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Abstract. With the continuous evolution of collaborative development plat-
forms, new challenges arise in understanding how different forms of interac-
tion shape the dynamics between developers and communities throughout the
software development lifecycle. This study investigates the structure of colla-
boration within contemporary development communities, focusing on interac-
tions recorded on GitHub. By collecting data through the GraphQL API and
employing an ETL process to migrate information from MongoDB to Neo4j, a
graph is constructed to integrate developers, artifacts, and contribution events.
Network analysis algorithms—such as centrality measures, community detec-
tion, and structural metrics—reveal, for instance, that some activities are highly
concentrated among a few contributors, that there are intermediaries between
subgroups, and that dense communities form around Pull Requests. The results
indicate that graph-based modeling offers an analytical perspective capable of
uncovering technical and social patterns that characterize collaboration in dis-
tributed projects, thus contributing to broader investigations on organization
and collective behavior within software development ecosystems.

Resumo. Com a evolucdo continua das plataformas de desenvolvimento cola-
borativo, surge o desafio de compreender como diferentes formas de interagdo
moldam a dindmica entre desenvolvedores e comunidades ao longo do ciclo
de desenvolvimento de software. Este trabalho investiga como se estrutura a
colaboracdo em comunidades contemporaneas de desenvolvimento, com foco
nas interacoes registradas no GitHub. A partir da coleta de dados via API
GraphQL e de um processo de ETL que migra informagoes do MongoDB para
0 Neodj, é construido um grafo que integra desenvolvedores, artefatos e eventos
de contribuicdo. Os algoritmos de andlise de redes — centralidades, detecgcdo
de comunidades e métricas estruturais — revelam, por exemplo, que algumas
atividades estdo fortemente concentradas em poucos colaboradores, que hd in-
tervenientes entre subgrupos e que existem comunidades densas em torno de
Pull Requests. Os resultados indicam que a modelagem orientada a grafos
fornece uma perspectiva analitica capaz de revelar padroes técnicos e sociais
que caracterizam a colaboracdo em projetos distribuidos, contribuindo para
investigagoes mais amplas sobre a organizacdo e o comportamento coletivo em
ecossistemas de desenvolvimento de software.



1. Introducao

Sistemas de controle de versdo passaram de ferramentas técnicas para ambientes cola-
borativos ricos, incluindo interacdes sociais, dinamicas comunitarias e coordenagao dis-
tribuida [Lima et al. 2014].

Com o suporte de plataformas como o GitHub, que integram versionamento,
comunicacdo assincrona e registro minucioso de atividades, formou-se um ecossistema
que gera grandes quantidades de dados estruturados e semiestruturados em torno do de-
senvolvimento de software. A variedade crescente dessas atividades, como abertura de
issues, code reviews, discussoes, reagdes, acompanhamento de projetos, gerou um inte-
resse maior em entender ndo s6 o codigo gerado, mas também as relagdes que sustentam
a colaboracdo em grande escala [Lima et al. 2014];[Borges et al. 2019].

Nesse sentido, andlises fundamentadas em grafos surgem como alternativas apro-
priadas para mapear e explorar a natureza relacional dos dados gerados por plataformas
de desenvolvimento colaborativo, conforme demonstrado por [Lima et al. 2014 ao carac-
terizarem o Github como uma rede social complexa. Se considerarmos atores e entidades
no contexto de um repositério do GitHub, torna-se possivel representar de forma mais
rigorosa a estrutura colaborativa observada no projeto.

Atores correspondem aos usudrios que participam do repositorio, realizando acoes
como, por exemplo, criar pull requests, submeter commits ou interagir de forma mais
social, como comentando em issues ou reagindo a discussdes. foram adicionados novas
funcionalidades Entidades representam os artefatos centrais do fluxo de desenvolvimento,
como pull requests, commits, issues e discussions, que constituem os objetos sobre os
quais as acoes dos atores incidem.

Essa distin¢do entre atores e entidades possibilita descrever, de maneira estrutu-
rada, a complexidade das interacdes nos repositorios e sustenta a constru¢do de um grafo
capaz de capturar relagcdes técnicas e sociais de forma integrada.

Estudos da literatura j4 utilizaram modelagens baseadas em grafos para investigar
dependéncias de projeto e interacdes entre usudrios, como demonstrado nos trabalhos de
[Fu et al. 2021]] e [Thung et al. 2013]]. Estes estudos se baseiam em conjuntos de dados
antigos, usam APIs desatualizadas e se concentram em contextos que ndo refletem ade-
quadamente a dindmica contemporanea das comunidades de desenvolvimento, visto que
nos ultimos anos foram adicionadas novas funcionalidades ao Github, como reagdes e
discussdes, que ampliaram o escopo das interagdes sociais na plataforma.

Este trabalho busca superar os dados desatualizados ao utilizar dados contem-
poraneos e incorporar tipos de interacdes que passaram a compor o ecossistema do
GitHub nos tltimos anos. Esses dados, coletados por meio da GraphQL API, permitem a
realizacdo de consultas mais detalhadas e estruturadas, ampliando o escopo analitico em
relacdo aos estudos anteriores.

Os repositérios possuem uma métrica quantificada de estrelas (stars), onde os
desenvolvedores indicam seu interesse ou satisfacdo com o projeto. As estrelas de um
repositorio podem ser consideradas como um indicador para sua popularidade, se corre-
lacionadas com outras métricas como quantidade de forks, linguagem de programacao
ou dominio de aplicacdo [Borges et al. 2016]. Dessa forma, foi realizado um estudo



empirico, considerando apenas o nimero de estrelas dos repositorios, foram escolhidos 5
repositdrios, variando desde projetos com muitas estrelas a projetos com poucas estrelas,
com o propdsito de investigar a atividade em comunidades distintas.

Com uma organizagao e tratamento dos dados que utiliza grafos construidos no
Neo4j, é possivel visualizar essas ligacdes entre atores, eventos e artefatos de desenvolvi-
mento descobrindo padrdes estruturais que nao sao evidentes por métodos de analise mais
tradicionais.

Este trabalho procura responder as questdes: (i) De que maneira, como comuni-
dades internas, elas se desenvolvem e se organizam em torno do fluxo de trabalho que se
baseia em Pull Requests? (ii) De que forma se estruturam as interacoes entre desenvol-
vedores em diversos projetos? (iii) Quem sdo os principais protagonistas na colaboragdo
técnica?

Para isso, € proposta uma pipeline de coleta, transformagao e modelagem dos da-
dos, que serve de base para a aplicacao de classicos algoritmos de andlise de redes, como
centralidade de grau, centralidade de intermediacdo (betweenness centrality) e detecgao
de comunidades com algoritmo de Louvain, com o intuito de investigar aspectos como
centralidade, intermediacdo e agrupamentos naturais entre colaboradores.

Os achados indicam a presenga de colaboragdes densas e heterogéneas, em que
poucos atores concentram a maior parte das interacOes significativas, enquanto outros
desempenham papéis estratégicos de ponte entre subgrupos.

A identificacdo de comunidades revela agrupamentos que se alinham bem as
dinadmicas internas dos projetos. Além disso, a modelagem baseada em grafos também se
provou eficiente em capturar de forma significativa a estrutura dos dados que compdem
os repositorios: por meio da modelagem, foi possivel integrar diferentes tipos de enti-
dades (usudrios, pull requests, commits, issues, reacdes, discussdes) e os multiplos rela-
cionamentos entre eles (criacdo, revisao, comentdrio, reacdo, etc.), mantendo a precisao
semantica de cada acdo.

O restante deste trabalho estd organizado da seguinte forma. A Se¢do [2] apresenta
o referencial tedrico que fundamenta a pesquisa. A Secdo [3apresenta os trabalhos relaci-
onados ao tema. A Secgdo [ descreve a metodologia adotada, incluindo coleta, tratamento
e modelagem dos dados. A Secdo[5|detalha o desenvolvimento da ferramenta, componen-
tes que compdem sua implementagdo e a constru¢do da modelagem do grafo. A Sec@o [0]
discute os resultados obtidos a partir das anélises realizadas. Por fim, a Secao [/|retine as
conclusdes e aponta possibilidades para pesquisas futuras.

2. Referencial Teorico

Esta secdo descreve as bases conceituais relacionadas as plataformas de desenvolvimento
colaborativo, as técnicas de mineracao de repositdrios, aos modelos de representagio por
grafos e as ferramentas que possibilitam a andlise estrutural dos dados. O objetivo € forne-
cer o suporte tedrico necessario para contextualizar as decisdes metodoldgicas adotadas e
esclarecer os principios que orientam as etapas de coleta, modelagem e interpretacao dos
resultados.



2.1. Github e suas APIs para coleta de dados

O GitHub € atualmente uma das principais plataformas de hospedagem, versionamento e
colaboracdo em projetos de cédigo-fonte. Os recursos do GitHub abrangem mecanismos
colaborativos que permitem que milhares de usudrios interajam, revisem e aprimorem
projetos colaborativamente [Lima et al. 2014]. E uma plataforma digital amplamente uti-
lizada para o desenvolvimento colaborativo de software, que combina funcionalidades de
hospedagem de cédigo com recursos de interagdo social, formando um ambiente que é
tanto técnico quanto comunitério [Dabbish et al. 2012];[Borges et al. 2016].

Segundo a documentacio oficial, o GitHub funciona como uma plataforma em
nuvem que integra os mecanismos de versionamento do Git a um ambiente colaborativo
estruturado, permitindo que desenvolvedores armazenem, editem e sincronizem arquivos
de cédigo-fonte por meio de repositorios remotos [GitHub 2025c].

De modo geral, o GitHub funciona como um repositdrio online em que colabora-
dores, seja individualmente ou em equipe, podem armazenar, compartilhar e desenvolver
projetos de maneira cooperativa. Cada projeto ¢ mantido em um repositério, que pode
conter cédigo-fonte, documentacdo e outros arquivos necessarios para um sistema. O
GitHub também possui rastreabilidade das modificagcdes no repositdrio e registra todas as
interacdes com os contetidos armazenados, permitindo que seja possivel identificar quem
realizou as alteracdes, quando foram alteradas e por qué.

No entanto, o GitHub nio se limita as funcionalidades de um sistema tradicional
de controle de versdes. A plataforma permite que desenvolvedores interajam de maneira
social, possibilitando que sigam outros perfis (follow) e foruns de discussao integrados no
proprio repositorio. Também possibilita que usudrios favoritem (star) projetos que con-
sideram interessantes, acompanhem repositérios (watch), discutam problemas ou melho-
rias por meio de Issues e contribuam ativamente com alteracdes por meio de pull-requests
[Borges e Valente 2022].

O GitHub disponibiliza mecanismos formais para a coleta de dados publicos por
pesquisadores e profissionais, permitindo o acesso estruturado a informagdes sobre repo-
sitrios, contribui¢des, interacdes e histérico de desenvolvimento. Essa extracdo € reali-
zada por meio de APIs (Application Programming Interfaces) publicas. Elas sdo ofereci-
das em dois modelos: a REST API, voltada para consultas diretas baseadas em endpoints,
e a GraphQL API, que possibilita consultas mais flexiveis e orientadas a esquemas. Isso
favorece a obtencdo eficiente de grandes volumes de dados analisaveis.

A REST API adota o modelo de servigos web baseados em HTTP e recursos
RESTful. Com esse método, é possivel realizar requisi¢des para diversos endpoints
que representam entidades como usudrios, repositorios, commits, issues, pull requests,
etc. Cada requisi¢ao segue um formato padrao (método HTTP, URL, token de acesso e
parametros) e devolve uma resposta no formato JSON [GitHub 2025b].

Por outro lado, como definido na documentacao oficial da GitHub GraphQL API,
a GraphQL API representa uma abordagem mais recente e flexivel, permitindo ao usuario
definir exatamente quais campos deseja obter em cada requisi¢cdo, evitando o excesso de
dados e multiplicidade de chamadas. Conforme a documentacao oficial do GitHub, ambas
APIs retornam dados adicionais se o usudrio estiver autenticado, além de aumentar o limit
rate para as requisi¢oes [GitHub 2025a].



As APIs possuem um sistema para garantir disponibilidade, estabilidade e o uso
adequado, conforme definido na documentacdo. Porém, esse comportamento limita a
extragdo de grandes quantidades de informacdes, dificultando a aquisi¢cdo dos dados
para o estudo. Dessa forma, torna-se evidente a necessidade de recorrer a aborda-
gens de mineragdo de repositdrios para garantir uma coleta abrangente e consistente de
informacoes.

2.2. Mineracao de Repositorios (MSR)

A Mineracgdo de Repositdrios de Software (MSR, do inglés Mining Sofware Repositories)
refere-se a um campo de estudo que investiga os grandes volumes de dados gerados no
processo de desenvolvimento de software. O objetivo € extrair conhecimento, padroes
e evidéncias que auxiliem a compreensdo e a melhoria dos processos, produtos e equi-
pes envolvidas no desenvolvimento de software [Barros et al. 2021]]. Essa abordagem
parte do principio de que os repositérios de softwares contém uma grande quantidade de
informacdes valiosas sobre o ciclo de vida dos projetos, as préticas dos desenvolvedores
e a evolugdo do codigo.

Segundo estudos recentes, como o de [Souza et al. 2020]] e [Gesse Junior 2023]],
a MSR tem se mostrado eficaz na produ¢do de insights sobre a qualidade de software,
manutencdo de sistemas legados e comportamento coletivo em ambientes de desenvol-
vimento distribuido. Ademais, a area tem crescido em relevancia académica, com con-
feréncias dedicadas como a International Conference on Mining Software Repositorie
que retne pesquisadores e profissionais para discutir avangos metodoldgicos e aplicacdes
praticas.

2.3. Grafos

Grafos sdo estruturas matematicas fundamentais para representar relacdes entre entidades
[David e Jon 2010]; sua aplicacdo em contextos sociais € computacionais tem se mostrado
extremamente eficaz para a andlise de interacdes complexas, como as que ocorrem em
comunidades de desenvolvimento de software [Thung et al. 2013]][Fu et al. 2021]].

Um grafo € composto por um conjunto de vértices (ou nds) e de arestas (ou co-
nexoes) que ligam pares de vértices. A Figura || ilustra um exemplo de relacdo entre
usudrios que reagiram e comentaram em Issues, em que os circulos representam visual-
mente os vértices e as arestas representam as conexoes.

Na modelagem desse projeto, os nds representam as entidades (como desenvolve-
dores, repositdrios, eventos), enquanto as arestas simbolizam interagdes entre os nds. O
processo de modelagem pertinente a este trabalho serd detalhado na Secao [5

Thttps://www.msrconf.org/



Figura 1. Representagao de nodos e relagoes
Fonte: De autoria propria

A escolha pelo uso de grafos decorre do fato de que os dados extraidos por meio
das APIs do GitHub sdo interconectados [Gousios 2013]], caracteristica que possibilita
representar os dados a partir de um modelo orientado a grafo. Os grafos permitem re-
presentar de forma explicita e eficiente as conexdes entre as entidades, possibilitando a
aplicagdo de algoritmos cldssicos de andlise de redes. Métricas como grau de centralidade,
intermediagdo (betweeness), proximidade e detec¢do de comunidades sdo particularmente
uteis para identificar nds influentes, agrupamentos naturais de colaboracao e padrdes de
comportamento coletivo [Laranjeira e Cavique 2018];[Fu et al. 2021]].

Embora o uso de grafos para modelagem de interacdes no GitHub ji tenha
sido discutido em pesquisas anteriores como no trabalho de [Thung etal. 2013]] e
[Fu et al. 2021]], as quais constroem grafos de interacéo a partir de eventos do GitHub,
analisando propriedades estruturais, comunidades e usudrios com papel central na di-
fusdo de informacdes. O presente trabalho adota uma perspectiva distinta ao considerar
um conjunto mais amplo e heterogéneo de entidades e relacdes, abrangendo nio apenas
interacdes diretas entre usudrios, mas também eventos associados a pull requests.

Essa abordagem metodoldgica visa entender melhor a dindmica colaborativa que
se manifesta nesses processos entre desenvolvedores e como isso contribui para o estabe-
lecimento de padrdes sociais e técnicos nos repositérios que estdo sendo estudados. Os
estudos relacionados que abordam essas caracteristicas sdo detalhados na Secéo 3]

2.4. Ferramentas relevantes

Nesta subsecdo serdo apresentadas as ferramentas utilizadas para viabilizar o desen-
volvimento deste trabalho, abrangendo desde a extragdo e manipula¢do dos dados até
a construcdo do grafo e a aplicagdo das andlises realizadas. O objetivo € descre-
ver, de forma objetiva, os instrumentos técnicos que possibilitaram a coleta estruturada
das informagdes, o processamento adequado dos registros e a execu¢cdo dos métodos
analiticos empregados na investigacao.



2.4.1. Bancos de dados de grafos

Bancos de dados de grafos (GDB) sdo sistemas de gerenciamento de dados que utili-
zam a teoria dos grafos para representar entidades e seus relacionamentos. Diferente-
mente dos bancos relacionais, que estruturam em tabelas, os bancos de grafos armazenam
informacdes como uma rede de nds e arestas [Robinson et al. 2015]].

Existe atualmente uma variedade de ferramentas que implementam o modelo de
grafos, cada uma oferecendo diferentes arquiteturas, linguagens de consulta e capacidades
de processamento.

Diante desse cenario, foi conduzido um levantamento das caracteristicas de al-
guns GDBs para identificar qual ferramenta é adequada para atender as necessidades
especificas deste trabalho, considerando principalmente a possibilidade de executar al-
goritmos cldssicos de andlise de grafos e criacdo de elementos com propriedades.

Neodj - Segundo a documentagdo oficial, Neo4j € um banco de dados de grafos bas-
tante utilizado atualmente, garantindo ampla documentacdo e apoio da comunidade. Sua
modelagem Labeled Property Graph Model (LPG Model) é uma das principais carac-
teristicas da ferramenta, permitindo a criacdo de nds e arestas com propriedades. Além
disso, esse GDB utiliza Cypher, uma linguagem descritiva empregada para realizar con-
sultas em banco de dados de grafos de propriedade, possibilitando que usuérios desenvol-
vam buscas complexas em dados conectados de maneira intuitiva e visual, focando nos
padrdes dos nos e relacdes de um grafo. O Neo4j disponibiliza também uma interface
gréfica acessivel por meio do Neo4j Browser, executado localmente junto ao servidor.
Essa interface permite a realizacdo de consultas em Cypher, a visualizacao interativa do
grafo e a inspecdo dos nods, relacdes e propriedades armazenados no banco de dados,
servindo como ferramenta de apoio para verificacdo, exploracdo e validacao dos dados
carregados. Para viabilizar essas andlises avangadas em um contexto de pesquisa ou de-
senvolvimento, a plataforma integra bibliotecas especializadas que expandem significati-
vamente suas capacidades analiticas.

Como informado na documentacdo oficial do Neo4j na secdo de introducio ao
Graph Data Science E] (GDS), € uma biblioteca fundamental para a aplicagdo de algorit-
mos de grafos (como os de centralidade, detec¢ao de comunidades e busca de caminhos).
O que permite a extracdo de insights complexos sobre a estrutura € o comportamento da
rede de dados.

Adicionalmente, o framework Awesome Procedures On Cypherﬂ (APOC) ofe-
rece um vasto leque de procedimentos e fungdes customizadas que estendem a lingua-
gem de consulta Cypher. Isso proporciona aos pesquisadores a flexibilidade necesséria
para realizar tarefas que vao desde a importacdo/exportacdo de dados até a execucdo de
transformacdes e invocacdes de APIs externas, agilizando a fase de pré-processamento e
andlise de dados em grande escala.

Zhttps://neodj.com/
3https://neodj.com/docs/getting-started/gds/#gds-get-started
“https://neodj.com/labs/apoc/



JanusGraph - De acordo com a documentagdo oficial, JanusGrap}ﬂ ¢ um banco de
dados de grafos open-source, projetado para crescimento horizontal com grandes volu-
mes de dados. Permite armazenar e consultar grafos com centenas de bilhdes de nds
e arestas, distribuidos por clusters de maquinas. Também € compativel com a Apache
TinkerPopﬂ’Gremli para linguagem de consulta de grafos [JanusGraph 2025]].

MemGraph - Conforme especificado na documentagdo oficial, o MemGraplﬂ ¢ um
banco de dados de grafos open-source, com arquitetura in-memory-first e também persis-
tente, focado em cargas de trabalho com alta taxa de ingestdo, laténcia baixa e andlises
em tempo real. Suporta o modelo de grafos de propriedade e utiliza a linguagem Cypher
para realizar consultas nos grafos [MemGraph 2025].

A partir do levantamento realizado, a ferramenta selecionada foi o Neo4j, princi-
palmente devido a sua configuracdo simplificada e ao ecossistema sélido que a acompa-
nha. A plataforma conta com uma comunidade extensa e ativa, o que favorece a resolugcao
de problemas e o acesso a boas praticas de modelagem. Além disso, o modelo baseado em
propriedades oferecido pelo Neo4j permite a inclusdo direta de atributos em nds e arestas,
caracteristica essencial para andlises que exigem granularidade informacional. Somam-se
a isso bibliotecas dedicadas a algoritmos cldssicos de grafos, como o Neo4j Graph Data
Science (GDS), que amplia significativamente o potencial analitico da solugdo e reforca
sua adequacgdo as demandas do estudo.

2.4.2. Github Proxy Server

As APIs REST e GraphQL do GitHub impdem limites de aproximadamente 5.000
requisicoes por hora por token e utilizam mecanismos de deteccdo de abuso que res-
tringem requisi¢Oes paralelas, o que pode resultar em bloqueios tempordrios durante a
extracdo de dados em larga escala [Borges e Valente 2022]. Por causa dessas restri¢des,
a coleta dos dados necessdrios para este estudo demandou a utilizacdo do Github Proxy
Servelﬂ O uso dessa ferramenta mostrou-se essencial para viabilizar a coleta de dados
exigida pelo escopo do trabalho em extrair todas as informacdes de diversos repositorios,
assegurando consisténcia e confiabilidade na extracdo dos registros analisados.

2.4.3. Extracao, Transformacao e Carga

O processo de ETL (Extracdo, Transformacdo e Carga) € uma etapa fundamental em pro-
jetos que envolvem movimentac¢ao ou reestruturacdo de dados entre diferentes sistemas.
Consiste em extrair informacdes de uma fonte original, tratd-las para que assumam um
formato consistente e adequado ao novo ambiente e, por fim, carrega-las para o destino
final. Embora seja uma técnica tradicional em engenharia de dados, seu principio € sim-

Shttps://janusgraph.org/
®https://tinkerpop.apache.org/
https://tinkerpop.apache.org/gremlin.html
8https://memgraph.com/
“https://github.com/gittrends-app/github-proxy-server



ples: preparar os dados para que possam ser reutilizados em outro contexto sem perda de
integridade ou significado.

No contexto deste trabalho, o ETL foi utilizado para viabilizar a migracdo de
informacdes de um banco de dados orientado a documentos (MongoDBm para um banco
orientado a grafos (Neo4j). Como as duas estruturas adotam modelos conceituais distin-
tos, foi necessario aplicar etapas de transformacao capazes de reinterpretar documentos,
colecdes e relacdes implicitas em forma de elementos conectados. Esse procedimento
garantiu que os dados mantivessem coeréncia no novo modelo, preservando vinculos es-
senciais e favorecendo a anélise baseada em conexdes.

O processo foi implementado por meio de scripts em PythOI{EI desenvolvidos es-
pecificamente para esta finalidade. Esses scripts automatizaram a leitura dos dados na
fonte, aplicaram as regras de conversdao adequadas e realizaram a inser¢ao estruturada no
Neo4j. Dessa maneira, o ETL cumpriu o papel de ferramenta intermedidria, permitindo
que informagdes originalmente ndo estruturadas, fossem reorganizadas de forma clara e
consistente para o ambiente orientado a grafos utilizado no estudo.

3. Trabalhos Relacionados

A investigacdo sobre colaboracdo em plataformas de desenvolvimento, especialmente no
GitHub, tem sido abordada sob diferentes perspectivas metodoldgicas e niveis de granula-
ridade. Estudos classicos analisam o fendmeno da colaboracio social no desenvolvimento
de software em larga escala, explorando estruturas globais de conexao entre desenvolve-
dores e projetos. No atual estudo, essas abordagens sdo revisadas de modo a contextu-
alizar a evolugdo das técnicas de modelagem e andlise de redes aplicadas ao desenvol-
vimento colaborativo, permitindo situar nossa proposta frente aos avancos e limitacdes
identificados na literatura.

A pesquisa Understanding the user interactions on GitHub: a social network pers-
pective de [Fu et al. 2021]] trata do problema de como as intera¢des de usudrios na plata-
forma GitHub se organizam em nivel de rede social por meio de um grafo de interagdes
entre usudrios e repositorios no GitHub, especialmente sob a Otica de “furos estrutu-
rais” (structural holes) em redes sociais.

O estudo de [Fu et al. 2021]] propde construir um grafo de interacdo a partir de
tr€s tipos principais de eventos (Watch, IssueComment, PullRequest) para representar
interagdes entre usudrios e repositorios durante o ano de 2019. Nesta rede, aplicaram
métricas de centralidade e detectaram “spanners” de buracos estruturais — atores que co-
nectam comunidades diferentes — usando teoria de buracos estruturais (structural hole
theory) de Burt [Burt 1992]]. Os resultados indicaram que a rede € muito esparsa, com
pouca reciprocidade, muitos usudrios com grau baixo, e que os atores que conectam co-
munidades diferentes tém grau e betweenness significativamente maiores, ou seja, desem-
penham papel de ligagdo entre comunidades mais que os usudrios “‘comuns’.

Comparando com o presente estudo, destacam-se diferencas e convergéncias. Em
termos de convergéncia, ambos utilizam modelagem em grafos para capturar interagdes
em GitHub, aplicam métricas de rede como centralidade e detec¢do de comunidades e

1Ohttps://www.mongodb.com/
https://www.python.org/



visam compreender cooperacdo e estrutura social técnica em projetos de software. No
entanto, o presente estudo difere em varios aspectos, tais como:

1. O escopo temporal é mais amplo, abrangendo dados histéricos completos de cinco
repositorios ao invés de um dnico ano;

2. A modelagem é mais detalhada, incluindo maltiplos tipos de nés (atores, com-
mits, pull requests, issues, discussoes) e relacdes que capturam diversas formas de
interacao colaborativa;

3. O presente estudo introduz uma relacao agregada especifica (COLLAB_PR) para
analisar colabora¢do em pull requests com pesos diferenciados, permitindo uma
andlise mais refinada do envolvimento dos desenvolvedores.

Por fim, o presente estudo foca na andlise de subgrafos especificos para entender
dindmicas particulares de colaboragdo, enquanto [Fu et al. 2021]] adotam uma visdao mais
geral da rede social. No estudo Network Structure of Social Coding in GitHub, desen-
volvido por [Thung et al. 2013]], os autores buscam compreender como desenvolvedores
e repositérios se conectam dentro desse ecossistema, de modo a produzir evidéncias que
auxiliem o aprimoramento de ferramentas voltadas a eficiéncia do trabalho colaborativo
e ao estimulo de novas interacdes entre participantes.

Para atingir esse objetivo, [Thung et al. 2013]] coletaram dados referentes a apro-
ximadamente 100 mil projetos e 30 mil desenvolvedores. A partir desse conjunto, cons-
truiram dois modelos de rede. O primeiro, denominado rede de projetos, representa
cada repositério como um nd, conectando-os quando compartilham desenvolvedores
em comum. O segundo, a rede de desenvolvedores, utiliza programadores como nds,
conectando-os quando colaboram em projetos iguais.

Os resultados demonstram que a rede de projetos apresenta distribuicao do tipo lei
de poténcia, indicando forte assimetria na popularidade dos repositérios. Em contraste,
a rede de desenvolvedores niao segue o mesmo padrdo, uma vez que a concentracdo de
contribui¢des em projetos altamente colaborativos distorce a distribuigao.

Ambos os trabalhos investigam o GitHub por meio de andlise de redes, mas en-
quanto [Thung et al. 2013]] oferecem uma visdao macro do ecossistema ao conectar desen-
volvedores e projetos em larga escala, o estudo atual adota uma perspectiva aprofundada
em colaboragdo em pull requests, modelando interacoes detalhadas dentro de repositorios
especificos para revelar dinamicas internas de colaboragao.

4. Metodologia

A metodologia adotada é definida como um estudo empirico, cujas etapas estdo repre-
sentadas na Figura[2] A principal proposta consiste em analisar um conjunto de projetos
previamente estabelecido, a fim de compreender e aprofundar o conhecimento sobre suas
caracteristica. Para isso, sdo estabelecidos e selecionados repositdrios que apresentam va-
riados niveis de popularidade; em seguida, procede-se com as etapas de coleta dos dados,
modelagem do grafo, transformacao das informacgdes e andlise dos resultados.
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Figura 2. Diagrama do fluxo da pesquisa
Fonte: De autoria propria

Para este trabalho, o critério de variedade buscou contemplar tanto cendrios com
elevado trafego de contribui¢des quanto ambientes com menos dados. Os projetos seleci-
onados sdo apresentados na Subsecdo [5.2]

Fez-se necessdria a coleta dos dados a partir da APl GraphQL, utilizando a fer-
ramenta Github Proxy Server com o objetivo de mitigar as limitagdes de rate-limit e
deteccao de abuso. A extracdo dos dados foi realizada em formato JSON bruto, pre-
servando a estrutura original fornecida pela API, e armazenada em um banco de dados
NoSQL MongoDB. A escolha pelo MongoDB deveu-se a sua flexibilidade para lidar com
documentos JSON, facilitando a manipulagdo e transformacado dos dados posteriormente.

ApOs a coleta dos dados, estes foram analisados com o objetivo de criar uma
modelagem no contexto de grafos. Esse processo envolveu a identificacao das principais
entidades (nds) e suas interacdes (arestas), definindo propriedades relevantes para cada
elemento do grafo. Esses atributos representam informacgdes intrinsecas aos elementos
do grafo, tais como nome e login de desenvolvedores, data de criagdo de pull requests,
descri¢ao de issues, entre outros metadados disponibilizados pela plataforma. O intuito
dessa andlise foi garantir que a estrutura do grafo refletisse adequadamente as dinamicas
colaborativas presentes nos repositorios, permitindo a aplicacdao de métodos tradicionais
de andlise de grafos.

Neste trabalho, os dados foram migrados para o Neo4j (versao 2025.08.0, edicdo:
Community). Essa escolha técnica fundamentou-se na natureza intrinsecamente rela-
cional dos dados de colaboracdo em projetos de software. Diferentemente de ban-
cos de dados relacionais tradicionais, bancos de dados orientados a grafos represen-
tam diretamente os nds e relacdes, facilitando consultas complexas sobre conexodes en-
tre entidades [Chang et al. 2022]. De acordo com Fernandes e Bernardinho (2018, apud
[Chang et al. 2022]]), o Neo4j € um sistema transacional que mapeia dados em nos e ares-
tas em vez de tabelas, sendo um dos bancos de grafos mais empregados globalmente
em diversas areas. Por essas caracteristicas, o Neo4j foi utilizado como GDB para esse
estudo.

Para modelar o dominio no Neo4j, sdo definidos os elementos principais do grafo
com base na colaboragdo em projetos Github. Dessa forma, elementos como:

* Atores - s30 os usudrios que interagem dentro do repositorio, podendo realizar di-
versas acoes, como a criagcdo de issues, pull-requests, comentarios, reagcdes, entre



outras;

* Repositorios - Representam os projetos que estdao hospedados na plataforma;

* Commits - Registros de alteracdes no codigo-fonte;

* Pull-requests - Solicitagdes de integracao de mudancas propostas por colaborado-
res;

e Issues - Topicos para discussdo, relato de bugs ou sugestdes de melhorias;

* Discussions - Féruns de discussao para debates mais amplos em uma determinada
comunidade;

¢ DiscussionComments - Comentarios feitos dentro das discussoes;

» Timelineltem - Este elemento possui uma modelagem distinta dos outros nodos,
porque representa diversos eventos que ocorrem dentro do repositério, como co-
mentdrios de issue, fechamento de discussado, entre outros. Possui relacdes entre
outros nodos, como Actor, Issue e Pull-request;

* Release - Versoes oficiais do software disponibilizadas no repositério.

Esses elementos foram categorizados como tipos distintos de nos no Neo4j, permitindo a
diferenciacdo clara entre os diversos elementos envolvidos na dindmica colaborativa dos
repositorios.

Todas as acdes realizadas dentro de um repositério do GitHub sdo representadas
como conexdes no grafo, permitindo descrever de forma clara as interagcdes entre seus
componentes. Uma acdo € definida como uma ligacdo direcionada entre dois elementos:
o primeiro indica quem realizou a a¢do, e o segundo indica o que foi afetado por ela, como
apresentado na Figura (3| que ilustra a criacdo de dois pull requests por um tnico usudrio.

User

Figura 3. Exemplo de relacionamento entre usuario e Pull Request
Fonte: De autoria propria

Além da criacdo de pull requests, diversos outros tipos de relacionamentos foram
modelados para capturar a variedade de interacdes presentes no GitHub. Acdes como
abrir issues, enviar commits, participar de discussoes, revisar contribuicdes ou reagir a
comentdrios foram representadas como ligacOes direcionadas entre o ator e a entidade
correspondente.



Alguns elementos, como estrelas (stars) e observadores (watchers), nao foram re-
presentados como nds independentes, mas sim como relacionamentos, pois caracterizam
interacoes simples. Essa distingdo permite preservar a estrutura do grafo sem introduzir
nds redundantes e garante que a modelagem reflita adequadamente o papel de cada tipo
de interacao.

O processo de migracdo proposto foi implementado por meio de scripts personali-
zados em Python. Para isso, foram utilizadas bibliotecas como o pymong (para acesso
ao MongoDB) e o driver oficial do Neo4j para Python (que possibilita criar nos e relacio-
namentos programaticamente). O processo de ETL consistiu em extrair cada documento
JSON do MongoDB, converter os campos em propriedades dos nds e relacionamentos
conforme o modelo de grafo definido e inserir esses elementos no Neo4j por meio de lote
de dados.

A insercdo dos itens no Neo4j foi inicialmente realizada por meio de uma aborda-
gem individual, utilizando o driver oficial. Nessa abordagem, cada objeto era criado por
meio de uma unica query em Cypher, inserindo-se um item por vez, 0 que se mostrou ex-
cessivamente lento dada a volumetria dos dados. Diante dessa limitacdo, adotou-se uma
solugdo de inser¢do em lote (“batch™), explorando o comando UNWIND do Cypher, que
permite receber uma lista de objetos como parametro e inseri-los em uma tinica operacao.

Neste trabalho foram adotadas técnicas consolidadas de andlise de grafos com o
proposito de investigar a estrutura e a dindmica dos cinco repositdrios selecionados, como
centralidade de grau, intermediagdo e detec¢do de comunidades com algoritmo de Lou-
vain. A escolha dessa abordagem baseia-se na natureza da base de dados, caracterizada
por um grafo direcionado com diversas tipologias de nds e multiplos tipos de relaciona-
mentos, € no objetivo de capturar tanto os aspectos estruturais (como centralidade, conec-
tividade e componentes) quanto os aspectos sociais (como colabora¢do e influéncia) dos
atores envolvidos nos repositorios.

A andlise de redes sociais (SNA) prové um arcabougo tedrico e metodolégico ade-
quado a investigacdo de sistemas com muitas entidades interligadas, sendo amplamente
aplicada em contextos de engenharia de software. Um levantamento sisteméatico identifi-
cou que “a SNA em projetos de desenvolvimento de software oferece métodos granulares
para andlise de redes sociais de times, indo além das ferramentas tradicionais de gestao
de projetos” [Schreiber e Zylka 2020].

Adicionalmente, estudos sobre sistemas de software como redes complexas apon-
tam que métricas de grafos tradicionais (grau, entrelacamento, centralidade, modulari-
dade) sdo uteis para caracterizar a topologia de sistemas de software, suas dependéncias
ou interacdes [Li et al. 2020]. Com base nessas referéncias, foram aplicados os seguintes
algoritmos classicos de analise de grafos:

* Centralidade de grau, utilizada para quantificar o nivel de atividade de cada ator no
grafo de interacdes. Desenvolvedores com alto grau de entrada ou saida indicam
perfis com maior engajamento no grafo, neste contexto representando usudrios
que realizam acoes frequentes;

* Centralidade de intermediacdo (betweenness), empregada para identificar atores
que atuam como pontes entre subgrupos ou entre diferentes dreas de interacao,

2https://pypi.org/project/pymongo/



sendo esses usudrios cruciais para a coesdo e fluxo de informacdes dentro do re-
positorio. Usudrios com alto nivel de intermediagdo podem influenciar significa-
tivamente a dinimica colaborativa;

* Detec¢do de comunidades (algoritmo de Louvain), utilizada para identificar agru-
pamentos naturais de atores que colaboram mais intensamente entre si, revelando
subgrupos dentro do repositério que podem representar equipes de trabalho, dreas
de interesse ou clusters especificos.

5. Desenvolvimento da ferramenta

Esta secdo descreve, com viés técnico, o processo de constru¢cdo da infraestrutura e das
rotinas implementadas para suportar a coleta, transformacao, carga e andlise dos dados
extraidos dos cinco repositorios GitHub. Apresentam-se a arquitetura adotada, decisdes
de modelagem, bibliotecas e ferramentas empregadas e os principais desafios técnicos
enfrentados.

5.1. Visao geral da arquitetura

A arquitetura geral do sistema € estruturada em trés componentes principais que operam
de forma encadeada:

* Coleta: GitHub Proxy Server, responsdvel por orquestrar requisi¢cdes as APIs do
GitHub e mitigar limites de rate-limit;

» ETL /Migracdo: scritps em Python (pymongo + driver oficial Neo4)) que realizam
limpeza, transformacdo e carga em lote no Neo4;;

* Anadlise e pds-processamento: como as bibliotecas APOC para procedimentos uti-
litarios e Graph Data Science (GDS) para execuc¢do de algoritmos de rede.

O primeiro componente € o GitHub Proxy Server, responsavel por interagir com as APIs
do GitHub e controlar o ritmo das requisi¢des, funcionando como ponto de entrada dos
dados. Esse componente fornece as informagdes coletadas diretamente para a etapa se-
guinte.

O segundo componente corresponde ao processo de ETL, implementado por
scripts em Python que utilizam pymongo e o driver oficial do Neo4j. Ele recebe os dados
brutos oriundos do proxy, realiza limpeza e transformacdo conforme o modelo de grafo
definido e executa a carga em lote no Neo4j. Dessa forma, atua como ponte entre a coleta
e 0 armazenamento estruturado.

O terceiro componente integra o ambiente de analise, no proprio Neo4j, utilizando
bibliotecas como APOC e Graph Data Science (GDS). Ap6s a carga dos dados, essa ca-
mada aplica procedimentos utilitarios e algoritmos de rede, produzindo métricas e insights
sobre o grafo.

A Figura {4 ilustra a arquitetura geral do sistema, destacando os fluxos de dados
entre os componentes e as principais tecnologias empregadas em cada etapa.
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Figura 4. Arquitetura geral do sistema
Fonte: De autoria propria

5.2. Selecao e coleta dos dados

A selecdo dos projetos analisados foi conduzida de forma intencional, visando contem-
plar diferentes niveis de visibilidade, maturidade e dinamica colaborativa no GitHub. O
objetivo foi incluir repositérios que permitissem observar padrdes diversos de interagao
entre usudrios e artefatos do desenvolvimento. Para isso, foram escolhidos projetos de
grande porte e ampla ado¢do, exemplos de porte intermediario com comunidades ativas e
repositorios de menor escala relativa. O conjunto final de repositdrios selecionados inclui:

Reac - Projeto hospedado no repositério do Facebook no GitHub, conta atual-
mente com cerca de 241.000 estrelas, refletindo sua grande popularidade e ado¢ao
na comunidade de desenvolvimento. A linguagem principal utilizada no projeto é
o JavaScript, compondo aproximadamente 66,7%;

Filamentﬂ - Repositdrio retine 27,7 mil estrelas, o que evidencia sua elevada po-
pularidade na comunidade de desenvolvimento open-source. A linguagem predo-
minante do projeto é PHP, representando cerca de 86% do codigo-fonte;
fastapi,mcpE] - Repositério mantido pela organizagao tadata-org no GitHub, apre-
senta aproximadamente 11,1 mil estrelas, o que indica um nivel considerdvel de
interesse da comunidade de desenvolvimento no projeto. A linguagem principal
utilizada no cédigo-fonte é o Python, representando 100% da base de codigo lis-
tada no repositoério;

hyprdotsE‘] - Projeto mantido por Prasanth Rangan no GitHub, apresenta apro-
ximadamente 8,6 mil estrelas. A linguagem predominante do projeto € Shell,
representando cerca de 90,6% do cédigo-fonte;

cmake,templat - Repositorio hospedado sob a organizacido cpp-best-practices
no GitHub, acumula aproximadamente 1,5 mil estrelas. A linguagem principal do
projeto € CMake, representando cerca de 76,5% do cédigo-fonte.

ApOs a selecdo dos repositdrios, foi realizada a coleta dos dados publicos dis-

poniveis no GitHub. Para viabilizar a extragdo em escala e contornar limita¢des opera-
cionais impostas pela API, empregou-se o GitHub Proxy Server, conforme proposto por

Bhttps://github.com/facebook/react
https://github.com/filamentphp/filament
Shttps://github.com/tadata-org/fastapi_mcp
16https://github.com/prasanthrangan/hyprdots
17https://github.com/topics/cmake-template



[Borges e Valente 2022]]. Essa ferramenta atua como camada intermedidria para orques-
trar requisi¢oes, gerenciar multiplos tokens de acesso, distribuir carga entre workers e mi-
tigar mecanismos de abuse detection, assegurando a obtencao eficiente das informagdes
necessarias a modelagem do grafo.

5.3. ETL e migracao para Neodj

A migracdo dos dados para o Neo4j foi implementada em Python, utilizando as bibli-
otecas pymongo e o driver oficial da plataforma. O processo foi estruturado em dois
modulos principais. O primeiro médulo é responsdvel pela criacdo dos nés, definidos a
partir da modelagem conceitual do dominio. Nessa etapa, determina-se previamente quais
colegdes do MongoDB serdo convertidas em tipos de nds relevantes. Como exemplo, a
colecdo Actor € transformada em ndés do tipo Actor, preservando os atributos presentes
nos documentos originais.

A Figura [5] apresenta as propriedades de um né ator no Neo4j, em que algumas
dessas propriedades sdo de origem direta da coleta pela API do GitHub, como a bio,
que representa a biografia descrita pelo usudrio em seu perfil, t ypename, que indica o
tipo do ator (User, bot ou Organization). Por outro lado, existem propriedades que fo-
ram criadas durante o processo de ETL, como as propriedades de elementID e ID,
resultantes do processo de inser¢ao dos dados no GDB. Também € possivel observar pro-
priedades, como collab pr_degree e community_louvain, que foram geradas a
partir da execugdo de algoritmos de grafos. As propriedades resultantes dos algoritmos
serdo exploradas na secdo [6]
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Figura 5. Propriedades de um né ator no Neo4j
Fonte: De autoria propria

Ap0s a criagdo dos nds, realiza-se a indexacgdo, etapa fundamental para garantir o
desempenho das operacdes no Neo4j. Estudos como o de [Mpinda et al. 2015] demons-
tram que a presenca de indices reduz significativamente o nimero de nds examinados em
consultas, acelerando o tempo de resposta. Para isso, foi implementado um método que
cria indices por meio de comandos nativos do Cypher, utilizando o atributo /d de cada
tipo de no.



O segundo moédulo trata da criacdo das relacdes, igualmente definida pelo modelo
de dados. Cada relagdo € criada com os atributos necessdrios, como a data de criagdo
no caso de relagdes associadas a issues. Na figura [f] é a representacdo visual de uma
relacdo entre uma Issue e um usudrio, e também apresenta a propriedade createdAt,
referenciando a data de criacao da Issue da relacdo created.

Overview
Node labels

User ——— created Actor (1)
Relationship types

Displaying 2 nodes, 1
relationships.

Figura 6. Atributo de uma relacao created no Neo4j
Fonte: De autoria propria

Durante o processo, verificou-se que a insercao individual de relagcdes gerava sig-
nificativa degradacdo de desempenho, especialmente devido ao grande volume de dados.
Para mitigar esse problema, adotou-se a técnica de insercao em lote por meio do comando
UNWIND do Cypher, que permite enviar conjuntos de registros em uma tnica transagao.

A partir da validacdo dos dados no Neo4j Browser, por meio de consultas es-
pecificas, foi possivel confirmar a efici€éncia da migracdo a partir do gréfico resultante. As
verificacdes incluiram a comparacdo direta entre elementos. dos documentos presentes
no MongoDB e os nés e relacdes correspondentes no Neo4j apds a migracao. Essa etapa
permitiu assegurar que os atributos essenciais foram preservados, que os rétulos e indices
foram configurados corretamente e que as relagdes refletiam fielmente a modelagem de-
finida.

A Figura[J| representa o schema final dos dados migrados para o Neo4j, eviden-
ciando os principais tipos de nos e suas arestas. O modelo ilustra como as entidades do
dominio (atores, repositdrios, commits, pull requests, issues, discussoes e timeline items)
estao relacionadas entre si, refletindo a dinamica colaborativa dos repositérios analisados.
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Fonte: De autoria propria

54. GDS e APOC

A ferramenta desenvolvida integra os recursos oferecidos pelo APOC (Awesome Procedu-
res On Cypher) e pela Graph Data Science Library (GDS), ambos componentes nativos
e disponibilizados pelo Neo4j. Essas bibliotecas ampliam significativamente as capaci-
dades do banco de dados, permitindo tanto operacdes avangadas de pré-processamento
quanto a execug¢ao de algoritmos de andlise estrutural em larga escala.

Um exemplo representativo do uso do APOC na ferramenta € o uso do procedi-
mento apoc.periodic.iterate, que permite aplicar operacdes de forma incremen-
tal, evitando sobrecarga de memoria em grandes conjuntos de dados. Esse procedimento
se fez necessdrio para criacdo de relagdes que nao foram modeladas para o grafico final,
mas especificamente criadas para andlises posteriores, como serd detalhado na subsecao
6.2)

A GDS constitui o nucleo analitico da ferramenta, sendo responsavel pela
execucdo dos principais algoritmos de andlise de grafos utilizados neste trabalho. A
biblioteca foi empregada para aplicar algoritmos cldssicos de métricas estruturais, pos-
sibilitando a avaliagdo quantitativa dos padrdes de colaboragdo entre os atores. Além
disso, o GDS permite a projecao de subgrafos em memdria, os quais podem ser configu-
rados conforme o modelo conceitual definido e utilizados como base para a aplicagao dos
algoritmos.

6. Resultados

Nesta se¢do apresentam-se os resultados obtidos a partir do processamento e analise dos
dados extraidos dos cinco repositorios selecionados. Inicialmente caracteriza-se o dataset



em termos de escopo, volume e composi¢ao (nimero de nés por tipo, nimero de ares-
tas por relacdo, distribuicio por repositdrio e propor¢ao de eventos por categoria). Em
seguida, descrevem-se os modelos de grafos criados no Neo4j — o grafo original (resul-
tado da migra¢do dos dados) e o grafo projetado a partir dos dados originais para andlises
especificas.

6.1. Caracterizacao do dataset

A caracterizagdo do dataset evidencia a dimensao e a heterogeneidade estrutural dos da-
dos extraidos dos cinco repositérios analisados. Conforme a Tabela[l], foram identificados
1.272.947 nos, distribuidos entre diferentes tipos de entidades relacionadas a atividade co-
laborativa do GitHub. Observa-se predominancia dos nds do tipo Timelineltem (796.232),
que representam eventos de atividade e compdem a maior parte do registro histérico dos
repositorios. Em seguida, destacam-se os nés do tipo Actor (353.028), correspondendo
aos usudrios que realizaram acOes observadas na plataforma. Os demais tipos apresen-
tam volumes menores, porém relevantes para a modelagem: Commit (51.157), PullRe-
quest (24.933), DiscussionComment (22.292), Issue (15.885), Discussion (8.559), Rele-
ase (856) e Repository (5).

Rotulo do no Quantidade
Timelineltem 796.232
Actor 353.028
Commit 51.157
PullRequest 24.933
DiscussionComment 22.292
Issue 15.885
Discussion 8.559
Release 856
Repository 5

Tabela 1. Quantidade de nés por rétulo

As relacoes, quantificadas na Tabela totalizam 2.372.611 arestas, refletindo
a intensa conectividade entre os elementos. As relagdes has_event (816.131) e created
(776.991) sdo as mais frequentes, evidenciando o grande volume de eventos vinculados a
issues, pull requests e discussdes, bem como a ampla participagcdo de atores criando enti-
dades no sistema. Destacam-se também as relagdes starred (284.946) e reacted (214.851),
que refletem o componente social da plataforma. Relagdes estruturais como belongs_to
(98.749), parent (61.834) e committed (50.786) descrevem o fluxo técnico de desenvolvi-
mento. Interacdes como merged (17.591), refers_to (15.552), edited (11.358) e watches
(6.956) complementam o conjunto. A relagdo owns apresenta apenas 5 ocorréncias, coe-
rente com o fato de existirem apenas cinco repositorios no conjunto analisado.



Tabela 2. Distribuicao das relacoes por tipo, né de origem e no de destino

Relacao N6 de Origem N6 de Destino Quantidade
created Actor Timelineltem 704.788
has_event  PullRequest Timelineltem 610.213
starred Actor Repository 284.946
has_event  Issue Timelineltem 205.918
reacted Actor Timelineltem 131.823
parent Commit Commit 61.834
belongs_to Commit Repository 51.157
committed Actor Commit 50.786
reacted Actor Issue 40.296
created Actor PullRequest 24.855
reacted Actor PullRequest 22.663
belongs_to DiscussionComment Discussion 22.292
created Actor DiscussionComment 22.262
merged Actor PullRequest 17.591
belongs_to Issue Repository 15.885
created Actor Issue 15.694
refers_to PullRequest Commit 14.773
reacted Actor Release 11.559
belongs_to Discussion Repository 8.559
created Actor Discussion 8.531
watches Actor Repository 6.956
reacted Actor DiscussionComment 6.792
edited Actor PullRequest 5.523
edited Actor Issue 3.089
edited Actor DiscussionComment 2.746
reacted Actor Discussion 1.718
created Actor Release 856
belongs to Release Repository 856
refers_to Release Commit 779
owns Actor Repository 5
created Actor Repository 5

6.2. Colaboraciao em Pull Requests

A relagdo COLLAB_PR foi criada para sintetizar interacoes relevantes que ocorrem em
torno de Pull Requests, utilizando pesos diferenciados para refletir a importancia das
acoes desempenhadas pelos desenvolvedores. Enquanto a criacdo de um PR indica auto-
ria e iniciativa técnica, acdes como merge e, principalmente, revisdo (review) representam
etapas decisivas no fluxo de integragdo e manutengao do codigo.

Atribuir pesos maiores a revisdes € merges € pesos menores a reacdes permite
diferenciar participacdo superficial de interacdo efetiva no processo de colaboragio.
Dessa forma, COLLAB_PR atua como uma relacdo agregada que expressa a intensi-
dade de interacdo entre pares de atores, acumulando ao longo do tempo o peso de suas
contribui¢des compartilhadas. A confeccdo dessa relacao foi realizada a partir da consulta



Cypher presente na Figura|[3]

CALL apoc.periodic.iterate(
MATCH (pr:PullRequest)
WITH pr, COUNT{ (pr)<[:created|reacted|merged]-(:Actor) } AS p
WHERE p 2 2

MATCH (pr)-[:has_event]—»(t:TimelineItem {__ typename:'PullRequestReview'})
MATCH (pr)¢[ril:created|merged|reacted]-(al:Actor)

IATCH (t)«[r2:created|reacted]-(a2:Actor)
WHERE id(al) < id(a2)

WITH al, a2,

CASE type(rl)
WHEN 'created’ THEN 1
WHEN 'merged' THEN 2
WHEN 'reacted' THEN 0.5

END AS wil,

CASE type(r2)
WHEN 'created' THEN 2.0
WHEN 'reacted' THEN 0.5

END AS w2

RETURN al, a2, (wl + w2) AS weight

MERGE (al)-[r:COLLAB_PR]-(a2)
ON CREATE SET r.weight = weight
ON MATCH SET r.weight = r.weight + weight

{batchSize: 5000, parallel: false}
)

Figura 8. Consulta para criacao da relacao COLLAB-PR
Fonte: De autoria propria

O processo inicia buscando Pull Requests cujo nivel de atividade seja suficiente-
mente significativo, definido pela presenca minima de dois eventos associados a atores
distintos. A partir desse conjunto filtrado, sdo recuperados os eventos de revisao corres-
pondentes, representados como Timelineltems do tipo PullRequestReview.

Em seguida, a consulta percorre as interacdes existentes entre atores e Pull Re-
quests, considerando ac¢des de criagdo, reacao e merge no préprio Pull Request, bem como
acoes de criagdo e reacdo dentro do respectivo processo de revisdo. Para cada par de ato-
res envolvidos, aplica-se uma regra ponderada que expressa a intensidade colaborativa de
cada tipo de agdo: atividades como criagdo ou merge do Pull Request sdo interpretadas
como contribui¢des de maior relevancia, enquanto reacdes recebem peso reduzido. No
caso das revisoes, atribuem-se pesos ainda mais elevados para a criacdo de uma revisao,
refletindo sua complexidade e impacto no fluxo colaborativo.

ApO6s o cédlculo da soma ponderada que representa o grau de colaboragdo entre
dois atores, o resultado € atribuido a um parametro da relacdo denominado “weight”, que
determina o peso de uma relacdo entre um né e outro. O procedimento final realiza a
insercdo ou atualizacdo de uma relagdo especifica entre eles no grafo, denominada COL-
LAB_PR. Quando a relacdo ainda ndo foi estabelecida, ela € criada com o peso calculado;
caso ja exista, seu peso € acumulado, refletindo a intensidade colaborativa observada ao



longo de multiplos Pull Requests.

O resultado sintetiza, de forma quantitativa, o nivel de colaboracao entre atores no
contexto de desenvolvimento colaborativo, permitindo andlises posteriores sobre padroes
de interacdo, centralidade e comportamento coletivo nos repositérios analisados.

A construgdo de uma projecao especifica para analisar a colaboragdo entre desen-
volvedores mostrou-se necessdria devido a natureza heterogénea e altamente conectada
do grafo original. Esse grafo é composto por diversos tipos de nds e multiplas relacdes de
interacdo. Embora o grafo completo represente a totalidade do ecossistema de desenvol-
vimento, sua densidade e diversidade de relacdes introduzem ruido analitico. Operacdes
como atividades automatizadas, criacdo de eventos auxiliares e interagdes superficiais
tendem a inflar métricas de centralidade e distorcer a interpretagdo sobre colaboragao real
entre os participantes. Assim, tornou-se fundamental destacar um grafo de colaboracdes
que efetivamente representa a participacdo técnica entre pessoas.

A Figura [J] apresenta a consulta Cypher utilizada para projetar um grafo de
colaboracio, evidenciando como os nos de atores e as relacdes de colaboragdo sdo se-
lecionados e estruturados para a andlise. Esta consulta define o subconjunto de dados
utilizado para investigar as interagdes técnicas entre desenvolvedores, cujo resultado é a
criacdo de um grafo em memoria empregado em andlises subsequentes de centralidade e
padrdes de colaboragdo.

CALL gds.graph.project(
'GraphCollabPR",

{

Actor',

COLLAB_PR: {
orientation: 'UNDIRECTED',
properties: 'weight'

}

)

Figura 9. Consulta para projecao do grafo de colaboracao
Fonte: De autoria propria

A Figura [10] mostra uma parcela do grafo projetado GraphCollabPR, resultante
da query 0] Nesse grafo, os nds representam atores (usudrios) do mesmo repositorio, e
as arestas ponderadas indicam o nivel de colaboragdo entre eles, permitindo visualizar as
conexdes e suas intensidades na relacio COLLAB_PR. Os valores presentes nas arestas
refletem o peso acumulado das interacdes colaborativas, permitindo identificar os pares
de desenvolvedores com maior intensidade de colaboracdes em Pull Requests. Um valor
mais alto indica uma colaboragdo frequente ou significativa entre os dois atores conecta-
dos.
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Figura 10. Grafo de colaboracao COLLAB-PR no Neo4j Browser
Fonte: De autoria propria

6.2.1. Centralidade de Grau

O resultado do célculo do algoritmo de centralidade, representado na Tabela |3] mostra
a presenca de um nucleo dominante de colaboradores: sebmarkbage apresenta o maior
score (24.997), seguido por gaearon (23.819,5), acdlite (18.982) e bvaughn (16.612). Es-
ses valores indicam que esses atores mant€ém relacdes de colaboragdo recorrentes e de alta
intensidade com diversos participantes, refletindo envolvimento continuo tanto na auto-
ria quanto na revisdo e integracdo de codigo. Por agregar pesos as diferentes acoes, a
métrica prioriza pares que mantém interacdes frequentes e de maior impacto, fornecendo
um retrato objetivo dos participantes mais ativos no fluxo de integracao de cédigo.

Tabela 3. Top 5 atores por centralidade de grau ponderada no grafo COLLAB-PR

Ator Score de Centralidade
sebmarkbage 24997.0
gaearon 23819.5
acdlite 18982.0
bvaughn 16612.0
rickhanlonii 9890.0

Contudo, é importante comparar esses resultados com outras medidas estruturais:
a centralidade de intermediacdo (betweenness centrality) pode evidenciar atores que fun-



cionam como pontes entre subgrupos, enquanto a centralidade de autovetor (eigenvector
centrality) destaca nds conectados a atores influentes. Além disso, repositorios de grande
porte tendem a dominar a projecao e inflar scores de colaboradores muito ativos nes-
ses projetos, o que pode enviesar interpretacdoes quando se busca avaliar influéncia numa
amostra heterogénea.

6.2.2. Centralidade de intermediacao
A Tabela 4| apresenta os cinco atores com maior pontuacdo na métrica de centralidade

de intermediagdo (betweenness centrality) no grafo COLLAB-PR. Essa métrica identifica
atores que atuam como pontes entre diferentes subgrupos dentro do grafo de colaboragao.

Tabela 4. Top 5 atores por centralidade de intermediacao

Ator Score de Centralidade de Intermediacao
gaearon 789946,366788099
dudenamedjune 767512,7298553201
leonardodino 316514,5163682817
acdlite 292031,3173253745
danharrin 273987,0573055274

Ao executar o algoritmo de centralidade de intermediacdo sem considerar pesos,
foi analisado apenas a estrutura das ligacdes entre os desenvolvedores, baseando-nos ex-
clusivamente na presenca das relacdoes de colaboracdo formadas a partir dos Pull Re-
quests. Assim, o algoritmo avalia como o grafo estd organizado em termos de conexdes
e caminhos possiveis, sem que diferencas numéricas nos pesos das arestas influenciem a
identificagc@o dos atores que funcionam como pontos de ligagdo entre grupos distintos.

Na Tabela ] os resultados revelam que “gaearon”, “dudenamedjune”, “leonardo-
dino”, “acdlite” e “danharrin” ocupam posi¢des centrais como pontos de passagem entre
grupos de colaboradores. Essa métrica ndo identifica necessariamente os desenvolvedo-
res com maior volume de interacdes, mas sim aqueles que conectam diferentes subgrupos
dentro da comunidade, permitindo que informagdes, praticas e revisdes circulem entre

segmentos que, de outra forma, estariam mais isolados.

Esses resultados reforcam que a estrutura de colaboragdo observada nao € ho-
mogénea ou totalmente descentralizada. A rede apresenta um pequeno conjunto de atores
que desempenham papéis-chave na mediacdo entre grupos, contribuindo para a coesdao
do ecossistema e para o fluxo continuo de trabalho. Essa interpretacdo complementa
métricas como centralidade de grau, oferecendo uma visdo mais profunda sobre como a
comunidade se organiza e se comunica.

Os resultados dos dois algoritmos aplicados, centralidade de grau ponderada e
centralidade de intermedia¢do nao ponderada, ao grafo COLLAB-PR revelam diferencas
relevantes sobre o papel desempenhado pelos desenvolvedores na rede de colaboragio.
A centralidade de grau ponderada identifica os atores com maior volume e intensidade
de interacdes diretas, considerando que cada aresta possui um peso proporcional a forca
da colaboracdo (autoria, merge e revisdao de Pull Requests). Nesse cendrio, sebmark-



bage, gaearon, acdlite e bvaughn aparecem entre os nomes mais centrais, o que indica
participacdo direta e frequente no fluxo de trabalho do projeto. Esses atores mantém um
grande nimero de vinculos fortes, refletindo contribui¢des continuas e recorrentes com
multiplos colaboradores.

Por outro lado, a centralidade de intermediacdo ndao ponderada revela um conjunto
de atores cuja importancia ndo decorre do volume de interagdes, mas da posi¢do estru-
tural que ocupam na rede. Nesse caso, gaearon permanece como figura central, porém a
lista passa a incluir desenvolvedores como dudenamedjune e leonardodino, que ndo apa-
recem entre os maiores graus ponderados. Esses atores atuam como pontos de ligacao
entre regides distintas do grafo, conectando subgrupos que, de outra forma, permanece-
riam isolados. J4 sebmarkbage, apesar de liderar o grau ponderado, ndo aparece entre
os primeiros colocados em intermediagcdo, o que sugere que sua colaboragdo € intensa,
porém concentrada em um cluster especifico da comunidade, com menor alcance entre
grupos.

A comparagdo mostra que os dois algoritmos capturam dimensdes diferentes
da colaboragdo. O grau ponderado destaca quem contribui com maior intensidade e
frequéncia, enquanto a intermediacdo evidencia quem conecta grupos distintos e garante
a fluidez estrutural da rede. Em conjunto, essas métricas revelam tanto os atores mais
ativos quanto aqueles que exercem funcdes estratégicas de ponte dentro do ecossistema.

6.2.3. Algoritmo de Louvain

O algoritmo de Louvain foi aplicado ao grato GraphCollabPR para identificar comunida-
des de desenvolvedores que colaboram mais intensamente entre si. A Tabela [5| apresenta
as cinco maiores comunidades detectadas dentro do grafo projetado de colaboracdo em
PullRequest, juntamente com o nimero de membros em cada grupo.

Tabela 5. Top 5 comunidades detectadas pelo algoritmo de Louvain
id da Comunidade Numero de Membros

880 568
1358 327
309 272
1699 222
95 193

A aplicacao do algoritmo Louvain sobre o grafo GraphCollabPR resultou em uma
divisdo em comunidades. Nelas se destacam cinco grandes grupos: a id 880 com 568
atores, a id 1358 com 327, aid 309 com 272, a id 1699 com 222 e a id 95 com 193 mem-
bros. Esses niimeros indicam que existem grupos colaborativos relativamente expressivos
dentro da rede de desenvolvedores que participam de Pull Requests, revisoes e interagdes
de codigo. A existéncia dessas cinco comunidades de tamanho considerdvel sugere que
a colaboracdo ndo estd uniformemente distribuida, mas sim estruturada em nucleos de
atores que interagem com frequéncia entre si.

Por meio de consultas especificas, foi possivel mapear quais atores com maio-



res scores de centralidade de grau e de intermediacdo pertencem a quais comunidades e
repositérios, conforme ilustrado nas Figuras[I1]e[I2]

MATCH (a:Actor)

WHERE a.login IN ['sebmarkbage','gaearon’,'acdlite’,’bvaughn', 'rickhanlonii']

OPTIONAL MATCH (a)-[:created|merged|reacted]—(pr:PullRequest)-[:belongs_to]—(repo:Repository)
WITH a, a.community_louvain AS comunidade, collect(DISTINCT repo.name) AS all_repos

WITH a, comunidade, [r IN all_repos WHERE r IS NOT NULL] AS repos

RETURN a.login AS actor, comunidade, repos

ORDER BY actor;

BB actor comunidade repos
Tatle

"acdlite”" 1358 ["react"]

‘7, | "bvaughn” 1358 ['react”]
"gaearon” 1358 ['react”]
"rickhanlonii 1358 ['react”]
"sebmarkbage” 1358

['react"]

Figura 11. Consulta para identificar comunidades dos atores com maior centra-
lidade de grau

Fonte: De autoria propria

MATCH (a:Actor)

WHERE a.login IN ['gaearon','dudenamedjune’,'leonardodino’, 'acdlite’, 'danharrin']
OPTIONAL MATCH (a)-[:created|merged|reacted]—(pr:PullRequest)-[:belongs_to]—(repo:Repository)
WITH a, a.community_louvain AS comunidade, collect(DISTINCT repo.name) AS all_repos

WITH a, comunidade, [r IN all_repos WHERE r IS NOT NULL] AS repos
RETURN a.login AS actor, comunidade, repos
ORDER BY actor;

=] actor comunidade repos
Tatle

"acdlite" 1358 ['react"]

\7, ] "danharrin 95 ["filament’]
"dudenamedjune” 880 ['react’]
"gaearon”" 1358 ["react
"leonardeding” 880 ['react

Figura 12. Consulta para identificar comunidades dos atores com maior centra-
lidade de intermediacao

Fonte: De autoria propria

Os atores com maiores scores de centralidade de grau se concentram no mesmo
repositorio, React, e pertencem a comunidade de ID 1358, o que indica que o volume
intenso de colaboracdo estd estruturado em torno desse projeto dominante. Por outro
lado, na métrica de centralidade de intermediacdo, observa-se um padrdo mais variado.
Danharrin, pertencente a comunidade de id 95 do repositorio filament, ocupa posi¢ao de
destaque como intermediador. Gaearon e acdlite, ambas da comunidade de id 1358 do
repositorio react, mantém papel de ponte dentro da comunidade central. E leonardodino
e dudenamedjune, pertencentes a comunidade de id 880 também do react, conectam sub-
grupos dentro desse mesmo repositorio. Esse arranjo sugere que, enquanto a colaboragdo
em volume estd dominada pelo nucleo react-1358, a fun¢do de ligacdo estruturante entre



diferentes grupos se distribui entre comunidades distintas, incluindo uma fora do repo-
sitério com maior fluxo de dados.

6.2.4. Consideracoes sobre as colaboracoes em pull requests

A projecdo do subgrafo GraphCollabPR permitiu concentrar a andlise exclusivamente
nos atores envolvidos em interagdes relevantes com Pull Requests, aplicando pesos que
refletem a intensidade da colaboracdo. Essa especializacdo tornou possivel observar a es-
trutura colaborativa sob uma 6tica mais precisa do fluxo de trabalho, em que as ligagdes
representam contribuicdes efetivas de revisao e aprovagao, atividades centrais em proje-
tos baseados em controle de versdo. As métricas aplicadas ao subgrafo mostraram que as
interagdes relacionadas a PRs ndo estdo distribuidas de forma homogénea entre os desen-
volvedores, mas sim fortemente concentradas em determinados atores que sustentam boa
parte da atividade de revisdo e integracdo. Isso reforca a ideia de que grandes projetos
podem depender de um conjunto de colaboradores que assumem papéis mais intensivos
ou especializados.

A andlise de centralidade de grau ponderado destacou atores diretamente ligados
ao maior volume de colaboragdes, todos vinculados ao repositorio principal do conjunto
analisado. Esses desenvolvedores desempenham fungdes de alta participacdo na revisao
e integracdo de cddigo, criando um nicleo de forte densidade no subgrafo. Em contraste,
a métrica de centralidade de intermediacdo revelou atores que, embora ndo figurem entre
os maiores em volume total, assumem papel estrutural na ligacdo entre diferentes regides
da rede. A presenca de atores de outros repositorios, como danharrin, entre os maiores
intermediadores demonstra que, mesmo em repositérios menores, ha colaboradores que
exercem papéis estratégicos na conectividade geral das equipes. Esse contraste entre vo-
lume de interagdo e posicao estrutural fortalece a interpretacdo de que diferentes métricas
capturam dimensoes distintas da atuacdao dos desenvolvedores.

A aplicagdo do algoritmo de detec¢ao de comunidades (Louvain) ao subgrafo re-
velou grupos de colaboracdo bem definidos. As cinco maiores comunidades identificadas
representam conjuntos densos de interacao, associados principalmente ao repositério de
maior porte, mas com estrutura interna diferenciada. O fato de atores centrais, tanto em
grau quanto em intermediacdo, pertencerem a comunidades distintas mostra que a estru-
tura colaborativa ndo é monolitica: hd subgrupos com papéis especificos e padroes de
atuacao proprios.

Esses achados demonstram que o estudo de subgrafos especificos, como o Graph-
CollabPR, oferece uma visao mais detalhada de diferentes camadas da colaboragdo dentro
de um ecossistema de desenvolvimento. A mesma abordagem pode ser aplicada a outras
atividades relevantes, como: Issues, Commits ou Discussdes, para revelar padroes com-
plementares de interacao e organizacao. A analise modular por subgrafos permite identi-
ficar papéis, nicleos de colaboracao, intermediadores estruturais e agrupamentos naturais
que ndo se evidenciam na andlise global da rede. Esse tipo de segmentacdo analitica
abre caminho para estudos mais precisos sobre dindmicas sociais e técnicas em platafor-
mas como o GitHub, permitindo compreender como diferentes formas de contribui¢dao
ajudam a estruturar e sustentar projetos de grande escala.



7. Conclusoes

Estudos sobre as interacdes em comunidades de desenvolvimento contemporineo indi-
cam que o GitHub gera um ecossistema intrincado, em que a¢des técnicas € sociais se
misturam. Os graficos, juntamente com uma pipeline de coleta por meio do GraphQL,
processamento em MongoDB e modelagem no Neo4j, demonstraram ser eficazes para
capturar a dindmica relacional entre atores, artefatos e eventos. A transi¢do para um mo-
delo orientado a grafos permitiu a utilizacio de algoritmos cléssicos de andlise de redes,
0 que trouxe a tona padrdes como a colaborag@o concentrada em um pequeno nimero de
desenvolvedores, a presenca de intermedidrios estruturais e a existéncia de comunidades
densas que se alinham aos fluxos de trabalho baseados em Pull Requests.

Os resultados indicam que a colaborac@o niao é homogénea, mas sim estruturada
em grupos que sustentam a maior parte da revisdo, integracdo e coordenagdo técnica.
A identificacdo de comunidades e estruturas de intermediacdo indica que o desenvolvi-
mento colaborativo ndo € apenas o resultado de contribui¢des intensivas, mas também de
conexdes estratégicas que sustentam a coesdo da rede. Dessa forma, a pesquisa corrobora
que a modelagem baseada em grafos € uma ferramenta sélida para elucidar as interacdes
sociais e técnicas em projetos de software modernos, permitindo investigacoes mais deta-
lhadas sobre colaborac¢do em larga escala.

Trabalhos futuros podem estender a andlise para além de Pull Requests, explo-
rando subgrafos centrados em Issues, Commits ou Discussions, permitindo avaliar o im-
pacto de diferentes pesos e combinagdes na identificagdo de vinculos colaborativos. O
modelo atual também pode ser estendido com andlises temporais, possibilitando obser-
var a evolucdo das estruturas de colaboracdo ao longo do tempo e identificar mudancas
no papel dos atores. Além disso, pode-se considerar a ampliacdo do conjunto de repo-
sitérios para incluir projetos com maior grau de interconexao, nos quais usudrios atuam
simultaneamente em multiplos repositérios, podendo revelar dindmicas mais complexas
de interacdo, especialmente aquelas que emergem entre comunidades distintas.

Essas extensoes reforcam que o modelo desenvolvido neste trabalho representa
apenas um primeiro passo, mas ja evidencia o potencial das técnicas de andlise de grafos
para revelar dimensdes sociais no ecossistema de desenvolvimento colaborativo.
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