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软件项目开发人员行为特征是软件工程领域所关注的重要问题之一'获取个体行为特征可用于评估项目
发展的进度&认识项目的发展特征&发现制约项目发展的瓶颈以及发觉项目开发过程中的异常现象
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文中基于
/7E:LHED

平台设计并实现了两个测度插件'并结合一些著名开源软件项目的版本控制系统
*5(

库中的相关数据'

对参与项目的开发人员的多种贡献行为和协同行为进行度量和深入分析'发现了一些具有重要理论和实践价值的
现象与结论'揭示了开源模式下开发人员的部分行为特征

8

关键词
!

软件资源库(数据挖掘(行为特征(贡献(协同
中图法分类号

43!?!

!!!

!"#

号!

"#8!=$@

)

*38+8"#">8$#"#8#"?#?

$%&%&

'

(&)*&(+

,

-%&

'

./0(1%23(+40(3(56/3%76%528!/1/+2

9

/37%&

"

9

/&:2;35/:286<(3/

M-/(0EN

"

%'

$

%

!

O/(P&QDE;2EN

"

%

!

M'(PDN

J

"

%

!

*&'REDN;BE

"

%

!

0'BEDN

J

"

%

"

%

$

!"#$$%$

&

'$(

)

*+,-

'

./+0$1/%2103,-40+

5

$

&

6,

&

,14,7,"#1$%$

85

'

'#/1

8

4#/

!

@"##=!

%

$

%

$

!"#$$%$

&

9%,"+-$10"7,"#1$%$

85

'

:1

&

$-(/+0$191

8

01,,-01

8

2103,-40+

5

'

;#,1

8

<#$*

!

@K###@

%

*=763(56

!

4LHSHLDTE6UD79LDUD9:HUEI:E96FVHTH76

W

HUIENI6F:XDUH

W

U6

Y

H9:IEID7XD

Z

IDNEC

W

6U:DN:

W

U6S7HCENI6F:XDUHHN

J

ENHHUEN

J

DNV9DNSH

W

HUF6UCHV:6C6NE:6U:LHUD:H6F

W

U6

Y

H9:VHTH76

W

CHN:

'

EVHN:EF

Z

EC

W

7HCHN:D:E6NS6::7HNH9GI

'

EI67D:HH[9H

W

:E6ND79DIHI

'

DNVLH7

W

XE:LFQ:QUH

W

U6

Y

H9:

W

7DN;

NEN

J

8/ND7

Z

\EN

J

DNVHTD7QD:EN

J

I6F:XDUHVHTH76

W

CHN:

W

U69HIIDNVI6QU9H96VH9LDUD9:HUEI:E9IEIDN

EC

W

6U:DN:I:H

W

:6XDUVID9LEHTEN

J

SHLDTE6UD79LDUD9:HUEI:E984LH/7E:LHEDEID

W

7D:F6UC C6VH7HV

DU6QNVD

W

7Q

JJ

DS7H

'

H[:HNIES7HDU9LE:H9:QUH:LD:HNDS7HIE::6EN96U

W

6UD:HTDUE6QI:

ZW

HI6FVD:D

I6QU9HIDNVSHD99HIIES7H:LU6Q

J

LTDUE6QIQIHUEN:HUFD9HI8'N:LEIUHIHDU9L

'

:X6CH:UE9

W

7Q

J

;ENI

SDIHV6N/7E:LHED

W

7D:F6UCXHUHVHIE

J

NHVDNVEC

W

7HCHN:HV

'

XLE9LDUH9D77HVVHTH76

W

HUI96N:UESQ;

:E6NSHLDTE6UD7CH:UE9

W

7Q

J

;ENDNV96CCE::HUNH:X6UG96NI:UQ9:E6N

W

7Q

J

;EN8OE:L:LH*QSTEIE6N

UH

W

6IE:6UEHIXLE9LXHUH9677H9:HVFU6CIHTHUD7FDC6QI6

W

HNI6QU9HI6F:XDUH

W

U6

Y

H9:IEN:LHX6U7V

'

I6CHGENVI6F96N:UESQ:E6NDNV9677DS6UD:E6NSHLDTE6UXHUHCHDIQUHVS

Z

:LHIH:X6

W

7Q

J

;ENIDNV

DND7

Z

\HVENVH:DE78/NV:LHN

'

IHTHUD7EC

W

6U:DN:

W

LHN6CHNDDNV96N97QIE6NIXLE9LDUHS6:L:LH6;

UH:E9D7DNV

W

UD9:E9D7XHUHVEI96THUHV

'

DNV

W

DU:6FSHLDTE6UD79LDUD9:HUEI:E96FVHTH76

W

HUIEN6

W

HN

I6QU9HVHTH76

W

CHN:HNTEU6NCHN:EI

W

UHIHN:HVEN:LEI

W

D

W

HU84LEIX6UG

W

UH

W

DUHI:LH

J

U6QNVF6U

]

QDN:EFE9D:E6NDNVQ:E7E\D:E6N6F:LHI6F:XDUH:UQI:X6U:LENHIIHTEVHN9HFU6C:LHVD:DDS6Q:VHTH7;

6

W

HUI6F6

W

HNI6QU9HI6F:XDUHDNVXE77LH7

W

HTD7QD:H:UQI:X6U:LENHII6F6

W

HNI6QU9HI6F:XDUHHFFE;

9EHN:7

Z

DNVDQ:6CD:E9D77

Z

8

>/

,

<23)7

!

I6F:XDUHUH

W

6IE:6U

Z

(

VD:DCENEN

J

(

SHLDTE6UD79LDUD9:HUEI:E9

(

96N:UESQ:E6N

(

9677DS6UD:E6N



?

!

引
!

言
软件生命周期内项目参与人员的行为特征是软

件工程领域所关注的重要问题
8

获取个体行为特征
可用于评估项目发展的进度&认识项目的发展特征&

发现制约项目发展的瓶颈以及发觉开发中的异常现
象

8

软件项目参与人员的行为是多方面的'既包括源
代码的编写与调试'也包括参与项目小组讨论&进行
项目规划&设计等'但是并非项目参与人员所有行为
都可以获取并合理量化'因此对项目参与人员各种
行为的分析一直是困扰软件工程领域的问题之一

8

而随着现代开发模式的转变'特别是开源运动的兴
起以及各种项目管理工具的广泛应用'软件开发过
程中各种行为相关的数据得以规范和记录'为该问
题的研究提供了新的思路与机遇

8

在开源环境下'项目参与人员以各种行为方式
参与到项目开发当中

8

其中'既包括源代码的编写&

变更与调试'也包括缺陷的报告&修订以及对项目下
一步发展的讨论与规划等

8

通过各种项目管理工具'

这些信息被完整的记录在各种软件资源库中'其中
包括版本控制系统$如

*5(

和
%5*

库%&缺陷跟踪
系统$如̂

Q

J

\E77D

和
4UD9GHU

库%以及通信管理工具
$如邮件系统和

'.%

%等
8

这些软件资源库中包含了
丰富的&各种类型的关于开发人员和用户行为的记
录'为进一步的研究工作提供了一个良好的&可跟踪
的数据资源平台'使得通过数据挖掘的方式获取项
目参与人员的各种行为特征成为可能

8

@

!

相关工作
当前'在软件资源库挖掘$

2ENEN

J

*6F:XDUH

.H

W

6IE:6U

Z

'

2*.

%领域'与开发人员行为相关并受
到广泛关注的研究方向主要有两个!$

"

%对参与项
目的开发人员贡献行为的度量方法的研究($

$

%在
开源开发模式下对开发人员协同方式的分析

8

@8?

!

人员贡献行为度量
在软件项目中'如何对开发人员的贡献度进行

度量一直是研究人员所关注的问题'也是分析开发
人员行为特征的重要基础

8

在传统软件开发模式中'最初的开发人员对项
目贡献的度量方法是通过工作单元中的单词量*

"

+

$

X6UVI

%(随着软件程序设计语言的发展'开发人员

对项目贡献的度量转变为程序员编写的代码行数
$

0ENHI6F%6VH

'

06%

%(进一步地'研究人员提出了
多种度量单位如功能点$

FQN9:E6N

W

6EN:I

%&面向对象
中的类&函数以及构件等度量单位

8

上述传统度量方
法中'主要是面向项目最终产品$即源代码%的度量'

也就是说在项目结束之前无法准确获取度量结果
8

然而'随着近年来软件开发方式的发展'当今的软件
开发人员不仅要开发代码'还需要与相关人员进行
频繁的交互与协同以及使用各种开发辅助工具'这
种趋势随着开源运动的兴起愈加明显

8

从这个角度
来说'开发人员的贡献行为应该从多方面来进行综
合的度量'仅以代码行等作为有效测度的度量方法
显然不能满足这种需要

8

出于上述考虑'

P6QIE6I

*

$

+等人总结了开源环境
下项目参与人员参与项目的各种行为方式$见表

"

%'

其中类型列中'

3

表示该行为对项目具有正面影响'

可视为积极行为(

(

表示对项目有不好的影响'可视
为消极行为

8

进而在此基础上'

P6QIE6I

*

$

+等人设计
了一种综合的人员贡献度计算方法'见式$

"

%和$

$

%

8

表
?

!

开源开发人员贡献行为方式
资源库 行为 标识 类型

代码及
文档库

添加代码行
%/RR 3

删除代码行
%.)2 3

更改代码行
%%P( 3

提交新文件
%(* 3

提交新目录
%(R 3

提交的代码产生一个̂
Q

J

%P̂ (

提交代码解决一个̂
Q

J

%%̂ 3

添加)变更代码文档
%/R 3

修改代码类型
%*1 3

一次提交动作中提交超过多个文件
%21 (

提交文档文件
%R1 3

提交翻译文件
%41 3

提交二进制文件
%̂ 1 (

空提交行为
%)% (

提交注释包含缺陷号
%̂ ( 3

邮件库

第一个相应一个会话
21. 3

开始一个新会话
2*4 3

恶意攻击会话
21O (

关闭长期的会话
2%4 3

缺陷库

关闭已解决缺陷
%̂0 3

报告缺陷
.̂3 3

关闭尚未解决的缺陷
%̂. (

注释缺陷
%̂% 3

OEGE

开启新页面
O*3 3

升级页面
O-3 3

关联页面与文件
O03 3

'.%

频繁参与
'.%

讨论
'13 3

直接回答问题
'._ 3
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%

公式中各符号含义如下!

?

!项目中开发人员总数(

1

!贡献行为类型总数(

"

0

$

=

>

%!开发人员
=

>

在第
0

类行为上的贡献量(

'

0

$

=

>

%!开发人员
=

>

在第
0

类行为上的贡献
度'即

=

>

的该类行为所占该行为总量的比例(

B

0

!第
0

类行为的权重'其中'如果是积极行为

B

0

#

#

'反之
B

0

$

#

'且
"

1

0

A

"

%

B

0

%

"̀

(

'

:6:

$

=

>

%!开发人员
=

>

的总体贡献度
C

由于不同行为对项目的影响程度$权重
B

0

%不
仅与项目进展的具体阶段有关'甚至还与评价者的
主观感受密不可分'因此不同类型的贡献行为$如源
代码提交和漏洞报告%对项目的影响程度大小很难
判断'权重

B

0

的设定成为一个难点
C

而由于目前尚
缺乏得到广泛认可的权重设定的理论依据'因此首
先考虑在软件资源库中通过数据挖掘的方法自动化
地计算

'

0

$

=

>

%'而
'

:6:

$

=

>

%的具体计算方法需要由
研究人员&评估人员或项目管理者根据具体情况和
具体领域知识来自行决定

C

@8@

!

协同开发行为分析
与传统软件开发不同'开源软件开发过程中没

有严格的过程模型和计划管控
8

在开源环境下'开发
人员可能互相从未谋面'但却能协同开发出像
0ENQ[

&

/

W

D9LH

等许多获得巨大成功的优秀软件
8

开
源环境下'软件项目的开发过程如何进行组织管理
以及开发人员的协同开发行为应当具有什么样的特
点等问题引起了越来越多的研究人员的关注

8

其中
代表性的工作是

06

W

H\;1HUNDNVH\

*

!

+等人以版本控
制系统

%5*

日志数据为挖掘对象'分析并构造了反
映协同开发行为的提交者网络$

96CCE:HUNH:X6UG

%

8

其定义的提交者网络是一个无向图'顶点代表开发
人员'边代表开发人员之间的协同关系

8

如果一对开
发人员所参与$修改&删除或添加等行为%的模块集
合存在交集'则其所在定点之间存在一条边'边的权
重为交集中模块个数的多少'这个值被称为开发人
员之间的协同次数

8

台湾研究人员
&QDN

J

*

@

+等也采
取了类似的方法构造了开发者网络'并在此基础上
分析项目参与人员对项目的影响程度'进而识别项

目开发过程中的核心开发人员与外围开发人员
8

在
本课题组之前的研究中'对参与项目的开发人员的
角色信息进行挖掘和分析'给出了角色与项目排名
之间的关联关系*

K;>

+

8

A

!

基于
*+%60/%(

的测度插件的
设计与实现

A8?

!

*+%60%(

平台介绍
制约当前

2*.

研究工作的一个重要因素是缺
乏统一的元数据分析平台'所有的

2*.

工作都需
要首先对软件资源库中的数据进行解析和存储'这
使得研究人员需要分别开发自己的元数据分析工
具'这是一项重复而又繁琐的工作'极大地浪费了相
关研究人员的精力

8

并且由于各种数据分析工具相
互之间缺乏统一的规范与数据格式'给

2*.

工作
的进一步深入造成了严重的阻碍

8/7E:LHED

平台是
针对此需求而开发的&可用于软件工程研究的可扩
展平台*

=

+

'其目标是为研究人员提供自动化的数据
分析及相关公共服务'使研究人员可以把精力放在
问题研究本身

8

该平台还提供了接口化的软件开发
测度插件服务'方便用户根据特定工作需要自行进
行扩展

8

目前
/7E:LHED

还处于测试&开发阶段'没有推出
正式发行版'有很多功能并不完善

8

平台支持的资源
库只有软件控制管理系统

*5(

&漏洞跟踪系统
Q̂

J

\E77D

以及邮件列表'而
P'4

软件控制管理系统&

'.%

交流信息等数据尚不能处理
8

A8@

!

测度插件
/7E:LHED

平台可通过开发测度插件来扩展'测度
插件是实现了相同接口的

,*PE

服务
8

一个测度插件
可以定义一个或多个测度'一个测度可以有一个或
多个触发类型$

D9:ETD:E6N:

ZW

H

%

8

测度的计算过程可
以利用元数据'也可以依赖于其它的测度结果

8

测度
触发服务$

CH:UE9D9:ETD:6UIHUTE9H

%使用测度之间的
依赖信息来决定测度的执行顺序

8/7E:LHED#a?K

自
带的测度插件描述如表

$

所示
8

A8A

!

贡献行为测度插件
贡献行为测度插件*

<

+的目标是从软件资源库
中解析出项目参与人员的各种贡献行为'进而计算
人员对项目的贡献度

8

表
!

描述了
/7E:LHED

实现的
贡献行为测度插件可分析的各种行为类型及其
性质

8

""?"

"#

期 袁
!

霖等!开源环境下开发人员行为特征挖掘与分析



表
@

!

*+%60/%(

平台提供的测度插件
测度插件 描述 触发类型 测度数量 依赖关系
项目规模 计算项目规模有关的各种测度'比如源文件数目&文档数

目&源代码行数&注释行数&文档行数等
3U6

Y

H9:1E7H

3U6

Y

H9:5HUIE6N

""

无

模块规模 将项目规模测度的结果按照源代码目录的粒度聚集为模
块'并对每个版本计算源代码平均模块大小

3U6

Y

H9:5HUIE6N

3U6

Y

H9:REUH9:6U

Z

!

项目规模

代码结构 计算
9

)

9bb

和
Y

DTD

源代码的
29%DSH

与
&D7I:HDV

测度'

以体现代码结构特征 3U6

Y

H9:1E7H "K

无

贡献行为 从代码库&漏洞数据库&邮件列表中分析出各种开发人员
的贡献行为

2DE7EN

J

0EI:4LUHDV

3U6

Y

H9:5HUIE6N

Q̂

J

"

项目规模

测试用例 计算一般单元测试框架下的测试用例个数
3U6

Y

H9:1E7H "

无

可维护性 计算每个源代码模块的可维护性指数'最后对整个软件项
目求平均值

3U6

Y

H9:REUH9:6U

Z

3U6

Y

H9:5HUIE6N

$

项目规模
模块规模
代码结构

表
A

!

贡献行为
:!$

插件支持的贡献行为类型
贡献行为类型 英文全称 性质

%(* %6CCE:NHXI6QU9HFE7H 3

%(R %6CCE:NHXVEUH9:6U

Z

3

%R1 %6CCE:V69QCHN:D:E6NFE7HI 3

%41 %6CCE::UDNI7D:E6NFE7HI 3

%̂ 1 %6CCE:SENDU

Z

FE7HI (

%)% %6CCE:XE:LHC

W

:

Z

96CCE:CHIID

J

H (

%21 %6CCE:C6UH:LDNBFE7HIENDIEN

J

7H96CCE: (

%%(P 46:D77ENHIC6VEFEHVQN:E79QUUHN:THUIE6N 3

%/RR 46:D77ENHIDVVHVQN:E79QUUHN:THUIE6N 3

%.)2 46:D77ENHIUHC6THVQN:E79QUUHN:THUIE6N 3

%̂ (

%6CCE:96CCHN::LD:EN97QVHIDSQ

J

UH

W

6U:

NQCSHU

3

2%4 )CDE7:LD:976IHID:LUHDV 3

2*4 )CDE7:LD:I:DU:IDNHX:LUHDV 3

21. 1EUI:UH

W

7

Z

:6D:LUHDV 3

2*) *HNVDNHCDE7:6D7EI: 3

.̂3 .H

W

6U:DSQ

J

3

R̂-3 .H

W

6U:DSQ

J

:LD:EI976IHV

)

VQ

W

7E9D:H 3

%̂0 %76IHDSQ

J

3

%̂% %UHD:HD96CCHN:6NDSQ

J

3

A8B

!

提交者网络测度插件设计与实现
提交者网络插件$

%6CCE::HU(H:X6UG

W

7Q

J

;EN

%

的目标是在文件粒度上构造提交者网络
8

由于
/7E:LHED

已经能够挖掘软件项目中的开发人员和文
件信息'此测度插件要完成的功能是记录任意一对
开发人员

/

和̂的协同次数'即
/

和̂添加&删除
或修改的文件交集的文件数目

8

图
"

给出了提交者
网络插件的动态交互关系

8

平台通过
/9:ETD:6U

注册
提交者网络插件'此时

%6CCE::HU(H:X6UG

对象将
被创建

8/7E:LHED

平台解析得到的每一个
3U6

Y

H9:;

5HUIE6N

对象都将触发
%6CCE::HU(H:X6UG

的
J

H:.HIQ7:

来查询协同次数是否已统计至相应版本'

如果没有则通过
UQN

方法进行统计'并添加或更新
协同次数

8

在
UQN

方法执行过程中'需要获得项目版
本的提交者和变更的文件集'并查询文件集中每个
文件的前一版本

8

图
"

!

提交者网络
*R2

插件动态交互关系图

$"?"

计
!!

算
!!

机
!!

学
!!

报
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B

!

实验结果与分析
基于

/7E:LHED

平台'本实验利用贡献行为测度
插件和提交者网络测度插件进行了软件资源库挖掘
实验

8/7E:LHED

平台需要在
0ENQ[

环境运行'本实验
采取主机与虚拟机之间通过

IDCSD

协议通信进行

远程开发与调试的方案
8

B8?

!

数据收集
由于项目自身规模以及参与人员数量对实验结

果会有巨大影响'因此本实验从
PN6CH

开源社区中
选取了具有不同项目规模$文件个数%&不同人员规模
$开发人员数目%&比较成熟且得到广泛认可的

@

个软
件项目作为研究对象

8

项目具体信息如表
@

所示
8

表
B

!

被选取软件项目基本信息
软件项目名 版本数 开发人员数目 最新版本文件数

*5(

库大小)
2̂

最新版本大小)
2̂

PN6CHDV69;Q:E7I ""$$ "$> K?# <a<@ "=a$

PN6CHD51* KKK# !@@ @"> =$a# "<a?

PN6CHDQ:E7I <"$! !>> K=# ??a< !!a<

PN6CHDCHNQI ?K? "@@ ">= KaK= $aK=

B8@

!

开发人员贡献行为特征分析
实验中使用扩展的人员贡献行为测度插件对上

述
@

个开源项目的
*5(

库进行挖掘与分析'为能够
清晰地刻画人员贡献行为在不同规模项目中所具有
的特征'本文中选择人员数目较多的

PN6CHD51*

与人员数目较少的
PN6CHDV69;Q:E7I

两个项目进行
了对比分析

8

图
$

中分别显示了
PN6CHDV69;Q:E7I

项目在添加代码$

%/RR

%&删除代码$

%.)2

%&修改
代码$

%%(P

%&提交翻译文件$

%41

%

@

类行为中的

人员贡献情况的柱状图$

>

轴表示开发人员'

5

轴表
示在某类行为上的贡献度

'

0

$

=

>

%%(图
!

显示了
PN6CHD51*

项目在上述四类行为中的人员行为情
况的柱状图(提交二进制文件$

%̂ 1

%以及无注释的
提交$

%)%

%等行为由于出现次数极少'因此没有在
本文进行展示(提交新的源代码文件$

%(*

%&添加新
目录$

%(R

%等行为的柱状图和$

%/RR

%形状几乎一
致'因此也没有在本文中给出

8

图
$

!

PN6CHDV69;Q:E7I@

类贡献行为柱状图

!"?"
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图
!

!

PN6CHD51*@

类贡献行为柱状图

!!

通过对
PN6CHDV69DQ:E7I

和
PN6CHD51*

两个
项目行为柱状图的分析'可以观察到如下现象'并进
而得出一些关于开源开发行为的特征结论

8

现象
?8

!

开源开发中'对于
%/RR

&

%.)2

&

%%(P

和
%41@

种行为'极少数开发人员的贡献度
很高

8

该现象对人员较少的
PN6CHDV69;Q:E7I

来说尤
为明显$如图

$

%'如用户名为
ILDQCN

的开发人员
%/RR

&

%.)2

和
%%(P!

种行为的贡献度都超过
@#c

'而其余绝大部分开发人员的贡献度不超过
!c

(在
%41

行为上'也表现出了类似现象'即其中
一个开发人员的贡献度远远高于其他人员

8

而对于
参与开发人员数目较多的

PN6CHD51*

项目'上述行
为的贡献度分布相对较分散'但从图

!

中也能够明显
地区分出少数的主要开发人员'即项目核心开发人
员

8

该现象也从一个方面印证了
269GQI

*

?

+等人发现
的软件开发过程中的一个重要现象'即"软件项目开
发中

<#c

的工作由不到
$#c

的少数开发人员完成#

8

现象
@8

!

对于
%/RR

&

%.)2

和
%%(P!

种主
要开发行为'在开发人员规模较小的项目$如
PN6CHDV69DQ:E7I

%中主要贡献者均为同一个人'而
在开发人员规模较大的项目$如

PN6CHD51*

%中则

由不同人员承担不同开发任务
8

对比
PN6CHDV69;Q:E7I

和
PN6CHD51*

两个项
目的

%/RR

&

%.)2

和
%%(P!

种行为的主要贡献
人员可以发现!参与人员较少的

PN6CHDV69I;Q:E7I

中添加&修改和删除的主要贡献者都为同一个人$用
户

ILDQNC

%'而在参与人员较多的
PN6CHD51*

中
上述行为的主要贡献分别由不同人员担任

8

例如!

PN6CHD51*

中'在
%/RR

行为上贡献度最大的开
发人员

H::6UH

$

'

H::6UH

$

%/RR

%

"̀=a!c

%在
%.)2

和
%%(P

两类行为上贡献度并不显著$

'

H::6UH

$

%.)2

%

`

Ka"c

&

'

H::6UH

$

%%(P

%

`@a=c

%(反之'

PN6CHD51*

中
%.)2

和
%%(P

两类主要由开发人员
VDUEN

完成'其贡献度分别为
'

VDUEN

$

%.)2

%

`!"a>c

&

'

VDUEN

$

%%(P

%

$̀#c

'远远高于开发人员
H::6UH

'而
其

%/RR

行为上贡献度$

'

VDUEN

$

%/RR

%

"̀!a>c

%又
不及

H::6UH8

出现这种现象的原因是由于
PN6CHD

V69IDQ:E7I

项目的开发人员规模较小'代码编写与测
试任务主要由

ILDQNC

一个人承担(而对开发人员
规模较大的

PN6CHD51*

项目来说'为对项目进行
更有效的管理'需要有多个主要开发人员分别承担
不同任务'如代码由

H::6UH

和
VDUEN

负责代码的编
写'而测试与修订工作则主要由

H::6UH

来完成
8

由

@"?"

计
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算
!!

机
!!

学
!!

报
$#"#

年



此'从源代码开发的角度可得出如下结论!开源开发
中'规模较小的项目大多具有单中心的开发模式$一
般只有一个核心开发人员%'而规模较大的项目一般
会具有多中心的开发模式$多个核心开发人员%

8

该
结论与

%U6XI:6N

*

"#

+等人利用社会网络分析的方
法&基于软件缺陷修复过程得出的结论一致

8

现象
A8

!

在
%/RR

&

%.)2

和
%%(P

等与代
码开发直接相关的行为中贡献度较高的开发人员在
%41

行为中贡献度并不突出
8

在图
$

和图
!

中'通过观察
PN6CHDV69;Q:E7I

和
PN6CHD51*

两个项目的
%41

贡献行为柱状图
可以发现!项目的核心开发人员并不是主要的翻译
文件提交人员

8

如
PN6CHDV69I;Q:E7I

中唯一的核心
开发人员

ILDQNC

在
%41

上没有任何贡献'而
PN6CHD51*

中主要开发人员
H::6UH

和
VDUEN

在
%41

行为贡献度分别只有
!a@c

和
>a?c8

出现这
种现象的原因应当是由于一个软件项目从设计&开
发&测试到最终成熟的过程中'需要核心开发人员完
成主要的开发任务'同时也需要一些其它人员分担
大量辅助性的任务'如翻译&文档&图形界面设计等
工作'这些辅助性的工作往往会对项目成功与否产
生巨大影响

8

该现象证实了在开源开发过程中'项目
的任务分工合理程度及角色配置结构对项目成长的
重要影响'为本课题之前的基于开源项目角色信息
的可信分析研究*

K;>

+奠定了实证基础
8

现象
B8

!

开发人员
%(R

&

%(*

行为与
%/RR

行为贡献度柱状图形状几乎一致
8

在
PN6CHDV69;Q:E7I

和
PN6CHD51*

两个项目
没有展示的柱状图中'提交新的源代码文件行为
$

%(*

%&添加新目录行为$

%(R

%与添加源代码行为
$

%/RR

%的贡献度柱状图形状几乎一致
8

该现象说
明了开源开发过程中'项目源代码的主要开发人员
通常就是源代码文件和目录的主要创建者'也就是
说'开源项目的管理员通常是由项目的核心开发人
员充当

8

现象
C8

!

%̂ 1

与
%)%

等对项目成长有负面影
响的消极行为出现次数极少

8

通过分析
PN6CHDV69;Q:E7I

和
PN6CHD51*

两
个项目可以发现'提交二进制文件$

%̂ 1

%与无备注
的提交$

%)%

%等对软件项目有负面影响的消极行为
出现次数极少'如在

PN6CHDV69I;Q:E7I

中所有开发
人员

%̂ 1

和
%)%

行为的总和分别只有
"K

和
"

'而
在

PN6CHD51*

中则没有发现两种行为出现
8

该现
象说明'在开源开发环境下'一些对项目成长有明显
负面影响的行为受到显著的抑制'出现情况极少

8

也
就是说'开源透明的项目管理方式有益于软件项目
的成长与成熟'这也是近年来开源软件获得巨大成
功的主要原因之一

8

B8A

!

提交者网络
在进一步的实验中'使用提交者网络测度插件

对已选定的
@

个开源项目的
*5(

库进行分析
8

本文
中选取了开发人员数量相差不大'但文件个数相差
较大的

PN6CHDV69;Q:E7I

和
PN6CHDCHNQI

项目进
行分析说明

8

图
@

和图
K

描述了
PN6CHDV69;Q:E7I

和

图
@

!

PN6CHDV69;Q:E7I

提交者网络

图
K

!

PN6CHDCHNQI

提交者网络

K"?"

"#

期 袁
!

霖等!开源环境下开发人员行为特征挖掘与分析



PN6CHDCHNQI

项目的
!

个提交者网络结构图'图中
顶点表示项目参与人员'边表示参与人员之间的协
同关系'边的权重代表两个开发人员之间的协同次
数'即共同参与的文件交集的个数(图

>

和图
=

分别
给出了两个项目不同权重的边的分布情况$

E

轴表
示边的权重'

F

轴表示边的个数%

8

通过观察分析'可
得到如下现象与结论

8

现象
D8

!

权重为
$

的边出现次数最多'权重大
于

K

的协同行为几乎很少出现
8

图
>

!

PN6CHDV69;Q:E7I

提交者网络不同权值边的个数

图
=

!

PN6CHDCHNQI

提交者网络不同权值边的个数

通过图
>

和图
=

中可以发现'

PN6CHDV69;Q:E7I

项目的提交者网络中边的最大权值为
"<

'而在
PN6CHDCHNQI

中最大权值为
<=8

虽然两个项目文
件数目差距很大$

PN6CHDV69;Q:E7I

为
K?#

个'

PN6CHDCHNQI

为
">=

个%'但可以清晰地看出图
>

和图
=

的形状几乎一致
8

从两个项目的提交者网络
中都可以看出'满足

B

0

&

>

的边的个数明显少于
B

0

&

K

边'这说明权重为
K

的协同行为在两个项目
中普遍存在'而协同次数大于

K

的协同行为则很少
出现

8

另外'权重为
$

的协同行为出现次数最多'而
大于

K

的协同行为则几乎很少出现
8

这说明在项目
开发过程中'开发人员共同负责

$

个文件的协同行

为是最常见的情况'而共同负责
>

个文件以上的协
同行为极少出现

8

现象
E8

!

项目整个开发过程中'主要开发人员
频繁参与协同行为

8

根据人员贡献行为测度插件的计算结果'可以
得到每个开发人员在添加&删除&修改代码等行为
$

%/RR

&

%.)2

&

%%(P

%上的贡献度'表
K

中给出了
PN6CHDV69;Q:E7I

和
PN6CHDCHNQI

项目中主要开
发人员在这

!

类行为上的贡献度
8

由于其他人员在
这些行为上的贡献度普遍不到

!c

'因此可以得出
结论'

ILDQCN

和
CDUGC9

两人分别是两个项目的核
心开发人员(由于

TQN:\

在删除代码$

%.)2

%行为
上有较高的贡献度'因此也可以认为他是项目的主
要开发人员之一

8

在两个项目的提交者网络中$图
@

和图
K

%可以清晰地看出'这
!

个开发人员结点上有
大量的边存在'这表明他们参与了项目开发过程中
大量的协同行为

8

其中'

*LDQCN

与其他人员的总协
同次数为

""$"

$与该结点相连的边权重的总和%'而
TQN:\

和
CDUGC9

分别为
=$!

和
=@@

'均远远高于参
与项目的其他成员的协同次数

8

该现象表明!在开源
开发模式下'核心开发人员会频繁地参与项目协同
行为'即核心开发人员会负责协调与控制整个项目
的进展

8

表
C

!

项目主要开发人员贡献度
开发
人员

添加
代码)

c

删除
代码)

c

修改
代码)

c

所属
项目

ILDQCN @a!? >!aK @#a> PN6CHDV69;Q:E7I

CDUGC9 @a"$ K@a" $=a< PN6CHDCHNQI

TQN:\ !a< ">aK !a> PN6CHDCHNQI

现象
F8

!

项目主要开发人员之间存在频繁的
协同行为'外围开发人员之间却几乎很少参与项目
协同工作

8

在
PN6CHDCHNQI

的提交者网络中'主要开发
人员

CDUGC9

与
TQN:\

之间的协同次数高达
<=

'而
外围开发人员之间的协同次数几乎都不大于

=8

该
现象符合

&QDN

J

等人发现的结果'即项目主要开发
人员之间存在频繁的协同行为'而外围开发者之间
却几乎很少参与合作

8

C

!

结论和下一步工作
如何刻画软件项目开发人员的行为特征是软件

工程领域所关注的问题之一'本文通过对参与项目
的开发人员多种贡献行为的度量和协同行为的分
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计
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析'揭示了开源环境下开发人员的部分行为特征'发
现了一些具有重要理论和实践价值的现象

8

在分析
过程中'基于

/7E:LHED

软件资源库挖掘平台扩展并
实现了与研究问题相关的测度插件'即开发人员贡
献行为测度插件及提交者网络构造插件

8

在本文的
工作中'目前的分析都是基于版本控制系统

*5(

资源库进行的'尚没有涉及到漏洞跟踪系统以及邮
件列表库中的人员行为信息'在今后工作中'我们将
设计并进行更大规模的分析与实验'综合考虑多种
类型的软件资源库中的人员贡献行为'为进一步揭
示与软件开发模式&软件可信性等相关的证据信息
做出更深入研究

8

另外'虽然
/7E:LHED

平台具有合理
的架构'提供了良好的可扩展性'但平台本身尚未正
式发布'不够成熟

8

基于目前已建立的与
/7E:LHED

开
发团队之间的联系'本课题计划以开源方式对该项
目进行进一步的参与和完善'针对其目前的性能和
功能缺陷做出改进

8
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