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摘　要　开源软件项目因门槛低、自由度高,在开发过程中存在进度缓慢、效率低下和项目质量偏低等问题;同时,软件峭壁

(SoftwareCliffWall)作为一种判定项目鲁棒性的依据,表现为软件开发过程中在短时间内完成远超过常规增量开发的一种代

码贡献行为,是软件演化过程中可持续发展的一种潜在威胁.为了深入研究开源项目的开发过程,更准确地刻画软件演化,从

而提高软件开发效率,分析软件峭壁的成因是一种行之有效的方法.实验以 GitHub上９个时间跨度至少有５年的开源软件项

目为研究对象,分别以月份和季度为周期,基于１５００００多个commits上开发者的关注与评论信息构建开发者合作网络(DeveＧ

loperCollaborationNetworks,DCN),将代码行数超过１万行的单次commit视为软件峭壁,并从网络规模、网络结构、网络质量

３个方面,利用节点数、连边数、节点更新率、模块度、平均路径长度、平均度、节点入度指数、节点出度均值、多样性这９个度量

指标来分析软件开发过程中 DCN与软件峭壁的关系.研究结果表明:１)当开发团队规模偏小,且成员更新幅度较大时,容易形

成软件峭壁;２)保持开发者之间良好的“小世界”特性,有助于避免峭壁的产生;３)以季度为周期来分析软件开发过程中 DCN 与

软件峭壁的关系更为合适,且开发团队成员的组织来源多样化也会在一定程度上促进软件峭壁的产生.
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Abstract　Duetothecharacteristicsoflowthresholdandhighfreedom,opensourcesoftwareencountersslowprogress,loweffiＧ

ciencyandlowqualityinthedevelopmentprocess．Softwarecliffwallasacriterionofprojectrobustness,indicatesunexpectedacＧ

celerationincommonincrementaldevelopmentactivitiesovershortperiodsoftime,whichisapotentialthreattothesustainable

developmentinsoftwareevolution．Therefore,analyzingthecausesofsoftwarecliffwallsisaneffectivemethodtodeeplyunderＧ

standthedevelopmentprocessofopensourceprojects,tomoreaccuratelydescribetheevolutionofsoftware,andtoimprovethe

efficiencyofsoftwaredevelopment．Theexperimentfirstlyconstructesaseriesofdevelopercollaborationnetworks(DCNs)over

morethan１５０thousandcommitsfrom９GitHubprojectsbymonthandquarterrespectively．ThispaperconsideresasinglecomＧ

mitofmorethan１００００linesofcodeasasoftwarecliffs．Andthenitintroduces９metrics,suchasthenumberofnodes,thenumＧ

berofconnectededges,thenodeupdaterate,themoduledegree,theaveragepathlength,theaveragedegree,thenodepenetration

index,thenodeoutＧofＧmean,andthediversity,toanalyzetherelationshipbetweenDCNandcliffwallsfromtheperspectivesof

networkscale,networkstructureandnetworkquality．Theresultsshowthat:１)smallerdevelopmentteamsandgreatermember

turnovertendtocauseacliffwall;２)‘smallworld’featuresamongdevelopersishelpfultoavoidtheemergenceofsoftwarecliff

walls;３)therelationshipbetweenDCNandsoftwarecliffsinthesoftwaredevelopmentprocessismoreappropriateinaquarterly

cycle,andthediversityofthedevelopmentteamwillalsoaffectthecreationofcliffwallsinsoftwaredevelopment．
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１　引言

软件开源是一种有效的软件复用模式[１].近年来,开源

软件迅速发展,为软件项目的可用性提供了便利,有力地促进

了软件行业以及相关技术的进步[２].开源软件项目作为一类

典型的虚拟群体开发社区,来自不同国家、有着不同背景的开

发者通过加入社区与其他开发者互惠合作[３],知名的开源社

区有 GitHub和 SourceForge等.与传统软件项目不同[４Ｇ５],

开源软件项目的开发存在着门槛低、自由参与的特征;但同时

伴随着开发效率低下、项目支持率和参与度低以及开发无法

持续等问题,软件质量难以保证.随着多年的开发运行,软件

项目在逐渐丰富与完善以适应社会发展的过程中,吸纳了相

关领域的众多知识,软件的规模变得越来越大,单个软件项目

的结构也变得更为复杂.开源软件的源代码、邮件列表、缺陷

报告等软件资源蕴含了规模庞大、结构复杂、语义关联的丰富

的软件知识[６],充分利用这些资源,选择高质量的软件项目,

降低软件项目的开发成本,变得十分重要.

在开源社区中研究软件项目的质量有多种方式,如问题

跟踪[７]、环 路 复 杂 度[７]、结 构 优 化[８]、缺 陷 预 测[９]、信 誉 程

度[１０]等.软件峭壁是在软件项目开发过程中在短时间内完

成远超过常规增量开发的一种代码贡献行为,如开发者在一

天内提交的代码规模超过十万行的commit行为[１１Ｇ１２].软件

峭壁作为判断软件项目鲁棒性的一个依据[１３],是对软件项目

可持续发展的一种威胁.本文以 GitHub社区中软件项目开

发者的commit提交行为的相关信息,来分析软件开发过程中

的峭壁现象,以发掘开发者交互行为对软件峭壁的影响.

本文第２节总结了目前该领域的国内外的研究现状;第

３节详细介绍了本文研究的理论基础和实验方法;第４节介

绍了实验数据的来源和实验步骤,并对实验结果进行了分析

和讨论;最后总结本文,并展望未来.

２　相关工作

与软件项目相关的研究比较多.Yang等[２]通过分析

GitHub开源软件项目的开发过程,提出了问题(issue)解决速

度、问题增加速度等影响因素,对这些影响因素间的相关性进

行了分析,并给出了一些促进软件项目持续发展的建议.He
等[３]对Sourceforge平台上软件项目开发者之间的重复合作

行为进行了分析.Cheng等[１４]从开源软件生态系统的角度

分析了在 GNAME系统上影响开发者角色演化的因素,发现

开发者的主观意愿和软件项目环境的部分指标(如开发者参

与的软件项目总数)显著影响了开发人员发展为核心开发人员

和软件项目负责人的机会,并对开发者角色演变进行了预测.

峭壁一般被用来形容地理中非常险峻的山势.Maclean
等[１１Ｇ１２]最早将峭壁一词引入软件演化过程中,以年份为横坐

标、软件项目规模为纵坐标,生成随时间变化的项目增长折线

图,将一次性提交大量的代码使项目增长趋势呈垂直式(或接

近垂直)时的现象定义为峭壁,并分析了峭壁出现的可能的原

因.图１给出了项目Firebird的代码提交量随时间变化的分

布情况[１１].随后,Pratt等[１５]在此基础上以Sourceforge平台

为基础,使用LDA(LatentDirichletAllocation)模型进一步分析

了峭壁出现的原因.他们指出峭壁是对软件项目在演化过程

中可持续发展的一种威胁,因为它们并不代表增量开发[１３].

图１　项目Firebird的代码提交量分布[１１]

Fig．１　ProjectFirebird’scodecommitsdistribution[１１]

Chen等[１６]指出开发者之前的合作次数越多越有利于他

们再次建立合作,并通过分析commit提交者与创作者的关系

来进一步指出软件项目commit９０％以上的提交都以核心成

员为主.Grönlund等[１７]试图用软件项目的受欢迎程度来解

释commit提交行为的频率.Sinha等[１８]从基于知识和技能

的信任发展、基于相关项目工作经验的信任发展、基于用人组

织的信任这３方面对开发人员作为commit提交者的可信度

做出分析.Ma等[１９]通过分析软件开发人员的集体和个人

commit提交行为在提交间隔的分布,指出项目级commit提

交间隔的数据集大致遵循幂律分布,即主动提交者的行为模

式非常相似,大多数人喜欢从晚上到清晨定期执行他们的项

目,在相邻提交的commit之间的等待时间长可能是由于个人

原因,如生病、休假和意外事件.

已有文献都只是单独分析开源社区中开发者间的关系、

commit提交行为和因代码量产生的软件峭壁对软件项目的

影响,并未综合考虑软件峭壁对软件项目的影响.因此,本文

从开发者之间的合作关系出发,重点考虑因commit提交行为

表现出的软件项目峭壁与开发人员之间的关系,主要贡献归

纳为:

(１)相对已有研究,本文做出了进一步的探索,对不同时

间段参与软件项目commit提交的开发者行为进行网络建模,

从网络规模、网络结构和网络质量３个角度分析它们对软件

峭壁产生的影响.

(２)研究发现,保持开发团队的稳定性和“小世界”性并降

低开发团队成员来源的多样性,可有效抑制峭壁的产生.

３　理论基础

３．１　网络模型

近年来,GitHub已经成为主流的项目托管、镜像和协作

的开源平台,提供了一个广泛的 RESTAPI,使研究人员能够
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获取高质量的、相互关联的数据[２０].据统计,截至２０１８年１０
月,从框架到数据可视化,该平台共构建了约９６００万个存储

库,拥有３１００万用户,且数据仍在持续增加[２１].GitHub开

源社区提供的在开发者之间建立交互的渠道较多,如写邮件、

相互关注、互相评论等.

定义１(开发者合作网络)　根据开发者之间的交互关

系,可构建一个有向开发者网络,即开发者合作网络,表示为

DCN＝(Vf,Ef),其中Vf 为开发者集合,Ef 为开发者之间的

合作关系.如果开发者vi 关注(follow)了开发者vj,或者开

发者vi 评论了开发者vj 提交的commit,则认为它们之间存

在一条有向合作连边,在 DCN 网络中表示为eij ＝１,否则

eij＝０.

如图２所示,如果两个开发者之间的关系类似v１ 和v４,

即同一个方向既具有follow 关系又有comment关系,则在

DCN中将不重复计算,亦即本文的 DCN 为非加权网络.如

果两个开发者之间的关系类似v５ 和v６,即既具有follow关系

又有comment关系,但方向不同时,DCN 中将存在一条双向

连边.

图２　开发者合作网络

Fig．２　Developercollaborationnetwork

３．２　软件峭壁

软件峭壁多以commit大小来衡量,其中一些研究者用

commit修改的文件数来定义commit大小[２２],还有一些研究

者根据commit中增加、删除和修改的代码行来定义commit
大小[１５,２３].对于以上两种处理,简单地统计修改文件的个数

难以真实体现一个commit的工作量;而对于一个已有代码文

件,如果只是做小幅度的修改,且没有实际代码行的增加和删

除,则对代码规模并没有实际影响.因此,本文把commit大

小定义为在一个给定的commit中所有源代码文件中增加和

删除的代码行数,并增加在对应commit的评论中增加和删除

的代码行数.

最后,类似于文献[２３],不排除存在个别开发能力极强的

开发者可能在几天或数周内完成上万行的代码工作,但我们

仍采取将大小超过１万代码行的单个commit视为峭壁.

３．３　度量指标

对于一个软件项目,尤其是开源软件,在不同的时间段其

开发者可能不同,而一个开发者也会参与软件项目的多个时

间段的开发.因此,导致软件峭壁的因素比较复杂.针对构

建的开发者合作网络,参考文献[２４Ｇ２７],我们从网络规模、网

络质量、网络结构３个方面,引入９个度量指标来分析它们对

软件峭壁产生的影响,如表１所列.

表１　度量指标信息

Table１　Metricinformation

序号 度量指标 分析角度

M１ 节点数|V|
M２ 节点更新率δ
M３ 连边数|E|

网络规模

M４ 模块度Q
M５ 平均路径长度AvgPath
M６ 平均度k

网络结构

M７ 节点入度指数α
M８ 节点出度均值u
M９ 多样性θ

网络质量

(１)节点数(|V|)与连边数(|E|):通过分析峭壁周期与

非峭壁周期对应的 DCN中节点数|V|与连边数|E|的差异,

探析开发人员数量以及人员之间的交互关系对软件峭壁产生

的影响.

(２)节点更新率(δ):其为相邻两个周期的 DCN中所有节

点交集与并集的比值.节点更新率δ的计算式如式(１)所示:

δt＝|Vt|∩|Vt＋１|
|Vt|∪|Vt＋１|

(１)

其中,Vt 表示在第t个时间周期参与软件项目开发的开发者

集合.

(３)模块度(Q):用来度量一个网络内部节点模块化(也
称社区化)的程度[２８].网络的模块度越大,其节点连边越密

集.模块度的计算式如式(２)所示:

Q＝
∑
n

i
eii－∑

n

i
aibi

１－∑
n

i
aibi

(２)

其中,eii表示模块i中节点之间的实际连边数与最大连边数

的比例;ai＝∑
n

j
eij,bi＝∑

n

j
eji分别为起始节点、终止节点在模块

i中的连边比例;n为模块被划分的总数.
(４)平均路径长度(AvgPath):其为网络中所有节点对之

间最短路径的平均距离.若节点vi 与vk 和vj 之间存在有向

连边eik,ekj,eij,则vi 与vj 这两个节点之间的最短距离dij＝
１.平均最短路径的计算式如式(３)所示:

AvgPath＝１
n ∑

n

i＝１

∑
vj∈Ui

dij

|Ui|
(３)

其中,节点vi 可连接的节点集合为Ui.
(５)平均度(k):可用来表示网络结构的整体复杂性,表现

为网络内部节点之间的相互依赖趋势.计算平均度时不区分

出度与入度,其计算式如式(４)所示:

k＝
∑
n

i＝１
degreei

countv
(４)

其中,degreev 表示节点v的度,即节点v的所有入度与出度

之和;countv 表示节点总数.
(６)入度指数(α)与出度指数(μ):在 DCN网络中,一个节

点的入度越大,表示该开发者受关注的程度越高或提交的

commit引起了更多其他成员的评论;出度越大,表示该开发

者受关注的程度越低或评论行为越频繁.考查节点的度分布

是分析复杂网络的常用方法,度分布Pk 为开发者网络中节

点度为k的占比.研究表明,开发者网络的节点入度表现为

幂律分布,出度则呈对数正态分布[２４].因此,入度指数的计

３５何　鹏,等:面向群体协作开发的开源软件峭壁分析



算方式如式(５)所示:

fin(k)＝c(k＋k０)－α,c＞０,k０＝１ (５)

其中,c和k０ 为常数,入度分布特征采用幂指数α进行描述.

出度指数的计算方式如式(６)所示:

fout(k)＝ １
２πσ(k＋k０)

e－
(ln(k＋k０)－μ)２

２σ２ ,k０＝１ (６)

其中,对数均值μ用于分析出度的分布特征.

(７)组织多样性(θ):根据 Github提供的数据,每个开发

者有具体所属的组织(organization).理论上,一个软件项目

的开发成员来源的组织越多,成员之间交互的背景就越复杂.

开发成员可能来自多个不同的组织,一个开发成员也可能加

入了多个不同的组织.因此,我们用多样性来表征每个时间

段软件项目的开发团队成员的组织来源情况.为了衡量软件

项目成员的多样性,我们引入信息熵的概念.在某个时间段,

令pi 为该时间段中属于第i个组织的开发者比例,则成员组

织多样性θ的计算式如式(７)所示:

θ＝－∑
n

i＝１
pilnpi (７)

其中,n为社区存在的组织数.

４　实验分析

４．１　实验数据

本文获取的数据来源于 GHTorentAPI公开的 GitHub
上的开源软件开发数据.为分析软件项目的峭壁现象,我们

选取了９个commit提交次数大于５０００且时间跨度至少有５
年的软件项目,相关统计信息如表２所列.我们利用软件项

目信息、项目commit提交信息、commit详情信息、commit评

论信息、开发者关注信息、开发者所属组织信息、评论信息等,

提取每个软件项目在５年间的commit信息、对应的评论,以

及开发者相互关注和所属团队的信息.

表２　开源软件项目的信息统计(２００９年１月－２０１３年１２月)

Table２　Opensourcesoftwareprojectinformationstatistics

序号 项目编号 软件名称 地址 提交总次数 参与提交总人数

１ ７８８５２ Rails https://api．github．com/repos/rails/rails ３６８０２ １７２８
２ ３５８３ Xbmc https://api．github．com/repos/xbmc/xbmc ３５６５４ ４４１
３ ９ Mongo https://api．github．com/repos/mongodb/mongo ２２７８２ １７６
４ ６９１５８ Django https://api．github．com/repos/django/django １６６０３ ４３１
５ １０７５３４ Scala https://api．github．com/repos/scala/scala １６２４０ １５８
６ ６３２５０ Cakephp https://api．github．com/repos/cakephp/cakephp １２５２６ ２９９
７ ５９６０７ Codeigniter https://api．github．com/repos/EllisLab/CodeIgniter ７１０４ ４２９
８ ２５８７５ Jquery https://api．github．com/repos/jquery/jquery ６２５１ ２７１
９ ７６９４５ Boto https://api．github．com/repos/boto/boto ５２０３ ３８６

　　在构建 DCN网络模型时,如果时间周期太短,DCN的网

络规模可能过小,不利于分析;如果时间周期太长,则容易导

致峭壁现象,不易于区分.鉴于此,我们选取月份和季度两个

时间窗口作为划分开发者数据的周期.另外,考虑到此处划

分的周期并不代表实际软件项目开发版本的周期,为减少建

模过程中的偏见,我们每次以１个月为跨度对时间窗口进行

平滑处理.

４．２　实验步骤

本节重点介绍研究方法的框架,如图３所示.

图３　整体研究框架

Fig．３　Overallresearchframework

该研究主要分为４个步骤:１)数据预处理,根据commit
提交、开发者follow 和评论记录的时间进行排序,并先后以

月份和季度为时间窗口进行滑动,将相关信息进行周期划分;

２)峭壁周期的确定,按照３．２节中的定义,将对应周期划分为

峭壁和非峭壁两类;３)开发者网络建模,依据步骤１)中的周

期划分,按照３．１节中的方式为每个周期构建对应的 DCN网

络模型;４)网络分析,结合式(１)－式(７)计算系列度量指标,

并分析它们在峭壁周期与非峭壁周期的差异.

为便于表示,我们把发生峭壁的周期称为峭壁周期,未发

生峭壁 的 周 期 称 为 非 峭 壁 周 期.采 用 “cw_ month”和

“month”分别表示按月份划分时的峭壁周期和非峭壁周期,

用“cw_quarter”和“quarter”分别表示按季度划分时的峭壁周

期和非峭壁周期.

４．３　实验结果分析

４．３．１　网络规模

图４(a)和图４(b)分别给出了以月份和季度为时间周期

窗口时,９个软件项目的 DCN 网络中节点数、连边数与峭壁

的关系.实验结果显示,无论以月份还是季度为时间窗口,峭
壁周期的DCN网络节点数和连边数都略少于非峭壁周期的,

表现为箱图中的中位数更小.这说明在发生峭壁的时间周期

内,开发者数量倾向于更少,且开发者之间有效的直接交互也

更少.一个软件项目的团队成员之间的交互关系越少,信息

交流越不通畅,解决问题的效率会受到影响.

图４(c)是分别以月份和季度为时间窗口时,在峭壁周期

与非峭壁周期内 DCN网络的节点更新率分布.不难发现,不
论按月份还是季度划分,相比非峭壁周期,峭壁周期的 DCN
节点的更新率整体都更大,表现为:“cwＧmonth”与“month”的

δ中位数分别为０．６７９和０．５７３,“cwＧquarter”与“quarter”的δ
中位数分别为０．５１３和０．３７１.以上数据说明,相比非峭壁
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周期,峭壁周期的开发者流动性更大,团队成员的结构更不稳

定,新成员因缺乏对项目的了解而不当地做了大修改或无用

功,或者人员的较大流动,导致遇到临时开发任务时开发者被

迫采取代码自动生成或已有部分代码的复制重用和导入,致
使出现一次规模过大的commit提交.为统计峭壁周期与非

峭壁周期内指标值的差异,我们进一步采用曼Ｇ惠特尼 U 检

验对其 进 行 显 著 性 分 析. 如 表 ３ 所 列,“cwＧmonth”与

“month”的３个网络规模指标的pＧvalue值均大于０．０５,说明

虽然峭壁周期与非峭壁周期的指标值中位数有所不同,但从

统计显著性角度看,两者并没有显著的差别.然而,“cwＧ

quarter”与“quarter”下的检验结果pＧvalue值均小于０．０５,尤
其是节点更新率.

(a)节点数|V|　　　 　　　　　　　　　　 (b)连边数|E|　　　　　　　　　　　(c)节点更新率δ

图４　网络规模与软件峭壁关系的分析

Fig．４　Analysisofnetworkscaleandsoftwarecliffwallsrelationship

表３　网络规模指标———曼Ｇ惠特尼 U检验(显著性水平为０．０５)

Table３　NetworkscaleindicatorMannＧWhitneyUtest

周期 度量指标 显著性(pＧvalue)

cwＧmonthvs．month

节点数|V| ０．２９４
连边数|E| ０．４６０

节点更新率δ ０．１０７

cwＧquartervs．quarter

节点数|V| ０．０２４
连边数|E| ０．０４２

节点更新率δ ０．０００

综合上述结果可发现,在软件项目开发过程中,虽然成员

多未必一定更好,但当成员更少且他们之间只有有限的交互,

同时人员更替较频繁时,从长期角度看更容易出现峭壁现象.

４．３．２　网络结构

图５(a)给出了两种时间窗口下,峭壁周期与非峭壁周期

内 DCN网络模块度Q 的分布情况.以月份为时间窗口时,

峭壁周期的 DCN网络模块度Q 值略高于非峭壁周期的,表

现为“cwＧmonth”与“month”的 Q 值中位数分别为０．６１４和

０．５９９;按季度划分时,峭壁周期的模块度值低于非峭壁周期

的,表现为“cwＧquarter”与“quarter”的 Q 值中 位 数 分 别 为

０．６１５和０．６９４.以上数据说明,短期内,峭壁周期开发者及

其之间的交互关系均相对较少,但群体成员的社区特性反而

更明显,说明此时的开发者主要还是局部小范围的交互;但是

从更长的周期来看,峭壁周期开发者之间交互的紧密程度还

是会低于非峭壁周期,因为在非峭壁周期内成员更稳定,随着

时间的延长群体之间的整体抱团效果更明显.

图５(b)和图５(c)的结果进一步验证了这一结论.峭壁

周期的avgPath 中位 数 值 大 于 非 峭 壁 周 期 的 (cwＧmonth:

４．０８＞month:３．３３,cwＧquarter:５．０７＜quarter:３．８４),而平均

度低于非 峭 壁 周 期 的 (cwＧmonth:１．２７＜month:１．５３,cwＧ

quarter:１．６１＜quarter:２．０),表现为峭壁周期开发者的“小世

界”特性不如非峭壁周期,说明峭壁周期内开发者之间的整体

信息连通性比非峭壁情况下的更差.

(a)模块度Q　　　　　　　　　　 (b)平均路径长度avgPath　　　　　　　　　　(c)平均度k

图５　网络结构与软件项目的峭壁关系图

Fig．５　Networkstructureandsoftwarecliffwallsdiagram

　　采用曼Ｇ惠特尼 U检验分别对３个网络结构指标进行差

异显著性分析.如表４所列,“cwＧmonth”与“month”下的３
个网络结构指标以及“cwＧquarter”与“quarter”下模块度Q 的

pＧvalue值,均大于０．０５,说明从统计显著性角度看,两者并

没有显著的差别.但是,“cwＧquarter”与“quarter”下的平均路

径长度avgPath和平均度k 的检验结果pＧvalue 值均小于

０．０５,说明按季度分析时,峭壁周期与非峭壁周期内 DCN 的

“小世界”特性差异明显.

表４　网络结构指标———曼Ｇ惠特尼 U检验(显著性水平为０．０５)

Table４　NetworkstructureindicatorMannＧWhitneyUtest

对比周期 度量指标 显著性(pＧvalue)

cwＧmonthvs．
month

模块度Q ０．６８２
平均路径长度AvgPath ０．４１７

平均度k ０．０９６

cwＧquartervs．
quarter

模块度Q ０．３０６
平均路径长度AvgPath ０．００９

平均度k ０．０４８
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　　综合上述结果发现,峭壁周期与非峭壁周期的社区抱团现

象有差异但不显著,开发者之间的“小世界”特性只在以季度为

周期时存在,而且峭壁周期与非峭壁周期DCN的差异显著.

４．３．３　网络质量

图６(a)和图６(b)给出了不同周期下峭壁周期与非峭壁

周期内 DCN的入度指数α、出度均值μ的分布.结合表５的

显著性统计差异对比分析不难发现,在 DCN 网络中,无论按

哪种方式划分,峭壁周期与非峭壁周期的入度指数α的分布

均无明显差异,表现为“cwＧmonth”与“month”的α值中位数

分别为 ０．５０８和 ０．５０１(pＧvalue＝０．９６４),“cwＧquarter”与

“quarter”的α 值 中 位 数 分 别 为 １．７４ 和 １．７１(pＧvalue＝

０．９２８),说明各阶段内开发人员的活跃情况(受关注程度和被

评论情况)对软件项目峭壁的形成造成的影响不明显.峭壁

周期的出度指数稍高于非峭壁周期的出度指数,但随着时间

周期的扩大,峭壁周期的出度指数逐渐趋近于非峭壁周期的

出度指数,表现为“cwＧmonth”与“month”的μ值中位数分别

为０．１４１和０．１０４(pＧvalue＝０．６５６),“cwＧquarter”与“quarter”

的μ值中位数分别为０．１４５和０．１４１(pＧvalue＝０．４２１).

(a)入度指数α　　　　　　　　　 　　 (b)出度指数μ　　　 　　　　　　　　　(c)组织多样性θ

图６　网络质量与软件项目的峭壁关系图

Fig．６　Networkqualityandsoftwarecliffwallsdiagram

表５　网络质量指标———曼Ｇ惠特尼 U检验(显著性水平为０．０５)

Table５　NetworkqualityindicatorMannＧWhitneyUtest

对比周期 度量指标 显著性(pＧvalue)

cwＧmonthvs．
month

节点入度指数α ０．９６４
节点出度均值μ ０．６５６

多样性θ ０．１０７

cwＧquartervs．
quarter

节点入度指数α ０．９２８
节点出度均值μ ０．４２１

多样性θ ０

图６(c)为软件项目开发成员的组织多样性与峭壁之间

的关系图.结果显示,以月为划分周期时,峭壁周期的组织多

样性中位数虽然比非峭壁周期大(５．２６＞４．４３),但统计意义

上表现为不明显(pＧvalue＞０．０５),而以季度划分时,“cwＧ

quarter”与 “quarter”的θ 值 中 位 数 分 别 为 ７．２０ 和 ２．７６
(pＧvalue＝０．０００),即差异明显.结果表明,开发成员来源的

组织越多,即成员组织越多样化,对软件峭壁形成的影响就越

大,且在以季度为周期时影响更为显著.一种可能的解释是,

来自不同组织的成员,如果彼此合作良好,则表现出“１＋１＞

２”的群体互补作用;反之,如果成员因为来源的组织存在差

异,彼此之间交互受阻,则表现出“１＋１＜２”的干扰作用.综

上,开发者的活跃情况对软件峭壁有一定影响但并不显著,而

开发团队成员的组织来源多样化对峭壁的形成会产生较为明

显的影响.

４．４　讨论

综合以上分析结果,我们进一步对影响软件峭壁形成的

原因进行归纳,如表６所列.

(１)从网络规模角度看,一个周期的 DCN 网络中的节点

和连边偏小,且相比上一周期节点更新率变大时,更容易出现

峭壁.例如,在项目 Rails中２００９年第３季团度相比前一个

季度,开发人员减少了６０人,DCN 的连边也相应减少了９２
条,节点更新率达到０．６５,而在该周期提交的commits中有

两个commit的规模超过本文３．２节中规定的峭壁定义阈值.

对两个大commit的内容进行分析,发现其中的commit(ID＝

１３０５３５)因引入第三方库(codeimport)增加了大量代码行;另

一个commit(ID＝１３６３０３)本身规模不大,但有一个对应的

comment提交了一个很大的源代码文件,其中增加和删除的

代码行非常多.因此,在实际应用中,应根据需求合理选择开

发团队规模,过小或过大都可能导致峭壁的产生,且应尽量确

保团队规模的稳定性.

表６　３种视角下软件峭壁的分析结果汇总

Table６　Summaryofsoftwarecliffwallsanalysisresultsfromthreeperspectives

序号 度量指标 分析角度 分析结论

M１ 节点数|V|

M２ 连边数|E|

M３ 节点更新率δ

M４ 模块度Q

M５ 平均路径长度AvgPath

M６ 平均度k

M７ 节点入度指数α

M８ 节点出度指数μ
M９ 多样性θ

网络规模

网络结构

网络质量

从长期角度看,保持团队规模的稳定性有利于抑制软件峭

壁的产生

峭壁周期与非峭壁周期的开发者社区抱团现象有差异但不

显著,且在以季度为周期时,开发者 DCN 的“小世界”特性

差异显著

社区开发者的活跃情况对软件峭壁有一定影响但并不显

著,而开发团队成员的组织来源多样化,对峭壁形成的影响

较为明显
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　　(２)从网络结构角度看,峭壁周期与非峭壁周期的 DCN
模块度有差异,但在统计意义上表现为不显著,说明整体上峭

壁周期与非峭壁周期中开发者的合作模式基本是一致的,如

新加入成员主要与团队中的核心成员发生合作,而新成员之

间的合作非常少,从而形成类星型的子图结构.关于开发者

偏好合作模式的详细分析请参考文献[３].但随着时间周期

窗口的加大,存在交互关系的成员会越来越多,此时非峭壁周

期 DCN的“小世界”特性比峭壁周期的更明显,并且这种差异

在统计意义上也非常显著.由此可见,使得软件项目成员之

间保持有效的连通和聚集,可以在一定程度上避免峭壁的

产生.

(３)从网络质量的角度看,无论按月份还是季度划分,出

入度指数都偏小,说明社区内大部分开发者的活跃度有限,从

图５(c)所示的平均度也可以发现,很大一部分开发者的直接

合作者数量不超过２.分析结果表明,在以季度为划分周期

时,峭壁与非峭壁周期的成员多样性指标的差异显著.例如,

对于项目 Mongo,２０１０年第一季度为峭壁周期,其中开发者

组织的多样性最大达到０．８２１,且该周期相比上一季度,DCN
节点的更新率也增大,达到０．５２４.可见,在开发者交互顺畅

的前提下加大团队成员的多样性,有助于凸显群体智慧;但若

在成员交互不够的情形下增加成员的多样性,则可能导致软

件峭壁的形成.

可见,分析开源社区中软件项目开发者的交互关系对软

件峭壁的影响时,以季度为周期更为合适,且利用开发成员的

更新率、“小世界”特性、组织来源多样性等指标分析软件峭壁

时效果更明显.

结束语　 针对软件项目群体协作开发过程中异常的

commit提交行为,本文利用开发者之间的关注和评论关系构

建开发者合作网络,并分别从网络规模、网络结构和网络质量

３个角度尝试了解开发者交互行为与软件峭壁形成的关系.

研究结果表明:１)以季度为周期进行分析的效果更好;２)开发

团队规模偏小,且成员更新幅度较大时,容易形成软件峭壁;

３)保持开发者之间的 “小世界”特性有助于避免峭壁的产生;

４)开发者的活跃情况对软件峭壁有一定影响但并不显著,而

开发团队成员的组织来源多样化对峭壁形成的影响较为

明显.

目前,本文仅对 GitHub上的９个代表性开源软件进行

分析,虽得出了一些有趣的结论,但仍存在一些有待改进的地

方:１)对开发者行为进行分析时,其本身不可避免地存在一定

的主观性,因此结论还有待后期的进一步验证;２)本文主要采

取９个网络度量指标对峭壁周期与非峭壁周期的差异进行分

析,并没有具体对每个引发峭壁的commit进行详细分析;

３)除本文利用的数据外,可进一步考虑代码审查结果、邮件列

表信息等,以进一步丰富对软件峭壁的分析,从而加强分析结

果的一般性和代表性.
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