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摘  要: 软件开发过程中,同一代码文件经常由多名开发者共同开发和维护,各个开发者向文件贡献了不同的代

码量,使之形成特有的贡献组成.代码文件的贡献组成是否合理,直接影响开发者的任务分配,进而影响软件质量和

开发效率.对于不同类型的代码文件,如何刻画并确定其合理的贡献组成模式,成为一个亟待解决的问题.协同开发

支撑工具的成熟,使得开发人员的活动可被有效地记录,因此,其所产生的海量数据为数据驱动的智能化软件开发打

下了基础.首先,基于代码所有权,从贡献组成的集中度、复杂度和稳定性这 3 个维度出发,提出刻画贡献组成的 3 个

量度;其次,以 OpenStack 的核心项目 Nova 为研究案例,在其版本控制数据上建立贡献组成的量度,总结了 12 种通用

文件类型,归纳出3种贡献组成模式;最后,结合邮件以及面对面访谈的方式,验证了量度的有效性以及贡献组成模式

的合理性,并从贡献组成的角度,对软件开发过程给出了一些指导性建议. 
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Analysis of Contribution Composition Patterns of Code Files 
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(School of Electronics Engineering and Computer Science, Peking University, Beijing 100871, China) 

Abstract:  In the process of software development, one code file is often developed and maintained by more than one developer and each 
developer contributes different amount of code to the file, which forms a unique contribution composition. Whether the contribution of the 
code file is reasonable or not directly affects the task allocation, which in turn affects the quality of software and development efficiency. 
For different types of code files, how to measure and determine their contribution composition becomes an urgent problem to be solved. 
Due to the maturity of supporting tools in collaborative development, the activities of developers can be recorded effectively. Therefore, 
the huge amount of data generated by developers lays the foundation for data-driven intelligent software development. Firstly in this paper, 
based on code ownership, a set of metrics is established to describe the contribution composition of code files from the three dimensions: 
concentration, complexity and stability. Secondly, taking Nova (one of the OpenStack’ core projects) as a case study with its’ version 
control data and metrics, a measure of contribution composition is established to summarize 12 common file types, resulting in 3 
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contribution composition patterns. Finally, the validity of the metrics and the rationality of contribution composition patterns are verified 
by combining mail-in and in-person interviews, and some instructive suggestions for software development process are presented. 
Key words:  contribution composition; metric; code ownership; data analysis; software quality 

由于人们对于软件的功能需求日益丰富,软件的规模越来越大,结构越来越复杂.许多大规模复杂软件,例
如 OpenStack、Linux Kernel 等,都是由分布在全球各地的成千上万的开发者协同开发的.同一模块甚至同一个

代码文件也往往是由多名开发者同时开发进行[1,2].开发者参与需求分析、架构设计及具体开发实现等,他们对

代码文件的理解,包括功能定义、架构设计思想、代码主体逻辑等,形成了其关于该代码文件特定的知识和经

验[3].随着时间的推移,软件需求会发生变更,其他开发者会根据新需求,结合自己的理解,对代码进行修改.开发

者的知识经验通过这些开发活动逐渐沉淀在代码文件中,形成其特有的贡献组成.在这种协同开发模式下,可以

最大限度地发挥集体智慧的优势,对软件不断进行更新、优化和发展.加之,由于协同开发模式大多提供了支撑

工具,如项目主页、代码库、缺陷追踪系统、邮件列表或者论坛、Wiki、持续集成环境等,使得开发人员的活动

可以被有效的记录,因此,其所产生的海量数据为数据驱动的智能化软件开发打下了基础.如何利用这些大数据

来优化软件开发过程,成为一个亟待解决的问题. 
对于代码文件来说,合理的贡献组成意味着合理的任务分配.一个功能复杂的模块往往需要多名开发者共

同开发,因而一个代码文件往往会涉及多名开发者[4].如果开发者众多,则会导致人员沟通困难、责任分散、代

码风格不一致等诸多问题,使得软件质量低下[5];相反,若代码文件开发任务集中在某一个人身上,当这名开发者

因为某些原因退出时,则会导致该代码文件难以继续开发和维护.代码文件的贡献组成复杂多样,为了详细探究

不同代码文件合理的贡献组成模式,首先需要建立一套有效的量度刻画代码文件的贡献组成.贡献组成量度的

建立,对于理解软件开发过程、挖掘合理的贡献组成模式至关重要. 
软件工程领域已有的关于贡献组成的相关研究大多是研究代码所有权,例如探究开源软件项目代码所有

权的分布情况[4]、将代码所有权作为影响因子用于缺陷预测等[6−8],缺乏对不同类型文件贡献组成的详细探究

(例如核心代码文件与配置文件贡献组成的差异性).考虑到已有研究工作的不足,本文的研究目标主要包括以

下两个问题:1) 如何刻画代码文件的贡献组成?2) 不同类型的代码文件贡献组成是否有差异?合理的贡献组成

模式是什么? 
文章整体的研究思路如下:首先,本文从贡献组成的集中度、复杂度和稳定性这 3 个维度出发,提出刻画贡

献组成的 3 个量度;其次,将量度用于 Nova 项目,在其版本控制数据上建立贡献组成的量度,总结了 12 种通用文

件类型,归纳出 3 种贡献组成模式;最后,结合邮件以及面对面访谈的方式验证了不同类型代码文件贡献组成的

合理性以及相关量度的有效性.本文的主要贡献有:1) 从贡献组成的集中度、复杂度、稳定性出发,建立了一组

量度刻画代码文件的贡献组成;2) 探究了不同类型代码文件合理的贡献组成模式,总结了 12 种文件类型,归纳

出 3 种贡献组成模式;3) 针对不同类型的代码文件,从贡献组成角度,对软件开发过程给出了一些指导性建议. 
为了帮助复制本文工作以及应用本文所提量度和方法,我们梳理了相关数据和脚本,并提供了下载链接

(https://github.com/SunflowerPKU/The-Analysis-of-Code-Files-Contribution-Composition-Pattern). 
本文第 1 节主要介绍相关工作研究现状.第 2 节介绍本文的研究方法以及数据来源.第 3 节从 3 个维度出

发,建立相关量度刻画贡献组成.第 4 节基于上一节的量度,以 OpenStack 的 Nova 项目为研究对象,探究不同类

型文件的贡献组成模式.第 5 节通过邮件以及面对面访谈的方式,验证量度的有效性以及贡献组成模式的合理

性.文章最后对本文工作进行总结并展望未来工作. 

1   相关工作 

近年来,许多研究表明,人员因素是影响软件质量的关键因素之一[9−14].代码文件的贡献组成从其开发者人

员构成的角度,考虑了开发任务在不同开发者之间的分配情况以及责任划分.软件工程领域,关于贡献组成的相

关研究大多围绕代码所有权[4,6−8,15].通过代码所有权,可以反映出特定时段开发者对某一特定模块的贡献比例
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以及责任程度. 
Mockus 等人探究了开源项目的代码所有权分布情况,发现核心开发者通常会同时参与多个代码文件的开

发,同一代码文件也会涉及多名开发者.尽管代码所有权并没有给他们任何特殊的变更控制权,但是会增加其在

社区的声望[4].Rahman 等人在多个开源项目上研究了代码所有权与开发者经验对软件质量的影响,发现关系紧

密的代码大多来源于同一开发者,代码文件的质量与开发者经验密切相关[16].Bird 等人在其工作中定义了代码

所有权的相关量度,并分析了其与软件缺陷的关系[7].他们根据开发者的代码所有权大小,将开发者分为该模块

的主要贡献者和次要贡献者.其研究结论表明,代码所有权量度与软件缺陷数量具有很强的相关性,当一个模块

的次要开发者越多时,其可能出现的缺陷数量也会越多.Foucault 等人在开源项目上重复了 Bird 的相关工作,发
现代码所有权与缺陷数量的相关性并不是很强[6].Meneely 等人基于 Linux 内核项目,探究了对于单一模块开发

者人数与缺陷数的关系,并未考虑开发者的贡献比.他们发现,当一个代码文件超过 9 个人贡献时,出现缺陷的概

率增加了 16 倍[17].在软件开发方法方面,极限编程作为一个轻量级的、灵巧的软件开发方式,信奉集体代码所有

权,即开发者在任何时候都可以进行代码修改,没有开发者对任何一个特定的模块或技术单独负责,每个人都可

以参与任何其他方面的开发[18].然而,已有的研究并未证明该方式对于复杂大型软件项目开发的合理性[7]. 
上述研究都未考虑到不同文件类型贡献组成的差异性.为了深入理解代码文件的贡献组成,探究不同文件

合理的贡献组成模式,本文首先以代码所有权为基础,提出了一组量度刻画代码文件的贡献组成;其次,将相关

量度用于 Nova 项目,总结出 12 种通用文件类型,归纳出 3 种贡献组成模式;最后,通过邮件以及面对面访谈的形

式进行了验证. 

2   研究方法以及数据来源 

2.1   研究方法 

对于代码文件来说,什么样的贡献组成是合理的?为了解决这一问题,首先必须要使“贡献组成”这一抽象概

念具体化,即建立一组合理的量度刻画代码文件的贡献组成.为了达到这一目的,本文从贡献组成与软件质量的

关系出发,结合已有文献以及软件开发过程,从贡献组成的集中度、复杂度、稳定性这 3 个维度,建立贡献组成

的相关量度 ;其次 ,为了探究不同类型代码文件的贡献组成的差异性 ,挖掘合理的贡献组成模式 ,本文选择

Openstack 的核心项目 Nova 作为案例研究,以其 8 个成熟版本的版本控制数据作为实验数据,在其上建立相关

量度,进而,我们根据代码文件的功能将其划分为 12 种通用类型,通过实验数据,我们发现不同类型的代码文件

贡献组成存在一定的差异性,从而归纳出了 3 种贡献组成模式;最后,为了探究不同文件类型相应的贡献组成模

式的合理性,我们以邮件以及面对面访谈的形式进行了验证.文章的研究思路如图 1 所示. 

代码文件贡献组成

集中度 复杂度 稳定性

量度

代码文件

12种文件类型 3种贡献组成模式

分析

 

Fig.1  Framework of code file contribution composition research 
图 1  代码文件贡献组成研究框架 
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2.2   数据来源 

为了探究不同类型代码文件合理的贡献组成模式,本文选择了 OpenStack 的核心项目 Nov 作为案例研究,
该项目主要负责 OpenStack 的计算功能.实验数据包括 Nova 从 Folsom 到 Mitaka 共 8 个成熟版本的版本控制

日志数据,时间跨度为 2012 年 4 月~2016 年 4 月. 
之所以选择 OpenStack 的核心项目 Nova 作为案例研究,主要有以下原因. 
1) 贡献组成相对复杂,研究意义大.开源软件相对于传统软件开发模式更加灵活,志愿者可以根据兴趣

对不同模块进行贡献,因而也导致其贡献组成的不确定性很强[2,19].而 OpenStack 作为开源项目的典

型代表之一,其开发者众多,人员流动性强,针对这种复杂的情况探究代码文件的贡献组成,使得本文

的研究结果更有价值. 
2) 发布周期稳定.OpenStack 的发布周期基本稳定,大约每 6 个月会有一个新版本发布,这使得我们探究

贡献组成随时间的变化情况成为可能. 
3) 提供了易于获取的标准化开发历史数据 .目前 ,OpenStack 项目托管在 GitHub(https://github.com/ 

openstack)平台上,使用的版本控制系统是 Git.版本控制系统中的日志数据记录了每一次代码提交的

相关信息 ,主要内容有提交者、提交时间、提交编号、提交的注解 ,涉及到文件及对应的修改等 . 
OpenStack 作为新兴活跃的开源社区,其官方网站可以非常方便地下载相关的软件开发活动数据,本
文使用的数据是 OpenStack 官方提供的经过提取处理的代码提交日志数据的 MySQL 形式(http:// 
activity.openstack.org/dash/browser/data_sources.html). 

4) Nova 项目复杂度高且持续活跃.Nova 项目是 OpenStack 中开发者最多(历史贡献人数近 900 名),且持

续活跃的软件项目,因而我们将其作为案例研究. 

3   量度设计 

为了深入理解代码文件的贡献组成情况,首先必须要建立一组合理的量度刻画代码文件的贡献组成.为了

使量度能够充分反映贡献组成,且具有应用价值,本文从其与代码文件质量关系的角度出发,结合已有文献基于

代码所有权进行量度设计.代码文件的贡献组成取决于其对应开发者的贡献度,即代码所有权.当开发任务集中

于某位开发者时,代码文件的逻辑、编码风格更容易保持一致,但与此同时,当该名开发者突然离开时,该代码文

件会出现无人监管状态;当开发任务过于分散,涉及多名开发者时,由于不同开发者对需求具有自己独特的理

解,使得代码的整体逻辑和风格很难保持一致,而且也会导致沟通效率低下、责任分散;另外,开发者人员流动是

否稳定,也是影响代码文件质量的关键因素之一.为了尽可能准确地反映贡献组成的相关特征且考虑到以上因

素,本文基于代码所有权从贡献组成的集中度、复杂度和稳定性这 3 个维度对软件制品的贡献组成进行刻画. 
为了使量度在实际生产中具有更好的指导意义,我们基于文件粒度设计了相关量度.考虑到文件粒度层次

的原因是:开发者的知识经验直接体现为代码文件,最终表现为功能丰富的软件制品.而衡量开发者对某一模块

的贡献度是基于版本控制系统中的提交记录数,这些提交记录是在文件级别上的,因此,从文件粒度层次对软件

制品贡献组成量度进行设计是非常合理的. 
首先,我们基于代码所有权定义了一些基本符号和基本量度,这些符号和量度在下文中会用到.表 1 列举了 

下文所提出量度所涉及的一些基本概念以及符号表示.其中,代码所有权( i
pOwnership )是用来描述开发者对某 

一模块的贡献程度以及责任度,与开发者针对该模块的提交次数直接相关.如果某位开发者对该代码文件拥有

较高的代码所有权,该名开发者一般能清楚该文件的代码逻辑、需求等,能对该文件后续的变更做出决策,当出

现缺陷时,能够立即定位缺陷并对其进行修复.借鉴 Bird 等人的工作,开发者 p 对文件 i 的代码所有权表示如下: 

.
i
pi

p i

Commits
Ownership

TotalCommits
=  

本文使用开发者版本控制系统中的提交记录来衡量贡献度,忽略修改量(比如添加或删除的代码行数).修
改量与编程语言以及开发者的代码风格密切相关,因而即使完成同一任务,不同的实现方式代码量的差异也会
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非常大.而且代码行粒度太小,一行代码并无具体实际含义.而版本控制系统中的一条提交记录通常情况下与一

条修改请求相对应,具体来说,可能是增加新功能或修复缺陷[20].而且由于提交记录是在文件级别上的,所以当

考虑具体的某条提交记录时,只需考虑其所涉及修改的文件数,不必考虑文件的代码行数.因而,使用版本控制

系统中的提交记录数能更好地反映开发者的贡献度.另外,需要特别指出的是,当统计某位开发者的提交次数

时,我们仅仅考虑对于源文件的修改,忽略非代码文件(比如图片、配置文件等). 

Table 1  Basic concepts and symbolic representations 
表 1  基本概念以及符号表示 

符号表示 含义 
i
pOwnership  开发者 p 对文件 i 的代码所有权大小 

i
pCommits  开发者 p 对文件 i 的提交次数 

TatalCommitsi 文件 i 的总提交次数 
TatalContributorsi 文件 i 的贡献者总人数 

注:表中所有统计量都对应某一时间段 

3.1   贡献组成的集中度 

贡献组成集中度意在描绘软件制品的贡献组成在多大程度上是由某个特定的开发者集中贡献的.贡献组

成集中度越高,说明该模块的开发任务越集中于某一位特定的开发者,也就是说,该名开发者完成了这个模块的

主要开发任务.贡献集中往往有利于保持软件整体思路与代码文件风格的一致性,使该模块处于核心开发者的

引导状态,降低缺陷的产生概率.另一方面,集中度越高,则开发者的责任越明确,当该模块出现问题时,可以有效

地定位开发者,更好地进行缺陷修复者推荐.相反,集中度越低,则任务分配越分散,所涉及的开发者数量越多,因
此会导致团队沟通困难、责任不明确、拖慢开发进度等问题.然而,需要特别指出的是,当开发任务主要集中于

某位特定开发者时,当该名开发者突然离开,则可能导致代码文件处于无人监管的状态. 
本文基于代码所有权定义贡献组成的集中度,对其进行量化度量有助于更好地理解文件的开发组织现状,

也可结合历史的演化,发现其开发组织的规律,更好地进行后续代码文件的开发和改进.借鉴 Bird 等人的工作,
我们定义如下量度来体现贡献组成的集中程度. 

量度 1(源文件 i 的代码所有权). 代码文件 i 的贡献者中代码所有权的最大值: 

max( ).i i
pOWNERSHIP Ownership=  

3.2   贡献组成的复杂度 

贡献组成的集中性只考虑了高贡献比例开发者的信息(即其所占的代码所有权),而未考虑到所有开发者对

软件模块的贡献组成情况.随着软件规模日益庞大,软件结构日益复杂,一个软件模块通常是由多人协同开发.
多个开发者的知识经验以及他们对软件需求的理解交织在一起,共同对软件的功能和质量产生影响[21].因而,有
必要对软件模块的所有开发者的贡献进行刻画,从而反映贡献组成的整体情况. 

贡献组成的复杂度体现的是代码文件的贡献来自不同开发者的不确定程度,反映了代码文件中所有开发

者融合在一起的信息量.贡献组成越复杂,所包含的信息量越多,越难确定代码文件的开发者来源.在这里,本文

基于代码所有权,并结合香农熵的定义刻画贡献组成的复杂度.香农熵描述的是事件的不确定性程度.在信息世

界里,熵值越大,传递的信息量越多;熵值越小,则所包含的信息量越少.整个信息源的不确定性,通过该信息源所

包含的多个随机事件的不确定性的期望来表征.因而,香农熵定义如下: 

21( ) [ ( )] log ,N
i iiH x E I i p p

=
= = −∑  

其中,pi 表示事件 i 发生的概率.其中,I(i)=−log2pi 表示随机事件 i 的不确定度,也称为自信息量.软件制品的代码

所有权,可以理解为贡献来源于某位开发者的可能性.根据香农熵的定义,基于代码所有权,代码文件贡献组成

的复杂度可以定义如下. 
量度 2(代码文件 i 贡献组成的复杂度). 代码文件 i 贡献组成的复杂度表示代码文件 i 的贡献来源的不确
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定程度,用其所有开发者的代码所有权的自信息量的平均值来表征: 

21
log ,Ni i i

p pp
ENTROPY Ownership Ownership

=
= −∑  

其中, i
pOwnership 表示开发者 p 在代码文件 i 上的所有权,即某个提交属于开发者 p 的概率;N 表示贡献者人数.

根据熵的定义, 2( ) log i
pI p Ownership= − 即为确定文件中的一个提交属于开发者 p 所需要的信息量.ENTROPYi 

即为确定文件 i 中所有代码的贡献来源所需要的总信息,需要的信息越多,说明贡献组成越不确定,越无序. 
ENTROPYi 的取值范围为[0,log2N],当只有一个开发者完成文件所有的提交贡献时,贡献组成可以确定全来自于 

一个开发者,ENTROPYi 为 0;当所有开发者均匀地对文件 i 进行提交贡献,即 1/ ,i
pOwnership N= p=1,2,…,N 时,则 

很难确定文件中的某一个提交来自于哪位开发者,贡献组成不确定性极高,此时,ENTROPYi 为 log2N. 

3.3   贡献组成的稳定性 

在软件开发过程中,开发者的人员流动现象普遍存在,项目文件中的开发者经常会由于工作变换、内部人

员调整或者其他个人原因而离开;对应地,也时不时地有新的开发者加入到项目的开发当中.这些过程都会导致

代码文件的开发者发生变动,其贡献组成也会有较大的改变,可能导致出现遗留代码、部分知识损失以及对文

件进行尚不成熟的开发而给文件带来质量风险. 
本文中,前两个维度都是从代码所有权的角度刻画软件制品的贡献组成,主要描述了开发者对软件模块的

贡献度,并未考虑到开发者人员调度在不同周期间的变化情况.考虑到这一点,我们设计了第 3 个维度:贡献组成

的稳定性.贡献组成的稳定性意在体现开发者的人员调度情况.稳定的贡献组成说明该模块开发者数量平稳,人
员变更不频繁,则文件的开发风格、代码组织方式、算法思路等都不会发生太大的变动,开发者可以按照原先

的理解及经验对文件进行开发贡献;而不稳定的人员组成说明人员调度频繁,则在开发过程中可能会引入更多

的不确定性.软件制品贡献组成的稳定性可以定义如下: 
量度 3(代码文件 i 的人员调度情况). 代码文件 i 的人员调度情况表示相对于上一周期新加入以及离开的

开发者人数: 

,_ _i i i
t t tSTABILITY New Developers Left Developers= +  

其中, 

• _ i
tNew Developers 表示不在上一个周期参与贡献而在当前周期参与贡献的开发者人数,即 

1_ ( )( );i i i
t t tNew Developers count p p Contributors p Contributors −∉∧= ∈  

• _ i
tLeft Developers 表示在上一个时间周期参与贡献而不在当前周期参与贡献的开发者人数,即 

1_ ( )( ).i i i
t t tLeft Developers count p p Contributors p Contributors −∈∧= ∉  

4   代码文件贡献组成模式 

通过第 3 节,我们已经可以回答文章开头提出的第 1 个问题:刻画代码文件的贡献组成.接下来,我们就要通

过这组量度度量代码文件的贡献组成,并探究不同类型的代码文件合理的贡献组成模式.本文选取了 Nova 从

Folsom 到 Mitaka 共 8 个成熟版本的版本控制日志数据来进行数据验证,时间跨度为 2012 年 4 月~2016 年 4 月. 
Nova 项目旨在为计算资源提供大规模、可扩展的按需自助服务访问,代码文件数达 4 517,在该时间周期内的总

贡献者人数为 1 107,提交总数为 19 081.有研究发现,在软件项目中,60%以上的缺陷只涉及到项目中 1%以下的

项目文件[22],因而本文实验将目标文件定位为项目中的活跃代码文件.实验从所有代码文件中选取提交量最多

的前 10%的文件做为目标文件进行案例分析. 
我们基于Nova的活跃文件,对上一节给出的 3个量度分别进行计算.通过度量值,我们发现不同类型的代码

文件的贡献组成分布存在明显的差异.因而,我们根据文件的功能结合代码文件的开发者贡献组成,对 Nova 项

目的代码文件进行了大致的划分,总结出了 12类常见的具有代表性的文件类型,见表 2.接下来,从贡献组成的集

中度、复杂度、稳定性这 3 个维度对 nova 项目代码文件的贡献组成情况进行分析,我们发现,这 12 类文件整体
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上呈现出 3 种贡献组成模式,这 3 种贡献组成模式的具体分布见表 3. 

Table 2  File types of Nova 
表 2  Nova 项目的文件类型 

文件 特点 
活跃文件的测试文件 负责测试的目标文件相对复杂,代码行数多,修改频率高 

异常处理文件 提供了处理程序运行时出现的任何意外或异常情况的方法,通常与多个模块交互 
权限管理文件 定义了不同场景下用户的操作权限,以及系统权限 
核心接口文件 系统核心模块接口文件,提供复杂多样的接口实现,经常与系统其他模块进行交互 

实现系统核心功能的文件 系统核心功能的实现,调用关系复杂,逻辑复杂,代码量非常大,修改频率高 
模块的功能实现文件 负责某一模块的功能实现,功能相对独立 

复杂模块的功能实现文件 系统某一模块的功能实现,该模块相对独立,但逻辑复杂,代码量大 
模块接口文件 负责该模块向外提供接口的实现 
模块测试文件 负责单一模块的测试任务 
模块配置文件 负责单一模块的配置任务 

非功能实现文件 未涉及系统的功能实现,逻辑接口简单,例如依赖库定义 
i18n 文件 国际化文件,一般是系统的语言包 

Table 3  Contribution composition pattern of different file types 
表 3  不同文件类型的贡献组成模式 

贡献组成模式 特征 度量值 文件类型

模式 1 
贡献组成分散 

复杂度高 
人员变动大 

OWNERSHIP≤0.2 
3≤ENTROPY 

14≤STABILITY 

实现系统核心功能的文件 
复杂模块的功能实现文件 

活跃文件的测试文件 
异常处理文件 
权限管理文件 
核心接口文件 

模式 2 
贡献组成较集中

复杂度较高 
人员变动较大 

0.2<OWNERSHIP≤0.7
2≤ENTROPY<3 

5≤STABILITY<14 

模块的功能实现文件 
模块接口文件 
模块测试文件 
模块配置文件 

模式 3 
贡献组成集中 

复杂度低 
人员变动稳定 

0.7<OWNERSHIP≤1 
0≤ENTROPY<2 
0≤STABILITY<5 

非功能实现文件 
i18n 文件 

注:表中不同模式的度量值的取值范围需要根据具体项目进行调整 

从实验结果可以看出,这 3 种模式存在明显的差异.模式 1 的特征是贡献组成分散、复杂度高、人员变动

大.符合模式 1 的文件的共同特点是:一般与多个文件或模块进行交互、参与修改的人数多,修改频繁.例如,实现

系统核心功能的文件,这类文件涉及到系统核心部分的实现,在整个系统中具有非常重要的地位.由于系统在不

断演化,系统功能是否足够强大直接取决于核心功能模块,因而该类文件的修改频率非常高.另一方面,这类文

件一般功能结构非常复杂,涉及的其他模块或文件众多,因而会产生许多关联修改.在 Nova 项目中,libvirt 是

Nova 使用的核心虚拟化技术,代码文件 nova/virt/libvirt/driver.py 负责对底层虚拟化的管理,该文件非常复杂,代
码量达近 8 000 行,因而修改频率相当高,所涉及的历史贡献者有 308 位.相对于核心功能文件,还有一类文件,这
类文件逻辑结构并不复杂,但是其所关联的文件众多且被经常修改,例如异常处理文件、活跃文件的测试文件

等,当其所关联的文件发生修改时,这些文件也通常需要被修改,因而贡献组成分散、复杂度高、人员变动大. 
模式 2 的特征是贡献组成较集中、复杂度较高、人员变动较大.项目中有相当数量的文件都属于这种模式.

这类文件一般从属于某一模块,功能相对独立,开发者相对于模式 1 较为稳定.例如模块的功能实现文件,这类文

件主要负责系统某一模块的功能实现 ,功能较集中 ,是该模块的核心文件 .如 Nova 项目中 nova/conductor/ 
manager.py,该文件负责数据库查询.在 Nova 项目中,数据库操作都是通过 conductor 类实现的,主要是为了避免

计算节点直接访问数据库,增加系统的安全性.该文件定义了许多数据库访问的方法,这些方法负责建立本机与

数据库的连接.当数据库发生修改时,该文件通常也会发生修改,因此修改频率较高.但是相对于模式 1,其功能相
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对集中,因而代码文件的贡献组成相对稳定. 
模式 3 的特征是贡献组成集中、复杂度低、人员变动稳定.符合这种模式的代码文件产生缺陷的可能性相

对最低.这类文件的共同特点是:基本不涉及项目的功能实现,代码量少,逻辑结构简单.例如非功能实现文件,如
项目的策略文件,该类文件定义了项目中的某些规则,例如用户名、密码标准、图片大小等.这类文件一般结构

简单,代码量少.而且由于这些规则一般会比较稳定,因而单一发布周期内文件修改频率非常低.还有一类文件

也符合模式 3,例如 i18n文件,该文件里面存放着系统的区域语言设置,可以使系统支持国际化信息显示.在Nova
项目中,nova/locale/de/LC_MESSAGES/nova.po 就属于这类文件. 

需要特别指出的是,尽管从实验结果可以看出这 12 类文件整体上呈现 3 种贡献组成模式,然而仍有相当数

量的文件未能被正确划分,比如 nova 项目中的 requirements.txt,该文件属于非功能实现文件,负责记录所有依赖

包及其精确的版本号.尽管该文件逻辑简单,但是其所涉及的贡献者多样,人员流动性很大.之所以不能做到所

有文件精确划分,考虑到以下几方面原因:(1) 文件类型的定义存在一定的交叉,比如模块的功能实现文件与系

统核心功能实现文件;(2) 度量值是连续的,处在边界值附近的很容易被划分为另一种贡献组成模式;(3) 代码

的贡献组成是动态变化的,受很多因素影响,比如项目的计划的变更、项目的进度、开发者自身原因等.尽管由

于以上几方面因素导致不能将所有文件的贡献组成模式精确划分,但必须指出的是,从文件类型的角度探究贡

献组成,可以看出其总体上存在一定的规律,对于理解不同类型文件的贡献组成模式、发现潜在风险文件很有

价值. 

5   有效性验证 

为了验证量度的有效性以及实验结果的合理性,从而更好地理解代码文件的开发者贡献组成对实际开发

活动的影响.这一节主要是从定性的角度去探究本文提出的量度的价值,以及不同文件类型的贡献组成模式的

合理性,通过与实践中的开发者进行邮件交流以及面对面访谈的方式.下面介绍邮件访谈方法的各方面信息. 
• 访谈主题:主要针对量度的意义、文件分类的有效性、贡献组成模式的合理性展开讨论. 
• 访谈方式:邮件交流、面对面访谈. 
• 访谈对象:邮件:近期在 Nova 项目中活跃的开发者、核心开发者;访谈:有多年开发经验的开源项目贡

献者. 
• 访谈内容:通过向实践者描述开发者贡献组成的各个量度的定义,展示基于 Nova 项目进行案例分析,

所得出的不同文件类型的开发者贡献组成模式,从而获得他们对于开发者贡献组成的看法. 
• 访谈结果分析:该部分是将访谈内容进行话题筛选、主题提取后得到的分析结果,主要从两个角度阐述

实践者们的观点. 
考虑到开发人员,尤其是经验丰富的开发者,本身工作的任务量就非常大,闲暇时间非常宝贵,因而我们没

有采用大规模调研的方式,而是针对少量的特定受访者,例如,我们选择了Nova项目近期提交数前 100名的开发

者,最终收到了 16 份有效回复.关于面对面访谈,我们采访了在 Nova 项目参与度较大的 3 个公司(华为、

VMware、Redhat)的 4 位资深开发人员(OpenStack 的开发经验都在 3 年以上),每位受访者的受访时间控制在

30 分钟左右.尽管这部分人员较少,但是由于访谈的目的是对问卷结果的补充,因而也获得了很多非常有价值的

信息.在访谈和邮件交流的设计中,我们充分借鉴相关调研方法[23],希望在有限的受访者中得到较高的有效回复

率.例如:(1) 我们针对每位受访者设计了个性化的问卷;(2) 尽可能简要、清晰地描述我们的调查问题,尽量少使

用晦涩的专业术语,问卷采用封闭式与开放式结合的方式;(3) 所有回复确保匿名;(4) 问卷整体的浏览及回答

时间控制在 10min 之内. 

5.1   量度的价值 

对于开发者贡献组成的 3 个维度,实践者给出了他们的看法. 
1) 贡献组成的集中度:在项目实践里,有时会需要通过查找特定文件的提交记录数来确定文件的核心开

发者,通过该量度可以很容易地定位出项目中的核心开发者,有利于帮助开发者快速找到文件的专家
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来进行重要缺陷的修复或做提交代码审查,减轻实践中的工作量;对于新进的开发者来说,可以帮助

他们找到资深开发者,从而节省沟通时间;另外,可以定位到每个文件的“负责人”,当代码有任何提交

申请或出现缺陷时,可以及时通知到“负责人”,让其能够清楚地掌握文件的动态. 
2) 贡献组成的复杂度:通过该量度可以实时地反映代码文件所处的开发状态,方便开发者以及项目的管

理者了解哪些文件逐步趋于稳定,哪些文件处于活跃状态;另外,根据不同文件所处的开发状态,可以

对应地调整代码审查的力度. 
3) 贡献组成的稳定性:该量度可以反映出代码文件贡献者的稳定性.当有大量新开发者加入时,可能意

味着文件正在完成新功能或做较大改动.项目管理者可以明确了解到这种变动,从而做好与开发者间

的交流工作,以使开发更好地开展. 

5.2   贡献组成模式合理性 

实践者指出,从文件类型的角度,探究开发者贡献组成模式是非常有意义的,有助于开发者实时了解文件的

贡献组成状态,探究不同文件的合理贡献组成方式,进而识别风险文件.实践者也基本赞同本文对文件类型的划

分结果,且表示,分析的贡献组成模式基本符合实际开发. 

6   建  议 

通过问卷和访谈,针对 3 种贡献组成模式,实践者也给出了相关的建议. 
1) 贡献组成模式 1:这种模式下,代码文件的贡献者非常多,容易导致文件的思维逻辑不一、代码风格不

一致,常常难以维护.另外,由于缺乏核心贡献者、人员流动大,使文件处于无领导状态,导致文件的风

险性很高,所以应该特别关注.对于实现系统核心功能的文件、复杂模块的功能实现文件等,这类文件

逻辑复杂、代码量大,一旦出现问题会直接导致系统不能正常工作.由于该文件重要性极高,针对这类

文件最好由大于一名的核心开发者进行开发和维护,这样在核心开发者离开时,不会出现无监管状

态.对于异常处理文件、权限管理文件,这类文件修改频率高,贡献者众多,但是由于其逻辑简单,因而

即使贡献组成非常分散、人员变动大,也不会对文件质量产生很大的影响. 
2) 贡献组成模式 2:这种模式下,代码文件的贡献者相对较多,所有贡献者的贡献度存在一定的差异性,存

在核心开发者.这类文件一般属于功能模块文件,相对于模式 1,人员相对稳定,虽然修改频率较高,但
是由于贡献较集中,因而代码质量能够得到一定程度的掌控.文件风险一般. 

3) 贡献组成模式 3:这种模式下,文件的代码所有权非常高,贡献者差异非常大,贡献者相对稳定.这类文

件一般逻辑简单,代码量非常少,文件的风险等级最低. 
另外,关于识别风险文件,实践者指出:文件的风险控制主要针对模式 1.当某类文件的贡献组成集中度非常

小,复杂度很高,稳定性很低时,特别是功能非常复杂、核心度高的代码文件.这类文件处于高风险状态,应该着重

关注;当某类文件的贡献组成变化非常大时应该重点关注,比如当前周期相对于上一周期,贡献者人数突增或突

然下降.实践者也提到,严格的代码审查机制会在一定程度上削弱开发者贡献组成对代码文件质量的影响. 

7   总结与展望 

随着代码文件的开发演化,开发者会根据自己的兴趣,结合软件需求对不同的模块进行贡献.合理的开发者

贡献组成意味着合理的开发任务分配和人员调度,有利于代码文件的高效高质开发;而开发任务的分配不合理

及开发者调度问题可能引起文件中的开发者贡献组成出现冲突,导致文件在开发过程中会出现较多缺陷,拖慢

开发进度,增加开发负荷,对文件质量带来风险.通过实现以数据为驱动的智能化软件开发,利用软件开发过程

所产生的海量开发者行为数据,从开发者贡献组成的角度实时了解代码文件的开发状态,针对不同类型的代码

文件探究合理的贡献组成模式,定位风险文件,对于软件项目的健康发展意义重大. 
为了探究不同类型代码文件合理的贡献组成模式,本文首先从贡献组成的集中度、复杂度、稳定性这 3 个
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维度出发,设计了相关量度刻画代码文件的贡献者组成情况;其次,以 Nova 作为案例研究,选择其版本控制系统

的日志数据作为实验数据,分析开发者贡献组成的分布情况.实验结果显示,不同类型的代码文件的开发者贡献

组成呈现出一定的差异性.通过对代码文件的功能分析结合其贡献组成情况,我们总结出了 12 种通用文件类

型、3 种开发者贡献组成模式.为了进一步探究量度的价值,验证开发模式的合理性,我们通过邮件和面对面访

谈的形式获得实践者对于贡献组成的认识以及对于不同类型代码文件的合理贡献组成模式的看法.文章最后

也对不同类型的代码文件的贡献组成给出了一些指导性建议. 
本文的工作未来将在以下几个方面继续探索. 
(1) 从模块或功能点出发,探究开发者的贡献组成.在访谈的过程中,有实践者指出:在实际开发中,社区更

关注的是模块或功能点,因为单一代码文件并没有实际的含义.因此,后续应从不同粒度层次出发,探
究开发者的贡献组成情况,从而给开发者和社区管理者提供更多有价值的参考信息. 

(2) 挖掘更多实践关注的维度信息.本文主要是从贡献组成的集中度、复杂度、稳定性这 3 个维度出发,
探究代码文件的贡献组成情况.为了能帮助项目更好地了解代码文件的开发现状,尽早发现潜在问

题,后续还需要再进行深入调研,挖掘实践中开发者关注的信息,提供更多有价值的、能够在实践中帮

助项目开发的维度. 
(3) 探究不同类型的软件项目的开发者贡献组成情况.本文选择了 OpenStack 的核心项目 Nova 作为案例

分析,尽管实践者指出,实验得出的文件类型以及贡献组成模式具有一定的通用性,但为了更好地指

导实际开发活动,后续应关注不同类型的软件项目,探究开发者贡献组成情况. 
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