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摘 要: 在如今的软件开发中, 开源软件的使用越来越普遍, 但是对大型开源软件的理解和维护仍然是一项复杂

的工作. 开源软件通常缺乏完善的文档和注释, 想要完整的理解开源系统难度较大, 研究界产生了一种通过分析

大型开源软件的源代码, 进而深入理解系统, 发现和修复系统漏洞的软件分析型任务. 源代码分析注释是软件分

析型任务的一项重要产出, 它是一种以注释形式存在的细粒度代码分析报告, 数量庞大, 难以快速做出质量评价. 
在传统的软件质量评价中, 对注释的评价通常局限于覆盖度和文本长度, 不能满足源代码分析注释质量评价的

要求. 为了更好的评价源代码分析注释的质量, 本文结合现有的对代码注释质量评价的研究以及信息质量领域

的评价方法, 提出了一种综合考虑客观质量属性和主观质量属性的质量评价框架. 结合实际的项目数据分析, 本
文的方法可以更有效的检测出注释中的冗余以及无关内容, 发现相关质量问题, 从而对源代码分析注释进行更

全面的质量评价.  
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Abstract: The application of open source software is more and more popular these days, but maintenance and full 
understanding of huge open source system is still a hard problem. The documentations and comments that are useful for 
open source system understanding is limited. A new type of software analysis task emerged in research field. The source 
code analysis comment is an important product of software analysis task. It is a type of code analysis documentation 
existing like code comments. Usually the amount of source code analysis comments is huge, and it is hard to evaluate its 
quality in limited time. Traditional quality evaluation method of code comments, which only measure comment length or 
comment ratio, is too simple. It’s no longer suitable for source code analysis comments’ quality evaluation. Based on 
existing code comment quality evaluation methods and some existing works in information quality, this paper propose a 
more complete quality evaluation framework for source code analysis comments, taking both objective quality and 
subjective quality into consideration. Data gathered from real projects show that the new framework is more suitable for 
finding quality issues and evaluating the quality of source code analysis comments. 
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1  引言 

开源运动的兴起, 对推动软件产业的发展起到了

举足轻重的作用. 在这个大趋势的推动下, 如今的软

件开发很多都不再是从零做起, 而是充分利用现有的 
 

 
 

比较成熟的开源组件快速搭建系统, 然后逐步完善和

定制. 快速理解、定制或者组合开源系统已经成为不

亚于编写代码本身的一项重要技术能力.  
开源软件的部署和运行往往比较简单, 但是当需 
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要对开源系统定制开发或者修复缺陷时, 就需要对系

统本身有比较深入的理解. 开源软件由于其开发模式

的特殊性, 通常缺乏完善的文档和完整的注释. 尤其

是对于大型的开源软件系统, 规模庞大而且逻辑复杂, 
依靠个人的力量很难对系统有比较全面的理解, 于是

在研究界产生了一种通过深入、细致的分析大型开源

软件的源代码, 从而发现和修复现有系统中的漏洞的

软件分析型任务.  
  本文的研究对象是源代码分析注释. 它是这类软

件分析型任务的一项基础产出, 是代码分析人员通过

分析软件的源代码添加的注释, 用来帮助其他注释阅

读者更好的理解该系统. 代码分析工作是其他工作的

基础, 源代码分析注释的质量将影响整体分析成果的

质量, 进而最终影响整个软件分析型任务成果的价值.  
在软件质量评价中, 软件作为一个整体来评价质量, 
评价过程中更为关注的是软件的设计和源代码本身, 
对于注释通常只关注注释的覆盖度以及注释的文本长

度. 而源代码分析注释是一项独立的分析成果, 用评

价代码注释的方法来评价源代码分析注释的质量具有

很大的局限性. 一方面, 源代码分析注释不仅仅包含

文本, 还会包含一些分析图, 超链接等非文本信息, 
这类信息非常有价值, 但是不会被传统的评价方法所

考虑; 另一方面, 覆盖度和文本长度主要是一种工作

量层面的度量, 并没有深入注释的内容, 而对分析注

释而言, 最重要的是分析注释对注释的阅读者是否有

帮助, 需要对注释内容进行分析; 第三, 源码注释是

随代码编写的过程零散产生的, 而分析注释是伴随分

析过程, 以一种相对集中的方式产生, 它不再是代码

的附属品, 而是可以协作、维护的开放式分析成果. 因
此对源代码分析注释的质量需要设计更全面的评价框

架和评价方法.    
本文结合软件质量评价、信息质量评价等领域的

研究成果, 提出了一种适用于源代码分析注释的质量

评价框架. 该框架从客观和主观两个维度来评价源代

码分析注释的质量, 平衡了质量评价的代价和准确度. 
同时, 该框架中不仅仅考虑评价传统代码注释的覆盖

度、注释长度这样工作量型的指标, 而且会深入注释

内容以及注释的产生过程进行综合评估. 通过结合实

际案例数据分析, 本文的方法被证明可以快速发现注

释中存在的问题, 并且更全面的评价注释质量.  
   

2  相关研究 
2.1 软件质量评价 
  软件质量评价方面的研究由来已久, 自20世纪60
年代爆发软件危机以来, 软件质量问题越来越突出, 
并逐渐成为软件工程领域的一个研究重点.  
  1968年Rubey和Hurtwick最早提出了软件度量学

的概念, 从此开启了软件度量学领域的研究[1]. 随后, 
Boehm在 1978年首次提出了层次化的质量评价模型[2], 
它的划分方法也被沿用到后来的 ISO/IEC 9126 系列标

准中. ISO/IEC 9126中将软件质量属性定义为6个质量

特性和 27 个子特性, 6 个质量特性分别为: 功能性、可

靠性、易用性、效率、维护性和可移植性. 2005 年以

来, ISO/IEC 又发布了 ISO/IEC 25000 系列标准, 作为

ISO/IEC 9126 的接替, 它将软件产品的质量扩充为 8
个质量特征和 31 个子特征.  
  在 ISO/IEC 9126 中, 软件产品的质量可以通过测

量内部属性、外部属性或者使用质量的属性来评价. 
内部属性主要通过测量中间产品的内在性质, 外部属

性主要通过测量代码执行时的行为. 在传统质量评价

中, 注释的质量主要影响软件质量的内部属性中的维

护性. 在实践中, 最常用的注释相关的评价指标是注

释的覆盖度和注释文本的长度.  
  不同于软件的代码, 注释文本不可以被执行, 也
无法进行自动化的测试, 所以针对注释的质量评价方

法需要结合注释的特点重新设计. 对本文要研究的源

代码分析注释而言, 它不再像代码注释是作为软件的

一部分来评价质量, 而是成为评价主体, 作为一种单

独的软件分析成果来评价质量. 参照软件质量评价中

的代码注释评价方法, 如果仅仅考虑注释的覆盖度和

文本长度, 对源代码分析注释的质量评价而言, 显得

非常不完整.  
2.2 代码注释相关研究 
  良好的代码注释是规范的软件开发的要求, 代码

注释通常用来记录对代码的描述, 降低开发人员之间

的沟通成本, 提高软件的可维护性. 在源代码注释中, 
被研究最多的是注释的演化以及注释与代码一致性的

问题. [3]中以三个开源软件为例分析了代码注释随代

码的演化情况. [4],[5],[6]中给出了一些检测注释和代码不

一致的方法, [6]中还充分利用注释和代码的约束关系

发现了 Linux 内核中的 Bug.  
  针对代码注释质量的研究, 目前还不是很多. 文
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献[7]中设计了一种自动化评价 Javadoc 注释质量的工

具 JavadocMiner, 此研究主要的分析对象是行内注释. 
文中提出的方法从自然语言处理和注释、代码的一致

性两个角度分析了注释的质量. 文献[8]扩展了质量元

模型QMM, 提出了基于活动的可维护性质量模型, 将
QMM 进一步分解为实体和属性, 使得元素之间的关

系更加清晰. 文献[9]扩展了文献[8]中提出的质量模型, 
并将其应用在了代码注释的质量评价上. 文中设计了

相关性、有用性、完整性和一致性四个维度来评价注

释质量, 并针对文中提出的代码和注释相关度以及注

释长度的两点假设采用问卷调查的方式进行了验证.  
  上述方法都属于启发式的方法, 对数据的依赖性

比较强. 对评价源代码分析注释而言, 这些度量手段

都具有一定的局限性, 但是这些质量特征, 对设计源

代码分析注释的质量评价框架有一定的借鉴意义.  
2.3 信息质量相关研究 
  源代码分析注释不同于代码注释, 它不是代码的

附属品, 而是一项单独的分析成果. 从编辑模式来看, 
源代码分析注释属于一种基于协作的用户生成型学习

资源, 它是一组分析人员共同工作的成果. 对于源代

码分析注释而言, 相比工作量方面的评价指标, 注释

使用者更关心的是注释是否有用, 也就是注释的信息

质量.  
  研究人员对信息质量的认识也是不断深化的. 早
期, 研究人员认为信息质量是信息描述客观事物或者

事件的准确程度[10]. 随后, 基于用户质量认知的信息

质量评价逐步成为主流. Wang 指出要提高信息质量, 
首先要理解信息质量对于信息消费者而言意味着什么
[11]. Naumann 和 Rolker 认为应当综合考虑用户感知、

信息本身和信息的访问过程来评价信息质量[12].  
 丁敬达[13]整理了信息质量领域的相关研究, 并提

出了维基百科词条信息质量的启发式评价框架. 维基

百科也属于典型的基于协作的用户生成型学习资源, 
它的质量评价方法对我们评价源代码分析注释质量有

比较大的启发意义.  
 
3  质量评价框架 
3.1 框架描述 
  对于软件质量的评价, 需要从功能性、可靠性、

易用性、效率、维护性和可移植性等方面考虑. 评价

软件质量时, 通过执行测试、统计故障情况和运行时

间就可以分析出软件是否满足功能性、可靠性和效率

等方面的要求. 但是对于源代码分析注释而言, 它无

法像软件代码那样通过执行测试来评估质量, 对它质

量评价的核心在于注释的内容是否对阅读注释的人理

解代码有帮助, 在于评价它的信息质量. 文献[11], [12]
对信息质量的研究启发我们评价信息质量时既要考虑

信息本身的客观质量, 也要考虑用户对信息的感知质

量. 因此, 我们在设计源代码分析注释的质量评价框

架时, 也包含了两个方面. 一方面是信息本身是否详

实, 如注释的数量是否充分, 覆盖面是否足够, 注释

的内容是否表述清晰等, 这方面的评价结果是可以比

较客观的获取的; 另一方面是注释阅读者本身对注释

有什么样的信息需求, 如阅读者本身想通过注释了解

哪些信息, 解决什么问题, 这方面的评价结果相对主

观, 需要与阅读者的目的和要求结合起来考虑.  
  另外, 因为源代码分析注释是在一种开放协作的

环境下产生的知识成果, 通过分析注释的产生过程, 
也对我们分析最后的制品结果是否可信, 有重要参考

意义. 如[14]中就研究了编辑次数、编辑人数、合作强

度对维基百科页面信息质量的重要性. 因此, 在设计

源代码分析注释的质量评价框架时, 我们也考虑了过

程维度的质量属性.  
  基于前面的考虑, 本文设计了如图 1 所示的源代

码分析注释质量评价框架. 框架首先将质量属性分为

客观和主观两大部分, 客观质量属性是可以通过搜集

相关度量因子直接评价的质量属性, 主观质量属性需

要结合具体的评价目的和评价要求来度量和评价. 对
客观质量属性, 框架又分为制品维度和过程维度. 制
品维度的评价对象是最终产生的源代码分析注释成果

本身, 过程维度的评价对象是产生源代码分析注释的

过程. 客观质量属性是客观存在的, 不会随评价人的

变化而变化, 所以相对而言, 客观质量属性比较容易

被自动化的提取. 主观质量属性是评价人对注释质量

的主观评价, 具体的评价度量策略和方法, 会随评价

对象不同以及评价目的不同而发生变化. 可以看出, 
质量评价的过程是一个评价代价与评价准确度平衡的

过程. 在客观质量属性的评价中, 要做到尽量的自动

化, 降低评价的代价, 快速得出评价结果. 而对于主

观质量属性的评价, 因为源代码分析注释的数量通常

比较庞大, 主观质量属性的评价通常采用数据抽样或

者结合专家经验打分、学习和建模的方式, 相对而言
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代价较高.  

图 1  质量评价框架 
 
 框架中一共包含十四个质量属性, 下面分别解释

每个质量属性的含义:  
  覆盖度: 覆盖度是不同类型的可注释入口被覆盖

的情况. 例如, 总共有 100 个可注释的函数入口, 已注

释函数 30 条, 那么对这批注释而言, 函数注释的覆盖

度就是 30%. 覆盖度越高, 注释阅读人员可以使用的

参考范围就越大.  
  工作量: 工作量是对分析人员完成这一批注释所

投入的工作量多少的评价. 具体而言可以体现为注释

的数量、注释的文本内容是否丰富, 有多少图片、超

链接等形式更复杂的注释.  
  冗余度: 冗余度评价不同注释间内容的冗余程度. 
冗余度是对源代码分析注释数量方面评价的进一步深

化, 高质量的注释不仅仅要求数量比较充分, 还要求

不要有过量的信息冗余. 在代码注释评价中不会评价

冗余度, 因为代码注释是开发人员辅助开发用的, 一
般不会存在冗余的注释, 但是源代码分析注释则不同, 
尤其是在外包的软件分析型项目中, 接包方有时迫于

时间压力会在注释中填上内容完全一样或者内容大致

相仿的注释, 这样的注释往往多是没有意义或者信息

量很低的, 因此需要冗余度来甄别.  
  规范性: 规范性用来评价注释整体的风格一致性

程度, 包括信息格式的一致性, 语义前后的一致性等. 
格式一致性可以通过分析注释的内容结构、格式、引

用等是否一致.  
  活跃度: 活跃度是分析人员的编辑行为随时间的

变化情况, 直观而言就是看注释是比较均匀地生成的, 
还是在短期内大量添加的.  
  贡献度: 贡献度评价所有分析人员对注释的贡献

情况, 是少数分析人员完成了绝大多数注释, 还是注

释任务量在所有注释人员中得到了比较合理的分配, 
即考虑注释工作量的人员多样性.  
  协作度: 协作度评价分析人员的协作情况, 主要

关注不同分析人员对注释的编辑修改情况, 度量方式

考量注释被多少分析人员编辑.  
  审校度: 审校度评价注释被审阅和完善的程度, 
主要关注注释被修订和完善的情况, 不论是单个分析

人员完成还是多个分析人员完成的, 度量方式考量注

释被编辑的次数和被查看的次数.  
 有效性: 有效性是指根据评价人对注释指定的有

效性评价标准, 对注释做出是否有效的判定, 如发包

方可能规定字数少于一定数量的注释为无效注释.  
  信息量: 信息量是注释携带的信息多少, 一定意

义上代表了注释对阅读者的帮助程度. 信息量综合考

量注释的内容结构、描述方式、是否使用了图片、超

链等形式更复杂的呈现方式等.  
  完备性: 完备性是指对于评价人觉得注释应该涵

盖的各项信息要素, 注释是否完备. 例如对于函数注

释, 通常应该包含对函数功能, 函数参数, 函数返回

值, 函数可能出现的异常情况, 函数被调用情况的描

述.  
  可读性: 可读性用来评价注释是否表达清晰、逻

辑连贯、主题明确.  
  客观性: 客观性是指注释信息无偏见、中立的程

度, 不要过分掺杂注释者的主观意见.  
  查证性: 查证性是指注释提供的信息可查考、可

验证的程度, 如果是引述的其他参考资料中的信息, 
应在参考资料中列出.  
3.2 质量属性分析方法 
  3.1节中介绍了质量框架的构成, 在执行具体的质

量评价时, 还需要通过具体的分析方法来得到各个质

量属性的度量结果.  
  本文结合源代码分析注释数据及其编辑过程数据

的特点给出了 10 种分析方法, 表 1 所示为各质量属性

与分析方法的对应关系.  
  数量分析和分布分析是对注释整体情况进行分析. 
这两项分析会梳理注释路径, 得出不同目录以及不同
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类别注释的数量和分布情况. 注释分类的标准可以按

注释粒度分为模块注释、文件注释、函数注释和变量

注释, 也可以结合具体的评价场景制定分类标准. 数
量分析和分布分析主要用来评价注释的覆盖度和工作

量.  
表 1  质量属性对应的分析方法 

 覆
盖
度 

工
作
量 

冗
余
度 

规
范
性 

活
跃
度 

贡
献
度 

协
作
度 

审
校
度 

有
效
性 

信
息
量 

完
备
性 

可
读
性 

客
观
性 

查
证
性 

数量分析 ● ●          

分布分析 ● ●          

文本长度分析  ●       ●   

内容结构分析   ● ●     ● ● ● ●

词组分析         ● ●  ● ●

引文分析            ●

非文本信息分析  ●       ● ●  

人员分析     ● ● ● ●    

编辑行为分析     ● ● ● ●    

浏览行为分析        ●    

  文本长度分析是统计注释文本中与内容相关字符

的字符数, 这里需要过滤内容无关的字符, 如一些富

文本结构化标签, HTML 标签等. 文本长度是最容易

获取的度量指标, 传统的代码注释质量通常使用文本

长度来评价. 文本长度的评价方式虽不够精确, 但是

通常比较有效.  
  内容结构分析是根据注释文本, 对注释内容进行

标准化和结构化的过程. 通过分析文本, 得到注释常

用的描述句式, 进行模板抽取, 同时也获得注释的注

释元素, 进而对注释内容结构化. 内容结构分析会产

出冗余注释检测结果、差异评分结果以及结构化的注

释内容. 冗余注释检测结果可以用来评价冗余度, 差
异评分结果可以用来评价规范性, 结构化的注释内容

可以用来评价有效性、信息量、可读性、完备性.  
  词组分析是首先通过自然语言处理的方法对注释

文本进行分词以及词性标注, 然后对注释语句的词性

构成、词性分布进行分析, 以及对注释整体进行词频

分析, 中心词、主题词提取等. 词组分析的结果可以用

来评价注释的有效性、信息量、可读性和客观性.  
  引文分析主要针对比较长的、有引述外部参考资

料的注释, 用来评价注释的查证性. 通过分析引文确

保一些重要结论有据可依, 引文分析目前主要只能通

过人工判别的方式执行.  

  非文本信息分析主要处理图片、超链接等非文本

注释信息, 最简单的处理方式是统计注释中图片和超

链接的个数, 深入分析还可以分析图片的大小, 图片

元素的多少以及超链接的链接关系等.  
  人员分析、编辑行为分析、浏览行为分析是从注

释的编辑和浏览数据中提取信息. 所有的编辑信息可

以被整理成为(注释路径, 编辑人, 编辑时间)这样的三

元组, 浏览信息整理成(注释路径, 浏览时间)这样二元

组, 然后进一步进行分析统计, 就可以得到完成注释

的分析人员构成, 编辑行为和浏览行为随时间的变化

情况等信息, 进而评价活跃度、贡献度、协作度和审

校度.  
 
4  案例研究 
4.1  数据背景 
  本文选取的案例数据来自核高基课题. 课题将整

个 Linux 及 Android 源码的分析任务分成了若干子任

务, 以众包的方式分包给其他相关科研院所和有关企

业共同完成. 各子任务承担单位需要完成自己负责的

模块及目录的源代码分析工作, 其中源代码分析注释

是一项重要的验收成果. 课题会周期性的考核, 检查

各子任务的完成情况.  
  课题为源代码分析工作搭建了专门的源代码分析

平台, 分析人员可以一边查看源代码一边撰写分析注

释, 通过页面上的富文本编辑器可以添加注释信息, 
以及插入图片、超链接等. 分析注释通过源代码分析

平台进行收集 , 收集的注释数据通过经过定制的

Mediawiki 系统进行管理, 可以保存不同的历史版本

及编辑信息, 数据文件保存在 Mysql 数据库中. 本文

选取了两组涵盖整个注释任务周期, 而且数据总量最

多的 Linux 内核模块的源代码分析注释作为案例数据

进行研究, 注释总数分别为 12193 和 15262 条.  
4.2 结果分析 
  首先我们根据 LXR(The Linux Cross Reference)的
分类方法对注释数据进行了分类, 然后我们按照 3.2
中提到的分析方法对注释数据进行了分析. 通过分析

数据我们发现, 两组注释中占比最大的四类注释相同, 
均为函数定义、变量定义、宏定义和结构体成员注释, 
占比总和均超过 90%. 可见对函数和变量的理解是理

解源代码分析最基础的工作, 我们后面的质量分析也

主要围绕这四种注释类型进行.  
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表 2  客观质量属性–制品维度 
 注释类型 覆盖度 工作量 冗余度 规范性 

  注释覆盖度(%) 注释数 注释数占比(%) 平均文本长度 图片数 超链接数 冗余占比(%) 差异分 

A 

① 32.42 6678 54.77 135.42 322 194 13.93 28.3 
② 37.24 2311 18.95 62.77 7 66 45.91 26.98 
③ 15.15 1328 10.89 61.7 0 156 48.12 16.14 
④ 11.52 1124 9.22 48.29 0 8 17.53 18.18 

B 

① 43.95 9027 59.15 177.89 3131 25086 8.67 18.59 
② 40.63 2410 15.79 61.4 4 2541 40.75 13.75 
③ 16.86 1212 7.94 36.27 0 7536 46.95 7.41 
④ 17.43 1270 8.32 111.88 0 8075 54.41 11.14 

① = 函数定义;  ② = 变量定义;  ③ = 宏定义;  ④ = 结构体成员 

4.2.1 客观质量属性–制品维度 
  表 2 是客观质量属性–制品维度的度量结果. 从表

中可以看出, 覆盖度上 B 组注释整体高于 A 组注释, 
但两组注释中函数定义和变量定义的注释覆盖度均高

于 [15]中指出的开源软件源代码注释的平均覆盖度

18.67%. 工作量上, 两组注释都将最主要的注释量投

入在了函数定义和变量定义上. 注释数量方面, B 组注

释的注释数量比A组注释的多; 文本长度方面, B组注

释在函数定义和结构体成员注释上明显超越 A 组注释, 
从图片数和超链接数上也可以看出, B 组注释的注释

投入了相当的工作量为函数定义注释添加流程图和调

用关系, 因此从工作量上看, B 组注释的注释参考意义

更强. 冗余度上, B 组注释的冗余度略低于 A 组注释, 
但是两组注释在变量定义、宏定义和结构体成员三类

注释上的冗余度都过高. 通过工具分析, B 组注释对结

构体注释时, 对每一个结构体成员都填写的是整个结

构体的注释, 从而导致注释文本的平均长度较长, 但
是有大量冗余注释. 规范性上, 两组注释的情况都相

对较好. 表中的差异分是对注释的文本内容结构化提

取以后, 注释内容结构的差异得分, 差异分越小, 规
范性越好.  
 综合来看, 两组注释都工作量饱满, 注释也比较

规范, 整体上看注释的覆盖度达到了要求, 但是变量

类注释的冗余度较高, 可利用价值降低. 从制品维度

看, B 组注释的注释的客观质量属性要优于 A 组注释

的注释, 尤其是对于函数定义型注释, B 组注释明显投

入了更多工作梳理代码的流程和调用关系, 注释内容

可参考性更强.  
4.2.2 客观质量属性–过程维度 
  过程维度的客观质量属性从注释的产生过程来反

映注释的质量, 因为源代码分析注释的编辑信息是可

搜集的, 因此过程维度的客观质量属性是源代码分析

注释区别于传统源码注释的一个新的质量评价视角.  

 
图 2  A 组注释注释编辑活跃度 

 

 
图 3  B 组注释注释编辑活跃度 

 
  图2和图3是两组注释的活跃度对比, 编号1,2,3,4
分别代表函数定义、变量定义、宏注释和结构体成员

注释, 横轴为时间, 纵轴为工作量占比. 可以看出, 两
组注释添加注释最集中的时间段均为 2014 年 9 月至

2014 年 11 月. A 组注释的注释活跃度呈现出几个明显

的波峰, 这些波峰的时间点基本都与项目考核的时间

点吻合, 所以可以判断 A 组注释的注释一般是在考核

前集中完成的.  
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  图 4 是两组注释贡献度的对比, 左侧是 A 组注释

的情况, 右侧是 B 组注释的情况. A 组注释一共有 20
名分析人员参与注释工作, B 组注释一共有 14 名分析

人员参与注释工作. 图中的数字表示该分析人员贡献

的注释占注释总量的百分比. 可以看出, A 组注释的注

释工作量分派更加平均, 同时也有更多的分析人员参

与到源代码分析的工作中, 而 B 组注释则呈现明显的

差异, 最主要的 5 名分析人员承担了超过 80%的源代

码分析注释工作量.  

 
图 4  贡献度对比 

 
表 3  协作度和审校度对比 

 注释类型 协作度 审校度 

  协作比例(%) 均值(%) 审校比例(%) 均值(%)

A 

① 1.80 

1.29 

15.68 

16.37 
② 1.17 10.04 
③ 1.13 20.11 
④ 1.07 19.66 

B 

① 1.51 

0.60 

12.75 

8.02 
② 0.41 8.38 
③ 0.25 8.50 
④ 0.24 2.44 

① = 函数定义;   =②  变量定义;   = ③ 宏定义;   = ④ 结构体成员 

 表3是两组注释的协作度和审校度的对比. 协作度

关注参与一条注释编辑的分析人员数量, 审校度关注

一条注释被编辑修改的次数, 不论是相同的分析人员

编辑还是不同的分析人员编辑. 可以看出, 协作度上 A
组注释比 B 组注释略高, 但是两组注释的协作度都非

常低, 绝大多数的注释都是由一位分析人员完成的. A
组注释不同类型的注释之间协作度无明显差异, B 组注

释中函数定义型注释的协作度略高于其他三种注释. 
审校度上, A 组注释的审校比例明显比 B 组注释的审校

比例高, 也即是说, A 组注释的分析人员对已完成的注

释有更多的修改和完善操作. 对比审校度和协作度很

容易看出, 两组注释的审校度都明显高于协作度, 表明

这两组注释的分析人员都更倾向于修改自己已经添加

过的注释, 而不是去完善其他分析人员的注释.  
  从过程维度来看, 两组注释的客观质量属性评价

结果都不是很理想, 两组注释都一定程度上存在为了

应对考核而短时间内补充大量注释的情况. 两组注释

的注释协作度和审校度都比较低, 大部分的注释都是

添加以后就没有再完善和修改, 不同分析人员之间的

协作也不充分. 结合贡献度数据也可以看出, 往往是

少数分析人员承担了大量的源代码分析工作, 在面对

庞大的 Linux 内核分析任务时, 分析人员的数量显得

有些不足. 在个人代码分析工作量超出一定范围以后, 
可能会影响最终产出的源代码分析注释的质量.  
4.2.3 主观质量属性 
 相比于客观质量属性, 主观质量属性的判断不容

易直接评价, 因为在不同的项目背景下, 评价者对于

有效性、信息量、完备性等主观质量属性的判断会有

所差异.  
  在度量主观质量属性时, 可以先从待评价的注释

总体中抽取一个样本子集, 结合实际项目背景和要求, 
根据专家经验对所抽取的样本的各个主观质量属性进

行打分. 各主观质量属性的指标可以设计为类别型, 
如有效/无效、信息量充分/信息量不足, 也可以设计为

分值型, 如信息量 1 到 5 分. 在完成样本打分以后, 利
用机器学习的方法或者启发式方法从各项分析结果中

学习得到主观质量属性的度量模型, 达到满意效果后, 
再用来评价全部注释数据.  
 在本案例研究中, 各主观质量属性被设计为类别

型, 通过从专家打分的样本集中学习出来的规则为总

体注释的评价结果如表 4 所示, 因为 90%以上的注释

均为前四类注释, 故主观质量属性的评价只基于前四

类注释进行.   
表 4  主观质量属性度量结果 

 注释类型 有效性 信息量 完整性 

  合格占比(%) 合格占比(%) 合格占比(%)

A 

① 86.00 87.27 62.58 
② 54.09 54.78 11.64 
③ 51.73 57.00 3.54 
④ 82.30 82.47 0.53 

B 

① 91.06 92.77 47.37 
② 59.13 59.71 5.23 
③ 53.05 57.10 4.13 
④ 45.43 67.56 33.39 

= ① 函数定义;   = ② 变量定义;   = ③ 宏定义;   = ④ 结构体成员 
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  表 4 只度量了有效性、信息量和完备性三个主观

质量属性, 主要是因为可读性、客观性和查证性这几

个质量属性适用于比较长的注释, 而且我们实际收集

的案例数据中, 对于函数注释和变量注释在依据专家

经验打分时也很难对可读性进行评价, 客观性和查证

性也不太适合于评价函数注释和变量注释.  
  从表 4 看出有效性、信息量和完备性上, 两组注

释的函数定义注释的质量都比下面三类变量注释要好. 
在撰写注释前, 缺乏统一的注释规范和模板, 使得注

释的完备性普遍不高, 尤其是对于三类变量注释, 完
备性已经非常低.  
 针对两组注释有效性不高的情况, 主要是因为在

评价主观质量属性的时候, 对冗余注释采取了过滤处

理, 冗余的注释均被判别为无效注释. 在分析注释数

据的过程中, 我们也发现有的注释文本中直接包含

“为了避免注释检查程序误报, 特添加这句话. ”这样的

内容. 因为在评审时, 针对源代码分析注释往往采用

注释文本长度作为最直观的质量检测指标, 对注释内

容, 只是采用抽检的方式, 所以导致有的注释出现上

述没有实际价值的注释文本. 可以看出, 对注释撰写

者而言, 硬性规定注释文本的长度并不一定合理. 本
文开发的注释分析工具中集成的冗余检测程序可以有

效的识别出这类文本, 并予以标记. 从而可以更好的

评价注释的质量.  
 
5  结语 
  本文结合代码注释的质量评价方法以及信息质量

领域的相关研究, 提出了一种综合考虑客观质量属

性、主观质量属性的质量评价方法, 并结合实际项目

中的源代码分析注释数据进行了分析. 案例表明, 本
文的方法可以更好的发现注释中的质量问题, 可以结

合注释的内容、注释的编辑过程进行分析, 做到更精

细、更全面的度量注释质量.  
 受本文所搜集案例数据的项目背景的限制, 本文

所做的分析还是主要基于函数注释和变量注释进行, 
因而对主观质量属性中的可读性、客观性和查证性这

些更适合于评价长注释文本的质量属性尚没有进行深

入分析, 在将来的研究中, 我们将进一步深入研究. 
但是函数注释和变量注释作为注释数据中数量最庞大

的注释类型, 能够对其质量进行更全面的分析仍具有

重要意义.  
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