrew 34829 895 49
httpie/httpie 586 26 1
imathis/octopress 1193 36 2
impress/impress.js 565 20 0
JakeWharton/ActionBarSherlock 811 34 2
jazzband /django-debug-toolbar 880 27 1
jekyll /jekyll 6809 211 12
joyent/libuv 1368 44 3
jquery/jquery 3647 152 10
KentonWhite/Project Template 173 12 2
libgit2/libgit2 3972 61 3
libuv/libuv 2521 69 8
liuliu/cev 119 4 0
mangos/MaNGOS 71 8 0
memcached /memcached 580 8 0
midgetspy /Sick-Beard 378 11 0
MiniProfiler /rack-mini-profiler 377 6 0
mobile-shell /mosh 672 40 3
mongodb/mongo 876 18 0
mono,/mono 11719 254 28
moxiecode/plupload 1045 38 1
mrdoob/three.js 12872 371 18
NancyFx/Nancy 1613 65 4
nathanmarz/storm 182 3 0
netty /netty 8717 253 12
nodejs/http-parser 358 4 0
nodejs/node 30644 816 78
nodejs/node-v0.x-archive 8217 329 25
openframeworks/openFrameworks 3573 149 7
openzipkin/zipkin 2222 42 0
pallets/flask 2565 86 2
pockethub/PocketHub 747 20 1
psf/requests 4263 196 33
r-lib/devtools 1681 46 2
rails/rails 28471 1144 74
ravendb /ravendb 1020 32 0
reddit-archive/reddit 758 15 0
redis/redis 3571 75 2
restsharp/RestSharp 1060 36 1
rstudio/shiny 1732 49 1
SamSaffron/MiniProfiler 89 2 0
sbt/sbt 3652 160 15
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Tabela A.3: Tabela de Dados

Repositdrio Issues sem Reab. Issues c/1 Reab Issues ¢/ 2 ou mais Reab
scala/scala 7007 233 24
scalatra/scalatra 358 10 1
sebastianbergmann /phpunit 3302 81 1
ServiceStack/ServiceStack 261 5

SignalR/SignalR 3534 130 7
symfony /symfony 30351 653 29
ThinkUpLLC /ThinkUp 941 18 2
thoughtbot /paperclip 2111 66 3
tornadoweb/tornado 1849 35

TrinityCore/TrinityCore 17610 1047 109
twitter/finagle 735 20 2
twitter-archive/flockdb 25 1

vimg/redcarpet 487 14

xbme/xbme 13933 256 25
yihui/knitr 1259 39 1

zendframework /zendframework 5326 204 20
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RESULTADOS DESCRITIVOS DA CATEGORIZACAO
DE REABERTURA DE ISSUES

As tabelas a seguir apresentam os valores descritivos (minimo, maximo, mediana, média,
Q1 e Q3) das diferentes categorias de issues com e sem reaberturas, referente ao tempo
de duracao e nimero de comentérios entre a abertura e o fechamento apresentados nos
graficos do Capitulo 4.

Tabela B.1: Anélise da Duracao em Horas entre a abertura e o fechamento de issues sem
reaberturas

Categoria Min Max Média Mediana  Desvio Padrdo Q1 (25%) Q3 (75%)
Banco de dados 0.000833 90891.51  1462.786  21.52319 5033.201 1.65875 283.1338
Configuracao 0.000278  81064.03 1534.060  49.88417 4865.066 4.873333 492.2476
Desempenho 0.000556 73320 1688.894 58.7025 5131.089 6.560833 563.0389
Funcional 0.001667  41090.62  691.5928  21.50806 2961.781 2.700972 190.2932
GUI 0.000278  80672.66  1878.795  42.87097 5829.181 3.780069 540.3305
Info 0.000833 57388.52  925.0218  20.98833 3687.223 2.470833 191.2681
Permissao/Obsoleto  0.000556  86854.58  1335.560  47.22083 4434.496 5.366528 386.4442
Redes 0.000278  70937.75 1834.150  63.41847 5469.548 6.128889 655.0094
Seguranga 0.000556  65328.43 1730.185  41.64222 5358.944 2.961111 550.29

Testes 0.000556  88947.65 1121.915 46.55361 4024.293 5.323681 286.4263
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Tabela B.2: Anélise da Duracao em Horas entre a abertura e o fechamento de issues com
reaberturas

Tipo Min Max Média Mediana  Desvio Padrdao Q1 (25%) Q3 (75%)
Banco de dados 0.00222  33625.34 1299.491  45.13347 3960.707 3.336181 439.7966
Configuracao 0.00056  71619.59  1221.979  33.75278 4103.03 2.742778 455.0089
Desempenho 0.00361  43886.59 1326.62 47.65986 4477.153 3.597431 478.7094
Funcional 0.09722  2139.852  453.2405 40.69028 794.2859 17.43611 173.6397
GUI 0.00083 61171.43 1602.04 40.44667 4886.507 3.205556 610.4937
Info 0.01472  18581.34 871.6407 26.12944 2516.697 1.225417 339.1074
Permissdao/Obsoleto  0.01 20945.48 1212.14 69.20056 2825.749 4.702431 747.204
Redes 0.00417  60550.82  1759.842  50.95056 5346.817 3.743889 793.9797
Seguranga 0.00722  46067.23 1561.18 45.58986 4814.577 3.294722 653.6695
Testes 0.00222  44794.68 1240.31 63.70208 3689.255 5.151319 591.5561

Tabela B.3: Analise da Duracao em Horas entre a Abertura e o Fechamento de Issues
sem Reaberturas (Sem Qutliers)

Categoria Min Max Média Mediana  Desvio Padrdao Q1 (25%) Q3 (75%)
Banco de dados 0.000833  703.9406 66.01572 8.9875 128.6321 1.046111 60.66375
Configuracao 0.000278  1223.248 130.5022 23.17139 236.6393 2.811597 130.5965
Desempenho 0.000556  1397.521  152.9046  27.04208 275.1042 3.838472 150.7915
Funcional 0.001667  471.2739  52.86241 14.50736 92.2673 2.134167 49.77618
GUI 0.000278  1345.085 132.3339  18.88153 255.7591 2.184097 119.8142
Info 0.000833 474.3342  51.54092  11.04958 89.74099 1.51375 53.34792
Permissdo/Obsoleto  0.000556  957.5647  108.9938  22.96528 187.3278 3.144028 117.9586
Redes 0.000278  1627.322  172.3247  26.72417 318.6584 3.483681 163.6639
Seguranga 0.000556  1370.975 136.1308  18.34083 262.7078 1.620208 119.4453
Testes 0.000556  707.9367 84.48788  22.76944 137.4107 3.232222 95.5525

Tabela B.4: Analise da Duragao em Horas entre a Abertura e o Fechamento de Issues
com Reaberturas (Sem Qutliers)

Categoria Min Max Média Mediana  Desvio Padrdao Q1 (25%) Q3 (75%)
Banco de dados 0.002222  1049.445 117.2409  18.37167 212.4852 2.070417 115.4933
Configuracao 0.000556  1132.831 117.7525 16.91056 221.5423 1.564514 111.2874
Desempenho 0.003611  1183.775 138.4781 20.845 250.0069 2.230833 131.9811
Funcional 0.097222  173.6397 44.96506  22.41736 59.48118 4.573403 41.17403
GUI 0.000833  1520.375 149.0611  18.69042 297.9605 1.812361 119.6313
Info 0.014722  820.1219 82.13697  9.853333 156.9537 0.8755556 79.50472
Permissdao/Obsoleto  0.010000  1859.754  208.0476  26.30583 389.8804 3.034306 189.9368
Redes 0.004167  1976.571  201.7984  22.16847 398.7725 1.763194 169.4433
Seguranca 0.007222  1609.905 170.6095 18.67444 337.124 1.711944 120.7964

Testes 0.002222  1467.861 172.596  29.29347 304.3073 2.842083 177.0108
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Tabela B.5: Numero de comentarios entre a abertura e o fechamento de issues sem
reaberturas

Categoria Min 1°Qu Mediana Média 3°Qu Max
Banco de dados 2 2 2 3.628 4 93
Configuragao 2 2 3 4.697 ) 521
Desempenho 2 2 3 4.751 ) 108
Funcional 2 2 3 3.679 4 37
GUI 2 2 3 4.231 5} 193
Info 2 2 2 3.766 4 53
Permissao/Obsoleto 2 2 3 4.394 5 111
Redes 2 2 3 4.801 ) 101
Seguranca 2 2 3 4.333 5 143
Testes 2 2 3 4.419 5 97

Tabela B.6: Numero de comentarios entre a abertura e o fechamento de issues com
reaberturas

Categoria Min 1°Qu Mediana Média 3°Qu Max
Banco de dados 2 2 3 4737 525 37
Configuragao 2 2 3 5.126 6 109
Desempenho 2 2 3 5.528 6 70
Funcional 2 2 2.5 3.3 3 11
GUI 2 2 3 4.852 5 132
Info 2 2 3 5.356 5 41
Permissao/Obsoleto 2 2 3 5.023 6 71
Redes 2 2 3 4.794 5 58
Seguranga 2 2 3 4.671 5 60
Testes 2 2 3 5.348 6 71







Apéndice

RESULTADOS DESCRITIVOS DA CARACTERIZACAO
DE REABERTURA DE ISSUES

As tabelas a seguir apresentam os valores descritivos (minimo, maximo, mediana, média,
Q1 e Q3) das diferentes categorias de issues com e sem reaberturas, referentes as métricas
de anélise de sentimentos, complementando os gréaficos apresentados no Capitulo 5

Tabela C.1: Npc - issues sem reaberturas

Categoria Min Q1 Mediana Média Q3 Max
Banco de dados -5 -1 -1 -1,119 -1 -1
Configuracao 5 -2 -1 -1,317 -1 -1
Desempenho -5 -1 -1 -1,267 -1 -1
Funcional -4 -1 -1 -1,076 -1 -1
GUI 5 -1 -1 -1,255 -1 -1
Info -5 -1 -1 -1,126 -1 -1
Permissoes/Obsoleto -5 -1 -1 -1,163 -1 -1
Redes -5 -1 -1 -1,235 -1 -1
Seguranga -5 -1 -1 -1,232 -1 -1
Testes -5 -1 -1 -1,265 -1 -1
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Tabela C.2: Np¢ - issues com reaberturas

Categoria Min. Q1 Mediana Média Q3 Max.
Banco de dados -3 -1 -1 -1,194 -1 -1
Configuracao -5 -2 -1 -1,37 -1 -1
Desempenho -4 -1 -1 -1,288 -1 -1
Funcional -1 -1 -1 -1 -1 -1
GUI -5 -1 -1 -1,32 -1 -1
Info -4 -1 -1 -1,235 -1 -1
Permissoes/Obsoleto -4 -1 -1 -1,201 -1 -1
Redes -5 -1 -1 -1,282 -1 -1
Seguranga -4 -1 -1 -1,339 -1 -1
Testes -5 -1 -1 -1,276 -1 -1
Tabela C.3: Ppc - issues sem reaberturas
Categoria Min. Q1 Mediana Média Q3 Max.
Banco de dados 1 1 1 1,187 1 5
Configuracao 1 1 1 1,359 2 5
Desempenho 1 1 1 1,287 1 )
Funcional 1 1 1 1,067 1 3
GUI 1 1 1 1,366 2 5
Info 1 1 1 1,179 1 D
Permissoes/Obsoleto 1 1 1 1,181 1 5
Redes 1 1 1 1,347 1 5
Seguranga 1 1 1 1,319 1 5
Testes 1 1 1 1,258 1 D
Tabela C.4: Ppc - issues com reaberturas
Categoria Min. Q1 Mediana Média Q3 Max.
Banco de dados 1 1 1 1,28 1 4
Configuracao 1 1 1 1,458 2 5
Desempenho 1 1 1 1,35 1 5
Funcional 1 1 1 1 1 1
GUI 1 1 1 1,438 2 5
Info 1 1 1 1,255 1 4
Permissoes/Obsoleto 1 1 1 1,229 1 4
Redes 1 1 1 1,434 2 4
Seguranga 1 1 1 1,406 2 4
Testes 1 1 1 1,309 1 5
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Tabela C.5: SPpc de issues sem reaberturas

Categoria Min. Q1 Mediana Média Q3 Max.
Banco de dados -4 0 0 0,06759 0 4
Configuracao -4 0 0 0,042 0 4
Desempenho -4 0 0 0,02028 0 4
Funcional -3 0 0 -0,009021 0 2
GUI -4 0 0 0,1109 0 4
Info -3 0 0 0,05307 0 4
Permissoes/Obsoleto -3 0 0 0,01763 0 3
Redes -4 0 0 0,1115 0 4
Seguranga -4 0 0 0,08725 0 4
Testes -4 0 0 -0,006947 0 4

Tabela C.6: SPpc de issues com reaberturas

Categoria Min. Q1 Mediana Média Q3 Max
Banco de dados -2 0 0 0,08602 0O 3
Configuracao -4 0 0 0,08735 0 4
Desempenho -3 0 0 0,0619 0 4
Funcional 0 0 0 0 0 0
GUI -3 0 0 0,1181 0 4
Info -3 0 0 0,02013 0 3
Permissoes/Obsoleto -3 0 0 0,02842 0 3
Redes -4 0 0 0,1512 0 3
Seguranca -3 0 0 0,06745 0 3
Testes -3 0 0 0,03305 O 4

Tabela C.7: N de issues sem reaberturas

Categoria Min. Q1 Mediana Média Q3 Max
Banco de dados -5 -1 -1 -1,13 0 -1 -1
Configuracao -5 -1 -1 -1,158 -1 -1
Desempenho -5 -1 -1 -1,151 -1 -1
Funcional -5 -1 -1 -1,093 -1 -1
GUI -5 -1 -1 -1,157 -1 -1
Info -5 -1 -1 -1,135 -1 -1
Permissoes/Obsoleto -5 -1 -1 -1,126 -1 -1
Redes -5 -1 -1 -1,158 -1 -1
Seguranca -5 -1 -1 -1,149 -1 -1

Testes -5 -1 -1 -1,117 -1 -1
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Tabela C.8: N de issues com reaberturas

Categoria Min. Q1 Mediana Média Q3 Max
Banco de dados -3 -1 -1 -1,1561 -1 -1
Configuragao -5 -1 -1 -1,24 -1 -1
Desempenho -4 -1 -1 -1,228 -1 -1
Funcional -1 -1 -1 -1 -1 -1
GUI -5 -1 -1 -1,239 -1 -1
Info -4 -1 -1 -1,154 -1 -1
Permissoes/Obsoleto -5 -1 -1 -1,185 -1 -1
Redes -4 -1 -1 -1,2 -1 -1
Seguranga -4 -1 -1 -1,204 -1 -1
Testes -4 -1 -1 -1,187 -1 -1

Tabela C.9: P de issues sem reaberturas

Categoria Min. Q1 Mediana Média Q3 Max
Configuragao 1 1 1 1,503 2 5
Banco de dados 1 1 1 1,506 2 5
Funcional 1 1 1 1,379 2 4
GUI 1 1 1 1,548 2 5
Info 1 1 1 1,618 2 5
Redes 1 1 1 1,489 2 5
Desempenho 1 1 1 1,47 2 5
Permissoes/Obsoleto 1 1 1 1,48 2 5
Seguranga 1 1 1 1,518 2 5
Testes 1 1 1 1,532 2 5

Tabela C.10: P de issues com reaberturas

Categoria Min. Q1 Mediana Média Q3 Max
Configuragao 1 1 1 1,436 2 5
Banco de dados 1 1 1 1,39 2 4
Funcional 1 1 1 1,1 1 2
GUI 1 1 1 1,434 2 5
Info 1 1 1 1,45 2 4
Redes 1 1 1 1,444 2 5
Desempenho 1 1 1 1,392 2 5
Permissoes/Obsoleto 1 1 1 1,414 2 4
Seguranga 1 1 1 1,422 2 5
Testes 1 1 1 1,359 2 D
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Tabela C.11: SP de issues sem reaberturas
Categoria Min. Q1 Mediana Média Q3 Max
Banco de dados -4 0 0 0,3757 1 4
Configuracao -4 0 0 0,3442 1 4
Desempenho -4 0 0 0,3189 1 4
Funcional -3 0 0 0,2861 O 3
GUI 4 0 0 03912 1 4
Info -3 0 0 0,4832 1 4
Permissoes/Obsoleto -4 0 0 0,3534 1 4
Redes -4 0 0 0,33 1 4,00
Seguranca -4 0 0 0,3683 1 4
Testes -4 0 0 0,4149 1 4
Tabela C.12: SP de issues com reaberturas
Categoria Min. Q1 Mediana Média Q3 Max
Banco de dados -2 0 0 0,2392 1 3
Configuracao -4 0 0 0,1959 1 4
Desempenho -3 0 0 0,1633 0 4
Funcional 0 0 0 0,1 0,0 1
GUI -4 0 0 0,1956 1 4
Info -2 0 0 0,2953 1 3
Permissoes/Obsoleto -4 0 0 0,2291 1 3
Redes -3 0 0 0,2437 1 4
Seguranca -3 0 0 0,2175 1 4
Testes -3 0 0 0,1719 0 4
Tabela C.13: NM de issues sem reaberturas
Categoria Min. Q1 Mediana Média Q3 Max
Banco de dados -3,5  -1,125 -1 -1,125 -1 -1
Configuracao -4,333  -1,333 -1 -1,209 -1 -1
Desempenho -4,5 -1,333 -1 -1,186 -1 -1
Funcional -3,000 -1 -1 -1,088 -1 -1
GUI 45 -1,333 1 1,192 -1 -1
Info -3,5 -1,167 -1 -1,132 -1 -1
Permissoes/Obsoleto  -3,5 -1,2 -1 -1,141 -1 -1
Redes -4 -1,333 -1 -1,185 -1 -1
Seguranga -4 -1,286 -1 -1,178 -1 -1
Testes 4 21,250 1 1,158 -1 -1
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Tabela C.14: NM de issues com reaberturas
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Categoria Min. Q1 Mediana Média Q3 Max
Banco de dados -2,222  -1,273 -1 -1,162 -1 -1
Configuracao -3,5 -1,5 -1,118 -1,256 -1 -1
Desempenho -3,5 -1,400 -1 -1,233 -1 -1
Funcional -1,333 -1 -1 -1,033 -1 -1
GUI -3,5 -1,5 -1 -1,245 -1 -1
Info -2,500 -1,250 -1 -1,176 -1 -1
Permissoes/Obsoleto  -2,600 -1,333 -1 -1,192 -1 -1
Redes -3,000 -1,393 -1 -1,225 -1 -1
Seguranga -3,000 -1,400 -1 -1,244 -1 -1
Testes -3,5 -1,333 -1 -1,202 -1 -1

Tabela C.15: Pontuagao Positiva Média (PM) para categorias de issues sem reaberturas

Categoria Min. Q1 Mediana Média Q3  Max
Banco de dados 1 1 1,250 1,334 1,5 4,500
Configuracao 1 1 1,333 1,384 1,556 4,500
Desempenho 1 1 1,250 1,351 1,5 4
Funcional 1 1 1 1,221 1,400 2,500
GUI 1 1 1,333 1,421 1,667 4
Info 1 1 1,333 1,392 1,571 3,5
Permissoes/Obsoleto 1 1 1,250 1,321 1,56 4
Redes 1 1 1,310 1,376 1,571 4
Seguranga 1 1 1,333 1,386 1,571 4
Testes 1 1 1,250 1,351 1,56 4

Tabela C.16: Pontuagao Positiva Média (PM) para categorias de issues com reaberturas

Categoria Min. Q1 Mediana Média Q3  Max
Banco de dados 1 1 1,25 1,32 1,50 3,50
Configuracao 1 1 1,316 1,382 1,6 3,5
Desempenho 1 1 1,250 1,339 1,56 3
Funcional 1 1 1 1,052 1 1,333
GUI 1 1 1,333 1,392 1,6 35
Info 1 1 1,333 1,338 1,5 3
Permissoes/Obsoleto 1 1 1,2 1,305 15 3
Redes 1 1 1,270 1,375 1,571 3
Seguranca 1 1 1,250 1,367 1,6 3,333
Testes 1 1 1,2 1,297 1.5 4
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Tabela C.17: DC Nde issues sem reaberturas

Categoria Min. Q1 Mediana Média Q3 Max
Configuracao 0 0 0 0,1129 0,20 1
Banco de dados 0 0 0 0,06878 0 1
Funcional 0 0 0 0,0451 0 1
GUI 0 0 0 0,1081  0,1667 1
Info 0 0 0 0,07205 0 1
Redes 0 0 0 0,0995  0,1667 1
Desempenho 0 0 0 0,09893 0,16667 1
Permissoes/Obsoleto 0 0 0 0,07894 0,08333 1
Seguranca 0 0 0 0,09131 0,12500 1
Testes 0 0 0 0,0838  0,1250 1

Tabela C.18: DCN de issues com reaberturas

Categoria Min. Q1  Mediana Média Q3 Max
Configuracao 0 0 0 0,1332 0,25 1
Banco de dados 0 0 0 0,09721 0,16667 1
Funcional 0 0 0 0,03333 0 0,33333
GUI 0 0 0 0,1351 0,25 1
Info 0 0 0 0,09903 0,13793 0,66667
Redes 0 0 0 0,1168 0,20 1
Desempenho 0 0 0 0,1299  0,2258 1
Permissoes/Obsoleto 0 0 0 0,1072 0,20 1
Seguranga 0 0 0 0,1151 0,20 1
Testes 0,000 0,000 0,000 0,111 0,2 1,000
Tabela C.19: DC'P de issues sem reaberturas
Categoria Min. Q1 Mediana Média Q3 Max
Banco de dados 0 0 0,1429  0,2234 0,5 1
Configuracao 0 0 0,2 0,2319 0,4706 1
Desempenho 0 0 0,1667  0,2163 0,4 1
Funcional 0 0 0 0,1426 0,2727 1
GUI 0 0 0,2222  0,2573 0,5 1
Info 0 0 0,25 0,2516 0,5 1
Permissoes/Obsoleto 0 0 0,1429  0,2089 0,3750 1
Redes 0 0 02 02292 04444 1
Seguranca 0 0 0,2 0,2406 0,5 1
Testes 0 0 0,1667  0,2175 0,4286 1
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Tabela C.20: DCP de issues com reaberturas

Categoria Min. Q1 Mediana Média Q3 Max
Banco de dados 0 0 0,1667 0,2033  0,3333 1
Configuragao 0 0 0,1667 0,2176  0,3333 1
Desempenho 0 0 0,1250 0,2069  0,3333 1
Funcional 0 0 0 0,04242 0 0,33333
GUI 0 0 0,2 0,2326  0,4286 1
Info 0 0 0,1667 0,2160  0,4000 1
Permissoes/Obsoleto 0 0 0,1250 0,1933  0,3333 1
Redes 0 0 0,1667 0,2211  0,3750 1
Seguranga 0 0 0,1667 0,2184  0,3333 1
Testes 0 0 0,09091 0,17841 0,33333 1




