
　
计算机测量与控制．２０１７．２５（５）　

犆狅犿狆狌狋犲狉 犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋 牔 犆狅狀狋狉狅犾　


测试软件工程·１３６　　 ·

收稿日期：２０１６ １２ ０３；　修回日期：２０１７ ０１ ０５。

基金项 目：国 家 部 委 基 础 科 研 计 划：国 防 预 研 基 金 项 目

（Ａ１１２０１１０００７）。

作者简介：姜　文（１９８６ ），女，陕西西安人，工程师，硕士研究生，

ＣＣＦ会员（Ｅ２０００３２３２４Ｍ），主要从事图像处理与分析，数据库应用和软

件工程方向的研究。

文章编号：１６７１ ４５９８（２０１７）０５ ０１３６ ０４　　ＤＯＩ：１０．１６５２６／ｊ．ｃｎｋｉ．１１－４７６２／ｔｐ．２０１７．０５．０３８　　中图分类号：ＴＰ３１１．５６ 文献标识码：Ａ

基于持续集成的软件度量

姜　文，刘立康
（西安电子科技大学 通信工程学院，西安　７１００７１）

摘要：软件度量是针对软件开发项目、过程及产品进行数据定义、收集和分析的持续度量化过程；持续集成工具上的的构建工程每

天自动完成从版本库更新代码、静态检查、编译、出包、自动化用例测试等任务，在进行集成构建的过程中可以为软件度量提供多种相

关的度量数据；结合工作实践，叙述了基于持续集成的软件度量的原理；软件度量管理涉及到的角色；软件度量实现过程；叙述了基于

持续集成的两种类型的软件度量指标的定义以及提取方法；最后详细叙述了在软件度量过程中遇到的几个典型案例；工作实践表明在软

件的开发过程中做好软件度量工作有助于软件开发部门控制、预测、和改进软件产品的质量与软件开发过程；从而提高软件质量和软件

开发效率，降低软件开发成本。
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０　引言

软件度量 （ｓｏｆｔｗａｒｅｍｅｔｒｉｃｓ）是对软件在开发过程中进行

的数据持续性采集、分析量化的过程。在软件版本进行开发的

过程中进行软件度量有助于尽早发现软件存在的问题，进行软

件缺陷预测，从而保证软件产品的质量。

随着软件行业开发技术不断发展，软件持续集成与配置管

理技术也不断深入发展，已经成为软件开发过程中非常重要的

组成部分。通过运行持续集成的构建工程可以比较方便的来获

取某些软件度量数据。将这些质量数据进行加工、分析之后汇

总到由公司质量部门的网站上，方便产品的质量工程师与产品

经理随时查看本产品的各项度量数据，从而提高产品软件源代

码的质量和安全性。

本文以持续集成工具ＩＣＰ－ＣＩ为例，叙述基于持续集成的

软件度量的原理；软件度量管理和涉及到的角色；基于持续集

成的软件度量实现过程；叙述了基于持续集成的两种类型的软

件度量指标的定义以及提取方法；最后详细叙述了软件度量过

程中的几个典型案例。

１　基于持续集成的软件度量原理

持续集成工具搭建的构建工程可以每天通过制定定时任务

来自动完成从版本库更新代码、静态检查、编译、出包、自动

化用例测试等任务。在进行集成构建的过程中ＩＣＰ－ＣＩ的主控

服务器的 ＭｙＳＱＬ数据库会将许多数据记录在数据库中，主要

包括在ＩＣＰ－ＣＩ上进行集成构建成功与失败的结果、静态检查

的结果、编译的结果；以及静态检查步骤、编译步骤、出包步

骤、自动化测试步骤的时间；自动化测试用例数目、成功的用

例数、运行阻塞的用例数、运行失败的用例数；失败的步骤所

在的位置以及各类代码质量检查工具的运行结果等。在集成构

建的过程中可能发生大量的各种问题，这就为软件度量数据采

集提供了大量的数据资料。

１１　软件度量类型

１．１．１　软件源代码质量度量

软件源代码在静态测试和编译过程中出现问题的各种数

据，可以用来度量软件代码质量，检查并反馈软件源代码的各

种缺陷。

１．１．２　软件版本包的质量度量

集成构建中的出包步骤充分反映了各个软件模块在集成过程

中的问题，出包的相关数据可以作为重要的模块集成度量指标。

１．１．３　功能点测试的度量

通过调用自动化测试用例包，可以初步测试大量的软件功
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能点，这些数据可以提取有关功能点度量数据，出包的相关数

据也反映了功能点开发的进展情况，可以作为软件功能开发进

度的度量指标。

１２　软件度量的数据采集

在ＩＣＰ－ＣＩ工具的页面上搭建度量数据工程，将其他构建

工程在集成构建过程中的各阶段所需要的时间以及构建结果数

据分别记录到ＩＣＰ－ＣＩ工具自带的 ＭｙＳＱＬ数据库中。持续集

成工程师可以登录 ＭｙＳＱＬ数据库查看对已经完成构建工程的

各种数据。

集成构建过程中采集度量数据需要根据构建类型标志位筛

选出定时完整构建的数据，将这些数据上报到质量部门的汇总

数据库中。产品版本持续集成工程执行定时完整构建，需要在

“管理”页面上选择定时构建的具体时间，构建任务，构建类

型一定要选择完整构建。完整构建是指包含构建工程的所有步

骤，对于持续集成工程，包括代码更新、基本静态检查、编

译、出包与自动化用例测试；对于源代码静态测试，包括代码

更新与所有静态检查步骤。

通过持续集成可以大大提高软件度量数据的采集效率。获

得软件开发过程中每一天的软件度量数据，通过针对这些度量

数据进行质量监控，可以尽早发现软件的各种缺陷。

２　基于持续集成的软件度量管理和涉及到的角色

在基于持续集成的软件度量活动中，涉及到的角色有产品

经理、公司质量部、软件开发组、软件测试组、持续集成工程

师、产品质量工程师。软件度量管理如图１所示。

图１　软件度量管理用例图

２１　产品经理

制定软件产品度量计划，确定度量指标中的统计承诺值。

度量计划提交给公司质量部门审查。关注度量数据的变化，指

导和参与度量数据异常处理。

２２　公司质量部

负责搭建与维护公司的质量网站，审查软件项目组的度量

计划，对度量数据进行统计分析，指导项目组处理各种度量数

据异常问题。

２３　软件开发组

在产品的整个度量周期中关注开发组负责的软件模块的相

关度量数据，当出现度量数据异常时，参与分析异常的度量数

据并实施改进。

２４　软件测试组

在产品启动度量采集之前，进行相关的自动化环境搭建，

并配合持续集成工程提供相关的测试用例脚本。参与度量数据

异常的分析和处理。

２５　持续集成工程师

在产品启动度量采集之前，将软件产品版本信息提供给公

司质量部门接口人，安排该版本在公司质量部进行数据呈现时

的导航树配置。

负责持续集成度量数据与源代码质量度量数据的采集，采

集的度量数据上报公司质量部；当出现产品度量数据异常时，

参与度量数据异常情况的定位和处理；确保从ＩＣＰ－ＣＩ主控服

务器上采集的度量数据在度量周期内全部达标。

２６　产品质量工程师

审计产品版本的质量计划，定期针对产品的度量数据进行

审计，督促软件项目组及时处理度量数据异常问题，参与不达

标度量数据的定位与解决，保证在度量周期内所有的度量数据

达标。

３　基于持续集成的软件度量实现过程

３１　度量数据采集环境的部署

度量采集工具的功能是从产品ＩＣＰ－ＣＩ主控服务器的

ＭｙＳＱＬ数据库中定时完整构建条件的度量数据，然后将数据

上报到公司质量部的数据库中。

主控服务器 （Ｍａｓｔｅｒ）安装ＩＣＰ－ＣＩ－Ｗｉｎｄｏｗｓ－Ｍａｓｔｅｒ

之后，为了采集度量数据需要将公司自研的度量采集工具部署

到主控服务器上，具体部署过程如下：

１）登入ＩＣＰ－ＣＩ的主控服务器，关闭ＩＣＰ－ＣＩ相关与

ＭｙＳＱＬ服务的相关进程；

２）度量数据采集工具解压之后为ＩＣＰ－ＣＩ．ｊａｒ，将该文件

部署到 Ｍａｓｔｅｒ的ｍａｓｔｅｒ／ｂｉｎ目录下；

３）在启动ＩＣＰ－ＣＩ工具的脚本ｓｔａｒｔｕｐ．ｂａｔ中加入启动度

量数据采集工具的语句：ＣＡＬＬＩＣＰ＿ＣＩ．ｊａｒ；

４）启动 ＭｙＳＱＬ数据库后，再执行ｓｔａｒｔｕｐ．ｂａｔ启动ＩＣＰ

－ＣＩ工具的网页版页面。

３２　基于持续集成的软件度量的分类

基于持续集成的软件度量可以分为两种类型：软件版本可

用性度量与软件源代码静态测试度量。

３．２．１　软件版本可用性度量

软件版本可用性度量需要在产品迭代开发开始阶段进行软

件度量，测试经理安排自动化测试工程师完成产品版本的自动

化测试用例脚本的编写与自动化测试环境的搭建。持续集成工

程师在ＩＣＰ－ＣＩ工具上搭建产品版本的持续集成工程，在完成

出包步骤后执行测试组提供的自动化测试用例脚本。

持续集成工程师在ＩＣＰ－ＣＩ工具上搭建产品版本的代码质

量工程。通过部署检查工具来提取版本可用性度量数据。软件

版本可用性度量指标如表１所示：

（１）ＣＩ构建成功率： （一个度量周期内ＣＩ构建成功次

数）／ （一个度量周期内ＣＩ构建总次数）；

（２）每日版本可用率：（一个度量周期内ＣＩ构建成功的天

数）／ （一个度量周期内进行ＣＩ构建总天数），工作日有一次
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表１　版本可用性度量指标

指标 达标 预警 过低

ＣＩ构建成功率 ＞＝８０％ ［６５％，８０％］ ＜６５％

版本每日可用率 ＞＝９０％ ［８０％，９０％］ ＜８０％

构建恢复时长（单位：小时） ＜＝２４ 不涉及 ＞２４

有效构建天数比 ＞＝８０％ 不涉及 ＜８０％

ＣＩ构建成功可以确认该日为ＣＩ构建成功日；

（３）构建恢复时长：一次ＣＩ构建失败到下一次ＣＩ构建成

功的时间间隔；

（４）有效构建天数比：（一个度量周期内有效ＣＩ构建成功

的天数）／ （一个度量周期内工作日数），有效ＣＩ构建是指可

以作为度量数据的构建。

度量周期通常可以选择七天、十五天、一个月。

软件产品版本可用性度量大多选择以月为单位，在度量周期

中的度量指标达不到要求时，就会发邮件知会产品经理、质量工

程师与持续集成工程师，需要分析定位产品版本可用性指标数据

不达标的原因。通常有两类问题导致的版本可用性度量指标异常：

１）软件产品自身缺陷，２）持续集成运行环境问题。

３．２．２　软件产品源代码静态测试度量

对于软件产品源代码静态测试数据的度量，由于各产品的

情况不同，质量部门无法给出统一的度量指标来判定产品的源

代码是否符合公司的标准，需要在产品迭代开发开始阶段，由

产品经理根据产品特点，对于某些度量项的度量指标分别给出

指标承诺值，并将这些承诺值提交到质量部门进行审核，质量

部门审核通过之后，这些度量项的指标承诺值和度量数据一起

上报质量部门。

持续集成工程师在ＩＣＰ－ＣＩ工具上搭建产品版本的代码质量

工程。通过集成各种检查工具来提取软件产品源代码静态测试数

据度量。软件源代码静态测试数据的度量指标如表２中所示：

表２　软件源代码静态测试度量指标

指标 达标 预警 过低

代码质量缺陷指数（ＱＤＩ） ＜承诺值 － ＞承诺值

代码重复度 ＜承诺值 － ＞承诺值

圈复杂度（全量代码） ＜承诺值 － ＞承诺值

圈复杂度（新增代码） ＜＝１０ 不涉及 ＞１０

ＰＣ－Ｌｉｎｔ／Ｆｉｎｄｂｕｇｓ ０ 不涉及－ ＞０

Ｃｏｖｅｒｉｔｙ／Ｆｏｒｔｉｆｙ ０ 不涉及 ＞０

危险函数 ０ 不涉及 ＞０

１）代码质量缺陷指数 （ＱｕａｌｉｔｉＤｅｆｉｃｉｔＩｎｄｅｘ）：是通过质

量缺陷模型计算出来的，展示系统归一化和总的质量缺陷指

数。ＱＤＩ取值的计算方法：

总的ＱＤＩ是设计缺陷×权重的累加值，总的 ＱＤＩ和系统

的规模大小有关。

归一化ＱＤＩ＝１０００ （总的ＱＤＩ／有效代码行数）。

通过将Ｉｎｆｕｓｉｏｎ工具集成到ＩＣＰ－ＣＩ工具中，完成对代码

质量缺陷指数 （ＱＤＩ）的数据采集任务。

２）代码重复度：重复的代码行数和总代码行数之比。通

过将Ｓｉｍｉａｎ工具集成到ＩＣＰ－ＣＩ工具中，完成对代码重复度

数据采集任务。

３）代码圈复杂度 （全量代码）：，需要将ＳｏｕｒｃｅＭｏｎｉｔｏｒ

工具集成到ＩＣＰ－ＣＩ工具中，完成对代码中所有的函数进行圈

复杂度数据采集。

４）代码圈复杂度 （新增代码）：统计新增代码的圈复杂度

时，需要将ＳｏｕｒｃｅＭｏｎｉｔｏｒ工具集成到ＩＣＰ－ＣＩ工具中，完成

对当前现有的代码与基线的代码进行比对，筛选出新增的函

数，并完成针对新增函数的圈复杂度数据采集。

５）ＰＣ－Ｌｉｎｔ检查：针对Ｃ／Ｃ＋＋语言源代码的经典静态

检查工具，可以通过将ＰＣ－Ｌｉｎｔ工具集成到ＩＣＰ－ＣＩ工具中，

完成对软件代码进行ＰＣ－Ｌｉｎｔ检查，被检查出来的缺陷可以

分为错误、告警以及提示这三个级别。

６）ＦｉｎｄＢｕｇｓ检查：针对Ｊａｖａ语言源代码的经典静态检查

工具，可以通过将ＦｉｎｄＢｕｇｓ工具集成到ＩＣＰ－ＣＩ工具中，完

成对软件代码进行ＦｉｎｄＢｕｇ检查，被检查出来的缺陷可以分为

错误、告警以及提示这三个级别。

７）Ｃｏｖｅｒｉｔｙ／Ｆｏｒｔｉｆｙ检查：重量型的软件源代码缺陷静态

测试工具，需要通过插桩编译的方式在检查过程中编译生成中

间文件，将中间文件上传到专门的分析平台上分析之后得到缺

陷报告，缺陷根据问题级别可以分为高、中、低三个级别。

Ｃｏｖｅｒｉｔｙ与Ｆｏｒｔｉｆｙ工具可以对 Ｃ／Ｃ＋＋代码进行静态检查，

也可以对Ｊａｖａ进行静态检查。

８）危险函数检查：针对Ｃ／Ｃ＋＋语言源代码执行的安全

测试，需要将源代码中的危险函数全部统计出来，可以通过将

Ｃｓｅｃ＿Ｃｈｅｃｋ工具集成到ＩＣＰ－ＣＩ工具中，完成对软件代码进

行危险函数统计。

３３　软件产品版本交付使用后终止度量处理

软件产品版本的迭代开发与测试活动结束后，版本交付使

用转为维护版本，产品版本研发阶段结束。产品经理知会公司

质量部，该产品版本转为维护版本，该产品版本度量下线。由

质量部门将目前处于度量中的产品版本转到度量下线的版本

中。这个版本不会在度量页面上呈现新的度量数据，仅能从度

量下线版本中查看该版本的历史数据。

４　典型案例

某大型软件公司有一个软、硬件结合的大型软件新项目，

软件代码量为２０００多万行，在该产品开发阶段，产品经理向

公司质量部门提供该产品的产品名称与产品版本号，公司质量

部门为该产品添加相关的度量页面，打开公司的软件度量数据

网站可以看到该产品的信息。在开展软件度量的过程中处理了

大量的各种问题，下面介绍几个典型的工作案例。

４１　自动化测试用例执行失败的案例

持续集成工程师进行版本可用性度量时发现，在执行自动

化测试用例脚本时部分用例会失败，排查持续集成环境没发现

任何环境问题，联系自动化测试工程师定位发现，由于新的版

本包中ｌｎｙ进程会发生异常复位的情况导致自动化测试用例脚

本执行失败。联系软件开发工程师定位问题，发现是产品代码

缺陷导致的，软件开发工程师修改源代码之后合入版本库，重

新进行版本可用性度量，取得成功。

当月２０个工作日，１９天共进行ＣＩ构建１９次，其中ＣＩ构

建成功１８次，有效构建天数１８天。该月的版本可用性度量数

据如表３所示。

表３　版本可用性度量数据实例

ＣＩ构建成功率 版本每日可用率 构建恢复时长 有效构建天数比

９４．７３％ ９４．７３％ ＜２４小时 ９０％
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４２　构建环境出现异常状况的案例

持续集成工程师度量工程在执行编译时，会出现超时失败

的情况，排查持续集成环境之后发现有一个编译环境的ＩＣＰ－

ＣＩ进程启动异常。重启这个编译环境之后，然后再启动ＩＣＰ－

ＣＩ相关进程，重新进行版本可用性度量，终于执行成功。

当月２２个工作日，共进行ＣＩ构建２７次，其中ＣＩ构建成

功２２次，有效构建天数２２天。该月的版本可用性度量数据如

表４中所示。

表４　版本可用性度量数据实例

ＣＩ构建成功率 版本每日可用率 构建恢复时长 有效构建天数

８１．４８％ １００％ ＜２４小时 １００％

４３　软件源代码问题导致度量数据异常的案例

进行源代码静态测试度量时，收到版本圈复杂度检查未达

标的提示，发现圈复杂度 （新增代码）的检查结果数据为

１１．３大于承诺值１０，数据不达标。持续集成工程师定位问题

代码的模块之后联系软件开发组组长，最后确认是该模块源代

码的函数圈复杂度超标。软件开发工程师修改源代码之后合入

版本库，重新进行源代码静态测试数据度量，次日和度量周期

内后续的圈复杂度 （新增代码）度量数据为９．８。其他的源代

码静态测试度量数据没有出现任何异常。圈复杂度 （新增代

码）度量数据如表５中所示。

表５　代码圈复杂度（新增代码）度量数据实例

度量指标 承诺值 实际值 改进值

圈复杂度（新增代码） １０ １１．３ ９．８

５　结束语

长期的工作实践表明基于持续集成的软件度量在软件开发

过程中发挥了重要的作用。在集成构建过程中自动完成软件产

品的度量数据提取，可以快速地向质量部门提交度量数据。对

于采集到的数据质量部门进行相关的分析和处理，可以以表格

形式显示到度量网站上，同时也给出相关度量数据的柱状图、

折线图和饼图，以非常直观的形式显示度量数据的各种状态和

发展趋势。工作实践表明在软件的开发过程中做好软件度量工

作有助于软件开发部门控制、预测、和改进软件产品的质量或

软件开发过程。软件度量为软件项目的质量管理提供了很好的

保证。在很大程度上提高软件产品的质量和开发效率，降低软

件开发的的成本。
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控制与常规的ＰＩＤ控制具有更快的调节速度，调节精度更高，

提高了温度控制系统的动态品质和稳态精度。
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