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一 种面向软件仓库挖掘的动态作业配置框架 

史殿习 尹 刚 米海波 袁 霖 王怀民 

(国防科学技术大学计算机学院 长沙410073) 

摘 要 构造面向软件仓库挖掘的数据 中心，是 目前软件工程领域的研究热点。软件仓库数据处理作业的执行时间 

差异明显、资源消耗大等特点为其作业配置带来诸多挑战。提 出一种面向软件仓库挖掘的作业配置框架 TrustieS— 

IX；，该框架支持一种新型远程作业部署和服务模式，采用一种基于软件版本划分的动态作业配置算法以缩短长作业 

响应时间并提高系统资源利用率。基于Gnome项 目SVN库的实验表明，TrustieSDC的性能和资源利用率与并行后 

的Alitheia相比有明显改进。 
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Abstract Construction of datacenters for mining of software repositories(MSR)is a hot topic in current software engi— 

neering area．Data processing jobs for software repositories are highly diverse in execution-time and resource-consu— 

ruing，which bring many challenges for the job configuration in such environments．This paper proposed a job configura— 

tion framework named TrustieSDC for mining of software repositories．TrustieSDC supports a new paradigm for remote 

deployment and execution of MSR jobs，and proposes a software-subversion-partition based job configuration algorithm 

to cut the response time of long jobs and increase the resource utilization．The experiments based on SVN repositories of 

Gnome projects shows that compared with paralleled Alitheia system，TrustieSDC gains remarkable improvement on 

both performance and resource utilization． 
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1 引言 

近年来，软件工程领域研究人员逐渐意识到软件开发过 

程中产生的大量数据对更好地理解软件开发过程、提高软件 

开发效率和质量具有重要意义。软件仓库数据挖掘 (Mining 

of Software Repository，MSR)技术通过对软件项 目版本库、 

邮件列表、缺陷库等软件仓库数据进行统计和分析实现软件 

评估或预测，是目前软件工程领域的研究热点。 

但是异构多样、复杂海量的软件仓库数据为其管理和应 

用带来了巨大挑战。例如，MockUS花费 6年时间统计了世界 

各大主要开源社区的项 目数据l_】]，其 中 SourceForge社区包 

含了 121389个项 目版本库、超过 2600万个文件以及 8100万 

个版本信息，总数据量超过 820G；而 git．kerne1．org社区中包 

含 595个版本库，却有超过 1200万个文件及 970万版本信 

息。此外，单个软件项目SVN库的数据量往往从 10M到 

10G不等，版本数目从 1000至 100万不等。又例如，规模较 

大的 Eclipse项目的SVN数据约 2～3G，而一个中等规模的 

Apache-Http—Server项 目则有 986168个版本。同时，SVN库 

等软件仓库数据并不是结构化数据，常用的数据挖掘算法难 

以对其执行检索、观察和分析等操作 。目前国际多个研究团 

队已开始关注面向MSR的海量数据处理问题。FlossmoleE ] 

和 Alitheia_3“ 等研究平台提供了初步的软件仓库数据存储 

和管理能力，得到了广泛关注。但建立公共的软件数据中心 

尚面临两方面挑战：(1)对软件仓库数据的获取、解析和存储 

(如解析并存储到关系数据库)等工作是采用常用数据挖掘方 

法和工具对其进行分析的前提，但对这类规模大且结构复杂 

的数据的处理任务往往需要大量的计算资源和处理时间；(2) 

由于不同领域、不 同用户的 MSR算法具有多样性而且差别 

很大，因此软件数据中心不可能提供所有挖掘应用，也难以合 

理配置资源进而高效地完成各类挖掘请求 ，因此软件数据中 

心采用何种资源共享模式实现灵活的应用部署和请求调度， 

以有效支持科学实验和未来可能的商用软件数据挖掘，是该 

方向面临的挑战。针对以上问题，本文试图研究一种新的软 

件数据中心体系结构及其应用模式，并研究一种高效的MSR 
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作业动态配置方法 ，为 MSR数据平台和应用平台提供可行 

的方案。 

本文第 2节介绍软件仓库挖掘领域和分布式系统领域的 

相关T作 ；第 3节介绍 TrustieSDC的软件体系结构及其动态 

作业配置框架 ，并提出一种基于 SVN版本划分和作业资源占 

用率的动态作业配置算法；第 4节基于实验对 TrustieSDC性 

能和应用效果进行分析。 

2 相关工作 

目前国际上 MSR研究的软件仓库数据源主要包括非公 

开和公开两种。非公开软件仓库主要是企业内部的开发环境 

积累的软件数据，但是很难有足量的项目开发数据，缺乏有效 

的数据挖掘样本；一些研究将多个企业的软件项目数据库进 

行集成 ，有效增强了知识总量，但其数据一般不公开，研究 

结论难以得到验证 。住这种背景下，自由／开源软件的开发数 

据成为 MSR领域研究的重点，这类软件仓库不仅可以公开 

获得 ，而且数据量巨大且相对完整。 

近年来，许多研究团队开始关注开源软件仓库中相关元 

数据的收集。FlossmoleE。 利用 网络爬虫收集各大开源社区 

的项目网页中的相关信息 ，并按社 区将数据存储到 MySQL 

数据库中，定期通过 SQI 文件的形式在互联网上发布。世界 

最大开源社区 Sourceforge也将其所有项 目的数据公开给研 

究人员，注册用户可以通过在线 SQL查询获取所需信息i 。 。 

SourceForge提供了丰富的开源软件的软件开发数据，包括一 

些软件的源代码 、项 目缺陷数据、文档、开发成员之间的交流 

信息等，很多学者的软件工程研究均是在其数据集的基础上 

完成的。但是，Flossmole的数据库中缺少反映项 目开发细节 

的过程数据(如开发 日志和缺陷等)，Sourceforge的SQL查询 

模式会降低数据挖掘研究的效率，普通的数据挖掘过程往往 

需要大量的人工 SQI 查询。 

软件仓库数据的结构化存储方面，很多研究将软件仓库 

中开发活动的 日志和代码文件换为结构化或半结构化的数 

据。例如，Walker等人分析软件仓库(CVS)中软件代码文件 

的内部结构的关联关系和代码修改轨迹，并 以图的格式存 

储[ ；Zimmermann等人将 CVS库的版本数据(文件、目录、 

发布的不 同版本以及版本分支 )转换 为关 系数据库表 ]。 

Alitheia是初步实现了对软件仓库数据进行 自动化解析和存 

储的开源平台 l{ ，使研究人员可以把精力放在问题研究本 

身。但是 ，Alitheia的性能难以满足大规模软件仓库数据处理 

的需要。例如，在一台 8核服务器上对 Gnome社区中的 48 

个软件项 目(共 2．5GB，相当于 1个大型软件项 目的版本数 

据)的解析过程总共花费 12hF 。此外，Shang等人研究了基 

于MapReduce的非结构化软件数据的高效索引问题E。]。 

3 TrustieSDC动态作业配置框架 

3．1 体系结构 

TrustieSDC(Trustle Software Data Center)是一种面向 

Frustie平台的软件数据中心动态作业配置框架，主要面向常 

用软件仓库数据源的处理和分析，并最终能够提供开放、免费 

的在线软件数据挖掘服务。Trustie 是国家 863计划“十一 

Trustie平台网址 ：http：／／www．trustie．net 
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五”重点项目“高 信软件生产工具及集成环境”的研发成果， 

是集软件协同开发平台、软件资源库、软件可信分级模型及可 

信证据框架、软件生产线框架、多谱系软件一[具及软件生产线 

等多项关键技术与核心软件生产要素于 一体的网络化可信软 

件公共生产服务环境，能够以服务形式支持可信软件的夫规 

模协作生产。 

TrustieSDC的设汁目标是支持常见软件版本管理系统 

(如 SVN和 CVS)、常用邮件列表(如 Mailman和 Nahhle)和 

缺陷库(如 Bugzilla和 Mantis)中的开发过程数据和软件代码 

的分析和挖掘以及结果数据的展现。TrustieSI~ 的软件结 

构基于 OSGi，目前包含 3类构件(遵循 OSGi的 bundle模型 

的软件模块)：ETI (Extract Transform Load)构件、MSR构 

件、UI(用户界面)构件，如图 1所示。其中 E I、L构件负责将 

软件项目的数据仓库(如 SVN库)解析、转换并仔储到关系数 

据库(如 MySQL)中；MSR构件负责基于关系数据库 中的软 

件数据进行挖掘，产生各种分析结果数据；UI构件按照不同 

应用的需求综合显示 MSR构件的分析结果。每 一种构件都 

有相应的框架没施，支持此类构件的共性操作。作业调度器 

(Job Scheduler)负责管理各类构件的在线注册 、加载、执行以 

及作业请求的动态调度和配置，是负责作业动态配置框架的 

核心构件，其主要负责如下两类过程。 

(1)构件的远程注册和加载：TrustieSDC的系统管理员 

或者远程用户都可以通过 web界 面将 3类构件注册到系统 

中，并可以通过 web请求远程执行已注册构件的各种功能。 

l'rustieSDC可成为一种公开、可成长的 MSR服务平俞。 

(2)作业请求的动态调度和配置：Trustie．SIX；可能面对 

大量数据解析、数据存储和数据挖掘的作业请求。这些请求 

的执行时间变化幅度大，可能从几秒到儿天；而且请求密集时 

系统需要较为准确地根据资源使用情况将请求队列合理地配 

置到不同的节点上执行。作业调度器将对作业请求队列中的 

作业进行分析，对长作业进行切片，然后成批地将作业配置到 

节点集合。 

图 1 FrustieSDC静态软件体系结构 

目前TrustieSDC基于Alitheia的SVN解析引擎实现 

适合大规模数据处理(如转换和挖掘)作业的并行解析引擎和 

作业请求的动态配置机制，并在此基础上开发了人员贡献度、 

提交者网络等 MSR构件。 

3．2 系统模型 

本文将基于上述软件体系结构建立的一个系统实例记为 

TrustieSDC。该系统实例可以接收用户的各种作业请求，并 

将请求分配到不同节点上执行，同时允许用户开发新的作业 



构件并加 入到系统 中。针对 系统 的动态 作业配 置问题 ， 

TrustieSDC可以抽象为两个基本集合 ： 

TrustieSDC=(Jobs，SubJobs，Nodes) 

式中，Jobs是系统接收到的所有作业请求组成的集合；Sub— 

Jobs是 Jobs拆分得到的子作业集合；Nodes是系统中所有节 

点组成的集合。Jobs中的每一个作业 jobE Jobs可以表示为 

元组 job(cpu，szrn，start)，其中job．cpu是作业job的 CPU占 

用率(即此类作业在执行时的CPU使用率平均值，一般是根 

据此类作业先前执行情况的统计值)；job．svn是作业job需 

要处理的软件版本库中的标准软件版本数 (即根据版本库包 

含的版本数和数据量综合计算得到的一种相对的版本数)； 

job．start是其首个版本号。为了提高系统性能和 CPU利用 

率，TrustieSDC需要将长作业(执行时间特别长的作业)拆分 

为较小的子作业；从而将 Jobs转换为子作业集合 SubJobs。 

其 中subJobs—Jobs是 Jobs中的长作业拆分得到的新 的子作 

业 ，Jobs—SubJobs是 Jobs中的长作业集合；JobsnSubJobs是 

没有经过拆分 的短作业。SubJobs中的每个子作业 subE 

subJobs可以表示为 sub(cpu，start)，其中sub．cpu是子作业 

sub 的 CPU 占用率 ，该值等于其对应作业的 CPU 占用率； 

sub．start是 其首个 版本 号。Nodes中 的每一个 节点 n∈ 

Nodes表示为元组 n(usage，subs)，其中n是节点的序号(或名 

称)，n．usage表示节点 的 CPU利用率，n．subs表示节点 n 

正在执行的子作业列表。 

定义 1(fie业配置) 软件数据中心系统实例 TrustieSDC 

的作业配置记为 JobCon： 

JobCon~SubJobs×Nodes 

JobCon中的每个元组(subs，node)表示子作业集合 subs 

将被配置到节点node上执行 。JobCon由TrustieSDC的作业 

配置算法计算得到。当 SubJobs中的子作业都完成配置后 ， 

有 SubJobs=U ∈NMe n．subs。 

定义 2(作业拆分) 给定一个作业 jobE Jobs、大作业阈 

值 和作业划分均值 口。如果 job．svn~a，则 job将按如下步 

骤被拆分为子作业集合 subs： 

1)如果 job．svn>fl，则创建子作业 sub； ， 

2)sub．start=job．start；sub．cpu=job．cpu： 

3)job．s￡＆r￡+=fl；job． 一一口； 

4)返回第 1)。 

3．3 作业配置算法 

针对 Gnome的大量开源项 目SVN库的数据统计和初步 

实验发现，SVN库版本数 目及其数据量与 SVN作业的执行 

时间存在一定的正比关系，而且不同软件数据处理作业的 

CPU利用率基本保持在较为稳定的水平。这些发现为缩短 

长作业的响应时间和提高 CPU资源利用率提供了重要参考。 

TrustieSDC将作业按照其覆盖软件版本的数 目进行划分，并 

根据不同类型作业的 CPU 占用率在同一节点并发执行不同 

的作业。此方法由SPCA算法实现。首先给出 SPCA算法描 

述中使用到的符号：MaxLEN是作业中项目数据相对版本数 

的临界值(对应于定义 1中 a)；AvgLEN是拆分作业时采用 

的标准平均版本数 (对应于定义 1中 口)；MaxCPU是节点 

CPU的利用率的上限，只有当 CPU 的利用率小于 MaxCPU 

时才可能在该节点上继续配置作业。SPCA算法的基本步骤 

如下。 

SPCA：Subversion—Partition based Configuration Algorithm 

1．对 Nodes按当前 CPU利用率降序排列； 

2．对Jobs按作业请求的CPU利用率降序排列； 

3．对Jobs中的每个作业job，执行 4—7： 

4． 如果job．szrn~MaxLEN，则： 

5． 将 job按 AvgLEN拆分为jobs； 

6． 将 jobs加入 SubJobs； 

7． 否则将 job加入 SubJobs； 

8．对 SubJobs中的每个子作业 sub，执行 9—12： 

9．对 Nodes中的每个节点 n，执行 1O一12： 

1O． 如果 n．usage+sub．cpu< MaxCPU，则： 

11． ”．usage+ 一 sub．cpu； 

12． 将 sub加入”．subs；break 

当TrustieSDC系统累计接收到一批作业请求后(此前系 

统处理上一批作业队列)，SPCA算法将由作业调度器执行 ， 

结果是 Jobs中作业被分配(可能先拆分)到 Nodes中执行。 

4 实验分析 

4．1 系统配置 

实验环境由9台主机模拟一个小型的数据中心，其 中 8 

台作业服务器、1台 Web服务器和作业调度器。作业服务器 

中，4台是 CPU分别为 Intel(R)Core(TM)2 Duo 2．83GHz 

的Dell主机，另外 4台是 CPU为 AMD Athlon(tm)64 X2 

360O+ 1．9GHz的 lenovo主机。作业服务器的操作系统皆 

为 Red Hat 2．6．24．3，TrustieSDC的作业拆分机制和子作业 

处理实验机制基于 Alitheia 0．95开发完成。 

实验中用到的 1O个作业构件包括 Alitheia开发的软件 

项 目数据加载构件、软件数据测度分析构件 以及 TrustieSDC 

新开发的两种构件(分别为人员贡献度挖掘和开发者网络分 

析)。为了增强实验结果的说服力，本实验的软件仓库数据采 

用Gnome社区的12个开源软件项目的SVN库，项目数据的 

详细信息见表 1。实验作业请求的构造采用作业构件与 

Gnome项目随机匹配的方法产生，每次实验使用包含 100个 

作业的队列。图 2为一种基本的TRUSTIE_SDC实验系统配 

置实例。 

表 1 用于实验的开源软件项 目 

⋯ ⋯巨 
图2 一种基本的TRUSTIBSDC实验系统配置实例 
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为了比较分析 TrustieSDC的性能和 CPU利用率，本文 

将 SPCA与一种经过并行处理的 Alitheia系统进行 比较，该 

系统简称为 EPSA(Event-based Parallel Scheduled Alitheia)。 

EPSA作业调度的基本思路是：将 Alitheia并行地部署在多个 

节点上，每当一个节点的作业执行完毕后 ，就把作业队列中的 

位于队首的作业分配到该节点执行。 

4．2 实验 1：作业响应时间分析 

图 3显示了sPCA和 EPSA处理不同规模作业的响应时 

间，其中横坐标表示按作业规模排列的作业序号，纵坐标表示 

作业的响应时间。为 r充分说明在处理长作业时 SPCA的优 

势，图 3将 Jobs重新按规模升序排序，例如图中第 91个作业 

在 Jobs中的顺序可能是 20。从中可以看出，当作业规模较小 

(如版本数大约小于 5000)时，每个作业的执行方式本质上为 

串行，所以响应时间 SPCA与 EPSA没有明显差别；但当作业 

规模较大时，SPCA将其分裂为若干个子作业并行执行 ，所以 

其执行时间较 EPSA有了大幅度减少。 

l ll ZI l 4J 3l bI 儿  i J 

Job S~．ence Order by Job SI 

图 3 作业响应时间对比图 

4．3 实验 2：资源利用率分析 

图 4显示了分别采用 EPSA与 SPCA时集群 CPU的平 

均利用率 ，其中横坐标表示实际作业排列中的作业序号，纵坐 

标表示该作业在执行时集群的CPU平均利用率。从中可以 

看出，除了在作业处理的开始阶段，SPCA的 CPU利用率一 

直是 EPSA的两倍多。在整个 Job处理时间内，采用 SPCA 

集群 CPU平均利用率为 72．9 ，而采用 EPSA的 CPU利用 

率仅为 34．1 。这说明了 SPCA可以根据项 目数据相对版 

本数分解作业规模 ，充分利用集群资源加速并行化执行的优 

势。这也意味着，处理临等量作业请求时 SPCA可更快地完 

成作业队列，而且较高的资源利用率往往能够有效降低数据 

中心的能耗。 
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图 4 CPU利用率对比图 

4．4 实验 3：数据挖掘实例分析 

图5一图8分别显示了基于TrustieSDC新增的人员贡献 

度挖掘作业和开发者网络分析作业执行的结果。图 5表明 

Gnome-menus项目代码的修改大部分工作由某几个少数开 

发人员完成，这印证了Mockus等人的“软件项 目开发中超过 

8O 的工作由不到 4 的少数开发人员完成”的结论_1 。图 

6表明翻译文件的提交行为也有类似特征。图 7和图 8是两 

个项 目的协同开发关系图。其中顶点代表开发人员，边表示 

人员间协同关系，边上的权重代表协同值。其中Gnome-Doc- 

Utils的提交者网络中边的最大权值(协同次数)为 18，而在 

· 】]6 · 

Gnome-Menus中为 87。该结果可用于快速发现项 日开发中 

的核心人员。 

5 Gnome—Menus代码修改 图 6 Gnome—VFS翻译提交行 

行为柱状图 为柱状图 

图 7 Gnome-Doc-Utils协同开发关系图 

网8 Gnomc-Menus协同开发关系图 

结束语 互联网中海量的开源软件版本数据和开发过程 

数据为软件的可信度量提供 了宝贵的数据资源。但是，如何 

有效利用这些数据 ，是目前 MSR领域面临的瓶颈问题 ，也对 

现有数据中心动态配置方法提出了挑战。本文结合国际最新 

研究进展 ，基于国家 863重点项 目科技成果 Trustie协 同平 

台，设计 了一种 面向软件 仓库挖掘 的数据 中心体 系结 构 

TrustieSDC及其作业管理框架，提出了 一种高效的动态作业 

配置算法。实验结果表明，相比经过并行处理后的 Alitheia 

引擎架构 ，TrustieSDC在 CPU利用率、作业响应时间等方面 

有明显改进，为软件数据挖掘的科学实验和未来实际应用提 

供了具有前景的运行平台构造方法。 
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确结果表决通过有15．3557 (IAW)，不正确结果没有通过表 

决的有84．6443 (IAF)；输出结果表决通过的占78．1832Vo， 

表决没有通过的占 21．8168 。 

分析实验数据可知，在输出结果空间基数 r较小时，通过 

表决而不正确的结果占比比较大 (18．8931 )，误报率 (false 

positive rate)会比较高(23．5460 )。通过算法的改进 ，误报 

率降低，即产生 IAW 的可能性降低了8．1903 oA。通过实验 

表明改进算法是有效的，提高了系统的安全性和可靠性。 

表 1是实验 1和实验 2的一致表决算法和自适应一致表 

决算法实验数据。两个实验都表明算法改进后误报率下降， 

说明通过改进算法提高了系统的安全性和可靠性。而 CAA 

在实验 1中有所下降，在实验2中则有所上升，说明改进后的 

算法更适应正确结果占比更高的情况。 

表 1 一致表决算法和 自适应一致表决算法实验数据 

结束语 一致性表决算法在 N版本程序设计中得到了 

广泛的应用。一致表决算法适合输出结果空间基数小的情 

况，因此产生IAW错误的可能性会更高。针对这个问题，本 

文提出了自适应一致性表决算法。实验表明，改进后的算法 

降低了不正确结果通过表决的概率，提高了系统的安全性和 

可靠性。 
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