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混源软件质量模型与度量方法研究 
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摘 要 由于混源软件包含 自主代码、开源代码等不同来源代码 ，从而具有更高的多样性和复杂性，对其质量的度量 

评估与传统软件存在极大区别。为了度量混源软件质量，建立混源软件质量度量模型和方法是非常必要的。通过分 

析混源软件质量特性，提 出混源软件质量模型。然后利用层次分析法、幂性法及线性法构建度量方法体 系。最后对 

UbuntuKylin操作 系统进行了实验性的度量评估 ，验证了模型与方法的可行性和有效性。 
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Abstract Because the mixed source software(MSS)contains independent code，open source code and other different 

codes，the MSS has higher diversity and complexity，and quality measurement is greatly different between traditional 

software．In order to measure the MSS，it is very essential to establish measurement model and method．Based on MSS 

quality property，this paper put forward mixed source software quality mode1．Then we used the analytic hierarchy 

process，power method and linear method to build measurement method system．Finally we performed an experimental 

measurement on UbuntuKylin operating system． The experimental results shows the effectiveness，feasibility of the 

model and method． 

Keywords Mixed source software，Quality model，Software measurement，Independence and controllability，Measure 

methods 

1 引言 

随着开源软件的迅猛发展，越来越多开源软件与闭源软 

件进行紧密的交互，跨平台的开源环境与Linux和Windows 

的衔接也越来越多，使得混源软件广泛应用到各领域，形成了 

一 个混源时代。混源软件是伴随着开源软件的产生而产生 

的，其是指兼有闭源代码和开源代码的混合体。 

软件质量是指在特定条件下使用软件产品满足明确或隐 

含需求的程度l_1]。国外对软件质量进行了很多有益的探索， 

并形成了一些相对成熟的理论成果。IS0／IEC 25010产品质 

量模型(Product Quality Mode1)[1]对闭源软件的质量属性考 

虑得非常全面，但缺乏对开源软件开发过程、社区、演化等的度 

量，不能反应开源软件质量特性。OpenBRt(Open Business 

Readiness Rating)模型、QualOSS(Quality of Open Source 

Software)模型和 Qsos(Qualification and Selection of Open 

Source software)模型_2 的结构严谨，度量指标完整，度量方 

法完备，但度量过程复杂，度量的可操作性差。OMM(Quali- 

PSO Opensource Maturity Mode1)模型_4 结构完整、评估充分 

详细，很好地反映了开源过程开发和持续管理维护的特性 ，但 

整个评估过程复杂，而且 OMM模型偏向开发过程的评估，忽 

视对软件产品本身特性的评估。此外，这些开源软件度量模型 

并未过多考虑加入 自主代码后的一些特征，并不能直接用于度 

量混源软件质量，且很多混源软件对自主可控的要求很高。 

国内在软件度量领域也做出了一些有益的贡献，一些适 

合于相关应用的模型被提出。CSIP开源软件质量模型 5̈ 只 

针对开源软件，度量评估单一 ，不适用于混源软件 。还有一些 

面向特定领域的模型(如一些面向军事 、航天、金融、商务等领 

域的具体应用模型)面向特殊需求 ，无法兼顾通用需求。 

自主可控 (Independence and Controllability，IC)是指 软 

件产品由自己主导设计、研制、生产、维护，关键技术不受制于 

他人，能够保证产品的安全性、使用的可靠性、供货的稳定性。 

由于开源软件受到一些许可协议或者开源商业公司的附加条 

件制约，无法参与 自主软件的演化[6]，这给自主可控带来了巨 

大挑战，严重影响了混源软件质量，自主可控已经成为衡量软 
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件质量的一个重要指标 。 

总之，一方面，现有的软件度量模型都只单纯地考虑闭源 

或开源软件，将二者孤立起来则无法适用于混源软件；另一方 

面，当前度量方法都是只针对传统软件、开源软件或者面向某 

个特殊领域的软件的度量 ，没有与混源软件质量度量相关的 

方法 ，而且通常度量都需固定要素和权重，对度量 的限制很 

大 ，影响了度量的实际效果。 

本文首先通过广泛的调查研究，提取各种软件的质量特 

性 ，在此基础上建立混源软件质量模型；然后，以混源软件质 

量模 型为基 础，设计度量算法，并实现度量工具；最后，对 

UbuntuKylin操作系统进行研究性验证。具体研究框架如图 

1所示。 

度量方法 度 

图 1 研究框架 
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2 混源软件质量模型 

在混源时代，企业主导着混源软件的开发与应用，决定着 

混源软件的发展演化，其规模、技术实力与混源软件的质量有 

一 定相关性。混源软件开发与应用会带来开源软件授权、软 

件产权问题，合理地选择合适的开源许可有利于提升混源软 

件的质量。混合源代码本身的可靠性、可信性是混源软件质 

量的基础，且如何关联、组织、管理大量多源异构的代码(如 自 

主代码、开源代码、库代码等)将制约混源软件质量。混源软 

件对互操作性、适配性提出更高的要求，影响着混源软件质 

量。不同代码的更新演化反映混源软件的持续性和扩展性， 

说明混源软件不是静态产品，而是永远演化的。 

根据“目标一质量属性一质量子属性”的3层结构设计模 

型，定义混源软件质量模型(Mixed Source Software Quality 

Model，MSQ)，具体如图 2所示。 

观源软件质量模型 
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图2 混源软件质量模型 

对于功能性、可靠性、性能效率、易用性、可维护性和安全 

性，主要参考 了ISO／IEC 25010产 品质量模型。其中可维护 

性下的技术架构是指软件技术和架构的合理性、成熟性、可扩 

展性的程度；代码质量是指代码的可信、规范程度。技术架构 

和代码质量从源代码层面反映软件的质量。安全性下的漏洞 

情况是指一段时间内发现漏洞与修复漏洞的情况，突出开源 

软件频繁发布修复漏洞这一特性。下面主要对与传统模型差 

异较大的几个特性进行说明。 

(1)适用性 ，指软件所能适用的范围，反映软件的兼容性 

和可移植性程度。主要从共存性、互操作性、适应性、易安装 

性和易替代性等方面衡量软件的适用性。有些软件直接跟设 

备绑定 ，对兼容性和可移植性不做要求 ，适用性可以根据使用 

环境进行有针对性的度量评估。 

(2)成熟性，指软件产品的应用支持程度。社区主要反映 

社区的大小、社区的参与模式、社区组织管理等方面；活跃度主 

要从版本发布周期、软件下载频率、交流活动情况等方面进行 

评估；服务支持主要包括企业支持和应用程度；文档资料主要 

包括软件文档、书籍和网络资源的丰富程度。成熟性从侧面反 

映了—个软件产品的质量，是软件质量中—个不可或缺的部分。 

(3)自主性，指软件 自主可控程度。主要从技术 自主、产 

权自主、组织管理和持续发展等 4个方面衡量。技术自主度 

是指软件的技术 自主化程度；产权 自主度指软件版权 自主化 

程度；组织管理是指软件运行、维护、管理的自主程度；持续发 
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展主要度量其未来发展、演化的 自主程度。 

MSQ模型统一了开源与闭源特性，突出自主可控。模型 

可以针对闭源、开源分别定制，或者针对嵌入式、非嵌入式等 

分别定制，亦可针对典型的行业应用定制模型。下面的度量 

方法灵活支持定制后的质量评估。MSQ模型综合考虑了混 

源软件的各种质量特性，满足了度量的充分性。根据使用环 

境定制度量模型，能满足差异化需求，增强了度量的针对性和 

灵活性，提高了模型的实用性。 

3 混源软件质量度量方法 

混源软件质量度量的难点主要有：属性权重的设置、属性 

评分的整合、多个度量人权重的确定。针对上面的困难，利用 

AHP方法获取属性权重和度量人权重，利用幂性法计算整合 

属性评分，用线性法复合度量人权重，具体方法如下。 

3．1 AHP方法 

层次分析法l7](Analytic Hierarchy Process，AHP)是美 

国运筹学家 T．L Saaty于 1971年提出的一种将定性与定量 

分析相结合的决策方法。层次分析法的核心思想是：把复杂 

的问题分解成一个层次结构，对每一层次的要素进行定量的 

相对重要程度的判断，再用数学方法计算出相对权重，并进行 

检验，以验证其合理性。具体计算如下。 

(1)假设第 忌一1层选择了 个质量属性，根据各质量属 

性的重要程度 ，进行两两比较，得到一个 nX 的判断矩阵： 

证一Ulv目导； yh口一 业 

具  一 宣iS，平台 一 [== U 
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(2)计算判断矩阵每行所有元素的几何平均值： 
一  厂 一  

一

√旦 一1，2，⋯， (1) 
得 

一 (oa，c吨，⋯ ，(on) 

(3)将 归一化 ，即计算： 

触  
一  

∑ 
J= 1 

得 

= ( ， ，⋯ ， ) 

即为所求特征向量的近似值， 也是第k一1层中各质量属性 

关于总 目标的相对权重 。 

由于软件的复杂性 以及人 的思维判断的差异性，判断会 

出现偏差 ，需要对判断矩阵的合理性进行验证以检验其一致 

性。接着利用层次总排序和总排序一致性检验以获取第 k层 

各质量子属性关于总目标的相对权重。具体内容可以参考文 

献E7]。 

用户基于 AHP法可以自主地给 出各属性的相对权重 ， 

对于用户而言，这比给出各属性绝对权重更易于操作，体现了 

算法的灵活性。 

3．2 幂性法 

采用 AHP法获取各质量子属性的权重后，再用幂性法 

将子属性评分与子属性权重幂性进行复合，获得单人的度量 

结果 。具体幂性计算模型如下 ： 

rF一 ⋯ 

l 
．《∑嘞一1 (2) 

LO≤0-4≤ 1 

其中，S表示各子属性得分，若 S中有一项为 0，则F为 0； 

表示子属性的个数 ； 表示子属性对应的权重。 

幂性计算模型满足单调性、凝聚性、灵敏性以及稳定 

性跚，用幂性法完成单人度量评估量化。使用幂性法使度量 

评估更加科学、客观，能准确地反映度量量化特性 ，提高度量 

的有效性。 

3．3 线性法 

通过对多家单位、企业进行调查研究，发现在实际度量时 

同一个项 目会有多个度量人，而且每个度量人也具有权重。 

由于各方利益的协调比较困难，因此需要客观、科学的方法以 

确定度量人的权重。首先 ，用 AHP方法进行度量人相对重 

要程度的判断，获得度量人权重h ，再用线性法复合单人度量 

结果 ，得到最终的度量值。线性计算模型如下 ： 

fG=h1 F1 4-h2 F2+⋯+矗 

l 
∑hi一1 (3) 

If 1 

LO≤ ≤ 1 

其中， 表示单个度量结果，，z为度量人的个数 ，h 表示度量 

人的权重。 

线性复合增强了度量的稳定性和可靠性。 

3．4 “层次分析 一幂性一线性”度量算法体系 

至此，完成了“层次分析一幂性 一线性”度量算法体系设 

计，如图 3所示 。 

i r 
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图 3 “层次分析～幂性一线性”度量算法体系 

本算法体系具有一定的通用性，很好地支持 了多人多指 

标的度量评估，可以根据不 同的需求和使用环境实现快速化 

的定制 ，适用于多种度量评估。根据混源软件质量模型，应用 

本算法体系，设计开发了混源软件质量度量平台(Mixed 

Source Software Quality Measurement Platform，MiSP)。 

4 实验分析 

度量具有极强的引导性，可以促使软件质量有针对性地 

改善和提高。本度量实验的指导思想是：同一个项目、同样的 

属性、同样的权重、不同类型的度量人进行探索性的度量 实 

验。我们示意性地定制UbuntuKylin操作系统的质量属性体 

系，如图 4所示 。 

混源软件质量模型 

功能性l l可靠性f I性能效率 I I易用性f I安全性ll适用性l l成熟性 

纛II替 观lI l功能正确性ll可用性lI资源利用性ll 易操作性 ll完整性ll ：： ll服务支持I I功能适当性l1易恢复性l1 客噩 I1用户界面美观l1漏洞情况{I⋯‘’ lI文档资料I 
图 4 UbuntuKylin质量属性体系 

分别随机邀请 5位用户、5位专家以及 5位 UbuntuKylin 

操作系统开发者实施度量。用户都使用过UbuntuKylin操作 

系统，且专家都对 UbuntuK~in操作系统比较熟悉 ，保证了度 

量对象具有一定程度的认知。假设 5位用户之间、5位专家 

之间及 5位开发者之间的都是平等的，即他们之间权重是相 

同的。具体度量结果如表 1所列。 

表 l UhuntuKylin操作系统度量结果表 

(下转第 95页) 
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UbuntuKylin操作系统质量度量最终结果：基本都浮动在 80 

左右，属于优良级别。该度量结果与广大用户对 UbuntuKy- 

1in操作系统的评价相符，一定程度上反映了用户的使用体验 

度，也说明了模型的合理性及度量算法的有效性。 

结束语 通过分析混源软件的质量特性 ，提出了混源软 

件质量模型。然后，以混源软件质量模型为基础，设计了一套 

实施度量的算法体系，并实现了 MiSP度量工具。最后，对 

UbuntuKylin操作系统进行了探索性的度量实验。下一步工 

作将深入优化度量模型，规范度量指标，丰富度量平台。 
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