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Abstract: As an emerging approach to support fast delivery of software features with reliable quality, DevOps attracts more 
and more practitioners and shows the potential to become one of the mainstream approach for software development and 
operation. Many universities begin to offer DevOps related courses to the students majored in software engineering and 
computer science. However, as a critical part of a DevOps course, the project practicing using DevOps might cast big 
challenges for teachers, compared to traditional project practicing. It becomes teaching obstacles to offer practicing 
environment, process management and evaluation approaches. This paper introduces a model—DOPCSM to support the 
management and evaluation of student teams practicing DevOps. By integrating several popular open source tools, teachers 
could implement the model into a support system, which provides students with features such as group management, project 
management and student performance data analysis, etc. Meanwhile, the support system also provides teachers with 
sufficient evidence to perform evaluation. Our preliminary trial in Nanjing University revealed several advantages of the 
DOPCSM model. 
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摘  要：作为一种支持快速交付同时确保软件质量的新兴方式，DevOps 吸引了愈来愈多的实践者，并且有望成为

未来软件开发以及运维的主要模式。如今许多高校开始向软件工程及计算机科学专业的学生提供 DevOps 相关的

课程。然而，作为 DevOps 课程的关键部分，与传统项目实践相比，DevOps 项目实践可能会给教师和学生带来巨

大的挑战。项目的实践环境、过程管理方式以及评估手段成为了教学的难点。由此论文提出了一个支持学生团队

DevOps 实践管理与评估的模型——DOPCSM。教师可以通过整合不同的开源 DevOps 工具来实现此模型，开发后

的支持系统可以向学生提供团队、项目管理等特性，与此同时，还向教师提供充足的项目评估证据。DOPCSM 模

型在南京大学开展的试验中展现出了的积极的作用。 
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1 引言 

近年来，DevOps 作为一种新兴的文化与哲学，以

一种持续的形式演化软件产品，并且将软件开发生命周

期的各个部分进行无缝整合。DevOps 的产生是为了协

调开发和运维团队，缓解他们之间的矛盾冲突，以此达

到提高产品交付速率，同时保障产品质量的目标。当我

们提及 DevOps 文化时，自动化是一个重要的概念。高

程度的自动化是短周期持续交付的基础[1]，另外也是获

得快速反馈的关键[2]。 

在实践过程中，实际体现 DevOps 自动化的是各种

类型的工具，尤其是由 DevOps 工具整合而成的流水线

(Pipeline)。现如今，在一些知名企业的带领下，比如

Facebook、Yahoo、Netflix 和 Flickr，DevOps 文化已经

逐步被愈来愈多的软件组织所接纳 [3-6]。正是由于

DevOps 文化的普及，许多软件企业接连开发出持续交

付(Continuous DElivery, CDE)或持续部署(Continuous 

Deployment, CD)的流水线，比如 IBM、Amazon 以及

Microsoft[7-9]。这些流水线和工具能够支持和促进持续

交付，加速问题的解决速度，最终在快速、不断的需求

变更的压力下满足用户的要求。 

鉴于 DevOps 的优势，将 DevOps 文化引入课堂成

为了一种需求。通过课堂中的 DevOps 教学，学生们可

以体验和理解实际工业环境中的 DevOps 实践，感受

DevOps 的特性，为他们今后的职业生涯打下基础。虽

然当前有许多在线的课程[10-11]，但是它们的主题大多是

对现有工具的使用方法的介绍，强调的是企业级别的实

际应用，而不是帮助学生体验 DevOps 过程方法的优势。

在学术界，已经有部分研究员提出了一些 DevOps 教学

方案，但遗憾的是，这些方案并没有关注 DevOps 自动

化实践的过程[12-13]。 

目前有许多问题和挑战阻碍着 DevOps 教育的开展，

其中最主要的是两类挑战：技能需求和技术环境[14]。学

生需要掌握运维技巧并需要学会配置开发运维环境。对

教师而言，他们需要有恰当的方法去评估学生的表现。

除此之外，在使用众多复杂 DevOps 工具的情况下，学

生之间的协作也会变得问题重重。基于以上原因，一个

提供实践环境并支持自动分析的工具就变得尤为重要。 

在这篇文章中，我们提出了一个过程能力支持模型

—DOPCSM(DevOps Process Capability Support Model)。

该模型抽象并定义了 DevOps 项目实践中的具体过程以

及必要的特性。基于该模型，教师可以实现适合自己教

学需求的支持系统，通过支持系统帮助学生更便捷、轻

松的完成 DevOps 项目实践，同时实现学生项目的监控

和自动评估。 

本文剩余部分结构如下：第二部分概述了研究的相

关工作；第三部分介绍了模型的设计以及特性；第四部

分详细阐述了项目评估指标的设计；在第五部分，我们

实现了模型的原型系统，并详细说明了模型在实践中的

应用；第六部分讨论了模型的潜在问题；我们在最后一

部分进行了总结并提出了未来的工作方向。 

2 相关工作 

2.1 软件工程教学中的工具 

许多实践者和学者认为，项目实践是软件工程教学

的重要一环。项目实践的主要目标是通过一个真实的或

近似真实的软件项目环境来帮助学生将理论应用于实

践。通常来说，项目实践分成两个类别：技术指向性项

目实践(Technology-specific project practicing)[15-16]，以及

过 程 指 向 性 项 目 实 践 (Process-specific project 

practicing)[17-20]。现在有许多工具支持这两个类别项目

实践的评估。 

Raza 等人提出了一个支持开发者表现评估的工具

—ProcessPAIR[21]。此工具可以自动检测潜在的问题，并

对它们定级，同时通过从许多开发者表现数据分析得到

的性能模型来定位问题的根源。除了 ProcessPAIR，还

存在许多支持过程教学的工具，比如 PSP(Personal 

Software Process)[22-23]和 TSP(Team Software Process)[24]。 
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2.2 DevOps 工具 

随着 DevOps 文化的深入人心，越来越多的 DevOps

工具如雨后春笋般涌现。这些工具种类丰富、功能繁多，

包括持续集成工具、配置管理工具、容器等等。另外，

版本控制系统和项目管理系统在某种程度上也可以被

列为 DevOps 工具。 

然而，DevOps 持续上升的热度导致自动化工具的

数量爆炸。根据 XebiaLabs1（一个致力于探索 IT 行业

前沿技术并提供解决方案的知名组织）的研究显示，目

前大约有 15 个种类，150 种 DevOps 相关工具。在持续

集成的类别中有 12 个工具，包括 Jenkins、Bamboo2、

Travis CI3等；有 14 个工具被列为部署工具，比如 Juju4

和 AWS CodeDeploy5等。 

面对数量如此庞大，种类如此繁多的 DevOps 工具，

教师甚至是一些专家也苦于学习工具的使用方法，更别

提学生。另外，他们还需要花费时间和精力去设计工具

间该以何种方式协作，以便完成一个特定的项目。在教

学情况下，无论对教师还是学生而言，这都是一件费时

又费力的工作。因此，我们希望设计一个模型来定义

DevOps 工具的使用流程，并且提供一种便捷的管理方

式。 

2.3 DevOps 教学中的挑战 

在软件工程实践中，DevOps 逐步成为了一种趋势，

而且在未来的软件开发和运维中，DevOps 可能会成为

主导的方式。然而，现在大多数传统的软件工程课程仅

仅只关注软件生命周期的前中期（也就是需求、设计、

编码、测试和组装阶段），而产品阶段往往被忽视（也

就是部署和维护阶段）。简而言之，他们只是在教授

“Dev”而非“Ops”[14]。 

因此，越来越多的教师致力于将 DevOps 带入课堂，

但是却遇到了许多挑战。Christensen 识别了 DevOps 教

学中的 5 种挑战：a) 教师的经验；b) 技能的种类；c) 

技能与实践的结合；d) 实践环境，以及 e) 评估和计分

 
1 http://tinyurl.com/p3emhuz 
2 http://tinyurl.com/mtlkxuu 
3 http://tinyurl.com/y8og8jlv 
4 http://tinyurl.com/ngs5ec7 

机制[14]。另外，Christensen 将这些挑战（除了教师的经

验）分成了两个种类：技能需求和技术环境。具体来说，

技能需求指的是 DevOps 教学更需要的是学生的实践技

能，而非书本知识；技术环境意味着教学过程中需要一

个强大的平台环境来支持学生的实践，同时需要有一个

有效的学生表现评估机制。 

为了解决上述的挑战，有些学者已经提出了一些定

制的教学方法。接下来的段落将简要介绍他们的工作。 

Ohtsuki 等人提出了一个整合了不同 DevOps 工具

的教学支持系统—ALECSS，用于提升软件质量并向学

生和教师提供快速反馈[25]。ALECSS 使用 Git 作为源码

管理工具；Jenkins 作为持续集成工具；Ant 作为构建工

具；FindBugs6、Checkstyle7和 JUnit 作为测试工具。该

系统的主要功能是自动向学生和教师提供评估报告。此

外，他们还通过比较 DevOps 工具以及 ALECSS 生成的

报告来对系统做初步的评估。然而，ALECSS 系统只是

通过缺陷检测来解决 DevOps 教学评估产生的挑战。关

注的重点是项目代码的质量而不是 DevOps 实践的整体

过程，学生无法从系统中感受 DevOps 带来的优势，评

估的侧重点也只是在代码质量而非过程质量。 

Eddy 等 人 提 出 了 CDEP(Continuous Delivery 

Educational Pipeline)来解决软件工程课程中持续集成

和持续交付教学引入的问题[26]。与 ALECSS 类似，CDEP

通过集成各种 DevOps 工具来实现流水线。它的主要目

标是提供一个便携的、可重用的、可视的以及可快速配

置的教学工具。如果教师对复杂的工具不熟悉，CDEP

能够帮助他们关注在更重要的事情上而不是整个流水

线繁琐的配置。事实上，CDEP 只是通过流水线解决了

实践环境的问题。 

虽然已经有一些支持系统存在，但是仍然需要一种

能够同时应对两类挑战（也就是技能需求和技术环境）

的解决方案。当提及 DevOps 教学工具时，应该有一个

全面的、易用的、标准化的工具或系统来提供开箱即用

5 http://tinyurl.com/lw3sopl 
6 http://tinyurl.com/346lac 
7 http://tinyurl.com/8k4w 
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的 DevOps 实践环境以及自动评估手段。 
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①学生编码
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Fig. 1 Workflow of DevOps practice 

图 1 DevOps 实践的工作流

3 模型设计 

3.1 概述 

为了弥补现有 DevOps 教学过程中的不足，本文提

出了一个过程能力支持模型——DOPCSM。此模型定

义了现有的 DevOps 开源工具的整合方法，并且提供一

些以教学为目的的特性，学生的 DevOps 实践过程流程

可以依据此模型开展。DOPCSM 模型旨在使学生更关

注开发的过程以及代码本身，而不是繁琐的工具配置和

使用。另外，DOPCSM 定义了学生团体实践过程管理

的手段，提供了快速持续反馈的解决方案，学生可以通

过这些反馈持续改进代码质量。对教师来说，他们可以

根据反馈来评估项目的过程质量以及每个学生的表现。

DOPCSM 模型能够自动收集必要的信息，为教师在学

期末评估整个学生项目提供数据支持。本模型减轻了教

师 的 手 工 评估 的 工 作量， 同 时 也 提供 了 更 简洁的

DevOps 实践环境。 

在实现 DOPCSM 模型的过程中，教师可以整合不

同种类的 DevOps 工具。在源代码管理和版本控制阶段，

可以使用 Git/GitHub、GitLab、Subversion、TFS(Team 

Foundation Server) Version Control8等工具[12]；持续集成

或部署服务器可以选用 Jenkins、TeamCity9、Travis CI

 
8 http://tinyurl.com/y9xcc59g 
9 http://tinyurl.com/lerbqd6 

等；在测试阶段，可以使用像 SonarQube10一样的持续

检测平台，也可以分别使用像 Junit、FindBugs 和

Checkstyle 一样的特定工具；在构建阶段，可以根据项

目选用 Gradle、Maven、MsBuild11等构建工具；最后在

生成制品后，可以使用 Docker 容器作为部署工具。 

在接下来的几章节中，本文将详细介绍 DOPCSM

模型的设计以及特性。 

3.2 DevOps 实践工作流 

DOPCSM 是一个过程能力支持模型，它提供了个

人、团队和项目的同步管理手段，定义了数据收集和分

析的方法，并且为学生和教师提供了分析结果反馈的功

能。所有的过程状态数据都是从项目开发过程中获取的。

然 而 ， 不 同 的 项 目 团 队 可 能 使 用 不 同 的 工 作 流

(Workflow)以及不同的 DevOps 工具。因此，为了使教

学过程可控，需要预先定义好一个工作流，否则教师会

发现持续监控和评估多个学生项目会变得非常困难。作

为 DOPCSM 模型的前置条件，本文定义的工作流是一

个循环流水线，旨在帮助开发者持续提升代码质量。在

接下来的段落中，所有的步骤将会被详细说明，整体的

工作流如图 1 所示。 

步骤 1：学生在自己本地的集成开发环境或文本编

辑器中编写源码。 

10 http://tinyurl.com/y7lsunpp 
11 http://tinyurl.com/mcgmw33 
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步骤 2：在完成特定阶段的编码后，比如完成了一

个新功能或修改了一个缺陷，学生可以将代码通过版本

控制系统提交到代码仓库中。 

在这个阶段，开发者可以选用自己喜爱的版本控制

系统和代码仓库，其中比较知名的是 Git 和 GitHub。Git

是一个开源的版本控制系统，它的优势在于分布式存储；

GitHub 是 Git 的云代码仓库，提供免费的存储空间，且

支持不同开发者的协作开发。在模型实现过程中，还可

以使用其他的版本控制系统，只要它与持续集成系统相

兼容。 

步骤 3：一旦源码被更新了，持续集成服务器会自

动触发构建任务。 

现在越来越多的工具开始提供流水线功能，其中最

典型的就是 Jenkins。Jenkins 是开源自动化服务器的领

导者，旨在支持自动化构建和制品的自动部署，使持续

集成甚至持续部署变得可能[1][27-28]。自 Jenkins 2.0 以来，

代码流水线(Code pipeline)就成为了其重要的特性之一。

通过编写流水线脚本（在 Jenkins 中是 Jenkinsfile），开

发者几乎可以执行任何任务。其它持续集成工具也提供

类似的功能。在本模型中，代码流水线通常包括以下几

个阶段：1) 从代码仓库中获取源码；2) 通过测试工具

执行测试；3) 通过构建工具构建源码并生成制品；4) 

将通过测试的制品部署到服务器中。 

步骤 4：通过测试工具执行一系列测试，最后生成

报告。 

测试阶段包括静态测试、单元测试、覆盖率测试、

集成测试等，具体测试种类根据测试工具和实际环境的

不同而调整。开发人员可以分别使用特定功能的工具完

成测试，比如静态测试使用 FindBugs，集成测试使用

JUnit，覆盖率测试使用 Cobertura12等；还可以使用测

试平台，其中较为典型的是 SonarQube。SonarQube 是

一个开源的源码质量管理平台，能够检测项目应用的健

康程度以及发现新引入的问题。它最大的优势是通过插

件的形式集成了不同种类的测试工具。而且 SonarQube

不仅仅只是简单的将各个工具的检测报告糅合在一起，

 
12 http://tinyurl.com/lhpstsk 

它通过独特的算法将这些报告重新处理，最后量化的度

量整体质量。基于本模型的支持系统应当整合测试报告，

并根据需求选择合适的数据，以便针对性的帮助开发者

提升代码质量和评估项目。 

步骤 5：测试完成后，构建工具会编译源码并生成

最终制品。 

本模型的支持系统应当根据项目使用构建工具的

变化而变化。最终的构建信息会被收集和分析。 

步骤 6：如果代码测试通过了，且构建成功，则最

终制品会被部署到容器中并且自动开始运行。 

与虚拟化技术相比，容器技术在持续部署环境下会

有更好的性能。其中 Docker 是一个比较出名的开源容

器引擎[29-30]。因此本模型定义使用容器技术作为部署环

境。 

步骤 7：学生根据反馈报告修改项目代码，并且从

步骤 1 开始下一个循环。 

整个工作流是为学生体验 DevOps 开发优势而设计

的。在面对教师提出快速变更的需求的情况下，传统的

开发方式可能会导致产品交付的延期，并可能因为未修

复问题的大量积压而最终提交一个糟糕的产品。相较于

传统开发模式，DevOps 开发方式可以弥补上述缺陷，

在确保产品质量的同时满足持续部署的开发需求。 

3.3 DOPCSM 模型 

基于 3.2 节的工作流，本文提出了一个过程能力支

持模型—DOPCSM。DOPCSM 定义了实践过程中使用

的 DevOps 工具的协作方式，定义了学生使用过程中的

管理方法，以及数据的获取与分析手段。学生可以仅使

用基于模型实现的系统，而不是直接管理多个 DevOps

工具，减轻了学生使用的成本。教师可以直观的获得评

估报告，而不是手动去各个工具中寻找数据然后评估，

减轻了教师评估的成本。模型的整体结构和特性如图 2

所示。 
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Fig. 2 DOPCSM model 
图 2 DOPCSM 模型 

3.3.1 个人数据同步管理 

对学生来说，管理各个 DevOps 工具中个人的信息

是繁琐和不现实的。举个例子，学生需要在 Jenkins 和

SonarQube 中分别注册账户，然后需要更新个人信息，

管理团队之间开发者的关系。另外，各个工具数据的不

通用也给教师的评估带来了困难，教师需要清楚的知道

每个学生在不同工具系统中的账号，这就增加了管理的

成本。 

DOPCSM 模型定义了个人数据同步管理的方法，

即通过 API 在各个整合的 DevOps 工具系统中同步创

建和更新数据。使用这种方法，最终用户只需要提供一

次信息就能够在多个系统中同步数据，比如注册的时候

用户只要提供必要的个人信息，支持系统就会向各个

DevOps 工具同步注册。目前大多数 DevOps 会提供丰

富的 API，其中包括用户信息的管理。 

3.3.2 团队数据同步管理 

在教学过程中，组队完成一项任务是非常常见的，

可是同时管理多个工具的团队数据（比如团队成员、团

队成员权限）也是极其繁琐的，有些工具系统（比如

Jenkins）甚至不提供团队功能，这就给学生团队实践带

来了阻碍。另外，如果没有团队数据管理，学生在团队

中的贡献也会难以度量。在教学情境下，团队管理是一

个必要的功能。 

DOPCSM 模型定义了团队数据同步管理的方法，

即团队管理功能在本地实现，并通过 API 同步到支持

团队管理的 DevOps 工具中。团队管理功能在本地实现

可以解决 DevOps 工具不支持团队管理的问题。团队成

员和成员权限等信息会存储在本地，如果可能，则通过

API 同步到 DevOps 工具中。 

3.3.3 项目数据同步管理 

与个人数据类似，项目数据的分散管理也是一个繁

重的任务。如果没有同步的方法，删除项目的操作就需

要在不同工具中重复执行。此外，教学的实践项目可能

会有特殊要求，比如项目需要是一个基于 Web的系统。

在这种情况下，项目的初始化对学生来说还是有一定难

度的，失败的配置经历可能打消学生的积极性。 

DOPCSM 模型定义了项目数据同步管理的方法，

即提供项目模板并自动初始化项目，同时基于 API 提

供管理功能。学生只需要提供项目基础信息，比如项目

名称，就能够一次性创建和初始化特定的项目类型。支

持系统应当通过 API 使用预先定义的模板生成项目配

置。在实践过程中，学生可以通过支持系统同步更新或

删除项目的信息。 

3.3.4 数据获取与分析 

虽然 DevOps 工具会提供各种各样的数据，但是并

非所有的数据都是适合用于评估的。此外，有些数据是

无法获取或者没有提供的。 

为了解决这些问题，DOPCSM 模型定义数据获取

和分析的方法，即通过 API 或者爬虫抓取需要的信息，

并通过适当的算法对数据进行分析和统计，以便生成自

动评估报告。在这过程中，用户首先需要定义指标，支

持系统根据指标抽取合适的数据，然后进行统计分析。

举例来说，用户想要从 Jenkins 中获得构建的频率，可

是 Jenkins 中没有现成的数据。于是支持系统会抽取所

有构建的时间点，根据时间点和构建次数计算出构建的

频率。 

3.3.5 自动评估机制 

现有的系统大多数不会提供自动评估的方法，教师

需要自己手工评估。DOPCSM 模型定义了评估报告的

生成方法，即根据分析后的数据以及预先定义的评价标

准自动生成评估报告。该过程将分析结果以一种直观的

形式呈现给学生和教师，并且能够达到及时和持续生成

的要求。 
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4 评估指标设计 

为了能够通过一种定量的方法来评估学生的实践

质量，本文根据现有的项目过程数据定义了一系列评估

指标。这些评估指标不仅可以帮助教师评估项目的质量

和学生的表现，同时还能够让学生认识到项目的问题，

从而修复缺陷和提升质量，使项目开发过程形成一个良

性循环。根据指标的性质，本文将这些指标分成两类：

过程指标和代码指标。以下将详细介绍这两类指标。 

4.1 过程指标 

过程指标反映出项目生命周期的演进情况，能够帮

助教师对项目形成一个宏观的认识，对学生的开发过程

表现做出评估。另外，学生也可以通过对过程指标的持

续监控和调整来提高项目的整体质量。 

以下是具体的过程指标： 

 构建频率是指一段时间内平均构建的时间间隔。本

指标代表着项目团队在特定时间段内的开发表现，

比如代码的更新速率。根据评估的情况差异，时间

段可以相应的变化，例如最近一周的构建频率。本

指标可以从持续集成服务器中直接获得或由计算

得到。 

 构建状态记录了每一次构建的基础信息，例如构建

时间、构建结果、持续时间等。通过对构建状态的

图表化，项目的构建细节可以被直观的展现。本指

标描述了整个项目的构建概况。这些构建状态可以

直接从持续集成服务器中获得。 

 构建成功率是指一段时间内成功构建的占比。本指

标直接体现了特定时间段内提交代码的整体质量。

较低的构建成功率意味着代码中存在着大量的逻

辑错误或者复杂的模块耦合等。本指标可以从持续

集成服务器中直接获得或由计算得到。 

 部署状态类似构建状态，反映出项目产品的部署表

现。部署状态会受到构建状态的影响。本指标可以

从持续部署服务器中直接获取。 

 部署成功率类似构建成功率，直接体现了特定时间

段内的部署质量。部署成功率会收到构建成功率的

影响。本指标可以从持续部署服务器中直接获得或

由计算得到。 

4.2 代码指标 

代码指标反映出项目代码的质量，能够帮助学生从

不同方面了解项目代码的问题，进而提升项目整体质量。

教师也可以借此评价学生的编码水平。 

以下是具体的代码指标，这些指标数据由测试服务

器计算得到。 

 质量阀是项目测试的最终结果，例如通过、警告、

不通过。本指标直接反映了项目代码的质量水平。

具体来说，质量阀是由若干条预先定义好的条件组

成的，且质量阀的条件可以分等级定义，例如新增

缺陷数超过 50 个为不通过，超过 30 个但不超过

50 个为警告，小于等于 30 个为通过。质量阀的最

终结果由所有条件中最差的级别决定的，比如有 3

个条件是通过的，2 个条件为警告级别，还有 1 个

条件是不通过，则质量阀由不通过的条件决定，即

最终不通过。 

 技术负债代表开发人员需要修复所有问题需要花

费的时间。本指标反映出代码的可维护性，若解决

技术负债需要的时间越长，则代码中隐藏的问题就

越严重。技术负债由不同等级问题数量和对应的单

位修复时间决定的。 

 问题严重性包含 5 个级别，分别是阻断(Blocker)、

严重(Critical)、主要(Major)、次要(Minor)、信息

(Info)。本指标计算各个级别包含的问题数量，问题

的级别判定有测试服务器完成。通过问题级别的图

表化，评估者可以清晰的认识到项目的问题级别分

布情况。 

 问题类型包含 3 个级别，分别是缺陷(Bug)、易损

点(Vulnerability)、代码异味(Code smell)。缺陷是指

任何与设计不符的系统行为问题；易损点是指非法

使用系统导致的问题，大多与系统安全性有联系，

一般是由于设计失误或实现错误引起的；代码异味

是指隐藏在代码深层次的问题，可能在今后会演化

成缺陷。通过问题类型的图表化，评估者可以清晰

的认识到项目的问题类型分布情况。 
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 复杂度是由代码分支路径的数量计算得到。每当一

个控制流函数产生一个分支，代码的总体复杂的就

会增加 1，例如“if”分支会使复杂度增加 1。本指

标反映出代码的可维护性和可读性。复杂度越高，

项目代码质量可能会越糟糕。 

 文档百分比代表注释行数占总代码行的比例。具体

计算方法如下： 

文档(%) =
注释行数

�注释行数 + 代码行数�
∗ 100 

其中代码行数指物理代码数，不包含注释行。 

本指标反映出源码的可读性和可维护性。 

 重复百分比代表重复代码行所占的比例，即重复代

码行与总代码行的比值。如果重复百分比过高，则

意味着源码中有可能存在代码异味。 

所有的过程指标和代码指标并不是都适用于每个

评估情形，因此教师需要根据实际情况挑选出合适的评

估指标。举例来说，在学生项目进行的中期，教师可以

仅仅只关注和监控项目的构建频率，以此来对学生团队

的开发进度和过程质量有个初步的了解；而到了项目进

度末，教师可以选择部署成功率来评估项目的可达性，

也就是项目制品是否持续可用。另外，教师还可以挑选

部分适合的代码指标来评价项目的源码质量。DevOps

教学的重点之一是通过学生对 DevOps 过程的体验，使

他们感受 DevOps 对交付速度的提升以及对产品质量的

保障。因此在 DevOps 教学实践中，过程指标比代码指

标更为重要，实践过程的好坏会影响代码质量。一般来

说，过程质量越高代码质量也不会很差。 

5 模型原型设计 

为了展示 DOPCSM 模型的实用性和可行性，本文

实 现 了 一 个过 程 能 力支持 系 统 原 型。 该 原 型使用

GitHub 作为代码仓库，Jenkins 作为持续集成服务器，

SonarQube 作为测试平台，Maven 作为构建工具以及

Docker 作为容器工具。接下来几章节从实际使用的流

程角度出发阐述了模型的作用。 

5.1 准备工作和项目创建 

在项目开始前，每个学生需要在原型系统中注册一

个账号。原型系统的管理员（通常是教师或助教）也可

以在 DevOps 实践课程开始前统一配置学生账号。创建

账号的过程会同步到 Jenkins 和 SonarQube 中，也就是

一次注册会在各个系统中同步创建账号。原型系统的用

户界面如图 3 所示。 

 
Fig. 3 Project List 

图 3 项目列表 

如果学生项目团队想要在实践过程中使用 GitHub

来管理源代码，他们则需要在 GitHub 中先创建一个代

码仓库。创建成功之后，学生需要自己编写 Jenkinsfile

来定制项目的工作流，同时也需要编写 SonarQube 代码

测试的属性文件 sonar-project.properties。这些文件在每

个项目中都是不同的，且它们需要被放置在项目的根目

录下。最后，学生需要在已经登录的情况下创建和初始

化项目。 

项目仓库需要填写学生项目团队的 GitHub 仓库

URL。如果(Web)项目在之前就已经构建过并且部署到

服务器中了，项目制品一栏就可以填写制品的 URL。

在项目创建的过程中，原型系统会通过 API 向 Jenkins

和 SonarQube 同步创建项目，同时会通过模板自动完成

Jenkins 项目的配置。最终，项目创建的信息会被存储

到原型系统中。 

创建好的项目会在项目列表中列出（图 3）。此列

表展示了项目的基本信息，比如项目名和项目成员。详

细信息可以通过点击项目名查看。 

5.2 团队管理 

通过“操作”列表中的按钮，学生可以更方便的加
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入和退出项目团队。当学生没有加入项目时，按钮为“加

入”；反之则是“退出”。另外，一个学生可以加入多个

不同的项目团队。 

5.3 项目测试 

到这一步为止，项目的创建和初始化都已经完成了，

之后学生应该关注项目的开发，以满足快速变更的需求。

项目的源码应该被快速、频繁的提交，一天一次提交，

甚至一天三次提交。每当 GitHub 中的代码发生了变更，

Jenkins 会通过钩子(Hook)自动触发流水线，下载源码

到本地工作区，然后交给 SonarQube 执行测试。原型系

统会抽取测试结果数据，并以指标的形式展现出来（图 

4）。 

界面上展示的指标已经在第 4 节中详细说明了。图

中带符号的数字代表与之前一次分析的差异，正号表示

增加，负号表示减少。除此以外，数字会用两种不同的

颜色标注，绿色代表提升，红色代表恶化。环形图展示

了各个级别的问题。为了更清晰的区分级别，原型系统

使用不同的颜色表示程度，越偏向红色的代表越严重，

越偏向绿色的表示程度越轻。界面中的柱状图展示了不

同级别问题数量的变化情况以及同总问题数对比的情

况。 

 
Fig. 4 Test results 
图 4 测试结果

5.4 项目构建 

测试阶段之后是项目构建阶段。Jenkins 会调用项

目的使用的构建工具（如 Maven）执行制品打包任务，

最后生成可执行的制品（如 WAR 文件）。整个构建过

程信息会展示在原型系统中，如图 5 所示。最近一次

构建结果会在界面中展示。除此之外，原型系统还展示

了多次构建的统计后结果，比如构建频率、特定时间段

内的构建成功率和构建状态。 
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Fig. 5 Build result 

图 5 构建结果 

除了以上所述的项目数据，原型系统还提供了个人

过程数据。如图 6 所展示的，用户引入的问题会根据

严重性分组，而且也会根据此用户参加的项目分组。同

样的，图表也使用不同颜色来区分程度。 

 
Fig. 6 User status 
图 6 用户数据  

以上阐述的项目工作流是 DevOps 实践的第一次循

环。之后学生只需要专注于代码的编写，并根据系统页

面中持续反馈的分析结果改进源码。在实践的末期，教

师可以根据分析的结果数据轻松的评估项目团队和项

目成员的过程管理及开发表现。 

5.5 实际应用案例 

我们已经将本原型系统应用在南京大学的教学中。

图 3 展示了学生在 DevOps 课程实践中创建的真实项

目。通过本原型系统，学生就不需要在自己的设备上进

行繁琐的开发环境配置。另外，本原型系统也减少了学

生在使用开发环境中遇到的问题，同时也节省了教师和

助教帮助学生解决这类问题的时间。 

在 DevOps 课程实践中，本原型系统被证实有助于

收集过程数据。图 4 和图 5 分别展示了其中一组学生

团队开发项目的测试结果和构建结果。当学生进行开发

活动时，其产生的过程数据是可以被收集的。在课程结

束时，这些数据会被用于学生团队的表现评估。总体来

说，本原型系统满足了课程实践的初衷——简化开发

环境的配置和使用，以及更方便的收集过程数据。

DOPCSM 原型系统构建了一个易用的开发环境来帮助

学生实践 DevOps，在保障代码质量的同时提高代码构

建频率。 

6 讨论 

本文提出了一个通用的过程能力支持模型，使用者

可以根据实际应用场景实现自己的教学系统。DOPCSM

模型旨在帮助学生管理 DevOps 实践，同时辅助教师监

控和评估学生的实践过程。学生可以通过本模型的支持

系统与其他开发人员协作，可以根据持续反馈的结果不

断提升项目质量。教师能够监控学生项目进展并且评估

项目团队的表现。在当前阶段，DOPCSM 模型满足我

们开展 DevOps 实践课程的需求和预期。然而，在将本

模型应用到其他教学场景时，我们也发现了一些问题，

在这里有必要说明。 

6.1 工作流 

当前情况下 DOPCSM 模型的工作流是固定的，这

个工作流是基于软件开发生命周期简化而成的。但是，

当教学环境发生改变时，工作流也许就不能适用于所有

情况了。 

除此之外，模型中每个阶段的工具都是需要用户自
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行定义和配置的，这就对教师提出了更高的要求。学生

实践的代价变小了，但是教师初次搭建和配置环境的工

作量就增加了。 

6.2 指标定义 

目前，本文提供了若干指标来帮助教师和学生评估

工作质量。可是现有的评估指标集合是基于已经存在的

工具的，并没有做长远的考虑。随着 DevOps 教学经验

的增长、理解的深入，我们或许需要从不同角度获得更

多的评估指标。从这个方面来说，DOPCSM 模型中的

自动评估模块需要加强，以便支持更多的指标。同时还

需要集成不同种类的算法来从不同角度对学生进行计

分，比如生产率、贡献率等。 

7 结束语 

由于缺少工具的支持，DevOps 教学的实施会变得

尤其艰难。为了帮助学生和教师更好的开展 DevOps 实

践，本文提出了一种过程能力支持模型。此模型定义了

实践必要的环境，过程管理的方法以及项目评估的手段。

教师可以根据现实的教学需求自行实现 DOPCSM 模型

的支持系统。在南京大学开展的试验中，该模型取得了

积极正面的结果。DOPCSM 模型不仅能够让学生关注

DevOps 过程方法而不仅仅是工具和技术，而且还可以

减轻教师评估项目的负担。 

在未来的工作中，我们将改进 DOPCSM 模型，使

之满足更多的教学需求。首先，评估的指标需要改进和

完善，并且经过理论的验证；其次，工作流将提供定制

化的解决方案，且模型需要有更丰富的功能来应对更复

杂的教学环境。 
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