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摘　要

现如今，软件开发团队越发重视控制项目代码质量，然而现有的代码质量

控制工具只关注项目的源代码，少有工具考虑开发者的贡献对项目代码质量的

影响。虽然现有质量控制工具能够从多个不同的代码质量维度检查项目代码质

量，但是项目团队很难直接利用检查结果辅助团队决策，项目管理者也无法从

质量评估结果中明确项目代码质量问题的责任划分。因此需要一个在传统代码

质量控制功能基础上，从团队管理者的角度出发的代码质量控制系统。一方面

整合大量的代码质量评估结果，为开发团队提供宏观的项目质量报告；另一方

面结合项目开发历史，利用代码质量评估结果评价开发者和开发活动对项目的

贡献质量。通过量化开发者、开发活动的贡献质量，可以有效地帮助团队管理

者掌握项目开发状态，制定更加合理的开发计划。本文中所讨论的开发活动是

某一个阶段内活动主体对项目提交的所有贡献的集合，其中活动主体至少由一

名开发者构成。

本文主要阐述了基于Git仓库的团队代码质量控制系统的设计与实现，系统

的主要功能由三个模块共同承担，包括提取项目代码质量特征的代码质量控制

模块、管理和挖掘项目仓库的Git仓库控制模块和整合数据给出评估结果的团队

代码质量评估模块。为了保证项目具有良好的可扩展性，模块之间通过元数据

传递信息，调用发起模块通过数据适配器适配来自被调用模块的元数据。

本项目的研究方向是对衡量开发者、开发活动贡献质量的尝试，旨在通过

开发者与文件之间的关系衡量开发者的贡献质量，建立一个基于Git仓库的团队

代码质量控制系统。系统目前已经投入使用，并以ZooKeeper项目为对象进行了

系统测试，测试结果表明系统能够准确地找出ZooKeeper项目中每个代码质量问

题所对应的开发者和开发活动，并且能够给出开发者和开发活动的质量评分。

关键词：代码质量控制，软件工程，团队协作，版本控制
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Abstract

Nowadays, software development teams have paid more and more attention to

code quality. However, the existing code quality control tools focus only on the code

itself, and hardly none of them spares attention to the impact of the developer’s contri-

bution on the quality of the project code. While existing quality control tools can check

project code quality from multi-dimensions, it is either difficult for teams to directly

leverage inspection results to assist decisions, nor for project managers to identify who

should be responsible for which project code quality issue from quality assessment re-

sults. Therefore, we need a code quality control system that from the point of view of

the team manager, more than traditional code quality control tools. On the one hand,

the system integrates a large number of code quality assessment results to provide a

general code quality evaluation for the development team, On the other hand, the sys-

tem can combine the history of project development and use the results of code quality

assessment to evaluate the quality of the contribution of developers and development

activities to the project. By quantifying the output quality of developers and develop-

ment activities, the system thus can effectively help team managers master the status

of current development activities and make more reasonable development plans. The

development activity discussed in this thesis is a collection of all contributions made by

the code contributor to the project within a certain stage, in which the code contributor

is composed of at least one developer.

This thesis mainly expounds the design and implementation of the code quality

control system for development team based on Git. The main functions of the system

are responsible by three modules together, including the code quality control module

that extracts the quality characteristics of the code, the Git control module that manage

iii



and excavates the evolution history of the project, and the team’s code quality evalu-

ation module that integrates the data to give the evaluation results. In order to ensure

the well scalability of the system, the module transmits information through metadata,

and invokes the initiator module to fit the metadata from the invoked module through

the data converter.

The research direction of this project is an attempt to measure the quality of the

contribution of developers and development activities, with the aim of building a Git

based code quality control system for development team by measuring the contribution

of developers through the relationship between developers and files. The system has

been put into use, and the system test has been done for it on the object of ZooKeeper

project, The test results show that the system can accurately identify the developers and

development activities corresponding to each code quality problem in the ZooKeeper

project, and can score the quality of the developer and the development activity.

Keywords: Code Quality Control, Software Engineering, Team Collaboration, Ver-

sion Control
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第一章 引言

第第第一一一章章章 引引引言言言

1.1 团团团队队队代代代码码码质质质量量量控控控制制制的的的研研研究究究背背背景景景与与与意意意义义义

如今，软件行业在互联网的催化下高速发展，面对数量庞大且快速变化的

用户需求，开发团队不得不在“速度”和“质量”之间做出权衡、取舍 [1]，项

目代码质量控制和团队管理的难度也因此不断增加。在过去，进行人工代码审

核是有很有价值的事情 [2]，但是如今，团队管理者把握产品质量、评估团队

成员对项目的贡献 [3, 4]、分配开发任务、制定项目决策的难度在不断增加 [5]，

为了能够在“速度”和“质量”之间找到平衡点，开发团队需要借助自动化工

具在开发过程中保证代码质量。

开发团队通常会在工作流中引入代码质量控制系统，减少开发者在编码环

节引入缺陷代码的风险，降低项目后期维护、迭代、升级的成本。在敏捷开发

领域，开发团队通过在开发工作流中引入“持续集成”来提高工作效率、保障

代码质量。持续集成工具通过不断集成代码产出，并利用自动化测试自动化告

警功能，从多个质量维度持续对开发者进行反馈，帮助团队提高代码质量 [6]、

衡量贡献 [4]。

虽然现今业界存在大量代码质量度量工具，但是，现有工具只关注代码本

身，却少有工具对开发者及其开发周期内的活动进行评估，而开发者的行为对

代码产生的影响往往是巨大的 [4]。现有工具往往评估的是某一个版本的项目代

码质量，只评估了项目开发过程中的某一个截面。但是开发活动存在着一个相

对较长的时间跨度，团队管理者很难仅从一个截面的质量评估结果看到开发周

期内的详细状况。

团队管理者利用代码质量控制系统往往得到的是来自多个维度的关于整个

项目的代码质量评估结果，尽管评估条目详尽，但是数量庞大的代码质量数据

反而增加了团队管理者的管理负担 [7]。管理者无法根据质量评估结果直观地掌

握开发周期内团队各个成员的开发活动，以及查看开发活动对项目所贡献代码

的质量详细信息。

本课题实现了一套基于Git仓库的团队代码质量控制系统――BetterCode，

BetterCode在传统的代码质量控制工具的基础上，评估Java项目在多个质量维度

的质量状态。并利用版本控制系统――Git，将质量评估主体由传统工具关注的

软件代码本身扩展到与代码相关的开发活动和活动参与者，设计并实现了针对

团队开发项目的代码质量评估、控制系统。系统帮助开发团队更有效地利用代
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码质量评估报告；帮助团队管理者更直观地掌握团队开发动态，更合理地安排

开发活动。

系统同时也被应用于软件工程教学实践中，帮助教师或助教实时掌握学生

团队中每一个开发者的开发动态，帮助教师根据每一个学生的开发质量指定有

针对性的教学计划。学生之间也可以通过项目评估结果，调整开发进度，同时

也增加了团队内部信息流动，促进了成员间的交流，有利于学生技能的提高

[8]。本系统在高校本科生的一门软件工程实践课程中被用于管理、分析和跟踪

学生开发小组的课程设计开发动态，系统给出的结果报告会被作为评估学生成

绩的参考依据。

系统从“项目代码”和“团队活动”两个角度出发，拓展了传统代码质量

控制系统的边界。其主要用于评估开发团队成员的代码贡献对整体代码质量的

影响，分析团队成员间的协作关系对代码质量的影响，帮助团队管理者掌握团

队中开发活动对项目代码质量的影响。

项目评估过程可分为“项目代码质量度量”和“团队活动质量评估”两个

部分。在代码质量评估部分，BetterCode以文件为单位将静态代码文本转化为

一棵抽象语法树，通过遍历语法树来收集与质量指标相关的代码特征，进而达

到评估代码质量的目的，像传统代码质量控制工具一样指出项目中所有代码质

量问题。

在团队活动质量评估部分，系统将团队开发活动定义为“某一个阶段内活

动主体对项目提交的所有贡献的集合”，其中活动主体至少由一名开发者构成。

系统利用项目的Git仓库，为项目当前版本中的每一个文件定位出最终编辑的责

任人。凭此可以将当前每一个代码质量问题以文件粒度聚合后，划归到团队内

具体的开发者身上，明确团队责任划分。系统除了将开发者作为评估对象外，

还将在一个阶段内修改了同一文件的多个开发者作为一个开发团体，把评估对

象扩展到了这类开发团体，便于掌握团队活动对项目质量的影响。

BetterCode通过追溯某一阶段内项目文件的演化过程，定义了这一阶段内

所有的开发活动，并利用文件与开发者之间的归属关系，将这一阶段产出的代

码质量与定义的开发活动关联起来，反映这一阶段内团队的开发活动的质量，

帮助管理者进行团队决策。

1.2 国国国内内内外外外研研研究究究现现现状状状

代码规模、复杂度的增加意味着引入更多问题代码，导致产品缺陷的风险

的增加，降低产品质量。Leveson et al.早前的研究阐述了低质量的软件不但会增
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加后期项目开发、维护、升级的成本，甚至会危及人员生命、财产安全 [9]。代

码质量度量是许多支持软件开发、维护的方法的核心，可以被用于代码味道检

测 [10, 11]、重构推荐 [12, 13]和缺陷预测 [14–16]等领域。

为了提高软件质量，减少问题代码的引入，Schermann et al. [1]和Vassallo et

al. [6]研究了开发团队在开发过程对代码质量的控制情况。Vassallo et al.的研究

表明，在敏捷开发领域，开发团队会在持续集成工作流中利用持续测试工具收

集多个质量维度的质量信息，提高项目代码质量 [6]。

Vassallo et al.同时指出，当开发团队使用持续集成来保障软件产品质量时，

除了需要代码仓库和进行项目构建的服务器之外，还应该有独立的代码质量控

制服务，对开发者提交的代码进行质量评估 [6]。

代码质量控制服务依赖于代码质量控制工具，现有的代码质量控制工具有：

来自开源社区GitHub的第三方代码质量评估系统Codacy、Code Beat；代码质量

检测软件Check Style、PMD、SonarQube。它们可以从多个质量维度评估代码

好坏，帮助开发团队在开发过程中检测代码中不规范、不合理、不符合软件工

程要求的“坏味道”部分，帮助开发团队掌握代码变动对代码质量造成的影响。

MacDonald [3]和Rutar et al. [20]在研究中建议开发者使用多种代码质量控制工

具，来获取更加全面的分析结果。

大量的分析数据，对开发团队利用分析结果制定决策产生了挑战。现有的

研究表明，在获得了大量的代码质量指标数据后，开发团队反而无法从庞大的

分析结果中获取有价值的信息，帮助团队开发者制定决策、分配任务。Vassallo

et al.在研究结果中提到上述现象甚至会打击团队进行代码质量控制的积极性，

并指出在开源社区活跃的开发团队中，工作流程中落实了持续代码质量控制的

团队只占到了少数 [6]。

为了帮助开发团队更好的理解代码质量度量结果，MacDonald尝试引入机

器学习的方法来筛选对团队价值最大的度量指标 [3]。Bassi et al. [4]和Wallace et

al. [7]的研究指出庞杂的代码质量分析指标在实际应用中存在局限性，不能够将

质量数据转化为能够为开发团队提供决策帮助的信息。

Bassi et al.尝试通过一系列代码质量度量指标来评估项目每一次提交的质

量，以此反映开发者提交内容对项目质量产生的影响，过程中采用了简洁、明

了、客观、健壮并且易于观测的度量指标 [4]。

West将软件度量指标分为了过程指标、项目指标和产品指标，过程指标关

注软件开发过程，项目指标关注项目状态，产品指标用于度量产品在任何阶段

开发阶段的属性 [21]，本课题中讨论的各个代码质量指标属于产品指标。

除了上述关于代码质量指标的相关研究外，为了建立能够直接辅助团队决
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策的代码质量控制系统，本项目还需要整合具体的代码质量控制方法、开发团

队管理方法和开发者开发行为特征。然而根据收集、查阅的资料表明，现阶段

有大量关于代码质量控制、开发团队管理、开发者开发行为的研究，但是据已

有的文献所知，没有人曾尝试过将开发者行为和开发者贡献代码结合起来用于

辅助团队管理，因此本项目只能在上述三个领域已有研究成果的基础上做出新

的尝试。

在软件工程中，代码评审和软件测试能够有效控制代码质量。代码评

审是保证代码质量的一个重要手段，在七八十年代的开发过程中非常流行，

Bacchelli et al.对代码评审在当今软件开发中的作用进行了实验研究，发现代码

评审保障代码质量的功能被弱化，而更多地承担起开发人员之间知识传递、增

强信息流通的功能 [17]。

软件测试是控制软件质量必要且有效的手段，但是即使代码已经通过了软

件测试过程，也不能说代码不存在任何问题。Hovemeyer et al.的研究发现，即

使是通过了测试的功能模块依然可能存在大量的bug [18]。为了提高测试效率

高传平等人在实验中总结了软件故障模型，利用抽象语法树对软件代码进行

静态分析，通过自动化的手段定位故障 [19]。在本项目中，系统利用开源工具

将Java源代码转化为语法树，之后从语法树中抽取代码的质量特征。

Pantiuchina et al.在评估代码质量时，利用存储在版本控制系统中的提交记

录来获取与开发者相关的信息，尝试从开发者的视角评估代码质量 [22]。Git作

为当前流行的版本控制系统 [23]，可以从中获取相当详细的系统演化信息，并

且由于其在软件产品中广泛使用，基于Git的分析工作可以获得丰富的数据源。

系统利用了Git仓库能够记录源文件历史和其贡献者的特点，将文件和开发者关

联了起来，用文件质量评估开发者的贡献质量。

由于Git天生支持分布式开发的特性，研究者们常将其拿来研究软件开发过

程中的开发特征。陈丹等人尝试通过分析开源社区中开发者的协作行为，挖掘

社区中开发者的开发特征 [24]。

Panichella et al.通过挖掘团队开发过程中使用的多种沟通渠道信息来定义开

发者的合作关系，分别定义了社交网络中的关键开发者和在网络中开发者-代码

变化之间的关系 [25]。

Lavallée et al.通过调查实验，提出了对软件质量产生影响的一组外部因素，

实验结果表明，开发团队的组织结构、行为特征对最终软件质量会产生显著影

响 [26]。依据上述研究成果，系统除了评估项目整体代码质量和开发者贡献质

量外，还将文件关联的多个开发者看作是开发团体，评估这个开发团体的贡献

质量。
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1.3 本本本文文文的的的主主主要要要工工工作作作和和和组组组织织织结结结构构构

本文介绍了帮助管理者掌握团队活动对软件代码质量影响的团队代码质量

控制系统BetterCode。系统利用Git仓库内开发者和源文件之间的贡献关系，定

义了开发周期内开发者之间的关系，并且在项目代码质量度量的基础上，分别

建立了开发者和代码质量、开发活动与代码质量之间的关系。系统从项目代

码和团队活动两个方面评估了软件代码质量和开发者的贡献质量，制定了多

粒度代码质量度量指标，建立了项目的文件生命周期模型，定义了开发周期

内的开发活动，分别关联了开发者、开发活动与代码质量度量结果，帮助开发

团队直观地了解项目代码质量状况、为制定团队决策提供帮助。BetterCode中

用于挖掘Java项目代码质量特征的模块QualitySniper和用于Git仓库管理的模

块GitManager均可独立运行于任何Java1.8版本的JVM上，帮助其他开发者在相

似项目中集成、使用来实现代码质量度量或开发活动发现等功能。

本文的组织结构如下：

第一章引言，介绍了代码质量控制的相关背景和研究现状，指出现有代码

质量控制工具并不能很好的帮助开发团队制定开发策略，阐述了基于Git仓库的

团队代码质量控制系统的研发目的和意义。

第二章技术概述，介绍了基于Git仓库的团队代码质量控制系统中各个质量

维度下代码质量指标的详细定义和系统中所用相关技术。

第三章基于Git仓库的代码质量控制系统的需求分析与架构设计，分析了系

统的功能性需求和非功能性需求，并且基于非功能性需求对系统架构的设计和

实现进行了详细的讨论。

第四章基于Git仓库的代码质量控制系统的详细设计与实现，针对系统的功

能性需求，展开讨论了承担系统功能的各类模块的详细设计与实现，并阐述了

设计与实现的合理性。

第五章系统测试，对系统进行了全面的测试，验证系统功能是否满足了需

求分析结果，确认了系统功能被正确实现，保障了系统的可用性、可靠性。

第六章总结与展望，总结了系统实现过程中所做的工作，并对系统未来的

迭代工作做了进一步展望。
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第第第二二二章章章 技技技术术术概概概述述述

2.1 代代代码码码质质质量量量度度度量量量指指指标标标

评估代码质量作为团队代码质量控制系统的基础，是评估团队开发活动的

第一步。在评估项目代码质量之前，需要建立一套可靠的度量体系。代码质量

度量体系的基础是一系列可以真实反应代码本身特点并且与代码质量相关联的

代码特征 [27]，通过量化这些特征，将之作为代码质量的度量指标，就可以直

观地反应当前代码的质量状况。

BetterCode的代码质量度量指标制定过程中参考了Rawat et al.提出的良好的

度量指标特征：可测量、客观、良好的可拓展性、较低的获得成本、可检验以

及强壮等特性 [28]。

在由Java等面向对象语言开发的程序中，软件由一个个功能模块组装而成，

开发工作往往也依据一个或一组相似功能来安排。根据功能细化的程度，功能

模块可以是一个函数，也可以是一个类，甚至可以是一个子项目。因此，系统

以“质量指标所关注的代码特征”和“模块承担一个独立功能”为参考设计每

一个代码质量指标的度量粒度，建立了多种粒度指标相互补充的度量体系。

最终系统从代码规模、测试复杂度、变量控制、编程规范、和重复代码等

五个代码质量维度，制定了如下度量指标。

2.1.1 代代代码码码规规规模模模

代码规模往往通过代码文件相关的语句数量反映，更进一步可以通过代码

行数描述。代码规模体现了软件代码的可读性、可理解性以及可维护性等特性，

合理的代码规模可以降低开发者阅读、理解代码的难度。在Java项目中，开发

者往往将实现某一独立功能的代码块组织在一个函数中，函数越长，对开发者

理解函数功能的成本就会增加，Buse et al.指出可读性会影响代码质量 [29]。在

质量控制系统中，以函数作为代码规模维度指标的度量粒度。

系统在代码规模维度定义了如下三个函数粒度的代码质量指标：（1）可执

行代码行数是模块中所有可执行语句所占的行数，最直接、客观地反映了模块

规模，过长的代码块会明显降低模块的可读性和可维护性；（2）合理的注释比

例可以显著提高模块的可理解性，但是过多的注释并不能提高代码的可理解性，

反而会降低函数的可读性。在开发实践中 [30]建议开发者将不会用到的代码删
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除，而不是将之注释掉。系统通过检测函数中异常的注释比例来发现可能存在

问题的功能模块；（3）空函数是函数体为空的函数，没有做任何动作的函数没

有实现任何功能，不应该出现更不应该被其他模块使用。

2.1.2 测测测试试试复复复杂杂杂度度度

测试复杂度描述了对一个模块充分测试的复杂程度。在Java开发中最常进

行的，同时也是贯穿开发阶段始末的是函数的单元测试。在软件工程中会将测

试分为白盒测试和黑盒测试 [31]，相较于白盒测试，黑盒测试相关的代码特征

更不易收集，且较难判断函数是否容易进行黑盒测试进行。而白盒测试讨论代

码覆盖的相关指标则相对更易通过分析模块的代码特征获得。

对模块进行白盒测试时，存在不同测试程度的测试方案，常见的测试方案

有语句覆盖，分支覆盖和路径覆盖。其中语句覆盖的程度最弱，只需要将模块

中的所有语句执行一遍即可，同时成本也是最低的；分支覆盖的程度强于语句

覆盖，测试覆盖了模块中的所有逻辑分支即可；路径覆盖的程度最强，需要覆

盖模块中所有存在的路径，同时也是成本最高的一种测试方案。不同的测试方

案对模块中控制节点的处理方式不同，导致了测试强度、测试成本的不同，对

控制节点产生的路径考虑地越细致，测试越全面，同时测试成本也会增加。即

模块中的控制节点的数量直接影响了测试方案的复杂程度。

系统定义了圈复杂度和控制节点最大嵌套层数两个函数粒度的评估指标，

通过收集相关代码特征来评估函数模块的测试复杂度。

圈复杂度的概念来自于图论中对图的复杂度测量 [32]，由连通图中所有线

性独立路径的数量表示。用在反映代码复杂性中，表示由于控制节点而在代码

中出现分支时，所有可执行路径的数量。圈复杂度越大，说明可执行路径越多，

开发者需要理解和测试函数所需要的成本也越高。在函数中通常利用控制节点

的数量来计算函数中存在的线性独立路径数量。

需要实现复杂功能时，控制节点之间不可避免地存在相互嵌套。但是当代

码中存在大量控制节点层层嵌套时，会降低代码的可读性和可测试性。工业实

践中 [30]会建议使用卫语句或其他手段来减少嵌套。

图 2.1描述了在一个代码块中控制节点对代码复杂度的影响情况，其中节

点A、B、C、D均为普通的可执行语句。在这个代码块中，由于存在三个控制

节点，所以代码块的圈复杂度为4。由于B、C所处的控制块和A所处的控制块均

处于根控制节点之下，因此代码块的最大嵌套层数是2。
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while

if

if

A

B

C D

图 2.1: 代码块中的控制节点示意图

2.1.3 变变变量量量控控控制制制

函数在执行过程中，函数本身及其上下文需要维护的变量数量对函数的可

理解性、可维护性和函数的执行效率都有着直接的影响。系统从函数调用和函

数执行两个方面分别定义了如下两个函数粒度的代码质量度量指标：（1）函数

调用时所需要的参数数量是函数上下文需要维护的变量数量的一部分，过多的

函数参数会降低代码的可理解性、可维护性；（2）局部变量数量：函数的局部

变量个数是在函数运行过程中需要维护的变量个数，过多的局部变量会降低代

码的可读性、可理解性和可维护性。

2.1.4 编编编程程程规规规范范范

系统依据软件工程实践，挑选了一批工业界倡导的编码规范，从中选取了

若干容易引入缺陷的编程特征，通过提取代码特征，制定特征收集策略，并参

考了Rawat et al.给出的指标选取建议 [28]，当前版本的系统选取了“数据实体

类的hashCode和equals函数需要同时重写”规范作为这一维度的质量指标。在工

业界的Java开发中，类中的成员函数equals和hashCode必须同时重写 [30]。

2.1.5 重重重复复复代代代码码码

重复代码往往来源于代码编写过程中的“复制粘贴” [33]。重复代码是软

件开发过程中最基本的代码复用方法 [34]，也意味着重复部分存在被抽象的可

能，大量的重复代码会降低代码的可维护性和健壮性。在项目中重复代码往往

存在于不同文件之间，因此重复代码这一指标被定义为文件粒度的度量指标。

检测项目中重复代码的方法很多也很成熟，Baxter曾使用抽象语法树检测

项目中存在的重复代码 [35]。在本系统中，代码质量控制模块通过调用PMD的

重复代码检测模块（简称CPD） [36]，解析PMD的元数据结果，集成了重复代
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码检测功能。系统能够检测一定规模范围的重复代码块，把代码中每一句可执

行语句中的字符，包括变量类型、变量名、保留字符等作为一个个标识，依据

指定的标识数量，从文件集合中找出代码规模与指定标识数相近的重复代码。

2.2 基基基础础础技技技术术术介介介绍绍绍

本节会详细介绍系统开发过程中使用到的一些关键技术。系统采用前后端

分离的设计模式，前后端之间采用RESTful风格的HTTP请求进行交互。服务端

基于Spring Boot框架、可视化模块基于前端框架Vue，二者仅作为开发过程中

的工具，其相关介绍在这里不做赘述。

2.2.1 抽抽抽象象象语语语法法法树树树

抽象语法树以树的形式来表示源代码的语法结构。语法树中的每一个节点

代表了在相应代码块中出现的一个组件，这个组件可以是一个变量，也可以是

一个保留字符或者是一个运算符号。经典的抽象语法树只能保留与代码结构相

关的细节，无法还原出代码中出现的每一个细节。

抽象语法树将源代码文本转化为树形数据结构，由于可以使用访问树的

算法来处理语法树，因此极大地提高了相关代码处理工作的效率，Neamtiu et

al.曾利用抽象语法树快速比较了软件不同版本之间的差异来发现项目的演化进

程 [37]。

系统的代码质量控制模块QualitySniper利用Java开源工具JavaParser，获取

目标源文件的语法树。由Java代码转化的语法树会以文件或整个代码块作为

整棵树的根，根节点的每个子节点代表了代码块中一个类的定义。当文件中

除主类外还存在其他类的声明时，文件对应的语法树结构的一级子节点会由

一棵子树转化为一个语法树森林。从根节点开始，通过遍历语法树就可以访

问到文件中的每一个代码块，并收集到能够反映代码质量指标的代码特征。

JavaParser是一款在GitHub社区开源的轻量级Java代码分析处理工具，实现了

从Java1.0到Java12语法的全覆盖，能够将大部分Java代码块处理成一棵语法树的

同时保留代码块中的所有细节。

图 2.2是Java文件HelloClass.java中HelloClass主类的部分代码转化后的语法

树结构。语法树根节点的孩子包括了类名、类修饰符和类中的两个成员。图中

的圆角矩形代表语法树中节点的类型，椭圆形节点表示对应代码块中的内容标

识符。
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Class

Declaration

Modifiers Children Name

public Method

Declaration

Field

Declaration HelloClass

Children Modifiers Type Name Modifiers Type Name

private String contentpublic void sayHelloExpressionStmt

FieldAccessStmt SimpleName BinaryExpr

NameExprStringLiteralExprSystem.out println

content“hello”

图 2.2: HelloClass类对应语法树

2.2.2 版版版本本本控控控制制制系系系统统统

版本控制系统记录了项目开发过程中每一个被纳入管理的文件的变更历

史。如今为了支持以团队协作形式进行的大型软件项目开发活动，开发团队通

常会选用Git来控制项目版本和支持分布式开发活动。

被Git管理的项目目录被称为Git仓库，其中记录了项目的版本信息。开发

者对项目进行的每一次修改都需要通过“提交”操作将更改记录到Git仓库中，

每一次提交都会产生一个项目“版本”，这个版本描述了当前项目的状态信息

并且其中大多数是非正式的，并不会发布被用户使用。在一个被Git管理的项目

中，Git把开发者们的一个个提交串联起来构成一个有向无环图来表示整个项目

的演化历史。

在Git的对象库中存在四种基本类型的对象，他们分别是：使用二进制大对

象描述文件内容的“块对象”，记录块对象和文件元数据对应关系的“目录树

对象”，保存版本变化元数据和对应目录树对象的“提交对象”和为任意对象

分配可读名字的“标签对象”。这四种基本对象类型共同构成了Git高级数据结

构的基础。

图 2.3描述了Git管理仓库提交历史的过程，图中的一个圆形表示一次提交，

一个三角形表示一个树对象，提交会指向一棵特定的树对象，这棵树对象在提
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交时在仓库中被创建。图中的每一个矩形表示一个块对象，每个圆角矩形表示

一个分支名，当前最长的提交链的分支名为master [38]。

master

图 2.3: Git版本控制示意图

在Git中每进行一次提交，都会自动创建一棵目录树对象来记录当前提交的

内容块对象和对应文件名的关联。由于每个提交都有唯一的“提交者”与之对

应，保证了可以利用Git找到系统中任何一个文件在某一次提交时的内容和与内

容有直接关系的最终提交者的信息。

系统的Git仓库管理模块GitManager集成了由Eclipse基金会提供的开源工

具JGit。 JGit是一款由Java编写的功能相对完善的Git管理工具，支持使用者

在Java程序中访问Git项目仓库，将访问结果处理为可在Java中直接操作的数据

对象实例。相比于在Java中通过命令行界面（以下简称CLI）访问Git仓库，减

少了文本处理、并发控制等困难，虽然JGit本身只支持部分Git的功能，而CLI方

式则可以提供更大的操作空间，但是JGit所提供的功能已经足以支撑系统实现

仓库管理功能。

2.2.3 MongoDB

MongoDB是由美国MongoDB公司开发的一款开源分布式文档数据库。与

基于数据关系模型的关系型数据库 [39]不同的是，MongoDB被认为是非关系型

（NoSQL）数据库。在关系型数据库看来，现实世界的事物实体和实体之间的

关系都可以使用关系模型来表示，并将实体和实体关系按照预先设计好的模式
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以一张张二维表的形式保存在数据库中。非关系型数据库则是以数据原有的组

织形式，将数据存储在数据库中，这个过程中不需要去设计表的模式 [40]，因

此无模式数据也是非关系型数据库的一大特征。如今非关系型数据库的种类大

致可以分为如下四类：HBase所属的面向列的数据库，MongoDB所属的文档数

据库，ZooKeeper、Redis所属的键值对数据库，Neo4j所属的图数据库。

MongoDB这一类文档数据库被用于存储和管理文档类型的数据，即半

结构化数据。MongoDB采用了一种类似JSON的二进制文档组织形式BSON。

在MongoDB中，每一条数据被认为是一个“文档（document）”，文档内容的组

织形式和JSON结构类似，由一组键值对构成。一组相关的文档在数据库中可以

被组织为一个“集合（collection）”。但是因为集合是无模式的，所以每一条文

档不需要保持一致的数据结构，因此MongoDB中同一个数据集合下的不同文档

可能存在不同的数据结构。虽然MongoDB的文档对象不能超过4MB，但是数据

库对文档的数量没有限制，因此，数据库可以很容易的支持分布式扩展。

系统使用MongoDB作为数据存储、管理工具，在编程过程中使用Spring

Boot提供的MongoDB依赖包，可以将代码质量分析、评估和仓库信息挖掘过程

中涉及到的Java数据类映射为数据库中的集合，将数据对象映射为集合中的文

档。由于MongoDB中数据组织形式和JSON类似，因此通过合理的数据结构设

计，可以简化系统工作过程中数据查询后数据组装的工作。

2.2.4 RabbitMQ

RabbitMQ是一款轻量级开源消息队列实现，作为网络应用层的消息中间

件，RabbitMQ支持AMQP协议。RabbitMQ服务程序使用Erlang编写，同时拥有

良好的客户端库可以支持当前主流的编程语言。

消息队列一般由三个最基本的元素组成，分别是：负责产生数据的生产

者、负责传递数据的消息队列和负责消费数据的消费者。RabbitMQ的核心思想

是生产者不直接向消息队列传递数据，而是通过一个被称为交换器（exchange）

的组件进行数据传递 [41]。在这种设计思路下，RabbitMQ支持六种消息队列模

式，分别是：

简单模式，最简单的队列模式，由一个生产者、一个消费者和一个消息队

列构成；

工作队列模式，由一个生产者、一个消息队列和多个消费者构成。消息队

列会将一组任务平均分发给多个任务消费者，避免短时间接受大量任务造成任

务堵塞；

13
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发布/订阅模式，由一个生产者、多个队列和多个消费者构成。交换器的类

型为fanout，交换器会将任务广播给所有已经与之绑定的消息队列 [42]。

路由模式，由一个生产者、多个队列和多个消费者构成，交换器类型

为direct。在路由模式下，队列与交换器绑定时会指明队列的路由标识，同时生

产者产生的消息也会指明一个路由标识，消息会被交换器发送到路由标识一致

的队列中。

主题模式，由一个生产者、多个队列和多个消费者构成，交换器类型

为topic。主题模式中，交换器绑定的路由标识由一组词构成，交换器将与队列

路由字符串模式匹配的消息发送到相应队列。

RPC模式，RabbitMQ的RPC模式支持客户端向远程计算机发起计算请求并

获取计算结果。

系统中，由于耗时任务种类较少，因此使用路由模式，为每一个耗时任务

建立了独立的任务队列和独立的任务消费者。

2.3 本本本章章章小小小结结结

本章介绍了系统中主要涉及的底层技术概念和工具，以及它们在系统中所

起到的作用。基于这些技术和工具，建立起了系统的上层功能，并为系统的性

能优化、功能拓展提供了方向。
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第第第三三三章章章 基基基于于于Git仓仓仓库库库的的的团团团队队队代代代码码码质质质量量量控控控制制制系系系统统统的的的需需需求求求分分分析析析与与与
架架架构构构设设设计计计

3.1 系系系统统统概概概述述述

BetterCode是一款基于项目Git仓库来度量项目代码质量、挖掘开发者和代

码之间关系、评估团队开发活动对代码质量影响的代码质量控制系统。为了达

到这一目标，系统需要实现如下四类功能：负责提取代码质量特征的代码质量

控制功能，负责挖掘项目Git仓库历史信息的Git仓库控制功能，负责制定评估

标准、评定质量特征和定义、评估开发活动的团队代码质量评估功能和负责沟

通系统和用户、处理系统业务逻辑的业务处理功能。

3.1.1 代代代码码码质质质量量量控控控制制制功功功能能能

代码质量控制功能包含了处理源文件和提取代码特征这两个基本功能。代

码质量控制功能保证系统能够将Java源码转化为一棵能够表达所有代码细节的

语法树，通过遍历转化后的语法树，收集代码的质量特征完成对Java源码质量

的静态分析。

代码质量控制功能不包含代码质量特征数据评估功能，实现质量控制功能

的模块应该按照约定好的规则从语法树中收集特定的语句节点，把代码语句处

理成能够描述特定代码质量维度的代码特征，并将这些属于同一份文件的质量

特征数据组织成一份“元数据”。元数据并不对项目的代码质量下任何结论，而

是直接反映了在这一质量维度下，项目中对应模块的代码状态。如，对于代码

规模维度的“可执行代码行数”指标，其对应的元数据包含了函数代码块中所

有可执行语句在源文件中的位置信息，但是元数据并没有评判函数的可执行代

码行数这一特征的优劣，而是把“指标定性”这一工作交给功能的调用者来完

成，在本项目中这一工作是交由质量评估功能的相关模块来完成。

3.1.2 Git仓仓仓库库库控控控制制制功功功能能能

Git仓库控制功能包含Git仓库管理和历史信息挖掘两个基本功能。在分布

式开发活动中，尽管开发团队中的每个开发者都有一份保存在本地的项目仓库

副本，但是为了同步开发进度，还必须在团队的Git服务器上设置一个远端的中

央仓库，在中央仓库中保存有最完备的团队开发活动记录。Git仓库管理功能简
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化了JGit获取远端仓库的流程，通过登陆Git服务器或使用身份验证标识符就可

以在Java代码中执行远端仓库的获取操作。

在项目的Git仓库中，能直接反映开发活动的数据就是开发者在仓库中的提

交记录。提交记录包括了提交内容的作者、提交者、提交时间、与提交对应的

文本描述和修改内容列表。Git仓库控制功能提供了收集项目Git仓库中所有的

提交记录和特定项目版本下文件内容提取的功能。Git仓库控制功能的原则和代

码质量控制功能一致，仅提供Git操作和收集信息，不对收集到的数据做定性或

定制化的处理，而是选择将其保存为元数据，描述项目某一个快照版本的开发

状态。

3.1.3 团团团队队队代代代码码码质质质量量量评评评估估估功功功能能能

团队代码质量评估功能包括了：数据定性、开发活动发现、代码质量评估、

活动质量评估等功能。质量评估功能需要依据指定的代码质量评定标准对代码

质量特征元数据进行定性处理，为项目的每一个质量指标给出评估结果。

把开发活动和代码质量关联起来的关键在于如何定义活动中文件和一个或

多个开发者之间的关系。为此需要从提交记录中抽取项目中每个文件的演化历

史，并以此建立文件的生命周期，记录文件的演化过程，将文件的每一次变更

和开发者直接关联起来。利用这种关联关系，系统可以获得每位开发者在某一

版本中编辑的所有源文件，并用源文件的代码质量来表示开发者在当前版本的

开发质量。

在当前流行的敏捷开发模式下，团队往往以一个迭代周期为单位来安排开

发活动。因此开发活动具有时间跨度，只根据某一个版本快照无法还原出真实

的团队活动状况，也就无法对活动做出合理的评估。在Git中一个提交记录代表

项目的一个版本快照，项目在一个迭代周期中的经历就是从一个稳定的版本演

化到另一个稳定版本。质量评估功能选取迭代开始和结束的提交作为开发周期

的起点和终点，从提交历史纪录中截取一组特定的提交记录。同时，以“是否

向同一文件贡献代码”为标准定义这一阶段的临时协作小组，将被多个开发者

贡献的文件的代码质量归属到对应的临时协作小组中，并由这些开发小组来代

表开发活动。最终评估功能可以给出这一阶段内所有开发活动的评估结果。

3.1.4 业业业务务务处处处理理理功功功能能能

系统中的代码质量控制功能、Git仓库控制功能和团队代码质量评估功能都

是系统的核心功能。在系统中，核心功能只负责执行特定领域的计算任务，不

需要考虑用户交互相关的业务功能，保证系统具备了良好的可扩展性、可用性
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和可替换性。代码质量控制功能和Git仓库控制功能的实现模块甚至可以作为独

立的分析工具，提供CLI操作方式。

系统的业务处理功能保证了系统能够与用户交互，业务处理功能包括系统

可视化和业务逻辑处理两部分。业务处理功能为用户提供了图形化交互界面，

关联了用户和系统核心功能。业务处理功能具备处理如下四个业务场景的能力：

管理用户仓库、管理项目质量、管理项目问题和管理项目生命周期。

3.1.5 项项项目目目目目目标标标与与与可可可行行行性性性分分分析析析

BetterCode的目标是在代码质量分析的基础之上帮助开发团队快速掌握开

发活动的质量，相较于现有代码质量控制工具，能够帮助开发团队更加高效地

制定开发策略。为此系统应该具备三个核心功能点：评估软件项目的代码质

量、定义开发周期内的团队活动和评估团队活动的质量。

项目可行性可从如下三个方面来阐述。（1）代码仓库的获取，在代码托管

平台中，大多数开源社区对社区内开源的公共项目并没有设置访问限制，而对

于私有代码托管平台或开源社区中的个人项目可以通过设置远程登陆密码的方

法从Git服务器中获取远程仓库。（2）多人协作活动的定义，虽然项目的提交历

史提供的信息无法完全还原出真实开发状态下开发者的开发活动，但是足够挖

掘出在开发周期内开发者之间的协作关系 [43]，这种关系可以作为评估协作活

动的质量的依据。（3）模块之间的耦合，系统以功能为边界划分各个模块，模

块间使用元数据通信，模块核心功能的实现不直接依赖另一模块的函数、功能，

质量评估模块通过适配器将来自下层模块的元数据转化为自身数据对象，并不

直接调用下层模块的业务函数，因此系统也具备了良好的可拓展性。

3.2 系系系统统统需需需求求求分分分析析析

根据系统描述和系统目标，基于Git仓库的团队代码质量控制系统应该建立

在三个核心功能的基础之上：静态分析目标项目仓库的源代码、管理目标项目

的Git仓库并从中收集团队开发信息、整合数据评估团队开发活动的质量。根据

负责的功能不同，可以将系统划分为三个功能模块：代码质量控制模块、Git仓

库控制模块和团队代码质量评估模块。同时系统还需要具备能够调用功能模块

为用户服务的业务处理功能，业务处理功能由业务模块提供，业务模块包块可

视化模块和系统业务中台。

如图 3.1所示，是系统用例图，描述了系统所有的用例，其中项目仓库拉取

用例是创建纳管任务用例的扩展，提取代码特征、代码质量评估、挖掘项目历
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开发团队

创建纳管任务

创建分析任务

查看开发者贡献质量

检查生命周期模型

检查开发活动质量

提取代码特征

挖掘项目历史

构建生命周期模型

代码质量评估

项目仓库拉取
<<扩展>>

<<扩展>>

<<扩展>>

<<扩展>>

<<扩展>>

图 3.1: 团队代码质量控制系统用例图

史和构建生命周期模型用例是创建分析任务用例的扩展。上述五个用例都是系

统的自动化流程，与系统的核心功能模块相关。系统用例图中的用例会在接下

来的章节中，根据所涉及到的模块进行详细描述。

3.2.1 业业业务务务模模模块块块需需需求求求分分分析析析

系统的可视化模块和业务中台处于用户和系统功能模块之间，共同组成了

系统的业务模块。可视化模块为用户提供可视化操作接口，业务中台为系统处

理业务逻辑，将用户请求和系统提供的功能一一对应。本节将可视化模块和业

务中台作为一个整体的业务模块，讨论系统需要满足的业务需求。在系统用例

中所有与用户操作相关的用例都由业务模块处理。

表 3.1是用户创建仓库纳管任务的用例描述，用户可以从自己所关联开源

社区平台的仓库中选择目标仓库，也可以通过手动方式，向系统提供远程仓

库url来纳管新仓库。系统根据用户提供的仓库Git地址自动化提取项目相关信

息，同时用户也可以手动修改提取信息中的错误。

表 3.2是用户创建分析任务的用例描述，用户从已关联的项目仓库中选择任

意仓库作为分析对象，创建已关联项目的分析任务，分析任务包括代码质量分

析任务和项目历史挖掘任务。另外，当仓库纳管任务完成后，纳管任务执行者

会自动为项目仓库创建分析任务。

表 3.3是查看开发者贡献质量的用例描述，用户可以选择某个已纳管到自己

账号下的项目，查看项目的代码质量和项目开发者的贡献质量。如果用户选择

了一个未关联项目，系统会提示项目没有被纳管，并建议用户纳管目标项目。
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表 3.1: 创建纳管任务用例描述

项目 内容描述

ID R1

名称 创建纳管任务

参与者 用户/开发团队

用例描述 用户将新项目仓库与自己的账号关联

前置条件 用户需要登陆，并且提供了目标项目的远程仓库信息

后置条件 关联用户和目标仓库；任务加入任务队列

正常流程

1. 用户从仓库列表中选择待纳管的项目

2. 系统提取项目仓库基本信息

3. 用户核对系统提取的仓库相关信息是否正确

4. 用户确认创建纳管任务

5. 系统创建项目仓库纳管任务

6. 关联用户和目标仓库

扩展流程

1a. 用户直接提供待纳管项目的远程地址

1a.1执行步骤2

3a. 如果系统提取的仓库信息不正确：

3a.1. 删除错误信息

3a.2. 填写正确的仓库信息，执行步骤5

当因为关联项目异常而无法获得质量结果时，用户可以选择重新纳管项目仓库

或对项目仓库进行重新分析。

表 3.4是检查生命周期模型的用例描述，登陆用户可以选择任意已经关联的

项目仓库，向系统发起查询项目文件生命周期的请求，系统验证用户和目标仓

库已经关联且目标仓库已经被分析后，返回目标仓库中指定文件从被加入仓库

中开始至项目被纳管时所有的修改记录。

表 3.5是检查开发活动质量的用例描述，用户通过指定开发周期的起始提

交ID，向系统发起开发活动贡献质量查询请求，系统根据用户提交的ID返回在

这一阶段内所有的开发活动组的质量贡献。

3.2.2 代代代码码码质质质量量量控控控制制制模模模块块块需需需求求求分分分析析析

代码质量控制模块负责对源代码内容进行静态分析，并获取能够代表源码

质量的代码特征元数据。为了完成上述功能，质量控制需要具备以下功能点。

（1）处理代码文本，模块能够根据传入的源代码，利用JavaParser将对应

源代码处理为一棵语法树，供后续代码特征提取步骤使用。根据实际使用场景

的要求，需要至少保证能够处理如下两种应用场景，能够直接处理源代码的输

入流和通过文件名处理文件系统中的文件内容。
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表 3.2: 创建分析任务用例描述

项目 内容描述

ID R2

名称 创建分析任务

参与者 用户/开发团队

用例描述 用户创建新项目的分析任务

前置条件 用户需要登陆，并且已经与目标项目关联

后置条件 将分析任务加入任务队列

正常流程

1. 用户选择特定的已纳管项目

2. 系统验证仓库是否已经与用户关联

3. 系统创建已纳管项目的分析任务

扩展流程
2a. 用户选择了未纳管的项目仓库，提示异常信息，返回步骤1

3a. 首次纳管时由纳管任务消费者创建项目分析任务

（2）提取代码特征，模块遍历处理后的代码语法树，提取代码质量指标对

应的代码特征。各个代码特征之间应该尽可能地保持独立、减少依赖关系，降

低未来在项目升级过程中添加、删除代码质量指标或添加新的代码质量分析工

具的风险。

（3）传递特征数据，代码质量控制模块的最终产出是一组用于描述源文件

代码质量维度的质量特征数据。

（4）模块调用，提供一组通用的代码质量特征提取接口作为外部模块调用

功能的API。同时，提供命令行界面来保证模块可以作为独立的代码质量度量

工具被用户使用。

代码质量控制模块是系统用例中提取代码特征用例的具体执行模块，当分

析任务建立完毕后，分析任务中的代码质量分析子任务首先由质量控制模块处

理。表 3.6是系统用例中“提取代码特征”用例描述，代码质量分析任务的消费

者从消息队列中获取任务后开始执行分析任务。之后由质量控制模块抽取项目

的代码质量特征元数据，最后质量分析消费者调用质量评估模块的数据适配器

将处理后的结果保存至数据库中。在任务执行前后由任务消费者分别更新质量

分析子任务的状态为“分析开始”和“分析结束”。

3.2.3 Git仓仓仓库库库控控控制制制模模模块块块需需需求求求分分分析析析

Git仓库控制模块负责操作系统中所有被管理的Git项目仓库，和收集项目

的演化历史信息。为了完成上述功能，模块需要具备以下功能点。

（1）把目标仓库纳入管理，系统分析项目代码质量和开发活动的前提是系

统可以找到对应的代码仓库。针对不同的使用场景，模块需要具备应对以下场
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第三章 基于GIT仓库的团队代码质量控制系统的需求分析与架构设计

表 3.3: 查看开发者贡献质量用例描述

项目 内容描述

ID R3

名称 查看开发者贡献质量

参与者 用户/开发团队

用例描述 用户查看关联项目的代码质量和项目开发者贡献质量

前置条件 用户需要登陆，并且关联项目已被分析

后置条件 返回查询结果

正常流程

1. 用户选择已分析的关联项目

2. 系统检查用户是否和项目已经关联

3. 系统返回项目代码质量报告和开发者贡献质量报告

扩展流程

2a. 用户选择了未纳管的项目仓库，提示异常信息，返回步骤1

3a. 质量报告获取异常，或无法获取项目质量报告：

3a.1. 向用户反馈异常信息

3a.2. 建议重新建立分析任务，返回步骤1

景的能力，在命令行界面中使用时，通过项目根路径将项目仓库纳入管理；在

线上环境下，通过指定项目远程仓库地址来获取项目并将项目纳入管理。

（2）项目仓库非侵入式管理，对于纳管的项目仓库，模块不应该执行侵入

式的操作，即模块不修改项目内容并且不将修改内容提交到项目仓库。系统对

纳管项目的“写操作”应严格控制在“拉取”、“克隆”操作范围内。

（3）提取项目修改历史，模块通过遍历项目仓库的提交历史纪录，还原出

项目的演化历史。并且能够获取特定项目版本，通过回溯提交记录，获取某一

特定提交版本的文件内容。

（4）模块调用，提供一组通用的Git仓库管理接口作为外部模块使用模块

功能的API，同时，提供命令行界面来保证模块可以作为独立的Git仓库管理工

具被用户使用。

Git仓库控制模块负责项目仓库拉取用例和挖掘项目历史用例。当纳管任务

建立后，由Git仓库控制模块的仓库管理功能负责执行纳管任务；当分析任务建

立后，模块的项目历史挖掘功能负责执行分析任务中的项目历史挖掘子任务。

表 3.7是项目仓库拉取用例的详细描述，在纳管任务创建后，仓库纳管任务

消费者调用Git仓库控制模块的仓库管理功能来获取项目的远程仓库，模块依据

任务消费者提供的信息为项目仓库建立本地路径，并将仓库拉取到指定的本地

路径下。在任务执行过程前后，任务消费者分别修改任务的状态为“运行”和

“结束”，当任务执行失败时，模块返回相应的错误码，任务消费者依据错误码

修改任务状态。

21



第三章 基于GIT仓库的团队代码质量控制系统的需求分析与架构设计

表 3.4: 检查生命周期模型用例描述

项目 内容描述

ID R4

名称 检查生命周期模型

参与者 用户/开发团队

用例描述 用户查看项目中某一文件的生命周期

前置条件 用户需要登陆，并且关联项目已经被分析

后置条件 返回查询结果

正常流程

1. 用户选择已分析的关联项目

2. 系统检查用户是否和项目已经关联且项目已经被分析

3. 用户选定目标文件

4. 系统返回目标文件生命周期

扩展流程 2a. 系统验证失败，提示异常信息，返回步骤1

表 3.8是挖掘项目历史用例的详细描述，当分析任务创建后，分析任务中

的项目历史挖掘子任务的消费者调用模块的项目历史挖掘功能。模块通过访问

项目的Git仓库，获取项目的提交历史集合，并且依据两个提交记录间的承接关

系，收集两次提交之间的变更实体集合，并将所有提交的变更实体集合整合为

元数据交由评估模块处理后保存到数据库中。在任务执行前后，任务消费者分

别修改任务状态为“挖掘开始”和“挖掘结束”。

3.2.4 团团团队队队代代代码码码质质质量量量评评评估估估模模模块块块需需需求求求分分分析析析

团队代码质量评估模块是系统的核心模块，负责实现处理项目分析元数

据、定义质量指标评估标准、评估代码质量特征数据、定义和发现团队开发活

动、定义开发活动和代码质量的关系和评估开发活动的质量等核心功能，模块

包含了如下功能点。

（1）数据收集与转化，负责接收来自下层代码质量控制模块和Git仓库控

制模块的数据，并将收集到的数据转化为自身的内部数据结构。

（2）定义代码质量指标评估标准，模块需要制定默认的代码质量特征评估

规则，同时支持根据实际情况自定义配置指标评估规则。指标评估规则主要包

括：根据每个指标的实际代码特征统计情况，制定统计结果的严重性分级标准，

任意模块的任意指标成绩由其严重性等级决定；制定每个指标的严重性等级所

占该指标总成绩的权重；制定项目的综合成绩评估标准。模块能够根据质量指

标评估标准评估来自质量控制模块的代码质量特征数据。

（3）使用处理后的项目提交历史记录建立当前项目版本下所有文件的生命

周期模型，以文件粒度描述在一定阶段内开发活动对文件造成的变化。
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第三章 基于GIT仓库的团队代码质量控制系统的需求分析与架构设计

表 3.5: 检查开发活动质量用例描述

项目 内容描述

ID R5

名称 检查开发活动质量

参与者 用户/开发团队

用例描述 用户查看在某一开发阶段项目开发活动的贡献质量

前置条件 用户需要登陆，并且关联项目已被分析

后置条件 返回查询结果

正常流程

1. 用户选择已分析的关联项目

2. 系统检查用户是否和项目已经关联

3. 用户指定开发周期的起点ID

4. 系统验证提交ID的格式

5. 获得项目开发周期内开发活动的贡献质量

扩展流程 4a. 当指定的提交ID与仓库最近提交ID相同时，返回项目最新版本的开发者贡献

质量

（4）模块能够通过项目提交记录建立起开发者和项目文件之间的关联，由

此间接定义开发主体和代码质量之间的关系。同时还可以挖掘某一特定阶段内

的提交历史，利用在某一提交版本下开发者和被修改文件唯一对应的特点定义

开发者之间的协作关系。

团队代码质量评估模块负责构建生命周期模型用例和代码质量评估用例。

构建生命周期模型和代码质量评估分别在项目历史挖掘任务和代码质量分析任

务完成后自动执行，属于项目分析任务的第二阶段。两任务并发执行，执行过

程互不干扰，虽然模块在执行代码质量评估任务过程中，需要调用Git仓库控制

模块获取每个源文件最终提交者的信息，但是并不需要等待历史信息挖掘任务

执行结束之后再执行评估任务。

表 3.9是构建生命周期模型的用例描述。项目开发历史信息保存至数据库之

后，进入项目历史挖掘任务的第二阶段，历史挖掘任务消费者调用模块，开始

生命周期模型构建任务。模块利用收集到的提交历史，构建项目的生命周期模

型，并将获得的项目生命周期模型保存至数据库中。在任务执行前后，由任务

消费者分别修改任务状态为“构建开始”和“构建结束”。

表 3.10是系统代码质量评估的用例描述。代码质量特征提取完毕后，进入

代码质量分析任务的第二阶段，质量分析任务消费者调用团队代码质量评估模

块，开始代码质量评估任务。代码质量评估模块依据前一阶段收集的代码质量

特征，需要完成评估每个特征数据、计算项目中每个文件的质量评分、计算项

目整体评分和利用Git仓库控制模块计算每个开发者的质量评分等流程。在质量
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表 3.6: 提取代码特征用例描述

项目 内容描述

ID R6

名称 提取代码特征

参与者 任务调度队列、代码质量评估模块

用例描述 代码质量分析任务创建后，由对应任务消费者调用代码质量控制模块的功能收

集代码质量特征信息

前置条件 系统中存有目标项目的代码仓库，代码质量分析任务消费者接收到分析任务

后置条件 保存经质量评估模块转化后的代码质量特征数据到MongoDB中

正常流程

1. 代码质量分析任务消费者调用质量控制模块分析接口

2. 任务消费者修改代码质量分析任务状态为“分析开始”

3. 扫描项目仓库中的Java源文件，并转化为语法树

4. 抽取语法树中的函数节点和类节点，并从节点中收集代码质量特征信息

5. 封装质量特征信息为元数据

6. 评估模块利用数据适配器将特征元数据处理后保存到数据库中

7. 任务消费者修改代码质量分析任务状态为“分析结束”

扩展流程 3a. 语法树无法转化时，记录并跳过问题源文件，继续执行下一文件的语法树转

化过程

评估任务执行前后，由任务消费者分别修改任务状态为“评估开始”和“评估

结束”。

3.2.5 系系系统统统非非非功功功能能能需需需求求求分分分析析析

基于Git的团队代码质量控制系统由三个负责不同功能的模块组合而成，为

了降低未来系统维护、升级的难度，系统应该满足良好的人机交互、可靠灵活

和易于维护等要求，因此系统的架构设计上应该满足如下要求。

首先，系统应该是易用的，能够提供良好的人机交互，可以及时向用户反

馈用户请求的结果。

其次，系统应该具有良好的可维护性，系统中对数据的操作应该保证幂等

性，模块内部的状态不会对模块功能调用产生影响，模块之间是相互独立的，

被调用模块的状态变化都应该对调用模块透明。

最后，系统应该满足可扩展性，系统内各个模块之间可以自由组合，提供

数据的代码质量度量模块和Git仓库控制模块可以很容易地被替换。

3.3 系系系统统统架架架构构构设设设计计计

通过系统需求分析，明确了系统所需要具备的功能性需求和非功能性需求。

系统的功能性需求主要由系统的三个功能模块和业务模块承担，系统的非功能

24



第三章 基于GIT仓库的团队代码质量控制系统的需求分析与架构设计

表 3.7: 项目仓库拉取用例描述

项目 内容描述

ID R7

名称 项目仓库拉取

参与者 任务调度队列

用例描述 仓库纳管任务创建成功后，由纳管任务消费者执行具体的仓库纳管任务，将项

目从远程仓库拉取到本地

前置条件 项目纳管任务被成功创建

后置条件 本地获取项目仓库的最新开发版本

正常流程

1. 仓库挖掘任务消费者调用Git仓库控制模块

2. 仓库控制模块获取项目的远程仓库地址

3. 任务消费者修改仓库纳管任务状态为“运行”状态

4. 检查本地仓库根路径状态

5. 拉取远程项目仓库

6. 任务消费者修改仓库纳管任务状态为“结束”状态

扩展流程

4a. 本地仓库的根路径不存在

4a.1. 递归创建本地仓库的根路径

4a.2. 创建成功后跳转到步骤5

4a.3. 创建失败后结束任务，任务消费者修改任务状态为“仓库异常”

5a. 项目拉取失败结束任务，任务消费者修改任务状态为“拉取异常”并结束

性需求涉及到系统的业务模块，并对功能模块之间的协调调度提出了要求。本

节从非功能性需求出发，从宏观角度设计系统的架构方案。

3.3.1 系系系统统统模模模块块块协协协作作作设设设计计计

根据系统的非功能性需求分析的结果，系统应该具备较低的响应时延、模

块功能具有幂等性和较低的模块拓展代价等特点。为了达到上述效果，为系统

架构做出了如下设计。

第一，要求系统能够及时响应用户请求。及时反馈用户的请求可以显著提

高用户体验，为了达到降低用户请求时延的目的，首先需要分析时延的组成部

分。从用户像系统发起请求到请求结果被返回给用户这段时间包括了请求和结

果的网络传递时间、数据查询时间和任务计算时间。其中网络传递时间主要受

网络影响，数据查询时间主要受数据库查询影响，这两部分时延可分别通过缩

小数据传输体积、优化数据库查询逻辑等方式进行优化，即二者均可通过优化

算法和数据结构将时延压缩到可以接受的范围内。但是还有一些用户请求如远

程纳管项目仓库、项目代码质量分析、项目开发历史挖掘等请求，由于本身需

要大量计算或严重依赖网络，在某些情况下需要消耗大量时间，导致无法只通

过编程手段将响应时延压缩到用户可以接受的范围。
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表 3.8: 挖掘项目历史用例描述

项目 内容描述

ID R8

名称 挖掘项目历史

参与者 任务调度队列、代码质量评估模块

用例描述 历史信息挖掘任务创建后，由对应任务消费者调用Git仓库控制模块的功能收集

项目开发历史信息

前置条件 系统中存有目标项目的代码仓库，项目历史挖掘任务消费者接收到任务

后置条件 保存经质量评估模块转化后的开发历史数据到MongoDB中

正常流程

1. 仓库挖掘任务消费者调用Git仓库控制模块

2. 仓库控制模块获取项目的Git仓库地址

3. 任务消费者修改任务状态为“挖掘开始”

4. 模块遍历Git仓库提交历史，获取具有承接关系的提交记录之间的变更实体，

并处理为元数据

5. 模块获取初始提交包含的文件内容，并处理为元数据

6. 代码质量评估模块利用数据适配器将元数据处理后保存到数据库中

7. 任务消费者修改任务状态为“挖掘结束”

扩展流程 4a. 仓库中只包含一个初始提交，跳转至步骤5

对于无法只依赖编程手段来压缩时延的用户请求，系统引入了消息异步处

理机制来及时反馈用户。系统为可能产生较长时延的任务建立了独立的任务队

列，当用户向系统请求这一类任务时，系统会将请求信息保存在任务队列中，

由对应的任务消费者不间断的处理任务请求，同时在接收到用户请求后及时向

用户反馈请求入队的结果，当计算完毕后将计算结果异步地反馈给用户。通过

在系统内添加消息队列中间件来提高系统的响应速度，增加了人机交互友好度，

提高了系统的任务处理效率。

图 3.2描述了系统处理的各类请求的过程，请求类型分为耗时任务请求和简

单查询请求。所有的耗时任务都需要被加入到任务队列中，由任务执行组件的

特定任务消费者获取任务并执行，实际的执行过程需要调用对应的功能模块。

在与耗时任务相关的系统界面，可视化模块以指定时间间隔向服务端查询任务

执行状态，并将任务状态实时反馈给用户。任务执行完毕后，系统异步地将执

行结果通过可视化模块展示。而所有查询请求等非耗时任务均由业务模块直接

调用数据库服务，获取请求结果，并将结果同步反馈给用户。

系统中的任务调度队列就是一组消息队列，负责记录各个耗时任务的执行

状态，耗时任务由业务模块的业务中台创建并添加进队列。任务执行组件是在

系统核心功能模块之上的一组功能调用组件，是任务队列的消费者。每一个调

用组件通过调用一个或多个功能模块，完成了一个具体的任务逻辑。
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表 3.9: 构建生命周期模型用例描述

项目 内容描述

ID R9

名称 构建生命周期模型

参与者 任务调度队列

用例描述 评估模块利用收集到的项目提交历史构建项目生命周期模型

前置条件 目标项目的提交历史被收集、处理并被保存

后置条件 将构建的项目生命周期模型保存至数据库

正常流程

1. 项目历史挖掘任务消费者调用团队代码质量评估模块

2. 任务消费者修改任务状态为“构建开始”

3. 模块获取项目基本信息

4. 模块获取项目的所有提交记录，提取提交记录中的文件实体，并按其新老文

件名和变更类型确定关系

5. 模块构建文件生命周期

6. 保存生命周期数据到数据库中

7. 任务消费者修改任务状态为“构建结束”

扩展流程 无

第二，模块对外提供的功能应该具有幂等性。在系统中，在同一功能、同

一计算对象的前提下，模块提供的功能运行若干次，应该获得同样的结果。即，

模块对外服务应该和模块内部状态无关，同时使得模块之间保持了一个较低的

耦合度。

为了保证下层模块内部状态对上层模块透明，降低上下层模块之间的耦合

度，模块之间需要传递无状态数据。在系统实现中，下层模块为上层模块提供

描述项目当前代码质量特征、提交历史记录的元数据。上层获取到来自下层的

数据时，不需要判断下层模块的运行状态。

第三，系统应该对模块更新、替换、扩展等操作提供良好的支持。系统中

模块之间的依赖关系来自于，质量评估模块在评估团队开发活动的贡献质量时

需要质量控制和Git仓库控制模块提供相应的数据，其中产生了上层模块对下层

模块的数据依赖和功能依赖。

在系统实现中，模块间通过元数据传递信息，上层模块只需要处理收集到

的描述目标对象的属性值，不需要关心下层模块内部状态，即对上层模块屏蔽

了下层模块的内部细节，下层模块完全透明。同时，上层模块的数据结构不应

该依赖下层模块的数据结构，上下层模块之间通过一个层间的数据适配器从下

层模块的数据中剥离出上层模块数据所需要的属性。这样可以保证系统在未来

出现新的需求需要变更底层模块时，可以尽可能地减小底层模块变化对上层核

心模块产生的影响。
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表 3.10: 代码质量评估用例描述

项目 内容描述

ID R10

名称 代码质量评估

参与者 任务调度队列

用例描述 评估模块对项目代码质量进行评估

前置条件 代码质量特征数据已被收集、处理完毕

后置条件 保存项目代码质量的评估结果

正常流程

1. 代码质量分析任务消费者调用团队代码质量评估模块

2. 任务消费者修改任务状态为“评估开始”

3. 模块获取代码质量特征评估指标，并评估代码质量特征数据

4. 计算文件代码质量成绩

5. 计算当前版本开发者的贡献质量

6. 计算项目整体代码质量

7. 保存项目代码质量评估结果

8. 任务消费者修改任务状态为“评估结束”

扩展流程 无

系统中，代码质量控制模块利用JavaParser将Java源代码转化为语法树后，

抽取大部分质量指标的代码特征来实现代码质量分析功能，当未来需要将其替

换为一个全新的模块时，只需要在上层模块中为新的下层模块添加对应的数据

适配器即可。在当前系统中，重复代码检测功能的实现依赖于PMD的CPD，质

量控制模块将检测结果组织为元数据交给质量评估模块的数据适配器处理。

除了需要保证上下层模块间没有直接的数据依赖外，需要为底层模块制定

一套接口规范，定义统一的上下层模块交互接口。上层模块不用关心下层模块

的具体实现，只需要通过统一的功能接口从下层模块获取数据，并将下层模块

的数据结构转化为自身数据结构即可，便于未来拓展底层数据模块。

综上所述，这里给出了系统物理图，如图 3.3所示，描述了系统的部署架

构。业务模块中的可视化部分BetterCode Frontend作为系统的前端服务，需要

和Nginx应用一起部署到前端服务器中，其中Nginx起到反向代理的作用。业务

模块中的业务中台、代码质量评估模块、Git仓库控制模块和团队代码质量评

估模块作为系统的服务端BetterCode Application部署在应用服务器中，应用服

务器中还保存了被纳管的项目仓库。系统前端和服务端之间通过RESTful风格

的HTTP接口来进行数据通信。同时系统还需要有承载RabbitMQ队列管理应用

的节点，本项目中使用了RabbitMQ的Docker镜像在应用服务器中建立了消息队

列容器，系统和消息队列之间通过AMQP协议通信。最后系统还需要数据服务

器用于部署承担数据存储任务的MongoDB应用，系统和MongoDB之间的交互
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用户用户 业务模块业务模块 任务调度队列任务调度队列 任务执行组件任务执行组件

耗时任务请求

循环循环

任务添加结果

任务信息

任务分配信息

任务执行结果

任务状态查询

任务执行状态

任务执行结果
任务执行结果

每5s一次

核心功能模块核心功能模块

数据库服务数据库服务

查询请求
查询参数

仓库基本信息

功能调用结果

查询结果
查询结果

图 3.2: 系统时序图

前端服务器前端服务器

BetterCode

Frontend

BetterCode

Frontend

BetterCode

Frontend

NginxNginx

前端服务器

BetterCode

Frontend

Nginx

应用服务器应用服务器

BetterCode

Application

BetterCode

Application

BetterCode

Application

FileSystemFileSystemFileSystem

应用服务器

BetterCode

Application

FileSystem

数据服务器数据服务器数据服务器

MongoDBMongoDB

数据服务器

MongoDB

消息队列容器消息队列容器消息队列容器消息队列容器

RabbitMQ

Management

RabbitMQ

Management

消息队列容器

RabbitMQ

Management

RESTful

over HTTP

AMQP

TCP

图 3.3: 系统部署图

通过TCP协议传输。图 3.3中的各个部署节点是逻辑节点，具体实现时可以把逻

辑节点分派给多台真实服务器或虚拟机，也可以由一台服务器承担所有节点的

功能。

其中需要注意的是，虽然在逻辑上可视化模块和业务中台共同组成了业务

模块。但是在具体实现中，可视化模块和业务中台需要分别实现、分别部署，

二者之间通过RESTFul风格的接口通信。

3.3.2 系系系统统统工工工作作作流流流程程程设设设计计计

根据需求分析结果，系统需要具备处理如下工作流的能力：用户纳管目标

项目并分析项目质量进而获取项目质量分析结果，用户指定项目提交版本区间

从中获取团队活动和活动的质量评估报告。
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当系统接受来自用户的仓库纳管请求时，由Git仓库控制模块判断目标仓库

是否存在于本地，选择从远端仓库“克隆”或“拉取”等不同的操作，获得项

目的最新版本。之后由代码质量控制模块分析本地目标仓库的代码质量特征，

抽取相应代码质量元数据，并将元数据交予评估模块。最终由评估模块从元数

据中抽取并保存当前项目版本的代码质量指标详细信息，并依据代码质量指标

评估标准对质量指标度量数据定性，将定性结果保存并生成项目代码质量评估

报告后返回给用户。

在代码质量控制模块提取代码质量特征的同时，由Git仓库控制模块从已纳

管的项目仓库抽取项目提交历史并将提交历史元数据传递至评估模块。评估模

块利用数据适配器从提交历史元数据中抽取出项目提交记录并保存至数据库中，

之后根据项目提交记录建立起了追踪项目中所有文件演化历史的文件生命周期

模型。如图 3.4所示，描述了从用户发起纳管仓库请求到完成项目质量评估并建

立项目生命周期模型的系统活动状态。

开始

用户建立
纳管任务

克隆
远程仓库

拉取
仓库更新

是否分析项目 完成纳管

建立
质量分析任务

建立
提交历史挖掘任务

提取代码
质量特征

评估代码
质量特征

生成项目
质量报告

获取项目
提交记录

建立生命
周期模型

完成分析任务

No

图 3.4: 项目仓库分析活动图

用户可以向系统请求查询被纳管项目的提交历史，用户通过指定开发阶段

对应的起始提交节点，来截取当前这一开发阶段内的所有提交记录。评估模块

依据这一组提交记录，从项目的文件生命周期模型中提取出在这一开发阶段内

所有开发者与其所贡献的文件之间的关系。凭借开发者与文件之间的关系，可

以间接定义开发者与开发者之间存在“共同为某一文件贡献内容”的协作关系。
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通过判断在这一阶段内开发者之间是否存在协作关系，系统就可以找出这一阶

段内所有开发活动的行为主体，即每个独立的开发者或协作小组，并用这些开

发主体来代表团队开发活动。利用提交记录和文件生命周期模型，系统获得了

开发周期内所有的团队活动。在开发活动中开发者和项目中的文件存在直接的

内容贡献关系，通过开发者和文件之间的关系，系统将开发活动与相关文件的

代码质量进行一一对应，用代码质量间接表示团队活动的质量。如图 3.5所示，

描述了用户查询已纳管项目某一开发阶段开发活动的贡献质量的系统活动。

开始

用户请求查询
活动质量报告

评估项目代码
质量特征

发现开发活动

关联开发活动
和评估结果

生成质量报告

结束

图 3.5: 开发活动的贡献质量评估活动图

3.3.3 系系系统统统架架架构构构设设设计计计

综上所述，可以给出基于Git仓库的团队代码质量控制系统架构的逻辑视

图，如图 3.6所示。业务模块处于系统的顶层，在系统和用户之间起沟通作用。

业务模块中的可视化模块为用户提供了图形化界面，业务中台连接了可视化模

块与系统服务。由于业务模块和系统业务直接相关，因此业务模块负责从请求

执行结果中过滤掉评估结果中不需要被用户感知的条目，提取用户真正关心的

数据。

与业务中台直接相连的是系统中不需要消耗大量计算时间的查询服务，如

团队代码质量查询、文件生命周期查询等服务，此类功能大多由代码质量评估

模块提供。系统中需要消耗大量计算时间的服务，如纳管项目仓库、仓库质量

分析、仓库演化历史挖掘等服务，则需要业务中台将任务交予消息队列来管理，

由消息队列中的任务消费者调用系统功能来完成任务。业务中台向可视化模块
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反馈任务进入消息队列的结果，之后由可视化模块周期性请求任务进度，直至

任务完成。

业务模块

可视化模块

业务中台

业务模块

可视化模块

业务中台

任务调度队列任务调度队列

Git仓库控制模块

Git仓库操作

Git信息挖掘

Git仓库控制模块

Git仓库操作

Git信息挖掘

代码质量评估模块代码质量评估模块

代码质量控制模块代码质量控制模块

图 3.6: 系统逻辑视图

前文中为了方便介绍模块之间的数据依赖关系，从数据流动的角度分析，

将Git仓库控制模块和代码质量控制模块称为质量评估模块的下层模块。而从

功能调用角度来讲，在具体的系统实现中，由于仓库纳管、执行分析任务属于

耗时请求，此类请求涉及到的相关功能都做了异步处理。质量评估模块只依赖

了Git仓库控制模块中历史信息挖掘的部分功能，Git仓库操作功能、项目提交

历史分析功能由Git操作相关的消息队列调用。而质量控制模块负责的代码质量

特征收集功能同样由消息队列调用。

在系统中传递的数据由三个部分组成，分别是项目仓库中的文件、经过系

统分析后的结果数据和业务中台交付给可视化模块的可视化数据。其中业务中

台提供的可视化数据是临时数据，不需要存储载体。系统利用文件系统保存项

目仓库的文件，利用Spring Boot提供的类似对象关系模型（ORM）的第三方依

赖，将分析结果数据保存至MongoDB。

为了指导接下来的开发工作，综合系统的需求分析和架构设计结果，这里

给出了系统的开发视图，如图 3.7所示。开发视图关注的是系统中需要实现的模

块或组件，在开发视图中，系统被分为前端和服务端两个部分。前端部分包括

了实现系统交互功能的四个页面组件，前端的每一个页面组件都在服务端的业

务中台有一组业务处理逻辑与之对应。在服务端，除了上述的业务中台外，还

包括系统的核心功能组、消息队列组、数据库接口和文件读写接口。核心功能

组包括了代码质量控制模块、Git仓库控制模块和团队代码质量评估模块，负责

实现系统核心功能。消息队列组包括了系统中各个耗时任务的任务队列，包括

接受仓库纳管任务的仓库管理队列、接受代码质量分析任务的质量分析队列和
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RabbitMQ ClientRabbitMQ Client

用户仓库管理用户仓库管理 项目质量管理项目质量管理 项目问题管理项目问题管理 生命周期管理生命周期管理

用户仓库管理

业务逻辑

用户仓库管理

业务逻辑

项目质量管理

业务逻辑

项目质量管理

业务逻辑
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业务逻辑
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代码质量控制

模块
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团队代码质量

评估模块 仓库管理队列仓库管理队列 质量分析队列质量分析队列 历史分析队列历史分析队列

MongoDB数据库接口

文件读写接口

图 3.7: 系统开发视图

接受历史信息挖掘任务的历史分析队列。数据库接口和文件读写接口负责实现

系统内持久化数据的增、删、改、查等操作。

3.4 本本本章章章小小小结结结

本章主要阐述了三个部分的内容：

一、项目概述，这一部分主要阐述了系统及其各个子系统所实现的功能，

阐明了项目的意义与目标，并对项目的可行性进行了分析；

二、需求分析，这一部分分析了系统的功能性需求和非功能性需求，对系

统的功能性需求进行分类，按照分类后的功能性需求对系统进行模块划分，并

详细罗列了每个模块所承担的具体功能性需求。

三、架构设计，这一部分从非功能需求出发，设计了系统各个模块之间的

协作模式和工作流程，最终给出了系统的架构设计方案，为后续工作打下良好

基础。
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第第第四四四章章章 基基基于于于Git仓仓仓库库库的的的团团团队队队代代代码码码质质质量量量控控控制制制系系系统统统的的的详详详细细细设设设计计计与与与
实实实现现现

4.1 代代代码码码质质质量量量控控控制制制模模模块块块详详详细细细设设设计计计与与与实实实现现现

代码质量控制模块根据预先约定的质量维度从目标仓库中提取用于描述质

量维度的代码特征，并将特征提取结果组织成一组元数据供外部模块使用。在

项目代码质量特征提取过程中，主要的流程是：首先对静态代码文本格式化处

理成一棵语法树，之后从语法树中提取描述代码质量维度的特征数据。

在系统中，代码质量控制模块根据约定的代码质量维度，需要从Java源文

件中分别提取描述代码规模、测试复杂度、变量控制和编程规范等维度的代码

特征，通过集成开源代码质量检测工具PMD的CPD功能来收集重复代码质量维

度的代码特征。

4.1.1 源源源代代代码码码格格格式式式化化化

抽象语法树基于编程语法，将代码文件转化为可直接处理的树形数据结构，

降低了源代码静态分析的难度，对获取的语法树进行深度优先遍历即可将一棵

语法树重新转化为可执行的源代码。

代码质量控制模块需要依据代码质量维度描述的代码块粒度，确定语法树

中的目标节点，并收集约定的代码特征。系统关注的质量维度中代码规模、测

试复杂度和变量控制这三个维度都将度量粒度细化到函数级别，而系统当前版

本的编程规范维度在类的粒度上进行代码质量分析。所以，代码质量控制模块

需要从语法树中获得所有函数声明节点和类声明节点。

代码质量控制模块使用了开源的代码分析工具JavaParser把静态Java文件源

代码转化为语法树，因此关于文件和语法树之间转换的细节在本文不做讨论。

质量控制模块基于深度优先遍历算法，从转化后的语法树中获得特定粒度的子

树以供后续分析。

算法 1描述了利用深度优先遍历的思想从代码语法树中提取函数节点和类

节点的过程。第一至四行判断节点的类型，当节点属于函数节点或类节点时将

其添加到结果列表中，第五至七行递归遍历当前节点的子节点。
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Algorithm 1:语法树深度优先遍历DFS
Input: T 语法树

Output: MethodList 函数结点列表 ClassList类结点列表

1 if T.type is ClassDeclaration then
2 ClassList.add(T);

3 if T.type is MethodDeclaration then
4 MethodList.add(T);

5 subTrees← T.getChildren();

6 foreach child in subTrees do
7 DFS(child);

4.1.2 代代代码码码质质质量量量度度度量量量

完成特定粒度的语法树节点收集工作之后，就可以从函数节点列表和类节

点列表中提取每个节点的相关代码质量特征来描述对应代码质量维度。

图 4.1是代码质量控制模块下所有质量维度元数据的类图。所有质量维度均

继承自基础抽象类Metric，其中按照是否能以文件组织元数据信息，将各个质

量维度元数据分为文件级别和项目级别，除了重复代码维度属于项目级别外，

其余维度均属于文件级别。

代码规模反映了一个模块的大小，可以由模块对应代码块所占据的代码行

数来表示。一个模块所占据的行数由模块中所有可执行语句的代码行数和所有

注释行数构成。为了描述“代码规模”质量维度的代码特征，代码质量控制模

块从函数节点中提取了函数内所有的可执行语句和注释的范围以及函数是否属

于抽象函数等信息，并将信息组织成元数据交予上层评估模块处理。

语句位置信息LocationS tmt由起始行RowS和终止行RowE来表示，RowS记录

了控制节点所包含的代码块在源代码文件中出现的首行首字符的行列坐标，

RowE表示代码块在源文件中结束的尾行最后一个字符的行列坐标。

评估模块通过统计函数所有可执行语句和注释的位置跨度，计算函数模块

的代码规模。通过元数据中的抽象函数标识符与可执行语句数量来判断函数是

否是一个没有任何动作的空函数。

函数模块中的逻辑控制节点直接影响了函数测试的复杂度，通过记录函数

内各个控制节点的位置信息即可描述函数的测试复杂度。代码质量控制模块记

录了语法树中所有函数节点的逻辑控制节点的位置信息，代码质量评估模块通
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FileMetricDimFileMetricDim

-filename:String
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LogicControlLogicControl
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-tokens: int
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VariableControlVariableControl
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CodeSpecificationCodeSpecification

-equals: Location

-hashCode: 

Location

1

*

1

*

1

1

1

1

*
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MetricMetric

-typeName:String

图 4.1: 代码质量维度类图

过控制节点的位置信息来计算函数测试复杂度的质量指标“圈复杂度”和“控

制节点最大嵌套层数”。

函数的圈复杂度代表了在函数模块中所有线性无关路径的数量，系统按照

如下公式计算函数的模块圈复杂度：

CyclomaticComplexity(Method) = Ncontrol + 1 (Ncontrol ≥ 0) (4.1)

其中Method表示目标函数的控制节点集合，Ncontrol表示函数中所有控制节

点的数量，函数的圈复杂度即是所有控制节点数量加一。计算公式的现实意义

是，当函数中不存在任何控制节点时，函数中只存在一条执行路径，此时函数

的圈复杂度为一，当函数中每增加一个控制节点时，函数中都会增加一条线性

无关的执行路径，此时函数的圈复杂度为函数中所有控制节点的数量加一。

函数中控制节点的最大嵌套深度更易理解，只需要从节点的位置信息中统

计出控制节点嵌套的最大层数即可：

MaxNested(Method) = Max(Nestedcontrol) (Nestedcontrol ≥ 0) (4.2)
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基于Java语言的语法特点，存在嵌套关系的控制节点在代码块中也必然存

在位置嵌套。通过计算函数控制节点的位置信息中包含的嵌套关系即可算出函

数控制节点的最大嵌套深度，计算过程如算法 2所示，通过不断统计节点的嵌

套深度，来获得函数控制节点中存在的最大嵌套深度。

Algorithm 2:统计最大嵌套深度
Input: nodes 函数中控制节点列表

Output: MaxNested 控制节点最大嵌套深度

1 i← 1, MaxNested← 0, nested← 0, preNode← nodes[0];

2 while i < nodes.length do
3 node← nodes[i++];

4 if node.isSubNode(preNode) then
5 nested++;

6 else
7 MaxNested←Max(nested, MaxNested);

8 nested← 0;

9 preNode← node;

在“变量控制”维度中讨论的对象包含了函数本身的局部变量和在函数执

行过程中函数上下文参与调用活动的变量。在当前版本，系统的代码质量控制

模块提取了函数节点的参数列表和局部变量列表，记录了函数中每一个参数和

局部变量的位置、类型信息。评估模块基于质量控制模块提供的变量元数据，

分别统计了函数的参数数量和局部变量数量。

“编程规范”维度从当前业界所推荐一系列的软件工程实践中，以“稳

定、易于观察、具有代表性”为标准，在当前版本挑选了“类中必须同时重

写equals函数和hashCode函数”规范作为这一维度的代表。代码质量控制模块从

语法树的类节点中提取了每个类的equals函数和hashCode函数的位置信息，作

为描述编程规范质量维度的元数据。系统对这一指标的度量标准是：元数据

中equals函数和hashCode函数的位置信息应该同时存在或同时不存在，不应一者

存在而另一者不存在。

代码质量控制模块内部集成了开源工具PMD实现了对文件集合中重复代

码块的检测功能。模块通过调用PMD的CPD功能接口，获取来自PMD的检测结

果，并将检测结果处理为模块间传递的元数据格式。“重复代码”维度的每一条

元数据包含了文件集合中的一个重复代码块的行数、标识符数和其在相关文件
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中出现的首行行号信息。系统可以通过文件路径和重复代码块行号、行数信息

快速从被纳管项目仓库中提取出重复代码内容。评估模块依据重复代码元数据，

以文件为单位统计了每个文件中出现的重复代码块数量、位置和每个代码块在

文件集合中出现的次数。

开始

结束

提取语法树
节点信息

结点特征收集 封装成元数据

评估模块获取
数据

数据格式转换统计代码特征

代码质量控制模块

代码质量评估模块

图 4.2: 代码质量特征收集、处理流程图

图 4.2描述了系统中代码质量特征元数据的收集、处理过程。代码质量控制

模块从源文件中收集各个质量维度的代码质量特征，将收集到的特征数据封装

为元数据后交予数据适配器。经适配器处理后的数据与代码质量控制模块解耦，

可直接被质量评估模块使用。

算法 3描述了数据适配器对代码质量特征元数据的默认处理过程。评估模

块的每一个统计实体FileMetricStat包含了描述一个文件各个质量维度下所有指

标的统计性数据。其中第一第二行是统计实体的初始化过程；第三至十八行根

据前文提到的统计逻辑，统计了特征列表中各个维度的质量特征元数据，并将

统计结果保存在统计实体的对应属性中。

4.2 Git仓仓仓库库库控控控制制制模模模块块块详详详细细细设设设计计计与与与实实实现现现

系统中所有的分析任务都是在本地项目仓库中进行的。管理项目仓库和挖

掘项目仓库演化历史的功能由系统的Git仓库控制模块提供。
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Algorithm 3:代码质量元数据处理过程
Input: MetaMetricList 质量特征元数据列表

Output: FileMetricS tat 源文件内所有质量特征的集合

1 FileMetricStat← getNewInstance();

2 FileMetricStat.setBasicInfo();

3 foreach MetaMetric in MetaMetricList do
4 type←MetaMetric.getType();

5 if type == MethodSize then
6 countAndAddLoc(MetaMetric, FileMetricStat);

7 checkAndAddEmpty(MetaMetric, FileMetricStat);

8 countAndAddLocmt(MetaMetric, FileMetricStat);

9 else if type == VariableControl then
10 countAndAddVabs(MetaMetric, FileMetricStat);

11 countAndAddParams(MetaMetric, FileMetricStat);

12 else if type == LogicControl then
13 countAndAddCyclomaticComplexity(MetaMetric, FileMetricStat);

14 countAndAddMaxNested(MetaMetric, FileMetricStat);

15 else if type == CodeSpecification then
16 checkAndAddOverride(MetaMetric, FileMetricStat);

17 else if type == Duplication then
18 countAndAddDuplication(MetaMetric, FileMetricStat);

4.2.1 管管管理理理和和和挖挖挖掘掘掘项项项目目目仓仓仓库库库

系统对项目仓库的管理属于非侵入式的，即Git仓库控制模块不会对项目仓

库内容做出修改。在项目管理过程中，模块除了从其他平台拉取、克隆远程仓

库等必须的“写操作”外，其他的项目仓库管理操作都属于“读操作”。

仓库控制模块对开源Git管理软件JGit功能进行了组合和封装，实现了系统

内需要用到的一系列Git仓库管理操作。如模块实现了从代码托管平台获取远程

仓库的功能。

此外，模块实现了项目仓库历史信息挖掘功能，并将其封装为可直接被外

部模块调用的功能接口，向调用模块返回对应操作的历史信息元数据，免去了

外部模块使用命令行接口调用Git命令需要处理线程并发和文本解析的问题。项
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目仓库历史信息挖掘功能包括获取开发者提交的文件修改信息和还原项目文件

内容到某一特定版本。

模块通过JGit获取到目标仓库的提交链，比较提交链中任意两个提交对象

所指向的目录树对象，即可获得两次提交间的一组差异实体，每一个差异实体

代表了目录树中一个具体的文件。当比较的两个提交对象存在前后继承关系时，

获得的差异实体集合就是项目在后一次提交版本中被修改的文件集合。

项目历史信息挖掘功能对外返回一组描述项目提交记录的元数据，每条元

数据代表了一个提交记录，包括了提交记录的SHA-1标识ID、前驱提交ID列表、

提交者信息、作者信息、提交时间、提交描述和一组提交文件的统计性信息。

文件的统计性信息记录了该次提交中被修改的文件的修改状态、内容行数变化

以及新老文件名变化情况等。

项目历史信息挖掘功能不关注每次提交中文件内容的变化，而是通过项目

提交历史的有向无环图，从宏观角度观察项目的演化过程。当需要还原某次提

交版本下的文件内容时，使用模块提供的另一挖掘功能即可实现。模块根据特

定的提交ID从项目仓库中还原出目标版本下的文件内容，并将文件内容和文件

描述信息组织为元数据反馈给调用模块。

算法 4描述了仓库控制模块从项目仓库中提取提交历史的过程。第一行利

用了JGit中的Git仓库对象，从仓库对象中获得所有提交对象的列表。第三至十

五行描述了项目提交历史的提取过程，其中第六至九行描述了提交历史中非初

始提交节点的提取过程，通过比较提交节点和其第一个父节点的差异获取差异

实体，并统计差异实体的内容获得两次提交之间修改内容的统计性数据。由于

在Git提交历史中一个提交记录可能继承自多个提交，这里模块和Git中的规则

保持一致，比较当前提交和从Git数据库中获得的第一个提交之间的差异。第十

一至十四行描述了提取初始提交的过程，由于初始提交没有父辈节点，因此无

法通过比较两次提交之间的差异来获取差异实体。但是在初始节点中只存在文

件被添加进仓库这一事件，因此模块获取了项目在初始提交时所有文件的内容

作为差异实体，直接统计内容来获得初始提交的统计性数据。

4.2.2 建建建立立立文文文件件件生生生命命命周周周期期期模模模型型型

在系统中，代码质量评估任务和项目变更历史信息挖掘任务都是以文件为

单位展开的。代码质量控制模块获取了每一个源文件中出现的不同粒度的代码

质量特征；Git仓库控制模块挖掘的每一条项目提交记录由一个个代表文件的差

异实体组成。因此，系统需要一个从文件角度来分析代码质量和描述演化历史

的模型。
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Algorithm 4:仓库提交历史挖掘
Input: GitRepo 指向目标仓库的Git实例

Output: CommitHistory 项目仓库提交历史

1 AllCommits← GitRepo.RefDatabase.Refs;

2 CommitHistory← [];

3 foreach commit in AllCommits do
4 Record← getNewCommitEntity(commit.info);

5 if commit.parents != null then
6 DiffEntities← ExtractDiffEntity(commit, commit.parents[0]);

7 foreach entity in DiffEntities do
8 EntityStat← StatisticEntity(entity);

9 Record.entities.add(EntityStat);

10 else
11 CommitContents← ExtractContent(commit, GitRepo);

12 foreach content in CommitContents do
13 EntityStat← StatisticContent(content);

14 Record.entities.add(EntityStat);

15 CommitHistory.add(Record);

系统提出了文件生命周期模型的概念，文件生命周期模型记录了被纳管项

目从仓库初始化版本到系统纳管时的快照版本之间出现过的所有文件实体。生

命周期模型中的一个文件实体代表了项目仓库中存在或曾经存在但是已经被删

除的一个文件，文件实体的生命周期从被添加到Git仓库开始至被Git仓库删除

为止，开发者对文件的每一次修改都会在文件实体的生命周期中产生一个对应

类型的事件。

事件描述了文件在特定提交版本下的统计性信息、事件类型、事件所属

提交者和事件对应的提交ID，不记录特定版本下的文件内容。一个文件的

生命周期事件有四种不同类型，分别是“ADD”类型代表文件被添加到仓库

中、“MODIFY”类型代表文件内容被修改、“RENAME”类型代表文件被重命

名、“DELETE”类型代表文件从仓库中删除。文件生命周期的起点和终点分别

对应ADD类型的事件和DELETE类型的事件。

不同的事件类型除了存在类型标识符的差异外，事件对应文件的新老文件

名也存在差异。事件中老文件名标识事件发生前的文件路径，新文件名标识事
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件发生后的文件路径。ADD事件的老文件名和DELETE事件的新文件名均不存

在，这里系统和Git保持风格一致，使用“dev/null”表示在仓库中不存在的文件

路径。MODIFY事件表示开发者只修改了文件内容，因此事件的新老文件名需

要保持一致。系统对文件生命周期中重命名事件的判定方法继承自Git和JGit。

当开发者重命名一个文件时，往往还会对文件的内容做出修改，如何界定文件

是被重命名而不是被删除后在系统中添加新文件，是所有版本控制系统面临的

难题 [38]。在Git中，提交对象的目录树中只保存了文件名和对应的二进制对象

块，并不存在文件重命名的概念，Git通过计算文件内容的相似度来判断两个版

本间的任意两个文件是否存在重命名的可能。JGit认为当不同提交版本间两个

文件内容相似度超过60%即可判定新文件是由旧文件经过重命名修改得到的，

此时系统认定同一文件在生命周期中发生了RENAME类型的事件，并将文件实

体的文件名更新为RENAME事件中的新文件名。

File1

File2

File3

master
49e8fbf

ADD

Dev1

49e8fbf

ADD

Dev1
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图 4.3: 项目生命周期模型

图 4.3是一个只包含了三个文件的生命周期模型示意图，文件后的每一个

圆代表了文件在其生命周期中的一个事件，每一个事件对应一次提交、文件变

更类型和变更责任人。这个生命周期模型描述了在当前项目版本中，最新提

交460244a记录了开发者Dev1只修改了文件File2，当前版本中处于活跃状态的

文件只有File2和File3，文件File1在上一个提交16fa5ad中被开发者Dev2删除。

Git仓库管理模块为系统提供了项目仓库提交历史元数据，团队代码质量评

估模块通过数据适配器将提交历史转化并保存，之后由质量评估模块利用提交

历史信息构建项目中每个文件的生命周期模型。利用文件生命周期模型，系统

可以快速还原出文件的演化过程，确定文件与开发者之间的关系，为后续定义

团队开发活动、确定开发活动和文件质量的关系奠定良好的基础。
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Algorithm 5:提取生命周期模型
Input: CommitHistory 项目提交历史信息

Output: Li f eCircles 文件生命周期模型

1 LifeCircles← new HashMap();

2 idx← CommitHistory.length - 1;

3 while idx ≥ 0 do
4 Commit← CommitHistory[idx−−];

5 for file in Commit.Entities do
6 lifecircle← LifeCircles.get(file.getOldName());

7 updateLifeCircle(lifecircle, file);

8 LifeCircles.remove(file.getOldName());

9 LifeCircles.put(file.getNewName(), lifecircle);

算法 5描述了文件生命周期模型的构建过程。生命周期模型还原了项目中

出现过的每一个文件的演化过程，因此必须从项目初始提交记录开始构建。在

第二行代码将指针指向初始提交记录，之后逆序遍历提交列表。第五至九行基

于提交记录和记录中的差异实体建立文件的生命周期事件。文件在开发过程中

可能发生重命名事件，所以生命周期模型中应该存储最新的文件名，当发生重

命名事件时需要更新生命周期模型中的索引。

图4.4描述了评估模块利用处理后的提交信息构建文件生命周期的设计类

图。从图中可以看出，文件生命周期中描述每一个事件的数据结构和提交中描

述文件变化的数据结构类似。文件生命周期构建的过程就是将每一个文件的修

改历史从提交列表中抽出并重新组合的过程。

4.3 团团团队队队代代代码码码质质质量量量评评评估估估模模模块块块详详详细细细设设设计计计与与与实实实现现现

团队代码质量评估模块依赖代码质量控制模块和Git仓库控制模块，使用与

下层模块适配的数据适配器将收集到的元数据预处理成能够被使用的数据。评

估模块利用已处理的质量特征数据和生命周期模型，评估项目开发者和开发活

动的贡献质量。

本节主要介绍模块的三个核心功能的设计与实现：基于处理后的质量特征

数据给出项目质量评估结果、给出项目快照版本下团队成员的开发质量报告、

定义开发周期中存在的开发活动并评估活动质量。
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CommitCommit

-commitId: String

-author: Person

-commitFiles:List<CommitFile>

+getCommitId(): String

+getAuthor(): Person

+getCommitFiles(): List<CommitFile>

CommitFileCommitFile

-oldName: String

-newName: String

-type: EventType

-addLines: int

-delLines: int

LifeCircleCreatorLifeCircleCreator

+createLifeCircles(List<Commit>): 

List<LifeCircle>

LifeCircleLifeCircle

-filename: String

-alive: boolean

+getDuration(startCommit, endCommit): 

List<CommitFileStatEntity>

+getFilename(): String

+isAlive(): boolean

CommitFileStatEntityCommitFileStatEntity

-oldName: String

-newName: String

-commitId: String

-author: Person

-addLines: int

-delLines: int

PersonPerson

-name: String

-email: String

1

1

1

1

1

0..*
1..*

1

图 4.4: 提交信息-生命周期类图

4.3.1 项项项目目目代代代码码码质质质量量量评评评估估估

代码质量评估作为度量开发者和开发活动贡献质量的第一步，是系统的基

础功能。评估模块通过预处理操作把来自代码质量控制模块的代码特征元数据

量化为描述代码质量指标的统计性数值。系统根据软件工程的实践经验，为每

一种质量指标制定了相应的评估标准。

虽然代码特征元数据通过预处理被量化，但是表示指标的数值依旧无法反

映代码质量的好坏并直接被开发团队使用。系统需要对这些指标数值定性，屏

蔽代码质量指标的细节，使得开发团队可以直接使用定性结果来掌握团队的贡

献质量状态，制定开发策略。

在当前版本中，系统划分了三个等级来表示质量指标状态对代码质量产

生负面影响的可能性，它们分别是“INFO”、“WARNING”和“ERROR”，表

示对代码质量产生负面影响的可能性依次增强。 INFO等级表示代码特征的当

前状态符合软件工程规范与实践，对代码质量产生负面影响的可能性很小；

WARNING等级表示当前的代码特征存在设计不合理的地方，可能会对代码质

量产生影响；ERROR等级的质量指标状态说明当前模块的实现方式可能对软件

的质量产生比较严重的影响。
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根据软件工程理论和实践，质量评估模块为系统中各质量维度的指标制定

了定性标准，并依据定性标准将定性结果反馈给用户。

代码规模维度的各个指标数值代表了模块的可执行代码行数和注释行数。

现代软件工程实践中，往往认为一块电脑屏幕所能容纳的行数应该是一个功能

模块的最大代码行数。在阅读代码时，翻屏会影响代码的可读性和可理解性。

根据显示器的高度，可以设定一块屏幕最多可容纳的代码行数。由于可执行代

码行数没有统计模块中的空行数量，因此模块在源代码文件中实际的总行数是

略大于可执行代码行数的，系统需要设定模块中的空行数占模块总行数的比

例。关于可执行代码行数指标的定性标准如下：

S tateLOC =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩
WARNING LOC > S LOC × (1 − α)

ERROR LOC ≥ 1.5 × S LOC × (1 − α)

INFO ELSE

(4.3)

其中LOC表示可执行的代码行数，α表示模块中空行数所占的比例，系统中

默认取1/20，S LOC表示显示屏所能容纳的最大行数，这里将S LOC × (1 − α)称

为最大屏显行数，表示一块屏幕中最多能显示的可执行语句行数。

在模块中数量合理的注释可以帮助开发者理解程序代码，过多或过少的注

释都表明函数实现不具有良好的可读性和可理解性，函数存在风险的可能性随

之上升。系统定义了注释行数指标的定性标准：

LOCMTR =
LOCMT

LOCMT + LOC
(4.4)

S tateLOCMT =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩
WARNING LOCMTR > α1 OR (LOC > 10 AND LOCMTR < α2)

ERROR LOCMTR > α3

INFO ELS E

(4.5)

其中LOCMT表示模块中的注释行数，LOCMTR 表示注释行数在模块所有

非空行数中所占的比例，α1、α2和α3分别表示注释比例指标不同问题等级的阈

值，在系统中分别默认取1/3、1/10和3/4。
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代码中存在空函数是开发者不规范编程导致的，空函数的存在会影响代码

的可理解性，当空函数被其他函数调用时可能会产生严重后果。系统通过如下

标准对空函数指标定性：

S tateEmpty =

⎧⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎩ERROR isEmpty is true

INFO isEmpty is false
(4.6)

定性标准表示当模块中存在空函数时，这一指标就被定性为ERROR，反之

被定性为INFO，不存在中间状态。

测试复杂度的各个指标数值代表了函数模块中控制节点嵌套和执行路径的

复杂程度。系统制定了控制节点最大嵌套层数和圈复杂度的指标定性标准：

S tateNested =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩
WARNING Nested > β1

ERROR Nested ≥ β2

INFO ELSE

(4.7)

S tateCC =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩
WARNING CC > β3

ERROR CC ≥ β4

INFO ELSE

(4.8)

其中Nested代表函数中控制节点的最大嵌套数量，CC表示函数的圈复杂

度，β1、β2代表最大嵌套层数不同等级的阈值，系统中默认取3、5，β3、β4表

示圈复杂度不同等级的阈值，默认取4、6。

变量控制维度的指标数值代表了函数调用上下文所必须维护的变量数量和

函数自身所需要维护的变量数量。函数参数个数和局部变量个数指标的定性标

准如下：

S tateParams =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩
WARNING Params > γ1

ERROR Params ≥ γ2

INFO ELSE

(4.9)
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S tateVabs =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩
WARNING Vabs > γ3

ERROR Vabs ≥ γ4

INFO ELSE

(4.10)

其中Params代表函数声明的参数的个数，Vabs表示函数局部变量的数量，

γ1、γ2代表函数参数个数不同等级的阈值，系统中默认取3、6，γ3、γ4代表函

局部变量个数不同等级的阈值，默认取10、15。

系统目前只收录了编程规范维度中Java类函数重写规范，判断Java类实现中

是否同时重写了equals和hashCode函数。这一指标的定性标准如下：

S tateOverride =

⎧⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎩ERROR Overrideequals() XOR OverridehashCode() = 1

INFO Overrideequals() XOR OverridehashCode() = 0
(4.11)

当equals和hashCode中只有一个函数被重写时，质量特征被定性为Error，

当二者同时重写或都没有被重写时，质量特征被定性为INFO。

重复代码质量维度的指标数值表示文件中的重复代码块在整个文件集合中

出现的最大次数。当文件中不存在重复代码块时，指标数值为0。重复代码指标

定性标准如下：

S tateDups =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩
ERROR Dups > θ1

WARNING Dups ≥ θ2

INFO ELSE

(4.12)

其中Dups表示文件中存在的重复代码块在项目中出现的次数，θ1、θ2分别

表示指标不同等级的阈值，系统中默认为3、5。

图 4.5是代码质量特征评估的设计类图，其中主要负责质量特征评估的组件

是MetricStatistic和MetricAssessor，MetricStatistic负责将各个质量维度的代码特

征元数据进行统计处理，MetricAssessor负责将各个统计后的指标数值进行评级

分类。

对目标项目中各个指标数值定性分级完成了代码质量评估工作的第一步。

定性工作使得质量数据离散化，但是数据规模并没有变化，开发者仍然无法直

接使用大量指标等级，所以系统需要给出项目的整体质量状况。
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MetricStatisticMetricStatistic

+statistic(file: String): FileMetricStat

-countMetric(metrics: List<Metric>)

FileMetricStatFileMetricStat

-filename: String

-methodMetricStat: 

List<MethodMetricStat>

-classMetricStat: 

List<ClassMetricStat>

-duplicationStat: 

List<DuplicationStat>

LogicControlLogicControl

CodeSizeCodeSize

VabcControlVabcControl

SpecificationSpecification

DuplicationDuplicationMetricAssessorMetricAssessor

-specification: Specification

+assess(file: String): DefaultAssessResult

-assessMetric(metricStat: Metric): 

AssessLevel

DefaultAssessResultDefaultAssessResult

-loc: AssessLevel 

-locmt: AssessLevel 

-empty: AssessLevel 

-params: AssessLevel 

-vabs: AssessLevel 

-nested: AssessLevel 

-cycCplx: AssessLevel 

-syncOverride: AssessLevel 

-duplication: AssessLevel 

-filename: String 

<<enumerate>>

AssessLevel

<<enumerate>>

AssessLevel

+INFO

+WARNING

+ERROR

DefaultSpecificationDefaultSpecification

-locThreshold: double[] 

-locmtThreshold: double[] 

-paramsThreshold: double[] 

-vabsThreshold: double[] 

-nestedThreshold: double[] 

-cycCplxThreshold: double[] 

-duplicationThreshold: double[] 

MetricStatistic

+statistic(file: String): FileMetricStat

-countMetric(metrics: List<Metric>)

FileMetricStat

-filename: String

-methodMetricStat: 

List<MethodMetricStat>

-classMetricStat: 

List<ClassMetricStat>

-duplicationStat: 

List<DuplicationStat>

LogicControl

CodeSize

VabcControl

Specification

DuplicationMetricAssessor

-specification: Specification

+assess(file: String): DefaultAssessResult

-assessMetric(metricStat: Metric): 

AssessLevel

DefaultAssessResult

-loc: AssessLevel 

-locmt: AssessLevel 

-empty: AssessLevel 

-params: AssessLevel 

-vabs: AssessLevel 

-nested: AssessLevel 

-cycCplx: AssessLevel 

-syncOverride: AssessLevel 

-duplication: AssessLevel 

-filename: String 

<<enumerate>>

AssessLevel

+INFO

+WARNING

+ERROR

DefaultSpecification

-locThreshold: double[] 

-locmtThreshold: double[] 

-paramsThreshold: double[] 

-vabsThreshold: double[] 

-nestedThreshold: double[] 

-cycCplxThreshold: double[] 

-duplicationThreshold: double[] 

图 4.5: 代码质量特征评估类图

项目整体质量状况以数值的形式来表示。项目整体质量得分来自于项目中

所有代码文件综合质量得分的平均值，而文件综合质量得分来自于文件中每一

个质量指标的加权平均。计算公式如下所示：

S corepro ject =

∑︀n
i=1 S core f ilei

N
(4.13)

S core f ile =

∑︀m
j=1 S coremetric j ×Wmetric j

M
(4.14)

其中S corepro ject表示项目的整体代码质量得分；S core f ilei表示项目中第i个

文件的综合代码质量得分；S coremetric j表示文件中第j个质量指标的总分，在系

统中，所有指标的总分默认均为1；wmetric j表示文件中第j个质量指标对应评级在

该指标总分中的占比，取值在0-1之间；N表示系统中所有的文件数量；M表示

文件所有指标总分的总和，在系统中默认等于文件中所有指标的数量。
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由于代码质量指标的定性标准和项目质量的评分标准存在较大的主观因素，

并且随着软件工程的发展，软件质量的评判标准也在不断演化。所以，质量评

估模块并不保存项目质量得分。系统只保留了项目在某次版本下的质量指标数

值、指标定性标准和得分计算过程中所需要的各项权重，为了提高效率保存了

质量特征定性结果。同时系统在运行过程中，可以根据实际情况对计算规则进

行实时的调整，保证系统的可用性。

4.3.2 开开开发发发者者者的的的贡贡贡献献献质质质量量量评评评估估估

评估模块对项目中每一条代码指标进行定性分级，并给出了项目的总体代

码质量评分和项目中所有文件的综合评分。项目质量评分可以帮助开发团队对

项目整体质量有所把握，但是团队管理者无法掌握每一名开发者的开发质量。

评估模块需要将开发者和其所贡献的代码质量关联起来，用与开发者相关的文

件质量综合评分来衡量开发者的贡献质量。

在当前的系统版本下，文件生命周期的最后一个节点描述了文件最后一次

被修改的状态。通过项目的生命周期模型，评估模块可以确定项目当前版本中

所有处于“非DELETE”状态文件的最后修改责任人。此时项目中所有文件都

有唯一开发者与之对应，模块将每个文件的综合质量评分归属到对应开发者身

上，由此可以获得代表开发者的贡献质量评分。

开发者的贡献质量评分公式如下：

S coreDevI = Avg
(︁
S core f ilei

)︁
( f ilei ∈ Files) (4.15)

其中DevI表示团队中的任意一个开发者I， f ilei表示所有被开发者I最后修

改的文件集合中的任意一个文件，Files表示当前项目中所有处于非DELETE状

态的文件集合。开发者的贡献质量评分是所有开发者最后修改的文件的综合质

量评分的平均值。

上述开发者的贡献质量计算方法在“将文件质量直接与文件最终修改者关

联”这一点上可能会存在争议。在实际开发情况中，开发者很可能需要修改其

他开发者所添加的文件，以达到自己的开发目的。此时在文件修改历史中会存

在两个或两个以上开发者的修改记录，文件的质量也直接被这些开发者影响。

但是，两个开发者对同一文件进行修改时，后者必定需要理解和使用前人留下

的代码，即后者不但需要对自己贡献的部分负责，也要为现有代码负责。故评

估模块将文件质量和文件最后修改者直接关联。
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算法 6描述了评估开发者贡献质量的实现过程。第二行获得了项目当前所

有处于活跃状态的文件集合。第三至八行匹配开发者和文件质量的关系。第九

行计算“开发者-文件质量”关系集合中每一个开发者的最终成绩。

Algorithm 6:开发者贡献质量评估
Input: FileS cores 项目文件代码质量结果集合

FileLi f eCircles 所有文件的生命周期

Output: DevS cores 开发者贡献质量报告

1 DevsQuality← new HashMap();

2 Files← findAllAliveFiles(FileLifeCircles);

3 foreach file in Files do
4 dev← findLastModifier(file);

5 devQuality← DevsQuality.get(dev);

6 fileScore← FileScores.get(file);

7 devQuality.add(fileScore);

8 DevsQuality.put(dev, devQuality);

9 DevScores← map(DevsQuality, calculateAvg());

4.3.3 定定定义义义开开开发发发活活活动动动

前文介绍了衡量项目总体质量的方法，并利用源文件的综合质量评分结果

评估了开发者的贡献质量。但是在衡量开发者的贡献质量时，只选取了团队在

某一个快照版本下的开发活动作为评估对象。一个项目版本只是项目演化过程

的一个剖面，并不能反映项目周期内的所有开发活动。并且，只是分析一个剖

面上的开发活动不能评估团队中所有开发者的贡献质量。

图 4.6是某一文件的生命周期示意图，开发者Dev1修改了文件File后，产

生提交节点c9d471c。开发者Dev2在之后也对文件File做出修改并提交，并且来

自Dev2的提交16fa5ad是文件File的最终提交。如果开发Dev1者在这一阶段只对

文件File进行了修改，那么团队管理者就无法获取开发者Dev1的贡献质量评分，

也就无法评估开发者Dev1在开发周期中的活动对项目质量产生的影响。

团队开发活动评估是团队代码质量评估模块的一个核心功能，评估模块将

评估对象从项目的某一个版本扩展到项目某一个开发周期的演化历史，从评估

开发者个人的贡献代码质量拓展到评估开发周期内的所有开发活动的贡献代码

质量。
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File 49e8fbf

ADD

Dev1

c9d471c

MODIFY

Dev1

16fa5ad

MODIFY

Dev2

master

图 4.6: 单个文件生命周期

系统将开发活动定义为：在某一个开发阶段内，活动主体对项目提交的所

有贡献的集合。其中活动主体由这一阶段内为项目开发贡献了代码的每一位开

发者组成，活动主体可以是一个开发者，也可以是多个开发者组成的临时开发

小组。开发活动的客体就是项目中所有在开发阶段内被修改过的文件。通过

“开发者是否向文件贡献内容”来确定活动主体和活动客体之间的关联。开发

活动具有时间跨度，开发活动发生在一个开发阶段内，开发阶段的时间边界就

是所有活动的边界，并且每一个开发活动至少包含一次提交。

由此可以建立开发活动的实体关系图，如图 4.7所示。每个开发者在一个开

发周期中都会产生若干个提交，每个提交只会对应唯一开发者；一次提交涉及

零个或多个文件生命周期事件，每个文件的生命周期中至少包含了一个提交。

开发者

组织开发活动

提交 参与 文件生命周期

姓名 邮箱

起始版本号

结束版本号

提交ID

事件版本列表活跃状态

文件名

最近更新时间

1

1..*

1…*

0..*

图 4.7: 开发活动实体关系图

开发活动的贡献质量评估建立在项目代码质量评估的基础上，通过评估开

发活动产出代码的质量来间接评估开发活动的质量。与开发者的贡献质量评估
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不同，评估开发活动前模块需要从项目仓库的提交历史中找出开发周期内所有

的开发活动。

在项目的Git仓库中，开发者需要将每一次修改的内容提交到仓库中，除了

仓库初始化提交外，所有提交均建立在已有提交的基础上，因此所有的提交记

录构成了一个有向无环图，项目的演化历史由这个有向无环图来描述。图 4.8描

述了项目在某一个开发阶段的“提交链”。其中提交A和提交F分别是开发阶段

的起点和终点，提交V和提交F分别是上文中提到的Dev1和Dev2对文件File的提

交c9d471c和16fa5ad，文件File生命周期中的第一个事件节点不属于这一开发阶

段。开发者的贡献质量评估功能只考虑了文件生命周期最后一个事件所关联的

开发者，评估结果反映了开发者个人的代码质量状况，并不具备时间跨度，不

能反映团队开发活动的质量状况。

C D E FBA

U V

Dev1

Dev2

master

图 4.8: 项目仓库提交历史

系统只讨论项目的某一历史提交版本到当前纳管版本的开发活动质量，并

不分析文件演化历史中每一个提交的综合代码质量，因为这是没有意义的。文

件演化过程中的大多数提交版本并不会被用于最终生产环境中为用户服务，甚

至某些版本只具备一个框架，而没有实现内容，讨论这种文件的代码质量是没

有意义的。评估模块根据项目文件演化历史中涉及到的开发者将开发周期中的

开发活动分类分为两类，分别是只有一个开发者参与的个人开发活动和多个开

发者参与的协作开发活动。

个人开发者活动表示开发活动中的活动主体是一个开发者，对应的客体是

这一开发阶段内所有只被该开发者修改过的文件的集合。协作开发活动的活动

主体由多个开发者组成，彼此间存在协作关系，这些协作者也被称为一个“临

时开发小组”，协作开发活动的客体是这一阶段内临时开发小组贡献的文件的

集合。综上所述，评估开发活动贡献质量的第一步就是识别开发活动主体和关

联活动主体与客体。
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模块可以通过文件生命周期模型获得文件的全部生命周期事件，通过项目

提交历史获取某一阶段的提交列表。之后通过检索源文件在提交列表内的生命

周期事件详情，即可获得与文件相关的开发活动主体集合。遍历所有项目中源

文件，重复上述过程，即可获得某一开发阶段内所有开发活动和活动贡献的源

文件集合。

Algorithm 7:活动发现
Input: CommitS et 开发阶段中所有提交的集合

FileLi f eCircles 所有文件的生命周期

Output: ActivityMap 开发活动集合

1 ActivityMap← new HashMap();

2 foreach file in FileLifeCircles do
3 events← filterByCommits(file.lifecircle, CommitSet);

4 if events.length == 0 then
5 continue;

6 committers← [];

7 foreach event in events do
8 committer← event.committer;

9 committers.add(committer);

10 Committers2FileSet← ActivityMap.get(committers);

11 Committers2FileSet.add(file);

算法 7是活动发现的具体执行过程。算法的第三行中filterByCommits函数用

于过滤掉生命周期中不属于提交记录集合的事件。第四、五行表示模块不考虑

在指定阶段内没有发生修改事件的文件。第七至九行表示从过滤结果中抽取与

文件相关的开发者，并将这些开发者组成一个开发活动主体。第十、十一行表

示更新活动主体和文件的关系表。算法 7的最终结果ActivityMap就是评估模块

从提交记录和文件生命周期模型中获得的特定开发阶段的开发活动集合。

4.3.4 团团团队队队开开开发发发活活活动动动的的的贡贡贡献献献质质质量量量评评评估估估

确定了开发阶段内所有的开发活动后，就可以利用开发活动所关联文件的

代码质量来评估开发活动的贡献质量。评估开发活动只使用了所有开发阶段内

被修改文件的代码质量，在指定开发周期内没有被修改的文件的代码质量不会

对开发活动的评估结果造成影响。
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图 4.9描述了评估团队开发活动贡献质量的设计类图，其中DefaultFileScorer

和DevActivityScorer是负责计算活动贡献质量的主要组件。DefaultFileScorer负

责根据指标评分标准计算已评级文件的质量评分，DevActivityScorer负责从文件

生命周期中提取“开发者-文件”关系建立开发活动，并计算开发活动的贡献质

量评分。

DefaultFileScorerDefaultFileScorer

+computeScore(file:String): double

+setScoreSpecification(s: Specification)

DefaultAssessResultDefaultAssessResult

-loc: AssessLevel

-locmt: AssessLevel

-empty: AssessLevel

-params: AssessLevel

-vabs: AssessLevel

-nested: AssessLevel

-cycCplx: AssessLevel

-syncOverride: AssessLevel

-duplication: AssessLevel

-filename: String

DefaultScoreSpecificationDefaultScoreSpecification

-locScore: double

-locmtScore: double

-emptyScore: double

-paramsScore: double

-vabsScore: double

-nestedScore: double

-cycCplxScore: double

-syncOverrideScore: double

-duplicationScore: double

DevActivityScorerDevActivityScorer

+findActivities(startCommit, endCommit): Map

+computeDevActScore(): Map

+computeFileScore(): Map

LifeCircleLifeCircle

-filename: String

-alive: boolean

+getDuration(startCommit, endCommit): 

List<CommitFileStatEntity>

+getFilename(): String

+isAlive(): boolean

CommitFileStatEntityCommitFileStatEntity

-oldName: String

-newName: String

-commitId: String

-author: Person

-addLines: int

-delLines: int

PersonPerson

-name: String

-email: String

1

1

图 4.9: 开发活动的贡献质量评估类图

开发活动的贡献质量计算公式和开发者的贡献质量计算公式相似，公

式中ActivityX表示在开发周期内的任意开发活动X， f ilex是活动X在开发周期

中所修改的文件集合FilesMX中的一个文件，S core f ilex是文件 f ilex在开发结束

时的文件代码质量，所有FilesMX组成了开发周期内被修改的文件集合FilesM。

FilesM只统计在开发周期内被修改的文件，是当前版本的项目中所有活跃状态

的文件集合Files的子集，并且在大多数情况下是其真子集。

S coreActivityX = Avg
(︁
S core f ilex

)︁ (︀
f ilex ∈ FileMX , FilesM ⊆ Files

)︀
(4.16)

团队开发活动质量评分和开发者的贡献质量评分的计算方式十分相似，两

者都使用源文件的代码质量来衡量开发者的贡献质量，但是二者功能并不重复

并且以互补关系存在。开发者的贡献质量评估关注项目中每个文件的最终责任

人所产生的内容的质量，是对开发者个人能力的衡量。开发活动质量评估关注
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开发周期内在开发者之间的独立开发活动或协作开发活动所产生的内容的质量，

反映了开发者的活动风格以及这种风格对项目质量产生的影响。

4.4 业业业务务务模模模块块块详详详细细细设设设计计计与与与实实实现现现

业务模块由可视化模块和业务中台共同组成，可视化模块提供了系统的功

能接口，业务中台负责实现功能接口对应的业务逻辑。用户通过可视化模块的

图形化界面向系统发起业务请求，业务中台通过调用一组系统功能服务实现相

应的业务逻辑，并将请求执行结果返回给可视化模块。根据第三章的系统需求

分析，业务模块被划分为如下四个组件：用户仓库总览组件、项目质量面板组

件、项目问题面板组件、项目生命周期面板组件。

如图 4.10业务模块组件视图所示，业务模块中的每个组件由可视化视图和

业务逻辑部分组成，视图与逻辑之间通过RESTful接口连接实现功能调用。在

系统实现过程中，可视化部分在前端框架Vue的基础上实现，业务逻辑部分基

于Spring Boot和RabbitMQ实现。

业务中台

用户仓库
总览逻辑

项目质量
面板逻辑

项目问题
面板逻辑

项目生命周期
面板逻辑

RESTful API

可视化模块

用户仓库
总览视图

项目质量
面板视图

项目问题
面板视图

项目生命周期
面板视图

可视化模块

用户仓库
总览视图

项目质量
面板视图

项目问题
面板视图

项目生命周期
面板视图

图 4.10: 业务模块组件视图

4.4.1 用用用户户户仓仓仓库库库总总总览览览组组组件件件

用户仓库总览组件为用户提供了未关联仓库管理、已关联仓库管理、新仓

库纳管和任务管理等功能接口。系统支持第三方平台登陆，用户可以在仓库总

览视图中查询到关联的第三方开源社区中的仓库纳管状态。新仓库纳管功能支

持用户将未纳管的项目仓库与自己关联，同时组件提供了任务查询接口，实时

更新项目纳管、分析任务的执行进度。
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B

A

RepoOverviewAddNewRepo

A

RepoOverviewAddNewRepo

C

UserInfoAPI

C

UserInfoAPIUserRepoLogic

RepoControl

Service

TaskControl

Service

AddRepoLogic

图 4.11: 仓库管理功能调用

图 4.11是仓库总览组件中与仓库管理相关的功能调用逻辑图。其中A、B、

C分别代表了不同的载体，A表示载入了可视化模块的用户浏览器，B代表了对

外提供服务的系统服务器，C代表了提供用户基本信息的第三方开源社区。当

可视化模块请求获得用户相关仓库信息时，向服务端发起RepoOverview请求。

业务中台的UserRepoLogic接收请求，并向调用第三方社区的用户信息API获

取用户拥有的仓库列表L1，同时调用仓库管理服务获取用户已关联和正在

关联的仓库列表L2，L1与L2的差集，就是用户未关联项目的列表。当用户关

联新的项目仓库时，可视化模块向服务端发起AddNewRepo请求。业务中台

的AddRepoLogic接收请求，并调用任务管理服务创建项目纳管任务，同时修改

项目仓库和用户之间的关联关系。

B

A

CreateTask

TaskLogic

TaskControl

Service

TaskOverview

图 4.12: 任务管理功能调用

图 4.12是仓库总览组件中与任务管理相关的功能调用逻辑图。当用户通过

可视化模块发起任务创建请求或可视化模块定时发起任务状态查询请求时，均
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由业务中台的TaskLogic处理。TaskLogic调用任务管理服务创建任务或获取任务

状态，并为可视化模块返回请求结果。

4.4.2 项项项目目目质质质量量量面面面板板板组组组件件件

项目质量面板组件为用户提供了查询项目代码质量、查询开发者贡献质

量、查询开发活动贡献质量、查询项目开发历史等功能，组件为用户提供了一

份项目代码质量报告。

图 4.13-a是项目质量面板组件中查询项目代码质量和开发者的贡献质量的

功能调用逻辑图。可视化模块向服务端发起QualityDetails请求来获得关于项目

代码质量和开发者的贡献质量信息。业务中台的QualityLogic捕获请求并进行

处理，业务中台调用质量评估模块的质量评估器QualityAssessor，再由质量评

估器为文件代码质量指标定性结果评分。同时业务中台通过生命周期相关服务

获取文件和最终贡献者之间的关系。由QualityLogic将代码质量评估结果和“文

件-开发者”关系整合后返回项目代码质量和开发者的贡献质量信息。

B

A
QualityDetails

QualityLogic

QualityAssessor

QualityStat

Service

LifeCircle

Service

B

A
CommitDetails

ActivityLogic

QualityAssessor

QualityStat

Service

LifeCircle

Service

ActivityDetails

(b)(a)

图 4.13: 项目质量面板功能调用

图 4.13-b是项目质量面板组件中关于查询项目开发历史和开发活动贡

献质量的功能调用图。可视化模块向服务端请求查询项目提交历史或某一

阶段的开发活动时，由ActivityLogic负责处理。当请求查询项目提交历史时，

ActivityLogic只调用生命周期服务获取项目的提交历史数据。当请求某一开发

阶段开发活动的贡献质量时，ActivityLogic需要调用生命周期服务获取指定阶

段内的被修改的文件集合、并找出所有的开发活动主体；同时需要调用质量评

估模块获取项目代码质量评估结果。
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4.4.3 项项项目目目问问问题题题面面面板板板组组组件件件

项目问题面板组件为用户提供代码质量问题查询功能，和责任定位功能，

项目问题面板会过滤掉所有INFO级别的质量指标，留下WARNING和ERROR级

别的问题指标。

图 4.14是问题面板的功能调用图。问题面板帮助用户追踪开发者贡献质量

问题和开发活动贡献质量问题。可视化模块请求开发者的贡献质量报告时，业

务中台关联问题指标与文件的最终编辑人；请求开发活动的贡献质量报告时，

业务中台关联问题指标和该指标所属文件的所有编辑人集合。

B

A

ActivityLogic

QualityAssessor

QualityStat

Service

LifeCircle

Service

IssueDetails

QualityLogic

图 4.14: 问题面板功能调用

4.4.4 项项项目目目生生生命命命周周周期期期面面面板板板组组组件件件

项目生命周期模板提供了可视化的文件生命周期演化过程。可视化

模块将用户指定的查询文件名通过FileLife请求交给服务端，业务中台中

的LifeCircleLogic通过调用生命周期相关服务将文件的演化历史封装后返回

给可视化模块。生命周期面板的功能调用逻辑如图 4.15所示。

A
FileLife

B
LifeCircleLogic

LifeCircle

Service

B
LifeCircleLogic

LifeCircle

Service

图 4.15: 生命周期面板功能调用

4.4.5 业业业务务务模模模块块块示示示例例例

图 4.16描述了系统的用户仓库面板界面的主要组件，图 4.16-a中项目描述

后的对号标记表示项目已经被纳管并且已经完成分析任务，用户关联账号未
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纳管的项目条目会使用问号标记。用户通过双击ZooKeeper项目卡片，即可查

看ZooKeeper仓库的项目代码质量。图 4.16-b为用户仓库总览界面的搜索面板，

用户可以在远程仓库输入栏中输入目标仓库的远程项目地址。输入完成后，通

过点击“提取信息”按钮，即可获得系统从项目地址中获取的仓库基本信息，

通过点击“获取”按钮，即可创建仓库纳管任务。仓库纳管、分析任务的执行

状态会实时更新在图 4.16-c面板中。

(a)

(b) (c)

图 4.16: 用户仓库总览界面

图 4.17是项目质量面板界面的每日提交折线图，用于可视化开发活动查询，

用户从折线图中选择提交日期即可查看对应日期的提交列表。当用户需要查询

某一阶段的开发活动质量时，从列表中选择提交节点，即可通过查询表单查询

所选的两个提交之间所存在的所有开发活动和开发活动所对应的贡献质量，在

项目中，开发活动提交节点的其中一个端点固定为项目被纳管时的最近一次提

交。

从每日提交折线图中选择2019-2-3的第一个提交97e51a4和项目被纳管

时2019-4-3的最后一个提交7335efc作为查询区间，即可查询两个月内apache/Zoo-

Keeper项目的开发活动详情。

图 4.18是开发活动质量评估详情页面的可视化组件，开发活动评估结果

如图 4.18-a所示，图 4.18-a为开发活动查询结果界面的成绩面板的部分截图，

描述了开发阶段内所有开发活动的贡献质量评估结果，开发者贡献质量评

估可视化组件与图 4.18-a相似。从图 4.18-a中可以看出在两个月的开发周期

内，存在由三个开发者构成的临时协作小组进行的协作活动。通过点击评

60



第四章 基于GIT仓库的团队代码质量控制系统的详细设计与实现

图 4.17: 项目提交历史图

估列表中的特定开发者，即可查看开发者或开发活动相关的质量问题列表，

如图 4.18-b所示。本文截取了与开发者Andor Molnar和开发者Norbert Kalmar相

关的质量问题列表片段，根据图 4.18-b可知，与两人有关的代码质量问题包

括ClientRequestTimeoutTest类的testClientRequestTimeout函数的圈复杂度和变量

数量等指标，问题都是WARNING等级。在问题源文件的实现代码中，问题函

数testClientRequestTimeout的圈复杂度为5，局部变量个数为12。

(a)

(b)

图 4.18: 开发者/开发活动贡献质量评估

4.5 本本本章章章小小小结结结

本章阐述了系统中各个模块的具体设计与实现细节、代码质量度量体系的

详细设计与应用。
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在代码质量控制部分讲述了系统从静态源代码中抽取质量特征的详细过程

和代码质量特征元数据的预处理方式。

在Git仓库控制部分讲述了系统管理、挖掘项目仓库信息的具体方法和利用

仓库提交历史构建项目生命周期的详细过程。

在团队代码质量评估部分首先讲述了代码质量评估标准的细节和项目质

量、开发者贡献质量的计分方式，之后阐述了开发活动的发现方法和活动贡献

质量的评估算法。

在业务模块部分讲述了系统实现的四个负责处理用户与系统交互的业务功

能组件，以及组件和系统中各个功能模块的调用关系。
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第第第五五五章章章 系系系统统统测测测试试试

第四章给出了系统各个模块的详细设计与具体实现，本章将依据第三、第

四章的内容对基于Git仓库的团队代码质量控制系统展开系统测试。

5.1 测测测试试试环环环境境境与与与测测测试试试准准准备备备

5.1.1 测测测试试试环环环境境境

测试工作开始前需要准备测试环境，由于系统在Windows系统下开发，而

系统的服务端需要部署到Linux服务器上，所以需要对系统所依赖的软件环境进

行严格的控制。系统测试工作在阿里云的轻量应用服务器上展开。

表 5.1是系统的测试环境，为了保证系统能够正常对外提供服务，服务端需

要开放的端口详情如下：

（1）Nginx负责监听80端口，对外暴露系统可视化模块；

（2）Java虚拟机负责运行系统的服务端，由于服务端开发使用的Spring

Boot自带Tomcat服务器，由服务端监听8080端口对外提供系统功能服务；

（3）MongoDB负责监听27017端口，并在测试过程中打开远程登陆配置，

便于远程访问数据库；

（4）使用RabbitMQ-management的Docker镜像，并且映射RabbitMQ服务端

口5672和远程管理端口15672到宿主机的5672、15672端口。由于数据库中保存

有任务进度详情，因此不需要为容器添加额外数据挂卷。

表 5.1: 测试环境表

参数 参数详情

机型 阿里云轻量应用服务器

CPU 1

内存 2GB

硬盘 40GBSSD云盘

操作系统 CentOS7.5

JVM Java版本不低于1.8

Nginx 1.14.2

MongoDB 4.0.6

RabbitMQ docker.io/rabbitmq:management
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5.1.2 测测测试试试准准准备备备

测试是保障软件质量的重要方式，验证系统能否按照预期目的运行，确

认系统是否正确实现了需求。由于系统的代码质量控制模块和Git仓库控制模

块可以作为独立地Java应用程序被使用，故选取二者的可执行程序作为功能

测试的对象。系统测试过程中使用到的测试源代码来自BetterCode系统本身

和Apache顶级Java项目ZooKeeper，项目的提交版本为7335efc。

本节以系统的需求分析结果为基础，为系统的各个模块设计了功能测试用

例套件，测试系统是否实现了预期的需求设计。测试套件的设计思路从需求

出发，测试代码质量控制模块是否能够提取详细的代码质量维度元数据；测

试Git仓库控制模块能否执行正确的Git仓库控制操作；测试代码质量评估模块

是否能够准确地建立项目生命周期模型、还原开发活动历史、评估代码质量；

测试系统的业务模块，验证系统是否具有良好地可用性。测试用例套件表如表

5.2所示，每一个测试套件包括了一批与模块特定功能有关的测试用例。

表 5.2: 系统测试用例套件表

相关模块 套件编号 套件描述

代码质量控制模块 TUS1 指定一组文件集合，提取出文件集合中所有代码质量特征元数据。

Git仓库控制模块 TUS2 指定项目的远程仓库，拉取项目远程仓库到服务器本地。

Git仓库控制模块 TUS3 指定本地仓库路径，其中重命名检测相似度指数设置为60%，提取项

目演化历史。

代码质量评估模块 TUS4 指定项目的所有代码质量特征数据，评估项目代码质量，并将评估

数据按所属文件进行聚类整合。

代码质量评估模块 TUS5 获取指定项目的提交历史数据，构建项目的文件生命周期模型。

代码质量评估模块 TUS6 基于文件生命周期数据和项目代码质量评估结果，获得开发者的贡

献质量报告。

代码质量评估模块 TUS7 基于文件生命周期数据、项目代码质量评估结果和给定开发阶段，获

得开发活动的贡献质量报告。

业务模块 TUS8 用户进入仓库总览界面，添加项目仓库。

业务模块 TUS9 用户进入项目质量面板界面，查看开发者的贡献质量。

业务模块 TUS10 用户进入项目质量面板界面，查看开发活动的贡献质量。

业务模块 TUS11 用户进入项目问题面板界面，查看开发者的质量问题。

业务模块 TUS12 用户进入项目问题面板界面，查看开发活动的质量问题。

业务模块 TUS13 用户进入项目生命周期面板界面，查看某一文件的生命周期。

5.2 功功功能能能测测测试试试

本节将以模块为单位，展开系统的功能测试工作，主要流程是：首先在需

求分析的基础上为测试套件开发测试用例，之后执行测试用例，最终记录测试
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用例通过情况。测试用例执行过程也因每个模块所具有的不同适用场景而分为

三种类型。由于代码质量控制模块和Git仓库控制模块可以作为独立工具对外提

供完整功能，因此为上述两个模块编写shell自动化测试脚本进行测试。代码质

量评估模块只在系统中为业务模块提供支持，因此需要根据测试用例为评估模

块编写Junit测试代码。而业务模块则需要根据测试用例在系统界面中执行操作

流程。

5.2.1 代代代码码码质质质量量量控控控制制制模模模块块块测测测试试试

代码质量控制模块功能测试的测试目的是为了保证质量控制模块能够正确

地从文件集合中收集其中所有Java源文件的代码质量特征元数据。测试用例的

设计思路是通过向模块提供不同种类的文件集合，测试模块应对不同场景的能

力。测试用例提供的源代码文件集合包括如下五类：全部都是Java源文件集合、

空集合、未包含任何源文件集合、包含部分源文件集合和包含语法错误的源文

件集合。从文件类型和文件内容两个角度检测模块的可用性和健壮性。其中包

含部分源文件和包含语法错误的源文件是系统在实际运行过程中最经常遇到的

场景。

1 /bin/bash 

2 echo Start testing QualitySniper Module 

3 java qualitysniper.jar -files /test/repos/onlyJavas -out /test/TUS1/out -desc TUS1-1 

4 java qualitysniper.jar -files /test/repos/empty -out /test/TUS1/out -desc TUS1-2 

5 java qualitysniper.jar -files /test/repos/BetterCode -out /test/TUS1/out -desc TUS1-3 

6 java qualitysniper.jar -files /test/repos/ZooKeeper -out /test/TUS1/out -desc TUS1-4 

7 java qualitysniper.jar -files /test/repos/error.java -out /test/TUS1/out -desc TUS1-5 

8 java qualitysniper.jar -files /test/repos/ctn-errors -out /test/TUS1/out -desc TUS1-6 
 

图 5.1: 代码质量控制模块测试脚本

图 5.1是代码质量控制模块的测试脚本，其中-files为输入源文件或文件集合

的路径，-out为输出报告的根路径，-desc为任务描述信息，会被用作输出日志

的文件名。输出日志作为代码质量分析结果，包含了文件集合中总文件数、被

分析的源文件数量和异常源文件数量以及异常文件对应的异常信息。

在图 5.1中，路径/onlyJavas中只包含十个随机选取自apache/zookeeper的Java源

文件。 /empty为空文件夹，未包含任何文件；/BetterCode是系统的JavaDoc根

路径，包含文件904个，文件夹169个，不包含Java类型的文件。 /ZooKeeper获

取自apache/zookeeper的远程仓库，其中的Java源文件共有383个。 error.java是
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主类定义结尾少一个大括号的简单HelloWorld类。 /ctn-error则是将error.java放

于/ZooKeeper下所得。

5.2.2 Git仓仓仓库库库控控控制制制模模模块块块测测测试试试

本模块功能测试的目的是验证Git仓库控制模块是否具备提供正确的Git仓

库管理功能的能力，测试内容包括了远程Git仓库获取和仓库历史信息挖掘。结

合需求分析结果，仓库获取功能测试用例的设计思路是通过控制远程仓库的公

有属性、私有仓库的用户验证信息和仓库在本地的存在状态来验证模块是否可

以正常获取远程项目仓库。历史信息挖掘共测试用例的设计思路是通过控制输

入路径是否是Git仓库来检验模块的仓库历史信息挖掘功能。

1 /bin/bash 

2 echo Start testing GitManager Module 

3 
java gitmanager.jar -task clone -url https://github.com/apache/zookeeper.git \ 

-dir /test/TUS2/repos -desc tus2-1 

4 
java gitmanager.jar -task clone -url https://github.com/apache/zookeeper.git \ 

-dir /test/TUS2/repos -desc tus2-2 

5 
java gitmanager.jar -task clone -url https://gitlab.com/GitMining/bettercode.git \ 

-dir /test/TUS2/repos -u <username> -p <password> -desc tus2-3 

6 
java gitmanager.jar -task clone -url https://gitlab.com/GitMining/bettercode.git \ 

-dir /test/TUS2/repos -desc tus2-4 
 

图 5.2: Git仓库获取功能测试脚本

图 5.2是远程Git仓库获取功能的测试用例执行脚本，其中-task是模块待执

行的任务种类，有clone和analyze两种；-url是项目仓库远程地址；-dir是仓库拉

取任务的本地路径；-desc是任务描述，会被用于输出日志的文件名；-u和-p分

别是和私有仓库相关的用户名和密码。第三行验证了模块可以获取公有仓库，

第四行验证了模块可以在本地项目已存在的情况下更新项目版本。第五、第六

行验证了模块可以利用项目用户身份信息获取私有项目仓库。

图 5.3是仓库历史信息挖掘功能的测试用例执行脚本，仓库提交历史纪

录会被输出到-out所对应的输出路径下名为-desc对应值的输出文件中，输出

内容包括项目的提交历史和异常告警信息。脚本中第三行-dir对应路径是模块

获取的ZooKeeper远程仓库，第四行中/single-commit仓库中只包含一次初始化

提交。第五行/no-git路径为普通项目路径，其中不包含.git文件夹，第六行路

径/test2020在系统中并不存在。
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1 /bin/bash 

2 echo Start testing GitManager Module 

3 
java gitmanager.jar -task analyze -dir /test/TUS2/repos/apache/zookeeper \ 

-out /test/TUS2/out -desc tus3-1 

4 
java gitmanager.jar -task analyze -dir /test/TUS2/repos/single-commit \ 

-out /test/TUS2/out -desc tus3-2 

5 
java gitmanager.jar -task analyze -dir /test/TUS2/repos/no-git -out /test/TUS2/out \ 

-desc tus3-3 

6 java gitmanager.jar -task analyze -dir /test2020 -out /test/TUS2/out -desc tus3-4 
 

图 5.3: 仓库历史信息挖掘功能测试脚本

5.2.3 团团团队队队代代代码码码质质质量量量评评评估估估模模模块块块测测测试试试

团队代码质量评估模块的测试用例如表 5.3所示。模块计算的数据由代码质

量控制模块和Git仓库控制模块提供，因此，模块所面对的数据相较前两个模块

更为干净，格式也更加统一。质量评估模块测试用例的设计目的是验证模块实

现的正确性和处理异常数据的可靠性。

根据需求分析结果和测试用例套件，需要对团队代码质量评估模块的四个

功能进行测试，分别是代码特征数据评估、生命周期提取、评估开发者贡献质

量和评估开发活动贡献质量。每一个功能的测试用例都包括一个正常输入和一

个异常输入的测试用例，通过观察测试用例的对应输出，验证模块是否实现了

预期设计。

表 5.3: 团队代码质量评估模块测试用例表

用例编号 用例描述 输入/步骤 预期输出

TUS4-1 评估正确特征数据 输入ZooKeeper的代码质量特

征数据提取结果。

输出项目下所有源文件的质

量评估结果；输出评估的源

文件数量为383

TUS4-2 评估含有异常值的特征数

据

1. 获得ZooKeeper的代码质量

特征数据提取结果。

2. 复制，并修改其中任一条

数据，产生条目重复但值不

一致的数据

忽略异常条目；

输出项目下所有源文件的质

量评估结果；

输出评估的源文件数量

为383；

输出存在异常数据的文件名

和条目所属质量维度。

TUS5-1 计算正确历史提交记录 输入ZooKeeper的历史提交记

录

输出项目中所有文件的生命

周期提取结果。

见下页
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表 5.3 –团队代码质量评估模块测试用例表（续表）

用例编号 用例描述 输入/步骤 预期输出

TUS5-2 计算异常历史提交记录

1. 获取ZooKeeper的历史提交

记录；

2. 删除数据库中项目的第一

条提交记录。

输出项目中所有文件的生命

周期提取结果；

输出没有ADD事件的异常文

件列表。

TUS6-1 评估开发者的贡献质量

1. 获取TUS4-1结果；

2. 获取TUS5-1结果；

3. 生成开发者贡献质量报告。
输出作为文件最后编辑人的

开发者所贡献的代码质量。

TUS6-2 评估开发者的贡献质量

1. 获取TUS4-2结果；

2. 获取TUS5-2结果；

3. 生成开发者贡献质量报告。
输出作为文件最后编辑人的

开发者所贡献的代码质量。

TUS7-1 评估开发活动贡献质量 TUS6-1的 基 础 上， 输

入97e51a4和7335efc作 为 开

发周期起止ID。

输出开发周期内开发活动所

贡献的代码质量。

TUS7-2 评估开发活动贡献质量 TUS6-1的 基 础 上， 输

入97e51a4和97e51a4作 为 开

发周期起止ID。

输出最近提交下开发者所贡

献的代码质量。

5.2.4 业业业务务务模模模块块块测测测试试试

业务模块的功能测试用例如表 5.4所示。业务模块主要负责沟通用户和系

统，并且系统的各项功能均在前文中进行了测试，因此验证模块的可用性和处

理用户的异常输入是业务模块测试用例开发的主要设计目的。

根据需求分析结果和测试用例套件，需要对业务模块的四个组件进行功能

测试。功能测试除了对每个组件的基本功能进行测试外，还需要测试每个组件

处理异常操作的能力。异常操作主要包括：非法访问、错误内容输入、异常内

容输入。除了非法访问操作外，每个组件处理异常操作的方式均不相同。限于

篇幅限制，测试用例表中只给出了仓库总览组件和项目质量面板组件的非法访

问测试用例。

表 5.4: 业务模块测试用例表

用例编号 用例描述 输入/步骤 预期输出

TUS8-1 拦截未登录用户 直接通过浏览器请求仓库总

览界面。

页面跳转至登陆界面。

见下页
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第五章 系统测试

表 5.4 –业务模块测试用例表（续表）

用例编号 用例描述 输入/步骤 预期输出

TUS8-2 添加远程项目仓库

1. 登陆并进入用户的仓库总

览界面；

2. 填写真实存在的远程仓库

的URL。

输出项目仓库基本信息；

更新当前项目纳管进度；

更新用户关联仓库列表。

TUS8-3 添加远程项目仓库

1. 登陆并进入用户的仓库总

览界面；

2. 填写错误的远程仓库地址。
提示项目仓库不存在。

TUS9-1 拦截未登录用户 直接通过浏览器请求质量面

板界面。

页面跳转至登陆界面。

TUS9-2 查看项目代码质量

1. 登陆并进入用户仓库总览

界面；

2. 选择已关联的仓库。

输出项目中处于各个级别的

质量指标数量；

输出开发者的贡献质量；

输出项目的提交历史。

TUS10-1 查看开发活动贡献质量

1. 登陆用户选择已关联的项

目仓库；

2. 通过提交历史视图选择与

项目最近提交不同的提交记

录。

页面跳转至质量问题界面；

输出开发活动的贡献质量；

输出开发活动的贡献中存在

的质量问题。

TUS10-2 查看开发活动贡献质量

1. 登陆用户选择已关联的项

目仓库；

2. 通过提交历史视图选择与

项目最近提交相同的提交记

录。

页面跳转至质量问题界面；

输出当前版本开发者的贡献

质量；

输出开发者的贡献中存在的

质量问题。

TUS11-1 查看开发者贡献质量问题

1. 登陆用户选择已关联的项

目仓库；

2. 从开发者贡献质量评估列

表中选择开发者。

页面跳转至质量问题界面；

输出当前版本开发者的贡献

质量；

输出开发者的贡献中存在的

质量问题。

TUS12-1 查看开发活动所贡献质量

问题

1. 登陆用户选择已关联的项

目仓库；

2. 选择开发周期起始提交点。

页面跳转至质量问题界面；

输出开发活动的贡献质量；

输出开发活动的贡献中存在

的质量问题。

TUS13-1 查看文件生命周期

1. 登陆用户选择已关联的项

目仓库；

2. 进入生命周期面板；

3. 选择文件树中的任意叶子

节点。

输出叶子节点所代表的文件

的修改历史。
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5.3 本本本章章章小小小结结结

本章基于系统需求分析结果和系统部署硬件环境，为系统的每一个模块设

计配套的测试用例套件，在测试用例套件基础上结合模块需求开发了相应测试

用例，并对测试目的和测试用例输出进行了讨论，保证了项目实现的正确性。
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第六章 总结与展望

第第第六六六章章章 总总总结结结与与与展展展望望望

6.1 总总总结结结

随着软件规模不断增长，复杂度不断变大，开发团队不但需要实时把握软

件产品的质量，还需要掌握开发周期内开发活动的状态来制定开发策略。为

了帮助开发团队理解代码质量评估的结果和开发活动的状态，本文提出了基

于Git仓库的团队代码质量控制系统。

系统核心功能包括代码质量控制部分、Git仓库控制部分和团队代码质量评

估部分。首先，代码质量控制部分按照传统代码质量分析系统的模式，从多个

代码质量维度出发收集代码特征，并将特征组织为元数据供评估模块调用。在

收集代码特征的过程中，质量控制模块利用了基于抽象语法树的代码静态分析

方法，将源代码转化为语法树，通过遍历语法树来获取代码特征。其次，Git仓

库控制部分封装了Git仓库操作的基础命令集合，并实现了对项目仓库提交历史

的挖掘。最后，团队代码质量评估模块除了为代码质量特征评分外，还根据项

目提交历史，还原了项目的开发活动。系统基于开发者和文件之间存在的内容

贡献关系，用文件质量评估结果衡量了开发者和开发活动的贡献质量。此外，

系统将功能模块与具体业务功能解耦，在业务和功能模块之间设计了专门的业

务模块处理系统需要应对的业务场景。

系统具有良好的可拓展性，模块与模块之间都是松耦合的，上层模块不直

接依赖下层模块的数据结构，而是通过元数据传递信息。元数据中只包含对内

容的描述，并不包含对内容的定性，所有的定性工作均由获得元数据的上层模

块来完成。下层模块可以随时添加新的特性，或者增加新的模块，只需要满足

统一的接口规范，并通过元数据向上层模块传递信息即可。上层模块只需要为

新增元数据增加适配器即可实现对下层模块功能的调用。

系统已经上线，可以获取用户指定的远程项目仓库，能够准确定位出团队

在某一阶段的开发活动，可以有效评估项目仓库的代码质量、开发者和团队开

发活动的贡献质量。

6.2 展展展望望望

下一步，基于Git的团队代码质量控制系统需要在更高可用性、鲁棒性的基

础上增加代码质量评估的质量维度，提高评估标准的合理性。
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虽然系统按照不同的功能需求进行了模块划分，但是系统内的各个功能模

块还处在同一个应用内，存在单点故障的风险。未来可以将现有的功能模块划

分出去作为独立的服务，以微服务的形式更加灵活、可靠地组织系统架构。

在当前版本，评估标准中各个指标的阈值、权重参考了软件工程实践经验

和业界同类产品的评估标准，具有较大的主观性。在未来，应该根据实际情况

不断调整评估标准，让评估标准更加合理。

当前版本的代码质量评估模块只提取了五个代码质量维度的代码特征，在

未来系统可以提取更多的代码特征，根据需要集成更多的代码质量分析工具。

现阶段模块间以元数据的方式传递信息，在将系统各个模块转化为微服务

之后，为了提高模块之间调用效率，降低网络时延，可以引入如gRPC等更高效

的框架来提高效率。
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