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摘 要 随着软件系统的规模和复杂性日益增长，软件开发已经演变成一项复杂的系统工程。软件工程 中的对象、活 

动和过程更加难以控制和管理，因此该领域原有的经验直觉型的处理模式已经不能适应新的需求，而数据挖掘技术的 

引入为实现知识智能型软件工程提供 了重要契机。以软件工程领域 中的数据对象为主线，对在程序代码分析、故障检 

测、软件项 目管理、开源软件开发等软件活动中所运用到的数据挖掘技术进行 了系统的介绍和归纳，并在每一环节作 

了方法间的优劣性对比分析。最后还指 出了若干值得进一步研究的方向。 
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Abstract W ith rapid increase of the size and comple)dty of s0ftware system，software development has evolved into a 

complex and systematic engineering．The 0bjects，activities and pmcesses in software engineering wiU to be controlled e— 

ven more with difficulty，so the traditional modes，such as trea订nent with experience and intuition，are umble to adapt 

properly t0 the new requirements．HOwever，the intr0duction of data mining techniques can pmmote the development 0f 

know1edgeable and intelligent software engineering．In the perspective of the data to be mined in software engineering 

field，the paper systen1aticaHy described and summarized the data mining techniques ad0pted in the activities such as 

pmgram code amlysis，fault detection，software project management，and open source software(0sS)development．The 

comparis0n analysis about these techniques is also addressed in each secti0n．Furthem ore，some on—going research is— 

sues in this direction are also discussed in the end． 
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随着软件需求的日益增长和开发技术的快速发展，软件 

系统的规模和复杂性急剧增长，其开发活动更加难以控制。 

在软件工程领域中，那些传统的定性的方法和简单的统计技 

术难以解决数据及信息量爆炸式增长所带来的困扰。因此， 

从程序、文档及相关数据集中发现规律并用以指导软件工程 

活动就显得尤为必要。 

数据挖掘技术在软件工程领域 的应用可追溯到上世纪 

9O年代初，当时主要是用以发现一些可复用的代码_1]。但随 

着软件系统复杂性的快速增长和数据挖掘技术的 日益更新， 

极大地促进了该项技术在软件工程领域的广泛应用。从上世 

纪 9O年代末起，逐渐有软件工程或数据挖掘领域的学者从事 

这方面的研究，并通过实例证实数据挖掘技术是实现低成本、 

高效率完成软件工程任务的有效解决方案。直至 目前，诸如 

ICsE，IS A，ASE，FSE，KDD等顶级国际会议专门开设了 

相关议题；从 2O04年起挖掘软件资源库(mining software re_ 

positories，MSR)研讨会的成功召开标志着该方向已成为软 

件工程的一个重要研究分支。 

数据挖掘技术在软件工程中的应用主要是采用有效的分 

类、聚类、预测和统计分析技术从各种软件资源库中发现潜在 

的知识、规则等用以反馈指导软件工程活动，以达到改进软件 

产品质量、提高开发效率的目的。本文以软件工程领域中的 

数据对象为主线，系统地介绍和对比了在程序代码分析、故障 

检测、软件项目管理、开源软件开发等软件活动中所运用到的 

数据挖掘技术。 

到稿日期：20O8一O6一O3 本文受国家 自然科学基金项 目(6O8O3O46，7O571O25)，中国博士后科学基金(2007O4】O946)，湖北省 自然科学基金 

(2005ABA266)，江西省教育厅科技项目(赣教技字[20O7]267号)资助。 

毛澄映(1978一)，男，博士后，副教授，ccF会员，主要研究方向为软件测试、数据挖掘等，E_mai1：maochy@yeah．net；卢炎生(1949一)，男，教授， 

博士生导师，主要研究方向为软件工程、数据挖掘等 ；胡小华(1965一)，男，博士，副教授，主要研究方向为数据挖掘等。 
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1 面向程序代码及结构的挖掘 

1．1 克隆代码检测 

所谓克隆代码(clone code)就是以复用为 目的进行拷贝 

和粘贴的代码段，有时也会作部分修改。一般在软件系统中 

会占到代码总量的 7 至 23 [2]，对克隆代码进行检测将有 

利于防止故障(fault)的拷贝性传播 ，还有利于软件在演化过 

程中的维护。克隆代码检测是在软件工程领域最早的数据挖 

掘需求。现已形成了多种方法，可归纳如下 ： 

(1)基于文本对比的方法。通过对比程序代码中的语句 

行进行判断，其后期改进主要表现在提高字符串的匹配效率， 

例如采用 Hash函数技术，相应的工具有 Dupl0c。 

(2)基于标识符对比的方法。典型的方法是对分词形成 

的标识符序列构造前缀树，再在此基础上作对比，该类型的工 

具有 Dup，CCFinder等。 

(3)基于度量的方法。对程序代码进行结构性度量，再着 

重考虑度量值相近的代码段是否形成克隆，这方面的工具有 

CLAN。 

(4)基于程序结构表示 的方法。采用抽象语法树 AsT 

(或抽象语法前缀树)和程序依赖图 PDG(pr0gram dependen— 

cy graph)等形式表示程序代码的语法信息，再在树或图上开 

展频繁子树 (图)的挖掘，相应的工具有 CloneDR，Bauhaus， 

Duplix和 GPLAG等。 

此外，还有一些运用频繁项集、潜在语义索引 LsI的方 

法[。 和工具(如CP—Miner[ ])。虽然该问题提出的时间早，但 

目前较成熟的方法仅考虑了代码中的语法信息而忽略了潜在 

的语义，因此仍是知名国际会议上的重要议题之一。当前研 

究趋势有三：结合语义的查准率(precision)和查全率(recal1) 

改进，面向web应用的克隆检测，以及下节将介绍的Aspect 

挖掘。 

1．2 Aspect挖掘 

面向方 面软件 开发 (aspect—oriented software develop— 

ment，AOSD)是为解决程序关注点之间的散列和缠结问题而 

提出的一种新的程序开发范型l_5]。将遗留系统改造为面向方 

面软件要解决的两个关键性问题是横切关注点的挖掘(也称 

作 Aspect挖掘)和重构。由于某一关注点在程序中常常表现 

为相同或相近的代码段，因此传统的克隆代码检测技术仍是 

Aspect挖掘的一种重要解决途径。此外，还有基于执行模式 

挖掘[“t ]、形式概念分析[ l6J、度量分析[ 。]以及调用关 

系分析 ’ 等针对性较强的方法。我们对上述方法列表总 

结如表 1所列 ，其中部分方法的定量评估可参见文献[2O]。 

表 1 Aspect挖掘方法的总结与对比 

类别 挖掘方法 代表工具 特点 

基于 PDG 的 ()Dhir[6] 可发现b fo 型ad i。 存在假 

于 代码 结合 1
． 1节 取决于启发式度量规则；存在假 度 

的 方 
工具进行 性 。pect 

一 妻类 本分析
形式概念分析 

sT0删  
差 程 工 

鎏掌 J然语言 蓑粪命名与编码习惯，结合语义 
处 的 方 信息

；对结果需人工检查 

篡芋桑类分析 M V[12] 根据方法名或方法调用关系进 
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执行模 

式挖掘 

基于方法执行 
关系的挖掘 DmAMi 14] 

形式概念分析
DvIlr姗 。[16] 

法 

发现的 aspect受执行场景限 

制；结合静态信息的混合武方 

法[15]精度更高 

计算结果受限于程序的执行场 

景 

对于一个实际应用的系统而言，运用上述算法得到的横 

切代码候选集一般较为庞大。因此，如何在候选集的指导下 

开展面向方面的重构也是一个难题。其实数据挖掘技术也可 

在这方面发挥重要作用，如 Anbalagan等人通过对横切代码 

候选集进行聚类，并结合字符串匹配算法指导连接点(join 

point)的自动生成_2 。 

1．3 代码(构件)检索 

复用一直是软件开发方法学中所倡导的一个重要原则。 

如何从(本地的或面向web的)代码(构件)库中检索出适用 

于当前项 目的代码或构件是软件复用领域近 2O年来的重要 

议题。其中代表性的方法有如下几类：(1)分类存储并检索的 

方法：根据构件的刻面_2 或关键词 2̈。 进行分类或索引，再在 

此基础上检索；(2)基于输入一输出映射的检索：通过记录构件 

的输入与输出关系的检索方式_2 ；(3)基于构件形式化描述 

的方法『2 ；(4)基于代码相似性的方法：如根据文本[2 ]或代 

码结构[ 相似；(5)基于语义相似性的检索[ ；(6)基于构件 

交互关系图的方法_2 等。所涉及到的技术主要是分类、聚 

类、高效索引和语义分析等几种。 

随着 web应用范围的 日益拓展，存在于 web中的不仅 

仅是文档，还包含大量可供参考的代码，因此 Google Code、 

Koders和 Mica等代码搜索引擎应运而生。此外，文献[29， 

30]还介绍了 Ag0ra，Intellir厶p，strathcona，MARAcATu， 

Pmspect0r和PARSEIWeb等代码搜索原型系统。这里我们 

对这些工具列表对比，如表 2所列。 

表2 代码检索工具的归纳分析 



2 面向程序执行记录的挖掘 

除了从程序代码及其结构(如控制流图 CFG、程序依赖 

图 PDG)中可以发现一些用于改进软件质量的代码片断、规 

则外，程序执行过程中的外在表现和跟踪信息同样可以用于 

发现一些潜在的模式和规则。一般而言，从程序的执行记录 

中可以挖掘程序的规格说明(specmcation，也称规约)、交互 

模式等，并可用于指导故障的快速定位。 

2．1 程序规约挖掘 

所谓程序规约挖掘就是通过分析程序的执行跟踪，发现 

程序代码所展示的协议[3 ]。其本质是根据执行跟踪信息进 

行逆向建模 ，将有助于实施程序理解 、验证和维护。该类挖掘 

的一般过程如下：对被分析系统进行初步的插装，记录软件对 

API(应用编程接口)或基本模块的调用和系统状态变量的值 

(我们称这些为跟踪信息)，再对跟踪信息进行必要的过滤、聚 

类和约简，形成能表征系统功能的规约模型，基本挖掘过程如 

图1所示。根据最终形成规约的形式来看，目前比较典型的 

有基于自动机和基于规则的两种规约挖掘方法。 

图 1 程序规约挖掘的基本过程 

Ammons等人首先提出了规约挖掘的概念『3 ，并提出了 

一 种实用的执行跟踪概率学习方法，用于挖掘程序与 API或 

抽象数据类型 ADT交互时所应遵循的时态或数据依赖关 

系。他们构建的挖掘系统主要包含跟踪记录、流依赖注解、场 

景提取和自动机学习这 4个主要部件 ，最终形成的规约运用 

概率有限状态 自动机 PFSA表示。类似地，Lo和 Khoo根据 

API交互的跟踪记录提取用自动机表示的时态规约，并给出 

了名为 SMArTIC的挖掘框架l3 。Lo等人的方法的显著特 

点是增加了排除错误跟踪信息的过滤过程和对强相关的执行 

跟踪进行聚类的过程 。Shoham等人则提出了一种基于自动 

机抽象表示的 API规约挖掘方法[3 ，通过静态分析客户端程 

序对 API的使用情况而实施挖掘。 

在基于规则的挖掘方面，主要是根据程序的执行行为发 

现形如“前提事件一结果事件”的规则，一般用时态逻辑表达 

式来表示。通常，API使用模式(特别是顺序调用模式)的挖 

掘将给系统的安全 、健壮操作提供指导。En譬ler等人[踟和 

weimer等人『35]首先考虑了两事件规则的挖掘，其后 Lo和 

Khoo给出了多事件规则的挖掘算法[ ．36]，虽然挖掘该类规 

则是一个 NP难问题，但他们采用了基于 Apirio的剪枝和冗 

余项检测等手段保证产生正确和完全的规则。此外 ，在 API 

使用序挖掘方面，还有基于模型检验器、基于偏序关系发现和 

迭代模式挖掘等方法。 

2．2 故障定位 

为了保证测试覆盖的充分性 ，在实际测试活动中一般会 

用大批量的测试用例进行测试 ，从而导致引发程序失效的用 

例数目不可小视。那么，在后续的程序诊断过程中如何快速 

而全面地找出故障就困难起来，仅靠调试人员进行人工检查 

难以奏效 ，而结合数据挖掘技术往往能得到比较理想的效果。 

在软件维护实践中能发现这样一条规律：往往程序的多 

次失效仅由于同一个故障引起。如此看来，就没有必要对每 

次失效都进行调试，对它们进行聚类就能避免这类重复。 

Dickinson和 Podgurski首先提出了对程序失效进行聚类以降 

低调试代价的思想[ ]，毛澄映等人通过将失效与非失效用例 

分离、相异性度量改进等手段提高了聚类精度_3 。此后 ，还 

有研究者通过分析程序失效与函数返回值、函数调用对等之 

间的关联信息进行故障定位[3 ；类似地，Li和 ZhouL l_运用 

频繁项集挖掘技术对程序元素(函数、变量和数据类型等)进 

行使用模式挖掘，再运用挖掘结果指导故障定位。 

程序切片(prOgram slicing)是最传统的故障定位技术，但 

维护人员在理解大型复杂系统的切片(特别是静态切片)结果 

时仍存在困难，从而难以准确定位故障。基于上述事实，可以 

在切片结果或程序插装记录上作进一步地统计分析 (Bayes 

分析 引、Bayes信念网[蜘和假设检验 等)，大大缩小了故障 

查找的范围。另一种相近思想的处理方法是 ：对用例的每次 

执行跟踪均作记录，再对这些跟踪作谱分析并可视化地显示 

与失效联系紧密的程序语句集[4 。刘彦斌等人同样采用程 

序谱来抽象表达程序执行轨迹 ，根据成功的运行和含有故障 

的运行之间的差异来进行故障定位[4 。 

此外 ，Renieris和 Reiss同样在分析程序运行剖面的距离 

和差异的基础上，给出了基于最近邻查询的故障定位方法，并 

提出了故障定位的通用框架[4 。吴际等人[48]进行软件输入 

级的故障定位 ，定义了软件输入响应对象及其构成的测试序 

列，以及测试用例对应的失效观察序列，建立了故障定位的统 

计模型。Ren等人I49_则从程序演化的角度看待故障定位问 

题，运用分类技术和启发式规则发现可能引起程序失效的变 

更。 

2．3 故障(失效)预测 

根据软件的度量值或初步测试结果对其中的故障进行预 

测将为软件系统的后期维护提供有意义的指导。目前这方面 

的研究可分为两大类[5 ]：(1)基于量化分析技术，对软件系统 

中潜伏故障的数目进行预测；(2)基于分类技术，关注预测系 

统中的哪些模块具有故障倾向。就研究现状而言，数据挖掘 

领域的绝大多数分类和预测技术在软件故障或失效的预测应 

用方面均有体现。 

(1)软件故障数 目预测 

故障数目预测可用静态预测和动态预测两种方法解决。 

所谓静态方法就是利用程序的一些静态结构信息(如程序复 

杂性度量值)进行预测 ；动态方法则是根据历史数据进行学习 

后开展预测。通常，静态预测方法是根据实践统计数据形成 
一 些经验公式 ，有 Akiyama模型、Halstead模型和 I inp0w模 

型等。最为典型的动态预测方法是根据已有的部分测试记录 

构造一些预测误差尽可能低的回归模型r5 。而基于神经网 

络的预测方法相较传统的线性回归模型预测精度更高，且降 

低了数据预处理的要求r5 ；回归树(regression tree)是由抽象 

树模型表示的决策规则的集合 ，一些独立变量(称为预测器) 

用于预测诸如故障数 目等响应变量。该模型具有很好的解释 

性 ，相较神经网络方法在速度上有优势，且容易转化为 sQL 

语句。目前，Bayes信念 网在软件故障预测中也广为采 

用_5 ，其特点是充分运用了过程度量值和软件产品度量 
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值，还可以从软件开发全生命周期来考察故障。 

(2)故障倾向模块预测 

除了预知故障数目为后期维护提供科学决策外，维护人 

员往往更关心哪些模块最有可能包含故障，称这样的模块为 

故障倾向(fault—proness)模块。由于故障倾向模块的预测在 

维护活动中更具应用价值(例如可为模块测试及快速诊断提 

供指导)，因此这方面的研究非常活跃，文献[54]也对一些常 

用预测方法作了对比分析。从数据挖掘的角度看，故障数 目 

与故障倾向模块的预测之间并没有本质区别，因而所采用的 

方法均以分类技术居多。再者，两种预测结果往往可以互相 

转化：根据预测的故障数目结合故障分布的分析可以估计出 

故障倾向模块；反之，根据故障倾向模块的发现也可以初步估 

算出整个系统潜伏的故障数目。 

(3)关键度量因素选取 

在进行软件故障预测时，关于软件的度量信息是至关重 

要的输入，通常可分为软件结构度量、软件过程度量和软件执 

行度量 3大类。一般而言，众多的度量指标之间存在关联 ，并 

且如果预测模型的输入量过多将降低可操作性 。为此，从度 

量指标集中选取具有代表性的度量子集也是一项重要任务， 

目前使用的技术也主要是一些统计分析技术 ，如区分分析、主 

成分分析等。机器学习方法应用到其中也取得较好 的效果： 

Menzies等人l55]运用附加对数转换的朴素 Bayes分析选择出 

来的度量子集可达到 71 的查全率，比单个度量阈值设置和 

决策树算法 J48的效果要好；而利用模糊 Rou 集推理技术 

选取关键度量属性的方法_- ]既能提高关联精度又能降低关 

联集合的大小，表现出较好的实用性。 

3 面向软件项目管理数据集的挖掘 

软件开发发展到今天已经成为集开发技术、管理学、经济 

学、组织行为学等众多知识于一身的综合性学科。因此，当代 

软件开发企业除了注重软件开发技术的革新外 ，更注重规范、 

科学的管理。在软件项目管理过程中形成的文档主要有如下 

几类：(1)软件演化跟踪信息，如版本控制信息、缺陷记录等； 

(2)项 目人员管理信息；(3)项目经费及时间进度信息 ；(4)软 

件开发过程记录信息等。在上述信息上开展挖掘将有利于发 

现软件演化规律、项 目资源(人员、经费及时间)的优化配置、 

以及部分软件过程的复用。本文针对软件项目管理的不同类 

型的数据集，阐述在其之上的数据挖掘应用，并指出所带来的 

益处。 

3．1 版本控制信息的挖掘 

版本控制系统(如 cVs，SVN，visual SourceSafe等)有利 

于程序修改的有序性、可回溯性以及全局统一性等 ，目前软件 

开发企业或开源组织基本上均会采用它来组织多参与者或分 

布式的软件开发活动。当前在版本控制信息上挖掘应用大多 

是挖掘软件变更历史的，并用以发现不同程序模块(子系统) 

间的逻辑依赖[”．58]，预测程序故障的引入方式_5 。 ，或是预 

测今后的变更可能[6。’ 。通过上述挖掘活动，将有利于降低 

系统后期维护代价，便于系统逆向分析和前瞻性地预防一些 

因变更而引入的故障。 

基于程序变更信息的挖掘为程序内部逻辑依赖分析提供 

了一种新途径 ：CAESAR方法I5 ]从分析系统的多个发布记录 

人手，找出软件模块之问的常规变更模式；RysseIberghe则对 

· d · 

变更历史数据进行可视化表示并发现一些有价值或有问题的 

部分来方便逆向工程活动 ，如发现内聚程序单元。 

故障引入方式的挖掘会为软件系统的后期维护提供警示 

作用。Graves等人将软件演化过程看作是“年龄”增长过程， 

运用广义线性模型等统计 分析技术发现故 障引入分布特 

征l5 ，他们的实验表明：基于变更历史的故障率预测 比基于 

常规代码度量的预测更有用，并发现软件“年龄”增长一年以 

后其故障数将大致降至原来的三分之一。文献[6O]则通过扩 

展 JUnit形成一个变更分类工具JUnit／CIA，该工具分别用不 

同颜色表征不同故障引起软件失效的可能性，可以方便开发 

人员快速诊断高危险性故障。挖掘工具 Dy11aMine[6 则在软 

件修复历史记录中挖掘一些常规的错误模式，其挖掘结果有 

助于软件开发者避免这些常见错误的再次引人。 

后续变更的预测为项目的管理及相关决策提供重要的参 

考依据，较为典型的做法是在 CVS版本控制文档上采用关联 

规则挖掘算法找出当前的程序变更将会引起的后续变更[6 ， 

Zimmemann等人在此基础上开发出了用于版本控制信息挖 

掘的Eclipse插件系统 ROSEl_6 ，该系统具有较强的适时挖掘 

能力，在粒度上除文件级别外还支持类、函数等级别间的关联 

分析能力。 

此外，挖掘版本库所形成的知识还有利于不同版本程序 

的对比，找出相匹配或近似代码 。对于大型软件项 目的开发 

来讲，所形成的版本库也是十分庞大的，聚类、搜索以及可视 

化等手段也常常应用到其中以方便程序变更规律的发现。 

3．2 人员组织关系的挖掘 

在组织大规模软件开发过程中，如何协调、调度并分配人 

力资源也是软件工程领域的一个严峻问题。人们在解决复杂 

问题时往往会采用“分而治之”的思想，例如软件模块化设计 

就是一例典型应用。在构建一个大型复杂软件系统时，一般 

是几百人甚至上千人参加的一个系统工程(例如wind0ws操 

作系统的研发)，而这些开发人员之间不可避免地通过讨论 

会、文档传递、电子邮件等途径产生交互，深入挖掘组织人员 

之间的关系将有利于小组划分、任务指派等管理活动。软件 

组织内部员工(以及软件客户)之间的关系网络是一种典型的 

社会网络，随着近年来复杂网络研究的兴起，挖掘该网络内部 

关系促进软件项 目管理的研究已初现端倪。 

早在 1968年，M E COnway就在其论文“How【)D C0硼 j— 

ttees Invent?”中给出这样一个假设(后来 Fred Br00ks在《人 

月神话》中称之为 COnway定律)：软件系统的结构是其开发 

组织结构的直接反映，如图 2所示。随后，BOwman等人分别 

对 Linux，Mozma和一个商用软件系统开展实证发现：软件概 

念结构、真实结构和开发人员间的关系结构三者之间表现出 

十分相近的结构特征l6 。 

J 子系统 [： 含 包含二==( 开发团队 ) 
——_T—一 ———1_—一  

包含 包含 
● ● 

[ 二二二二镰 二二二二 

图 2 开发组织结构与软件结构的潜在关系映射 

近年来，Amr．t[6I_在 Conway定律的指导下对由研究生 

组成的4个分布式研究小组进行问卷调查，进而形成开发成 

员之间、成员与任务之间的交互图，再结合复杂网络的度量指 

标以发现更优的任务分派策略。此外 ，他们还给出了组织过 



程结构的矩阵表达及计算方法。文献[66]以一个大型的信息 

系统开发为例，通过收集25个小组在分析与设计阶段的实际 

数据发现：人员组织结构(如内聚性)是影响软件系统性能的 

至关重要的指标。 

基于上述事实可知：对开发人员的科学组织和任务的合 

理分派将会给软件项 目的代价、进度以及成功性带来重要影 

响。在这方面一个比较典型的研究方法就是对软件过程实施 

模拟建模[6 。 

3．3 经济效益及开发过程的挖掘 

(1)软件经济效益挖掘 

软件项 目的成功与否一般受资金、进度和软件质量 3方 

面的因素制约。关于软件质量和进度的挖掘、度量和预测等 

方面的研究已经较为深入，而数据挖掘技术在软件项 目经济 

效益(代价)方面的应用则相对薄弱。早期，Barry BOehm在 

对大量软件项目数据集进行统计(回归)分析的基础上提出了 

著名的软件工程经济学模型 c0C0MO及其改进 C()(=O— 

MOII。最近，英国学者 Bahs∞n和 Emmerich提出了经济驱 

动的软件挖掘(econOmics—driven s0ftware mining，EDSM)的 

概念 ]。他们认为从软件项 目相关的数据仓库中提取的信 

息不仅可以用于技术层面，也可为软件系统的开发维护和演 

化提供投资决策。他们还进一步指出了 EDSM 的 3个应用 

方向：(1)补充现有一般挖掘技术以实现特定的经济相关查 

询；(2)基于证据的发现，寻找表面上不相干的概念之间的潜 

在联系；(3)在挖掘过程中融合经济模型，即将挖掘结果作为 

模型的输入，其输出是软件开发 、管理活动中要寻求的目标。 

软件开发往往在软件发布的时机上难以抉择 ：如果发布 

了没有充分排除缺陷的软件将会失去客户 ，而过于彻底的测 

试又会导致得不偿失。因此 ，在软件项 目中如何找到最佳的 

发布时机以及发现缺陷修复代价的规律等问题一直备受关 

注。Ling等人l_69 提供了一个将软件发布相关的最大获益问 

题转化为代价敏感学习(cost—sensitive leaming)问题的通用 

框架 ，并通过大量实验发现代价敏感决策树方法是较好的解 

决途径。在软件故障修复代价的发现方面，Morisaki等人发 

现了一系列故障特征和修复代价方面的关联规则l7 ，这些规 

则将会为后期维护活动提供量化指导。 

(2)软件开发过程挖掘 

软件复用发展到今天已经超出了简单的代码、测试用例 

复用的范畴，软件开发过程已经成为一种新的复用对象。主 

要从历史项 目中挖掘软件项目成功的子过程、控制策略等，或 

是从失败的历史项 目中找到反面警示。目前，国内外在软件 

过程的挖掘与复用方面尚处于起步阶段。已出现的成果均是 

在历史项目控制数据集 中逆向建立可供后续参考的过程模 

型：例如 ，中科院软件所 Intemet软件技术实验室提出了从历 

史项目数据中自动构建过程代理(process_agent)的技术_7嵋； 

荷兰的 Rubin等学者给出了从软件配置管理系统中挖掘形成 

软件过程模型的框架__7 。 

4 面向开源软件项目的挖掘 

随着网络的快速发展与普及 ，以及全局软件开发和开源 

意识 的增强，web环境下开源软件 (open source software， 

0SS)的发展非常之快。仅以sourceforge为例，目前已经超过 

15．7万个开源项 目，近 168万个注册用户。由于 0SS的开发 

模式跟传统的商用软件存在很大不同，开发环境是开放式的， 

项目参与者也是动态变化的，正由于这些原因使得0SS项目 

的控制和管理变得异常困难。而数据挖掘技术在开源项目中 

的应用将有助于规律的发现，进而提高 OsS的质量。 

由于 0Ss是 web上可供利用代码的主要对象，怎样准 

确、高效地检索开源系统中的代码是代码检索领域中的研究 

重点。一般而言，1．3节中所介绍的检索方法均适用于开源 

软件代码的挖掘。0ss之问共用代码是非常普遍的情况 ，有 

实验研究表明有 5O 以上的文件应用到两个以上的开源项 

目中m]。因此，在克隆代码检测方面除了检测单个 0SS内的 

重复代码外，发现0SS之间的代码克隆也十分必要。显著的 

有，日本大阪大学的 Livieri等人在 CCFinder的基础上设计 

了一个分布式克隆代码挖掘系统 I)ICCFinder[ ，既可实现大 

规模系统的挖掘，还可以实现多个开源项 目的全局挖掘。 

开源项目的开发环境是全局、动态和开放的，因此对该类 

软件的开发过程管理将有别于传统的软件。一般而言，成熟 

的开源项 目对参与到其中的开发者的活动、错误报告以及软 

件的使用等均有比较完整的记录。参与其中的开发者形成的 

是一个典型的社会网络，由于其开放性将导致参与的人员不 

断发生变化，对其动态演变性等网络特征的挖掘将会促进开 

源项 目的高效管理。例如：英国牛津大学开发的 Simal系统 

能对开源项目的开发者及使用者进行系统化地跟踪管理[7 。 

此外 ，由于开源软件的开发模式相较传统软件发生了很大变 

化 ，关于 OSS项 目的代价估计问题也是一个重要 的研究方 

向[ 引。开源项目的一个重要特征是其故障资源库、版本变更 

信息以及代码库等均是公开的，因此 目前大多数研究人员采 

用它们作为实验数据集。 

结束语 随着软件系统 日趋复杂、涉众(stakeholders)增 

多以及技术不断更新 ，软件开发已经演变成一项复杂的系统 

工程。相应地，软件工程也变成一个“计算型”的工程学科。 

在该项活动中原有的靠单个人员的决策行为已经不复存在， 

更多的则是对软件项 目数据进行挖掘、分析和智能处理的基 

础上进行“量化”管理。本文以软件开发活动中形成的数据集 

为对象，对其上实施的挖掘技术及其主要用途进行了系统的 

归纳与总结，旨在给国内的同行以适当的借鉴。 

不难看出，数据挖掘领域的主要技术均能在软件工程实 

践活动中找到应用之处 ，并产生了一定的获益。但 由于软件 

工程中数据形式、管理方式和多重影响因素等原因，数据挖掘 

技术在该领域的应用研究尚处于初步发展期，还有很多工作 

值得进一步深入探究。例如，(1)结合 自然语言处理及语义分 

析的软件项 目文档挖掘；(2)软件特征准确定位 ；(3)软件安全 

脆弱点的挖掘等；这些就是今后研究方向的范例。 
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[67]Setamanit S，wakeland w w，Raff0 n Expl0ring the Impact of 

Task Allocation Strate es for Global S0ftware Development U— 

sing simulati0n[c]∥Proc．of sPw／Prosim’O6．20O6：274—285 

[68]Bahsoon R，Emmerich w ．Ec0nomics—Driven S0ftware Mining 

[C]∥Proc．of the First International workshop 0n the Econom— 

ics of Software and( mputation (ES(：’O7)．2O07：3—7 

[69]Ling c x，sheng V s，Bruckhaus T F w，et a】．Maximum Pr0fit 

Mining and Its Application in S。ftware I)evel。pment[C]∥Pr0c． 

of KDD’O6：929—934 

[7O]M0risaki s，M0nden A，Matsumura T，et a1．Defect Data Analy— 

sis Based on Extended Ass0ciation Ru1e Mining[c]∥Proc．of 

MSR’O7：3 1O 

[71]Zhang L，wang Q，Xjao J，et a1．A Tooj t。Create Pr0ceSs—A— 

gents for 0Ec—sPM fr。m Historical Project Data[c]∥Pr0c．of 

ICSP’O7：84 95 

[72]Ru bjnV，Gunther cw ，Aa1st w M P，et a1．Pr0cess Mi ning 

Framework for s0ftware Processes[c]∥P r(】c．of IcsP’O7：l69— 

181 

[73]Brown A w，Booch G．Reusing 0per卜S0urce S0ftware and Prac— 

tices：The Impact of 0pen-s0urce on commercial Vendors[C]∥ 

Pr0c．of the 7th International Conference Software Reuse：Meth— 

ods，Techniques，and Tools．2oo2：381—428 

[74] v i S，Hig0 Y，Matsushita M，et al_Very- rge sca1e C0de 

Clone Analysis and Visualization 0f 0pen Source Programs U— 

sing DistrIhuted CcFinder：D—CCFinder[C]∥Proc．of ICSE’O7： 

lO6—115 

[75]sjmal—APr0jectsupportFramework[0L]．http：／／sima1．0ss— 

watch ac．uk／inde)L html，2OO7 

[76]Asundi J．The Need for Eff0rt Estimation Models for()perl So— 

urce s3ftware Pr。jects[c]∥Proc．of the Fifth workshop on 

0pen Source Software Engineering(5一W()SSE)．20O5：1—3 


