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摘要
开源软件开发过程中包含大量有价值的数据，针对其数据规模巨大、碎片分散、快速膨胀的特点，研究了软件

工程开源生态大数据体系，提出了一种自生长的采集处理框架与汇聚共享环境，阐述了基于软件工程开源生

态大数据的智能化软件开发，以及基于软件工程开源生态大数据分析挖掘的典型应用，为面向智能化软件开

发的开源生态大数据研究与应用提供相关指导。
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Big data of open source ecosystem for 
intelligent software development

Abstract
The open source software development process contains a lot of valuable data, which is huge in scale, fragmented, and 

rapidly expanding. Aimming to the characteristics, the big data structure of open source ecosystem of software engineering 

was studied, and a self-growing collection and processing framework and a convergence and sharing environment was 

proposed. The related research on the development of intelligent software based on open source big data of software 

engineering, and typical applications based on analysis and mining of open source big data of software engineering were 

expounded, and relevant guidance for the research and application of big data of open source ecosystem for intelligent 

software development was provided.
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1  引言

自20世纪末以来，开源软件在现代社

会的各个领域得到了广泛的应用，取得了

令人瞩目的成就。Black Duck公司2017年

的调查报告[1]显示，全球86%的企业在搭

建业务时全部或部分使用了开源软件，其

中60%的公司还在增加开源软件的使用比

重。开源软件的开发活动以互联网软件社

区为平台，其开发过程和制品数据对外开

放，允许不同类型的开发者参与其中，形

成一种大众参与的开源模式[2]，给开源世

界带来了强大的生产力。开源模式中大众

贡献者可以自由地实践分布式协同，催生

了许多群体化软件开发方法和一系列优质

的开源社区。特别是，近年来云计算、大数

据、人工智能、物联网等对国民经济发展

产生重大影响的信息化基础设施绝大多数

是以开源软件为核心构建而成的，开源软

件已经在全球软件产业占据主导地位。

与传统工业化软件生产相比，大众化

开源软件生产的开发数据和应用数据高度

开放且规模巨大。目前，支持大众化软件

生产和应用活动的开源社区包含了大量有

价值的数据，如软件代码、软件版本、容器

镜像等软件制品和过程数据，以及软件问

答、软件评价等软件交流和反馈数据，这

些数据涵盖开发数据、交付数据及应用数

据等全维度数据类型，涉及开发制品、开

发过程、软件产品、软件镜像、咨询讨论与

应用问答等各个方面，具有规模巨大、碎片

分散、快速膨胀的特点。如何构造高扩展、

高性能的软件工程开源生态大数据处理体

系结构，建立多源异质、广泛关联、语义丰

富、覆盖全面的软件工程开源生态大数据

环境，分析提炼软件知识并设计实现辅助

开发工具，以提升软件开发的智能化程度，

已成为重要的科学问题。

本文研究了软件工程开源生态大数据

体系，并提出了一种自生长的采集处理框

架与汇聚共享环境；然后，介绍了基于软

件工程开源生态大数 据的智能化软件开

发，以及基于软件工程开源生态大数据分

析挖掘的典型应用，以期为面向智能化软

件开发的开源生态大数据研究与应用提供

相关指导。

2  软件工程开源生态大数据

传统 软件 数 据挖掘主要关注同质和

局部软件工程数据，难以适应软件工程开

源生态大数据呈现出的异构多源、类型复

杂、持续增长、广泛互联等新特性，全局

视角下考察软件大数据价值仍面临巨大挑

战。本文以“主动感知、定向采集、多源关

联、增量检测”机制构建自生长的软件大

数据环境，建立综合互联的大样本软件数

据集合，以支持多维度、多谱系、贯通性的

软件知识提炼和智能释放。

2.1  软件工程开源生态大数据体系

通 过 对软件 生态进行全面梳 理和分

析，本文将软件社区分为开发社区和应用

社区，涵盖软件开发、发布和应用等不同

阶段，对软件工程大数据进行调研分析。

软件工程大数据以代码、文档、开发记录

等文 本为主体，语义丰富。为此，本文 构

建了系统的软件工程开源 生态大数 据体

系（如图1所示），涉及开发制品、开发过

程、软件产品、软件镜像、咨询讨论和应用

问答等各个方面，覆盖GitHub、Apache、

Topcoder、Docker Hub、OSCHINA以及

Stack Overflow等各类型主流开源社区，

为软件工程研究和实验提供了一个较完整
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的全局视图。

该体系主要包括开发数据、交付数据

和应用数据三大类，每一类又被细分为多

个子类。最终，该分类体系与当前的多种

软件仓库、社区和论坛的具体数据格式建

立了映射。具体如下。

（1）开发数据

开发数据以软件工程中软件开发设计

的制品和过程为核心，其中开发制品包括

源代码、编译文件和提交日志，开发过程

则涉及开发人员、合并申请、问题跟踪、邮

件交互、持续集成和竞争式开发等多个方

面。具体地，开发数据对应的数据源包括

版本库、Issue库、邮件列表、评测工具和

竞赛系统，涉及的数据源实例有GitHub、

Apache和Topcoder等。

（2）交付数据

交付数据主要是交付生产环境的软件

产品，同时随着虚拟化技术和容器技术的

发展，软件镜像作为一种特殊的软件产品

交付方式逐步兴起并大量存在，因此其也

单独作为交付数据的一个子类。软件产品

数据涉及软件的方方面面信息，包括软件

描述、软件标签、软件分类和可执行程序

本身；软件镜像与之类似，包括镜像描述

和镜像文件等。交付数据主要来源于软件

产品页面、软件包和镜像仓库，具体实例

包括OpenHub和Docker Hub等。

（3）应用数据

应用数据主要 包 括 资 讯讨论 和应用

图 1　软件工程开源生态大数据体系
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问答，其中资讯讨论包括在线文档、社区

反馈、文档标签以及其他属性等；应用问

答则主要针对以提问和解答为主要形式的

在线社区活动，涉及的数据包括问题与回

复、问题标签和其他属性等。应用数据的

主要数据来源为在线文档和在线问答，具

体实例有OSCHINA和Stack Overflow等。

在此基础上，本文提出了分布式异构

存储的总体策略，设计和制定了多源异构

的软件工程大数据管理框架与环境。其总

体主要包括以下4个层次。

● 数据源：软件工程大数据涵盖开发、

发布、应用、运维等不同过程、不同类型和

不同源的数据，包括版本库、代码仓库、配

置制品、软件镜像等。

● 数据存储：主要实现对大规模异构

软件工程大数据的高效存储和访问。

● 数 据处 理：围绕 特 定 的 任 务和目

标，将存储的数据按需展开，并进行相应

的处 理，形成 软件 知识 库。通 过 数 据 解

析、融合 等 技 术进行数 据的二次 加工和

处 理，包括 通 过分析不同数 据类 型 之间

的关联 和依 赖、基于图数 据库等存 储技

术 构建软件 领域的知识图谱，进一 步 通

过数据按需展开机制有效降低存储资源

的占用情况。

● 数据实例：通过丰富的接口和服务，

针对不同的需求和应用提供相应的数据服

务。针对围绕的不同数据类型，对外提供

的数据服务被分为4类，包括以项目为中心

的数据服务、以测试为目标的数据服务、以

人为中心的数据服务和以运维为目标的数

据服务等。 

2.2  软件工程开源生态大数据采集处
理框架

本 文 提 出一 种“ 增 量 式、多 模 式 ”

的自生长 数 据 采 集 处 理 框 架（如图2 所

示），该框架能够针对不同类型的软件数

据进行汇聚、收集和整理。具体地，针对

网页数 据、版 本库数 据、缺 陷库数 据 等

不同类型的数据，本文研究了主动感知、

定向采集、多源关联 和增量检测等 关 键

技术，设计部署了分布式爬虫，实现了网

页爬虫、基于应用程序接口（application 

programming interface，API）的数据获

取和数据包直接下载等多种收集方式。

具体如下。

● 基于网络爬虫的数据收集方法：针

对特定的软件库采用定点爬取的方式，通

过分析特定数据源网页中的数据特点和

Schema格式，基于爬虫常用的标签匹配

和正则表达式匹配等策略获取相应的数

据 信息。为了解 决 爬取 效率低 和 重 复 爬

取的问题，采用分布式网络爬虫技术进行

多 任 务的并行处 理，从而大幅提高大 规

模软件数据的爬取效率，另外，基于时间

戳等信息实现周期性、增量式爬取，避免

数据的重复获取。其中，多数软件数据基

于爬虫技术获取，包括Apache基金项目的

源码、邮件、网页和版本控制，Eclipse社

区项目的缺陷报告和代码，配资代码库和

Docker Hub中的元数据信息、代码制品及

容器的Dockerfile，CSDN的博客、问答和

论坛等。

● 基于API的数据收集方法：除了网络

爬虫，部分开源软件库对外提供获取和下

载数据信息的开放API，因此可以通过调

用API的方式获取相应的数据信息，其中

包括Topcoder的众包开发数据、Apache

基金会项目的缺陷报告等。

● 数据包直接下载方法：一些社区对

历史数据进行压缩存档，并直接对外提供

数据下载地址，例如Stack Overflow社区

的文档数据等。

在此基础上，软件工程开源生态大数

据采集处理框架整体可分为3层，包括数
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据获取层、数据分析层以及持久化层，通

过3个层次的协同配合，最终完成从数据

的最初采集、数据的分析处理，到最后数

据的展示。其中，数据获取层的主要功能

是 完 成 数 据的采集 工作，为平台提 供高

效、稳定、持续、准确的数据服务。数据分

析层对数据获取层获取的页面信息进行抽

取，提取出每个页面中的关键信息，并对

抽取结果进行验证，通过验证的页面数据

会被存储到数据库中，为数据分析做准备。

该层还有一些数据挖掘算法，对所抽取的

数据进行数据分析操作，包括社区关联、

软件评估等。持久化层按照最终需要展示

的数据格式，对之前得到的数据处理结果

进行处理，并将处理结果存放于数据缓冲

池中，最终源源不断地向展示平台传输，为

平台的展示提供数据支持。

2.3  软件工程开源生态大数据的汇聚
共享

针对软件工程开源 生态大 数 据 规 模

大、多样性和异构性的特点，本文采用开

放共享、分散存储、平台汇聚、按需获取的

方式，形成一个大规模软件工程大数据共

享平台，如图3所示。目前该平台已实现对

全球PB级开源代码和镜像等软件工程大

数据的跟踪、获取，为软件工程研究和实

图 2　软件工程开源生态大数据采集处理框架
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践提供了坚实的数据基础。

软件工程大数据共享平台采用分散存

储、平台汇聚的模式提供共享管理和在线

访问统一入口，屏蔽底层数据存储的分散

性和多样性，提供风格一致的门户环境。

具体 存储结合实际数据特征采用结构化

存储与非结构化存储相结合的方式，平台

核心架构设计如下。

● 以多源异构的软件工程开源生态大

数据为数据源，基于网络爬虫技术实现数

据的定向收集和通用收集，同时还包括基

于API的数据获取和直接获取。

● 采用结 构化与非结 构化相结合的

方 式 进行存 储，针对元数 据 信息 主要采

用基于关系数据库和NoSQL数据库的方

式进行存储，并结合联合文件系统（aufx

和zfs等）等技术支持非结构化数据（尤其

是文档和代码）的有效存储。为了减少数

据存储的资源占用问题，针对软件版本数

据提供了按需进行版本分支展开的机制。

● 为本地数据增加索引，提供知识描

述表作为本地数据描述、共享和权限控制

的基本单位，同时支持知识描述表的继承

关系和多种映射规则定义，并提供知识图

谱作为知识描述表之间逻辑关联关系的描

述工具和知识检索工具。

● 平台提供统一访问门户，并可根据

需求动态调整数据类别条目，通过统一资

图 3　软件工程大数据共享平台

2021007-6



BIG DATA RESEARCH   大数据100

源接口，支持用户快速获得原始或加工过

的各类软件工程数据。

平台被部署于UCloud和阿里云上，提

供汇聚数据说明及访问入口，小规模数据

集被直接上传至共享平台，大规模数据集/

应用服务由数据共享单位自行管理。该平

台具有高度灵活性和可扩展性，能够基于

软件工程开源生态大数据体系建立多样化

的数据类型导航机制，涉及的典型软件工

程数据包括软件工程科研数据、开源代码

数据、Docker镜像数据以及知识图谱数据

等不同类型。

3  基于软件工程开源生态大数据的
智能化软件开发

立足于软件工程开源生态大数据，越

来越多的研究团队基于不同类型的开源大

数据进行智能化的软件开发研究。如图4

所示，从基于代码、日志、邮件等开发数据

的知识图谱构造，到融合缺陷、社区问答

等开发数据和应用数据的软件代码缺陷定

位与修复、问答资源推荐，再到针对配置

文件、容器镜像等交付数据的运维数据管

理，这些前沿探索为人们更好地利用开源

大数据辅助智能化软件开发提供了方法指

导与工具支持。

3.1  基于开发数据的软件知识图谱构造

相关研究针对软件缺 陷发现而构造

的软件缺陷知识图谱（bug knowledge 

graph，BKG）[3]利用主题模型LDA（latent 

dirichlet allocation）和文本相似度算法

分别自动化地进行实体识别和关系抽取，但

其受限于缺陷报告数据和源代码数据，不支

持其他数据源的知识扩展。针对通用软件

的弱点，相关研究推理并构造了CWE KG

（common weakness  enumerat ion 

knowledge graph）[4]，通过预定义的模板

进行规范，采取社区平台的方式进行人工

编辑，但是其并非自动化方法，受限于与软

件弱点相关的文档数据，不支持其他数据

源的知识扩展。此外，针对软件开发在线问

答，相关研究构造了HDSKG（harvesting 

domain specific knowledge graph）[5]，通

过依赖解析和基于规则的方法进行实体

和关系的识别，采用支持向量机（support 

vector machine，SVM）的分类算法评估

三元组，但是其是半自动化方法，主要来源

于Stack Overflow的在线问答数据，可扩

展性受限。因此，基于软件工程开源生态

大数据中的开发数据，相关研究通过探索

面向多源异质、动态增长的软件大数据的

软件知识自动识别、抽取、关联与融合过

程，提炼出大规模、内容全面、语义丰富

的软件知识图谱，为软件构造过程中的智

能化辅助服务提供了基础支撑[6-7 ]。给定

一个可复用的软件项目及与其相关的大量

软件项目数据，这些研究提出的方法能够

自动从中抽取出概念、实体等结点，并建

立这些结点之间多源异构、类型丰富的关

系，形成这个软件项目特定的一个软件项

目知识图谱。该知识图谱基于图数据库，实

现了对知识图谱的存储、索引、查询等基

础支持的建立，为软件项目数据的解析、关

联融合与知识挖掘提炼提供了支撑环境。

在数据解析方面，图谱兼容多种不同类型

的软件工程数据，包括：软件源代码、各种

版本控制系统（如SVN、Git）的版本记录、

邮件列表日志、缺陷追踪系统日志、HTML

网页文档、Word文档、PDF文档等。同时，

该知识图谱构造工具内置了多种可追踪性

关联分析与知识补全模块，能够充分对不

同来源的软件数据间的语义关联进行智能

恢复补全，且能够从数据中提炼出更适合

管理者、开发者与复用者理解的知识。
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3.2  基于缺陷与社区问答数据的软件
代码缺陷智能定位与修复

基于软件工程 开源 生态大 数 据中的

开发 数 据和应用数 据，相关 研 究团队围

绕 基 于 缺 陷 和 社 区 问 答 数 据 的 软 件 代

码缺 陷智能定位与修复问题开展了大量

研 究 [ 8 -9 ]。他 们 针 对 缺 陷 报 告与 关 联 代

码间的词共现 关 系、缺 陷报告文 本附着

的元数 据，以及代 码规 模 越大 越 容易出

现 软件 缺 陷等 特点，构 造了一 个 基 本 的

监督式文 本主 题模型STMLocator，并

给出了相关训练与预测算法。相较 于传

统 的 信息 检 索 方 法 [ 10 ]以 及 基 于 频 谱 的

方 法 [11]，该 方 法能够将 修复历史作为监

督 信息，同时将文 本 相似 度与语义相似

度 结 合，实 现 更 高 精度 的缺 陷 定位。在

开源项目Eclipse的多个 子项目（PDE、

Platform、JDT）收集的真实数据上的预

测准确率相较同类工作最高提升23.6%。

另外，为了研究缺陷报告文本附加信息对

缺陷定位的影响，Wang Y J等人[8]提出了

L2SS+模型簇，在多个实际数 据集 上的

实验结果表明，L2SS+CM模型，即产品

模 块 信 息 对 缺 陷 定 位 准 确 率 影 响 最 显

著，预 测 准 确 率 较 同 类 工 作 最 高 提 升

18 .7%。在 基于社 区问答网站的软件缺

陷 修 复 信息智能 推 荐 技 术方面，为了进

一步精确获取和分类社区问答网站的内

容，相关 研 究分析了网站 文 本内容 的自

动 标 签 推 荐问题，针对 标 签与 文 本词之

间的共现关系、标签之间的关联关系等特

点，Tang S J等人[9]提出了一个iTAG深度

学习模型，并给出了相关训练与预测算法。

在从Stack Overflow程序员社区问答网站

等获取的真实数据集上，iTAG模型较其他

同类工作（#TagSpace[12]、Maxide[13]等）

在预测准确率上有显著提升。另外，iTAG

模型在结果可视化解释、发现更多合理的

标签等方面具有优势。

3.3  基于上下文感知的软件问答资源
推荐技术

近些年，相关研究团队立足于软件工

程开源生态大数 据中的应用数 据和交付

数据，围绕上下文感知的软件问答资源推

荐技 术开展了富 有成 效的研究 [ 14]。目前

大部分的软件问答推荐系统没有考虑上

下文，有的虽然考虑了上下文，但是还是

以代码本身关键词为主，没有考虑其中的

语义信息，也没有充分挖掘已有的海量的

问答知识[15-17]。参考文献[14]针对此设计

了基于主题模型的软件问答 推 荐系统，

推荐系统通过主题模型组织整理现有的

全量问答数据，并推断用户代码的行为，

通 过不同场 景下的用户行为抽取不同的

代码上下文，根 据代 码 上下 文 向 开发 人

员推 荐 不同的问答。推 荐问答的关 键 操

作是计算代码上下文与问答 数 据的相关

性，其中的一 个 关 键问题在于问答 数 据

的范围，直观的选择是计算代码上下文与

全 量问答 数 据的相关 性，然而这在实际

应用中是不可能的，因此首先要做的是缩

小计算范围，计算代码上下文和一部分问

答数据的相关性。为了缩小计算的范围，

降低计算复杂度，Shao B等人[14]抽取代

码上下文中的关 键 词，利用关 键 词检 索

得 到较小的问答 数 据集 合，然后 计 算代

码上下文和每一个问答 数 据的相关性，

对所有结果进行排序后推荐给开发人员。

推荐系统监测开发人员开发代码，当开发

人员停止代码或者程序运行时，抛出异常

等行为触发推荐机制，推荐系统通过抽象

语法树和主题模型分析代码上下文，抽取

关键词，检索多源数据，对返回的数据进

行分析排序，并最终展示给用户。
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3.4  面向软件一体化开发运维的数据
汇聚和知识管理

基于软件工程开源生态大数据中的交

付数据，相关研究团队针对Docker镜像设

计了一种海量数据汇聚、管理、知识抽取和

质量评价的系统化方案和服务[18-19]。其成

果首先实现了增量式、高并发的Docker数

据汇聚和管理方法，支持对Docker Hub

上百万级Docker项目数据的自动获取与

增量 更 新，实 现了项目数 据的可发 现 和

可追踪。具体地，在数据汇聚方面，针对

Docker项目数 据量大、难以获取项目整

体列表等技术问题，参考文献[18-19]提

出了一种增量式的数据并发获取方式，突

破了高命中率的检索关键词生成算法、高

效的Docker项目元数据更新比对与融合

算法，从而提高数 据获 取的覆 盖 度以及

对Docker项目数据更新的敏感度。在基

于返回的检索结果列表进行Docker项目

详 细元数 据获 取的过 程中，考虑 到检 索

结构数据量大（通常能够达到万级或十万

级），他们采用“分而治之”的策略，对大

规模的搜索返回结果实施并发的多线程

获取方式，显著地提升了数据汇聚效率。

最后，基于多种启发性规则对初步获取的

Docker项目元数据进行分析、对比和过

滤，识别其中的冗余和更新内容，保证数

据内容的一致以及数据内容的更新，实现

了海量Docker项目相关数据的高效汇聚和

增量更新。

4  基于软件工程开源生态大数据分
析挖掘的典型应用

近年来，越来越多的基于软件工程开

源 生态大 数 据 分析挖掘的应用诞 生，并

不断发展。其中，针对软件问答社区（如

Stack Overf low）、开源软件项目（如

Apache、安卓项目等）、软件开发工具（如

Eclipse）、开发者数据（众包开发者数据、

开发过程数据等）类型的数据进行了汇聚

和收集整理，OSSEAN构建了面向全球开

源软件的检索与分析平台。OSSEAN平台

的基本思路为：在软件消费社区中找到关

于软件项目的文档；利用这些文档对软件

进行评估、比较、排序。通过获取到的海

量的开源社区数 据，OSSEAN平台能够

提 供一些 有 趣的服务，如开源 生态系统

的度 量、软件 排序以 及 热点话题分析。

OSSEAN平台数据获取模块已覆盖全球

20多个主要的开源社区，并对这 些社区

进行持续监控、实时抓取，抓取和分析的

数据包括超过140万个 开源项目/仓库的

元数 据以及超过2 000万条在线讨论数

据。同时，OSSEAN平台的跨社区关联与

分析模块通 过对多源异构数据的深度互

联，建立相应的异质信息网络，并在此基

础上实现对开源软件的分析、检索与排序

等服务[20]。 

SnowGraph（software knowledge 

graph）在对开源社区软件项目进行大量

调研与实践的基础上，设计并实现了软件

项目知识图谱自动构造支持平台。对于一

个待复用的软件项目，SnowGraph能够

以自动化的方 法对其中的多源异 构数 据

进行处理，将分散、非结构化的信息提炼

为广泛关联、语义性强的知识，并以知识

图谱的形式进行表示；在此基础上，将知

识图谱融入机器对无结 构文本的处理 过

程，进而为复用者提 供 准 确有 效的智能

问答服务，从而提高 软件复 用过 程的 效

率 与质量。目前，SnowGraph的项目原

始数据规模大约为500 GB，其中包含软

件项目源 代 码、软 件 开发 版 本 记 录、软

件缺 陷追 踪记录、软件开发邮 件记录以
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及Stack Overf low在 线 论 坛 记录等。

最 终，SnowGraph自动构造了192个软

件项目知 识图 谱，图数 据库规 模 大 约为

100 GB。此外，SnowGraph平台集成了

软件项目的智能问答服务系统，即开发人

员在复用一个软件项目时，提出与软件领

域相关的开发问题，知识图谱返回相应的

代码/文档作为答案，从而辅助开发人员

进行软件复用。与BKG[3]、CWE KG[4]、

H DSKG [ 5 ]等 其 他 主 流 软件 知识图谱相

比，SnowGraph采取了多种信息抽取的方

法来协同进行知识图谱的全自动化构造，

自动化程度更高，并且具备很好的通用性

和可扩展性，能够对未来可能出现的新的

知识需求、知识来源，以及知识抽取、关

联、提炼等进行支持。此外，SnowGraph

实体类型和关系类型明显比其他主流软

件 知识图谱丰富，从而在 对应的软件 知

识表 示 和知识利用的任务上具备更好的

效果。

CodeWisdom开发了代码大数据与智

能化软件开发研究成果展示与服务平台。

该平台在GitHub等开源软件社区的软件代

码及软件开发历史、Stack Overflow等软

件开发问答网站的问答知识，以及API文

档等互联网软件开发资源的基础上，利用

程序分析、深度学习、自然语言处理、知识

图谱、数据挖掘等技术，充分发掘代码大

数据中蕴含的知识，通过检索、推荐、问

答、可视化等多种手段提供智能化软件开

发支持。

5  结束语

本文提出了软件工程开源生态大数据

体系，构建了自生长的采集处理框架和汇

聚共享环境，并阐述了基于软件工程开源

生态大数 据的智能化软件开发的相关研

究以及典型应用情况。面向智能化软件开

发的开源生态大数据研究具 有很强的研

究意义和实际价值，未来需要进行进一步

的深入探索。
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