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摘　要: 如何快速向用户交付可靠的产品, 是近年来持续交付研究和应用的热点问题, 传统的软件敏捷方法在交付

过程中缺乏团队协作和标准化的构建流程, 大公司 DevOps框架因体系复杂在中小规模企业应用时会产生迭代速

度和产品质量相互制约的矛盾, 本文提出一种基于 DevOps轻量级的持续交付框架, 在角色叠加、迭代频繁的项目

场景中, 以脚本形式自动实现项目代码获取、测试、构建和部署, 完成项目持续交付. 通过行业调查、企业实践验

证方案不仅可以缩短项目周期、提高交付质量, 还能够实现交付过程可视化, 促进软件质量不断改进.
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Lightweight Continuous Delivery Solution Based on DevOps
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Abstract: In recent years, how to deliver reliable products to users quickly has become a hot issue of continuous delivery
research and application. Traditional agile software methods lack of team cooperation and standardized construction
process in the delivery process. Due to the complexity of the system, the DevOps framework of large companies will
produce the contradiction between iteration speed and product quality when applied in small and medium-sized
enterprises. This study proposes a method based on DevOps, which is a lightweight continuous delivery framework. In the
project scenario with overlapping roles and frequent iterations, it automatically achieves project code acquisition, testing,
construction, and deployment in the form of script, and completes the continuous delivery of the project. Through industry
survey and enterprise practice, the scheme can not only shorten the project cycle and improve the quality of delivery, but
also realize the visualization of delivery process and promote the continuous improvement of software quality.
Key words: DevOps; project iteration; continuous integration; pipeline as code; survey interview

 

随着互联网市场竞争日趋激烈, 市场逐步细分促

使产品的个性化需求不断增加, 众多互联网产品如何

在激烈的市场竞争中获得用户青睐, 能够快速适应市

场需求变化并能实现高质量持续交付是关键. 为适应

不断变化的市场需求, 产品的持续交付需要重复整合

需求分析、设计、编码、测试、部署和维护各阶段工

作, 大量重复、缺乏协作的工作严重制约团队效率和

产品质量提高, DevOps 模式下的 pipeline 流水线可以

实现从版本控制库到交付用户过程的自动化[1], 成为互

联网产品开发与管理的可行途径.

1   国内外研究现状

近年来, DevOps在国内外已有广泛的研究和实践,
并在不同领域、不同行业证实基于 DevOps 模式的项
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目研发, 在系统质量控制和缩短客户的交付响应时间

上有突出的表现[2–4], 可以显著提升产品持续交付的质

量和效率[2,4,5]. 然而, DevOps 的实践没有固定模式, 受
制于公司的规模、架构和文化, 呈现多样性特征. Roche
结合自己在 Amazon, Adobe公司大型项目研发经验, 提
出了一种多角色协同的 DevOps模式, 并研究了该模式

下的质量保障体系[6]; Kamuto等研究了大型分布式项目中

DevOps 实施的各类制约因素[7]; Rajkumar 等研究了

DevOps 文化在基于云环境下的产品交付和开发的影

响, 指出 DevOps模式需要对组织机构、管理策略等进

行较大的改变[8]. 而由于交付的频繁, 能够设计符合企

业实际的自动化交付方案, 确保软件处于一个稳定的、

可随时发布的状态, 是持续交付实践的关键. Krusche
等提出了利于持续交付工作流快速交付产品的模型[9].
Düllmann 等提出一种基于 DevOps 实践的高可靠性

的持续交付流水线实现方案[10], Shah 等探讨了采用

Jenkins、GIT等自动化工具构造持续交付流水线的可

能模式 [11]. 文献 [4,12] 调研了国内外众多知名企业

DevOps实践, 实践过程中使用的自动化工具进行调查,
其中 Jenkins、GIT、Docker被广泛应用[13]. 随着 DevOps
的日益成熟, 其逐渐成为大型互联网企业首选模式, 而
中小规模企业实施持续交付时完全借鉴现有的 DevOps
模式, 难以落地. 一方面企业规模、管理模式、人员结

构存在差异, 完全抛弃企业原有的辅助工具、管理模

式成本较大; 另一方面随着发布频率提高, 产品维护和

升级操作频繁, 身兼数职的人员难以完成工作.
针对 DevOps 模式在中小规模企业实践存在的问

题, 提出了一种轻量级的持续交付方案, 将软件交付流

程进行优化, 通过调查问卷的形式了解区域互联网企

业的 DevOps应用现状和特点, 以企业实践和组织成员

访谈论证了方案的可行性

2   轻量级持续交付方案设计

以灵活的自动化形式实现从版本控制库到交付用

户的方案, 首先要选取相应的工具, 目前在版本控制、

代码扫描、自动化测试、构建和部署等方面的主流使

用工具如表 1所示.
以开源性、可扩展性和操作简便性为原则, 本文

使用 GIT[14] 作为版本控制工具以 Jenkins[13] 为持续交

付服务, 集成 sonar进行增量式代码扫描, 以Maven完
成自动编译和打包, 在 Robot Framework[15] 框架下编

写自动化测试用例.

表 1     主流工具对比
 

工具 应用阶段 优势 劣势

Git 版本控制

分布式版本控制, 可
扩展性好, 分支管理

功能强大

开发人员可克隆下

整个版本库保密性

较低

SVN 版本控制
集中式版本控制, 管
理方便

版本库出现宕机不

能进行提交、还原

等任何操作

Sonar 代码扫描
可按照质量模型进

行评估
需搭建独立的服务

Find Bugs 代码扫描
基于字节分析, 侧重

运行时错误检测

作为插件与开发工

具IDE集成,  可扩展

性较差

Maven 构建

自动管理依赖, 可自

动执行编译、打包

等过程

对项目的框架有特

殊要求

Ant 构建 按指令编译、打包 没有集成依赖管理

Selenium
UI自
动化

支持Java和Python语
法规范, 用WebDriver
驱动UI测试

编写难度大, 对开发

脚本能力要求较高

Robot
Framework

自动化

测试

集成 S e l e n i u m和

Requ e s t库 ,  进行

UI和接口测试有封

装好的关键字

需安装多个支持库,
配置过程较复杂

Jenkins 集成部署

跨平台集成, 可扩展

性高, 支持分布式

构建

插件与Jenkins内核

时会出现冲突

TeamCity 集成部署
支持多种工具和

框架
付费

 
 

新功能的开发或缺陷问题的修复产生软件版本的

迭代, 开发人员将产生迭代的代码提交到版本控制库

时便触发一次产品的交付. 这包括将代码集成后交付

给测试人员进行人工验证以及在生产环境上线部署交

付到用户使用. 由于项目的频繁更新迭代, 将记录交付

测试、用户的流水线脚本和测试脚本以版本库的形式

实现保证了交付过程能够持续进行[4], 一个完整的轻量

级持续交付方案如图 1所示.
(1) 无论是新功能开发完成还是线上问题修复均

需要在测试环境验收通过才能交付用户, 项目交付到

测试人员时, 代码编写规范、空指针、内存溢出等规

范性和阻塞性问题要尽早发现, 同时保证本次提交不

能对以往版本产生影响, 因此项目远程仓库更新后, 持
续交付服务自动调用已编写有代码审查、单元测试、

打包和回归测试的流水线构建脚本. 执行完成后以邮

件的形式通知测试和开发人员, 若执行失败开发人员

进行代码修复, 反之成功则将当前版本打包归档, 测试

人员开始冒烟测试和系统测试, 测试通过等待上线. 交
付到测试的流水线脚本结构如图 2所示.
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本地开发环境

自动或手动触发集成

冒烟测试

系统测试交
付
测
试

上线申请

上线

进入下一轮
迭代

可持续交付服务 测试环境 生产环境

调用远程库、测试库、构建库

测试
脚本库

远程仓库 交付测试
流水线

交付生产
流水线

构建
脚本库

迭代
故事

分支开发

提
交

提交代码
至本地库

gif 版本控制

Test_pipeline

Pro_pipeline

 

图 1    轻量级持续交付方案

 

Start
Stage:

版本库
获取代码

Stage:

静态代码
扫描

Stage:

单元测试
Stage:

构建
Stage: 测试环境部署

Stage: 回归测试

Node: slave

Robot test suit

Always post

Stop

Sonar

增量
扫描

连接
远程库

到指定
分支获取
代码

Test_pipeline job

Get pipefile

Mvn test

Mvn clean

package
SSH 连接

停止服务
线程

启动服务

部署 war

包

Node: master

 

图 2    交付测试的流水线脚本结构

 

(2) 为了实现后续快速上线, 执行交付用户的流水

线过程如下:

① 代码获取: 新代码在测试环境验收通过后手动

合并到主分支, 通过 git clone 的命令获取主分支上的

代码以便在后续的阶段中部署到生产环境.

② 构建: Maven 项目的构建以 mvn clean package

命令完成编译和打包的过程.

③ 部署: 部署时实行停机更新时是先停止服务的

进程, 把项目打包完成后将 war 包放到指定路径启动

服务.

④ 通知上线结果, 应用构建部署成功则通知相关

人员并将当前版本的包归档, 若部署失败则相关人员

根据构建日志进行问题修复.

交付用户的流水线过程如图 3所示.
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Start

Pro_pipeline job

Stage: 代码
获取

Stage: 构建 Stage: 生产部署 Stage: 通知

停止服务
线程

成功

失
败

Stop

构建结果

版本归档启动服务

启动服务

获取上一个
版本包

部署 war 包

Mvn cleam
package

Always post
获取指定
分支代码

Get pipefile

Node: master

 

图 3    交付用户的流水线结构
 

3   实验

3.1   行业调查

为调查青岛市互联网企业组织现状, 反映 DevOps

应用特点, 为企业实践提供组织管理依据, 本文通过第

三方调查平台发起调查问卷. 问卷设置问题均为客观

选择题, 第一部分组织管理问题, 包括: 组织实施模

型、团队自动化程度、员工培训投入、团队 DevOps

经验, 第二部分为 IT 组织性能调查, 问题包括项目交

付周期和部署频率.
问卷中将组织模型分布设置为 4 类, 主要探讨不

同模型在项目交付上的区别. 其中瀑布模型依次进行

设计、开发、测试和运维过程, 开发周期长, 项目成果

整体交付[16]; 敏捷和瀑布混合模型下交付方式视项目

需求而定, 在新功能的引入和缺陷修复中使用敏捷方

法[17]; 敏捷模型项目采用敏捷开发方法逐渐迭代[18];
DevOps模型则高度引入自动化测试, 实现持续集成和

持续交付.

经过统计共收到 72 份有效的问卷, 其中仅有 9%

的企业组织过程能采用到 DevOps 过程模型, 有 24%

的企业能够实施敏捷模型, 而 67% 的互联网企业仍然

采用瀑布模型或瀑布模型与敏捷相混合的过程. 组织

模型的分布如图 4所示.

① 员工培训投入包括: 未对员工进行任何新技术

培训; 关注员工业务知识培训; 定期组织技术分享会议.

在统计中 85%的 DevOps企业定期组织技术分享会议,

占整个调查的 30%.

② 自动化程度: 无自动化工具; 仅使用自动化进行

问题验证; 有涉及集成和交付的自动化岗位. 在统计中

仅 27.8% 的公司能够设立专职的自动化岗位, DevOps

企业均有专职的自动化岗位, 占其中的 35%.

③ 团队 DevOps经验调查的问题包括: 无相关经验;

仅对 DevOps 有学习了解; 关键领导岗位有 DevOps

实践经验. 其中对 DevOps有学习了解或经验的占总数

的 43.05%, 而所有的 DevOps 应用企业关键领导岗位

均有 DevOps实践经验.
 

29%

38%

24%

9%

瀑布模型
瀑布与敏捷混合
敏捷模型
DevOps

 
图 4    组织模型分布

 

结论 1: DevOps在青岛互联网企业中应用较少. 而

企业要成功实施 DevOps, 一方面要重视团队技术培训

的投入提高组织自动化程度, 另一方面, 一个有较强领

导力的团队领导也是 DevOps 能够成功实施的重要

因素.
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如图 5 所示, 在组织模型与交付周期关系的图表

中, 瀑布模型或瀑布与敏捷混合的两个过程中分别有

30%和 7.69%的企业存在项目延期的情况, 分别有 40%
和 61.65% 的企业交付周期在 3~4 周完成交付, 仅有

30% 和 30.77% 的企业交付周期能实现 2 周完成一次

交付, 无企业在这两种形式下进行 1 周完成多次的项

目交付, 而敏捷模型和 DevOps模型的企业中有 12.50%
和 66.67%的企业能在一周完成多次的交付.

 
3
0
.0

0
%

7
.6

9
%

0
.0

0
%

0
.0

0
%

4
0
.0

0
%

6
1
.5

4
%

2
5
.0

0
%

0
.0

0
%

3
0
.0

0
%

3
0
.7

7
%

6
2
.5

0
%

3
3
.3

3
%

0
.0

0
%

0
.0

0
% 1

2
.5

0
%

6
6
.6

7
%

瀑布模型 瀑布与敏捷混合 敏捷模型 DevOps 模型

交付偶尔出现延期 3~4 周按期交付 2 周完成一次交付 1 周完成一次以上的交付

 

图 5    组织模型与交付周期

 

如图 6 在组织模型与部署频率关系的图表中, 采
用瀑布模型的企业 70% 的部署频率为每月部署一次,
无企业的部署频率在一周部署多次; 瀑布和敏捷混合

的组织模型中相比较瀑布模型的部署频率更多的达到

每 2 周部署一次, 仍然无企业实现 1 周部署多次的情

况; 在敏捷模型过程中 75% 的企业能实现 1 周部署一

次, 无企业部署按月进行, 相比较前 2种的频率有所增

高, DevOps 模型中首次出现 1 周部署多次的情况, 所
占比例为 33.33%但大部分即 66.67%的部署频率在一

周部署一次, 相比较前 3者的部署频率最高.
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图 6    组织模型与部署频率

 

结论 2: 随着企业采用的组织模型由瀑布模型向

敏捷模型、DevOps 模型的过程转变项目交付周期

逐渐缩短, 相对应的部署频率也就越高, 这与敏捷模

型和 DevOps 模型提倡项目迭代和持续集成的目标

是一致的.

3.2   轻量级持续交付方案企业应用分析

自 2019 年 1 月 , S 公司开始在原有敏捷开发的

基础上采用轻量级的交付方案 , 并在持续交付服务

基础上研发了持续交付管理平台 , 如图 7 所示的流

水线管理模块 , 在新建一条流水线后可灵活选择验

证过程和回归测试用例 , 对交付流水线进行修改、

查看详情、执行流水线以及删除操作 . 如图 8 所示

的项目迭代管理是对上线功能的版本管理同时进行

发布.
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图 7    流水线管理模块
 
 

 

图 8    项目迭代管理
 

经过一段时间的实践在项目交付能力和交付质量

上有较明显提升. 如图 9所示, 以交付周期和部署频率

体现项目的交付能力, 敏捷方法的交付周期和部署频

率在 10天左右, 采用轻量级方案后交付周期和部署频

率有下降到 6天作用, 交付能力得到提高.
项目变更失败比例是指在项目上线时需要进行系

统修复的比例, 包括代码回滚、服务重启、缺陷修复

等现象, 以项目变更失败比例来衡量项目交付质量. 如
图 10 所示, 采用流水线方案前失败比例在 8.5% 上下

浮动, 而采用方案后交付过程进行标准化操作, 降低了

人为操作失误, 同时测试更加充分, 失败比例逐步降至

4%左右.
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图 9    项目交付能力对比
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图 10    项目变更失败比例对比
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修复问题的过程是开发人员修改完代码后交由

测试人员进行验证, 验证通过交由运维部署上线, 如图 11
所示, 原敏捷过程通过查找代码提交记录和运维记录

可粗略统计平均在 3.5 小时. 而采用流水线形式之后

自动化回归验证通过可直接上线 , 用时逐步下降到

2.5小时.
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图 11    问题修改平均时长对比
 

4   总结

本文在敏捷过程的基础上将项目交付中重复度高

的工作利用自动化工具, 使用流水线形式实现, 通过问

卷调查明确企业要实施 DevOps 需要进行的组织管理

改进, 对存在角色重叠的互联网企业使用流水线前后

的组织性能包括项目交付能力和交付质量进行对比,
为企业实施 DevOps, 实现持续交付提供了参考.

本文的不足之处主要体现在两个方面, 一方面在

流水线方案中, 一个流水线执行完测试验证需要上线

时要进行申请, 经过专人确认后方能上线, 需要申请的

原因是当有多个功能需要上线时防止项目代码相互覆

盖, 如何有效的解决上线等待问题将是今后的研究方

向. 另一方面本文调查问卷仅对青岛市企业进行统计

且企业数量相对偏少, 在今后将对不同地区互联网企

业的持续关注, 不断完善调查报告.
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