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软件集成开发环境的技术债务管理研究
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摘 要 软件技术债务是运用经济学中"债务"的概念来描述软件开发中因项目短期利益而实施的技术析中。但从长

期来看，技术债务会影响软件的质量、成本和开发效率，因此有必要对其进行有效管理。现有的技术债务管理工具数

量少且存在各种局限性，难以实现有效的管理。主流的软件集成开发环境功能强大且应用广泛，可以为技术债务管理

服务。以具有代表性的集成开发环境 Visua1 Studio 2015 企业版为研究对象，通过 C:j:j:实例发现其管理 4 类与代码直

接相关的技术债务的能力，并将其与 4 种专门的技术债务管理工具进行对比，为开发团队的日常实践提供技术债务管

理支持。结采表明.Visua1 Studio 能够提供更好的技术债务管理功能，并能应用多种方法对项目中存在的各类技术债

务进行不同程度的管理。
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Abstract Technica1 debt (TD) , a metaphor to financia1 debt , refers to technica1 compromises which are made to gain 

short-term benefits at the cost of 10ng-term software qua1ity, However, in the 10ng run TD will negative1y affect soft­

ware qua1ity as well as cost and productivity of software deve1opment. Thus , TD shou1d be effective1y managed, Existing 

dedicated TD management too1s are rather 1imited and have various 1imitations, Hence , it is difficult to effective1y mana­

ge TD using such too1s, Mainstream integrated deve10pment environments (IDEs) are powerfu1 and wide1y used , can 

serve to manage TD. In this study , we investigated Microsoft Visua1 Studio 2015 Enterprise Edition , a representative 

mainstream IDE , to exp10re its abi1ity for managing four types of TD directly re1ated to source code using a C :j:j: project, 

Then we compared Visua1 Studio with four dedicated TD management too1s with respect to their capabi1ities in mana 

ging TD and their support for TD management of deve10pment teams in their dai1y practices, The results show that Visual 

Studio provides better support for managing TD in terms of diversity of TD types and the range of TD management ac 

tivities.ln addition , with Visua1 Studio , specific TD instances can be managed to different extents in a variety of ways. 

Keywords Technica1 debt , Technica1 debt type , Technica1 debt management activity , Technica1 debt management too1 , 

Visua1 Studio 

引言

技术债务(Technica1 Debt , TD)是一种反映技术折中的

隐喻说法，为了短期的利益而采取欠佳的技术决策，可能会对

软件系统的长期质量产生不良影响。该隐喻最早主要关注软

件实现，即软件的代码层，现已逐渐扩展到软件架构、详细设

计以及文档、需求和测试等方面[1J 。早在 1992 年，Ward Cun­

ningham就在 OOPSLA报告[2J 中提出了技术债务的概念并

指出了其对软件开发的影响，但直至近几年，技术债务才受到

工业界和学术界的重点关注。
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在对技术债务的描述中，同样使用了金融债务中的一些

概念来进行类比，女日本金、利息、效益、风险等。本金即消除技

术债务的成本;利息是在不解决技术债务的情况下对软件系

统进行维护与扩展所需的额外成本;效益指引人技术债务后

可获得的短期收益;技术债务也是软件项目风险的一类，因为

如果技术债务持续累积，将影响系统的质量[3J 。

技术债务的产生有多种原因:可能是项目利益相关者为

了获得短期利益而有意引人的，比如项目团队为了尽可能获

得更高的商业价值，加快产品新特性的开发，尽早将产品投入

市场阻，以帮助公司在竞争中取得领先;或者是由于产品开发

受到预算的限制等，只能相应地做出技术上的妥协。尽管在

未来可能需要付出比当前更高的代价来解决这些技术债务，

但如果这种有意引人的技术债务的成本、利息及对系统的影

响是已知的、可控的，这样的妥协是可以接受的[4J 。另一方

面，技术债务的引人可能是无意的，项目经理和开发团队没有

意识到它在项目中的存在和影响[町，如使用了旧的技术、工具

或者标准;开发人员缺乏一定的专业知识问。如果技术债务

是未知的，且未得到解决，将会不断累积，进而给软件系统的

后期维护和演化带来巨大挑战。

为了改善软件系统的可维护性、可重用性、可理解性，同

时防止累积的技术债务对软件质量造成难以逆转的损害，无

论是有意还是无意产生的技术债务，对其进行相应的控制和

管理是非常必要的[7J 。试想如果在项目的某个组件中引入了

技术债务，之后又基于这个组件对项目不断地进行扩展，若不

能及时且有效地对技术债务进行纠正，这样不断累积的技术

债务将会使软件的维护和演化变得越来越困难，从而增加更

多的技术债务，这种恶性循环在极端情况下可能会导致软件

产品的"破产"和项目的终止。

对技术债务的管理主要包括两个方面:1)预防潜在技术

债务(有意的和无意的)的产生 ;2)对现有技术债务的处理(识

别、偿还等) ，使其变得可见和可控，防止其在软件项目中的过

度累积，同时平衡软件项目的成本和价值阻。为了能有效地

管理技术债务，开发团队必须对技术债务的类型(如代码

TD、设计 TD、架构 TD、测试 TD等)、产生原因以及影响等方

面有足够的认识，并了解技术债务管理的现状，包括已被提

出、开发、使用的技术债务管理方法和工具等。

软件技术债务作为一个较新的研究领域，在工业界和学

术界的相关研究和应用正逐步兴起，但能用于技术债务管理

的工具十分有限。根据我们之前所做的技术债务管理方面的

映射研究(Systematic Mapping Study)[5J 发现，现有的技术债

务管理工具有 4 个方面的局限性:1)仅针对一种或两种技术

债务实例，如Software maps toopJ 和SonarQube[叫等工具仅

适用于管理代码技术债务 ;2)仅支持特定技术债务管理活动，

大部分工具适用于识别技术债务，如 SonarQube 和 NDe

pendl) ，少数可用于度量技术债务，如 Software maps tool; 

3)支持的编程语言单一，如 DebtFlag[l1J 仅支持 Java 语言;

4)工具需额外部署使用，不能集成到主流开发环境中，不利于

开发人员的日常使用。

1) http://www.ndepend.com/ 

考虑到与代码相关的技术债务(如代码 TD、设计 TD)会

随着项目代码的演化而频繁地变更，技术债务管理工具应尽

可能促进开发团队的日常开发活动。现有集成开发环境没有

提供专门管理技术债务的功能，但集成开发环境的某些功能

可以为管理技术债务提供支持。因此，探究目前使用广泛、功

能强大的集成开发环境是否同样具有技术债务管理能力对于

项目开发十分重要，有利于开发者在开发功能的同时时刻关

注并提升代码质量。Microsoft ViSt叫 Studio(VS)作为目前

最流行的集成开发环境之一，被大量开发团队用于实现诸多

类型和不同规模的软件项目，能够支持 C:jLC十十， Java­

Script , F# ,Visual Basic , Python 等多种编程语言，有较强的

实用性。不同版本的 VS产品中，VS 2015 企业版功能最为强

大，适用于具有高质量要求和扩展需求的各种规模的开发团

队，在测试(代码覆盖率、自动化单元测试等)、体系结构与建

模、代码分析等方面的功能完备性是其他版本不能比拟的。

因此，本文选择 VS 2015 企业版作为开发环境，力求充分探究

其作为主流集成开发环境对技术债务管理的支持程度。

本文首先介绍技术债务按照软件生命周期的不同阶段进

行的分类及每种技术债务的成因，并概述技术债务管理过程

所包含的各项管理活动(如识别、度量、偿还) ;然后通过一个

C#项目实例，具体分析 VS 可管理的与代码直接相关的技术

债务类型及其实例，以及支持的管理活动及具体实现方法，并

将 VS与 4 种专门的技术债务管理工具进行比较分析。结果

表明，尽管 VS不能对项目中具体技术债务实例实现完整的

管理过程，但是相比已有的技术债务管理工具，VS 能够采取

多种方法对项目中与代码直接相关的技术债务进行不同程度

的有效管理，从而更好地改善软件质量。

本文第 2 节结合我们之前所做的技术债务映射研究〔町，

介绍按照软件开发生命周期中不同阶段划分的技术债务类

型，概述技术债务管理过程中的各项活动;第 3 节依据本文的

研究目的，提出研究问题，设计研究过程;第 4 节展示 VS 管

理技术债务能力的研究结果，回答研究问题;第 5 节讨论技术

债务管理对开发团队的指导意义，指出 VS 在技术债务管理

方面的优点与不足，以及本文研究的局限性;最后总结全文并

指出未来的工作方向。

2 技术债务管理

本节主要根据软件生命周期的不同阶段和技术债务的成

因，对日前所了解的技术债务进行详细的分类并对分类结果

进行呈现，同时介绍技术债务管理活动和相应的管理方法。

2. 1 技术债务的类型

对技术债务进行有效的管理，首先要明确技术债务的具

体类型以及成因，了解在软件开发过程中不良的技术决策可

能会引人的技术债务，从而在软件项目中识别技术债务的存

在，并对其进行管理。

技术债务的类型是指技术债务的一个特定分类(如架构、

设计、代码、测试)以及进一步基于技术债务成因的一个子类

(如代码方面的技术债务可能是由重复的代码导致的)。在我
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们之前所做的映射研究[5J 中，根据软件开发生命周期的不同

阶段将具体技术债务分为 10 类，并依据技术债务的成因列举

了几个于类。

(1)需求 T趴在领域假设和约束下，最优需求规范和实

际系统实现之间的差距。例如，过度需求使系统变得复杂冗

余，同时缺陷产生的可能性增大，不仅降低了系统的可维护

性，而且增加了实现成本。

(2)架构 TD: 由架构决策导致的，在诸如可维护性等内

部质量方面做出的妥协。架构 TD包括架构模块之间不良的

依赖关系，以及一些典型的架构坏味 (Architecture Smells) , 

如连接器嫉妒(Connector Envy) [12J ，即组件覆盖了太多本应

委托给连接器的交互相关功能(通信、协调、转换、促进优化) , 

这种相含了连接器功能的组件会降低系统的重用性、可理解

性和可测试性。

(3)设计 TD:在详细设计中采取的一些技术妥协，如复

杂的类或方法。这些设计 TD会降低系统的可理解性、可重

用性[13J 。

(4)代码 TD:编写欠佳的代码，违反了编码最佳实践或

编码规则。比如，代码重复会加大软件系统更改的难度，因为

必须找到并更新多个代码片段。代码 TD是技术债务相关文

献中最普遍提及的类型，大部分工具也被用于管理代码 TD。

(5)测试 TD:测试中采取的一些捷径。比如，缺少测试

(单元测试、集成测试等) ;低代码覆盖率，即测试代码对被测

试功能代码分支的覆盖程度低。

(6)构建 TD:软件构建系统中存在的，或是使软件构建过

程过于复杂和困难的缺陷。如不良的构建依赖，一方面，构建

并维护系统中不必要的依赖关系会降低系统整体的构建和测

试速度;另一方面，低层文件库在移除高层文件库中未声明的

依赖时会丢失一些必需的依赖关系，进而导致构建的破损山。

(7)文档 TD:软件开发中任何不充分、不完整或者过期

的文档，如过期的架构文档，缺少代码注释等。

(8)基础设施 TD:与开发相关的过程、技术、支持工具等

方面的次优配置。次优的配置(如使用旧技术)会降低团队开

发高质量产品的能力。

(9)版本控制 TD:源代码版本控制的问题，如不必要的

代码分支[15J 。

(10)缺陷 TD: 软件系统中发现的缺陷、漏洞或者故障。

这一技术债务类型是根据已有文献归纳所得，但对这一类型

的技术债务存在争议。我们认为，缺陷、漏洞和故障会直接影

响到最终用户的使用体验，不属于技术债务的范畴。

明确的技术债务分类不仅有利于对技术债务进行有针对

性的管理，而且有助于不同角色的利益相关者(如需求工程

师、架构师、编程人员、测试工程师)关注他们所参与的软件开

发阶段中可能产生的技术债务。

2.2 技术债务管理活动

如不对技术债务加以管理，将会对软件系统的开发和维

护造成不利的影响，包括降低软件产品的质量，增加后期维护

及更新的成本，降低开发团队的工作效率等。因此，管理控制

软件系统中的技术债务是非常必要的。技术债务管理由一系

列可预防潜在技术债务的发生以及对现有技术债务进行处理

以使其保持在合理程度的活动组成。下面将详细介绍技术债

务管理活动，并且针对不同的管理活动列举一些可用的方法，

为软件项目的开发者管理技术债务提供指导和支持。

(1)TD识别:通过特定技术，检测软件系统中由欠佳的

技术决策所导致的技术债务[叫。例如，通过源代码分析方法

识别出违反编码规则的部分;基于源代码计算软件度量值，识

别设计问题;通过分析不同类型软件元素(组件、模块等)之间

的依赖性，可识别诸如循环依赖等技术债务。

(2)TD度量:利用估算方法来量化软件系统中已知技术

债务的效益和成本，或者估量系统的整体技术债务水平。通

过源、代码的度量值、数学方程和模型计算技术债务;依照经验

和专业知识，人为估计口7J技术债务。

(3)TD表示/文档化 z 以统一的方式表示和记录技术债

务 技术债务项，进而引起特定利益相关者的关注。"技术

债务项"是软件系统中的技术债务单元，通常包含唯一 E标

识、位置信息、偿还负责人、技术债务类型以及描述信息。

(4)TD优先级排序:依照某些预定义的规则对已识别的

技术债务项排序，以此来决定应优先偿还的技术债务项或可

暂时搁置的技术债务项。技术债务优先级排序可使用成本/

效益分析方法，优先偿还具有更高的偿还成本/收益比的技术

债务项，即如果解决一个技术债务项可产生更高的效益，则偿

还该技术债务项[18J 。

(5)TD 预1!1f: 日的是预防潜在技术债务的产生。可通过

改善当前的开发过程来预防技术债务的引人;或使用架构决

策支持方法，即估计不同架构设计决策可能导致的潜在技术

债务，然后选择有较少潜在技术债务的决策问。

(6)TD监测:观察系统中尚未解决的技术债务以及它的

成本和效益随时间的变化情况。可采用基于阔值的方法为技

术债务的相关质量度量值设置阔值，如未达到阔值则发出警

告〔叫;或根据系统所包含的技术债务以及组件之间的依赖关

系，跟踪技术债务的传播[l1J 。

(7)TD偿还:通过再工程或重构等方法，彻底解决或减

轻软件系统中的技术债务。重构是最常见的技术债务偿还方

法，即改善软件系统的内部质量，对软件的代码、设计或架构

做出相应的改变，以适应未来软件维护和发展的需要，但是重

构并不改变软件系统的外部行为;自动化也是一种技术债务偿

还方法，通过将需手动重复的工作(如手动测试、手动部署)自

动化，进而改进系统的可维护性，提高了开发效率和质量。

(8)TD交流:使已识别的技术债务对利益相关者可见，

这样有利于开发团队的讨论和管理。如可视化代码度量值或

依赖关系，高亮显示组件中技术债务的位置。

实际上，技术债务管理的目标并不是项目零债务。好的

技术债务管理是对商业目标和软件质量的平衡，若一味追求

质量上的完美，可能会对软件开发的效率、可持续性，甚至战

略目标造成严重的阻碍。在有限的资源条件以及竞争激烈的

市场环境下，系统存在技术债务是不可避免的。从商业的视

角看来，减少项目的技术债务、改善软件的内部质量，只有在

其能增加收益的情况下才是有效的。然而，如果所累积的技

术债务阻碍了软件新功能的增加，可能会迫使公司暂时停止

增加项目的商业价值，转而投入全部的精力来维护系统的运
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营。简而言之，如果不对技术债务加以管理，企业在该项目上

可能会停止获利[21J 。

3 研究设计

本节主要阐述本文研究的目的，并依据研究日的提出研究

问题，设计对 Visua1 Studio 管理技术债务能力的研究过程。

3. 1 研究目的和研究问题

本文的研究日的是更好地理解技术债务管理的相关理论

与实践，以便在实际软件开发中利用主流集成开发环境 VS

对技术债务的管理能力，提高软件的质量和可维护性。这种

能力主要体现在两方面:它能够管理的技术债务类型和具体

实例的广泛性，以及它对不同技术债务类型的管理程度，包括

可采取的方法和技术。基于该研究目标，定义以下研究问题

(Research Question.RQ)。

RQl : Visua1 Studio 支持对哪些技术债务类型的管理?

通过此研究问题，我们希望明确 VS 具备管理哪些类型

的技术债务的能力;并进一步明确对于不同的技术债务类型，

VS 可具体管理的技术债务实例。

RQ2 : Visua1 Studio 支持哪些技术债务管理活动?

通过此研究问题，我们希望理解 VS 对技术债务管理的

支持力度，以及 VS实现每个技术债务管理活动的具体操作。

RQ3 : Visua1 Studio 与专门的技术债务管理工具在技术

债务管理能力上有何不同?

通过此研究问题，我们希望了解相比专门的技术债务管

理工具.VS在能够管理的技术债务类型和支持的技术债务管

理活动方面所体现的优势和不足。

3.2 研究过程

对 VS 的实践研究所使用的案例是作者实验室一个现有

的 C# 项目。之所以选择编程语言为 C# 的项目，是考虑到

VS 的核心是基于.NET 框架开发的，而 C#是由微软所开发

的编写.NET框架的程序设计语言。对于 C# 项目， VS所能

提供的功能将会更加全面。

我们之前所做的映射研究町的结果显示:大部分相关文

献所研究的技术债务类型集中于代码、设计和架构 3 个方面;

同时，由于 VS集成开发环境主要适用于对代码的开发和管

理，并且提供了对项目较为完整的测试体系，因此本文主要针

对代码 TD、设计 TD、架构 TD 以及测试 TD这 4 种类型来探

究 Visua1 Studio 的技术债务管理能力。为了实现上述目标，

将依照以下步骤对 VS进行案例实践研究:首先，在 VS 中打

开该 C#项目，并将其源代码作为输入;然后，按从左至右、从

上至下的顺序了解 VS 的每个菜单功能项，重点关注能帮助

改善代码质量以及开发过程的相关功能;接着，在实际操作之

前，先绘制一个工维的技术债务类型及其管理活动的对应表，

以便记录考查结果;最后，对 C# 项目依次运行每个功能项，

并对照已有的技术债务类型和管理活动来判断该功能是否适

用于技术债务及其管理，如果适用，则在表中类型和活动相对

应的位置详细地记录下运行结果、技术债务实例、使用管理方

法或技术、VS 的功能操作。

我们之前所做的技术债务映射研究[5J 中总结了研究文献

中所提出、使用或开发的可实现技术债务管理目的的工具。

本文选择其中专门用于技术债务管理的 4 种工具(Software

maps too1[22J , Technica1 Debt Eva1uation p1ugin for Sonar 

Qube[23J • DebtF1ag[24J • Sonar TD p1ugin[25J).分别探究它们能

够管理且与代码直接相关的技术债务类型以及采取的相应管

理活动，将结果汇总并与 VS 的管理能力进行比较。

在第 4 节的研究结果中，将根据这些实验结果以及汇总

数据具体分析并回答在 3.1 节中所提出的与 VS 管理技术债

务能力相关的研究问题。

4 研究结果

依照 3.2 节所描述的实验过程对 Visua1 Studio 管理技术

债务的能力进行研究。 4.1 节和 4. 2 节分别展示 VS 支持的

技术债务类型和管理活动，对应回答了 3. 1 节提出的 RQl 和

RQ2;4.3 节展示了 VS与 4 种技术债务管理工具对比汇总后

的研究结果，回答了 RQ3 0

4.1 VS 可管理的技术债务类型(RQ1)

相比大部分工具是针对某种特定类型的技术债务，本文

探究到 VS集成开发环境可以管理的具体技术债务种类较为

广泛，尤其对于项目中架构、设计、代码、测试等方面的技术债

务。表 1 列出了 VS所涉及的具体技术债务种类和实例。

表 1 技术债务类型和实例

技术债务类型

架构 TD

设计 TD

代码 TD

测试 TD

技术债务实例

不良的架构依赖

代码与预期架构冲突

设计冗余

复杂的类或方法

不良的设计依赖

重复代码

低质量代码

复杂的代码

编码规则冲突

低代码覆盖率

缺少测试

描述

项目、模块级别的循环引用、依赖项过多等

代码与预期设计的系统架构之间的不一致

不必要的调用或声明，如不必要的"using" 、未使用过的变量

负责执行的功能过多

类之间的循环引用、过于糯合等

完全相同或十分相似的代码段

代码质量差、不利于维护

在类或方法内部代码逻辑结构过于复杂，难以理解

不符合编码规范的、影响可维护性的代码段

代码覆盖率指编码的测试占实际进行测试的项目代码的比例

缺少用于检验代码正确性和功能完整性的测试

Vis ual Studio 实例功能
代码图分析器

层关系图验证

运行代码分析、组织 usmg

代码度量值(代码行数)

代码图分析器、代码度量值(继承

深度、类祸合度)

分析代码克隆

代码度量值(可维护性指数)

代码度量值(圈复杂度)

运行代码分析

分析代码覆盖率

运行项目测试

下面对几种关键且难以理解的技术债务实例给予说明。 间的依赖关系可视化，帮助开发者理解代码结构，同时可以发

(1)不良的依赖关系 现结构中不良的依赖关系，这对于大型复杂项目的开发和维

VS 中可以通过创建代码图将代码元素(如类、程序集)之 护尤其重要。通过代码图不但可以查看整体依赖关系，还可
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以对指定元素查看更深层次的代码依赖关系，直到类和成员

级别。

利用 vs提供的代码图分析器，能识别出代码中可能存

在的循环依赖、依赖项过多、无依赖项这 3 种潜在的技术债

务。出现循环依赖或依赖项过多的代码段不利于更改、测试

和重用，需要考虑对其进行重构。对于无依赖项，需要判断它

是必需的代码段还是无用的代码段。

为本文的 C:j:j:项目创建代码图，分别检测在项目的不同

层次(架构、设计)上是否存在不良的依赖关系。图 1 给出了

vs创建的代码图以及运行的依赖关系分析器。由于本项目

中不存在循环依赖，因此代码图中没有呈现。除了代码图，代

码度量值中类祸合度、继承深度亦可帮助识别并度量代码中

存在过度依赖关系的设计 TD，本文将在 4. 2 节的代码度量值

部分具体介绍。

图 1 代码图及分析器

(2)代码与预期架构冲突

vs 的层关系图是对软件项目中的高级结构(模块、组件

或功能单元)及其相互作用的展示。通过层关系图可以自动

检验项目的代码是否与设计的系统架构冲突。如果存在冲

突，则提示验证错误以及错误出现的原因，如无效的依赖关

系、依赖于禁止的命名空间等。导致冲突的原因有很多，例

如，修改设计的架构时未对相应的代码做出一致的更改，将系

统组件分配到错误的层，与预期设计相冲突的依赖关系等。

使用层关系图验证系统架构，有利于架构设计师和开发

者在开发过程中尽早发现潜在的架构技术债务，进而通过重

构或重写等方法更新代码以使其符合预期的架构。

(3)编码规则冲突

编码规则是为了增强代码的稳定性、可读性、可维护性并

提高编码质量与效率而设置的标准。 vs 中可自行选择一系

列内置的编码规则集，通过运行代码分析，能检测并以列表形

式标识出在应用程序中与编码规则冲突的问题，并给予一些

修复建议。例如，在 vs 的编码规则集中，"基本的设计准则

规则"能识别项目中存在的一些影响可理解性和可维护性的

缺陷，如标示符的不规范拼写、意义不明确的命名等。图 2 是

对 C:j:j:运行代码分析后识别出的编码规则冲突。
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图 2 编码规则冲突

(4)重复代码

重复代码是项目中经常存在的一种代码技术债务，降低

了代码的可变性和重用性。在 vs 中，通过"分析代码克隆"

可检测部分范围或整个项目中的重复代码，结果依据相似性

程度展示。图 3 给出了"分析克隆代码"功能检测到的 C :j:j:项

目中的重复代码。 vs能查找到的代码重复不仅限于完全相

同的代码段，还包括改写程度不超过 40% 的相似代码段，

如插入、删除或重新排列部分语句，更改变量以及参数的

命名。
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图 3 重复代码检测l

在对代码进行更新或修复前，检测其是否存在重复片段，

以避免由于不一致的更改而造成错误;同时，开发者可以考虑

是否对重复代码进行重构或清理。

4.2 VS 实现的技术债务管理活动(RQ2)

vs 实现了对技术债务的识别、度量、优先级排序、预防、

监控、偿还和交流，已经很大程度地突破了大部分工具的局

限。对某些类型的技术债务不仅可以定性地管理，还可以定

量地检测和分析，如识别并度量不良的依赖关系。表 2 列出

vs 中可用于技术债务管理的具体方法。

表 2 技术债务管理活动和方法

技术债务管理活动

识别

度量

优先级排序

预防

监测

偿还

交流

方法

代码分析

依赖性分析

图验证

计算代码相关度量值

按维护难易程度排序

改善开发过程

质量属性的变化

追踪技术债务的传播

重构

自动化
依赖可视化

代码度量值可视化

Vis ual Studio 实例功能

检测l违反编码规则的代码、代码克隆;依据代码度量值识别技术债务

代码图及分析器识别不良依赖关系

层关系图验证代码与预期架构间的冲突

代码度量值、代码覆盖率

排序代码度量值，优先处理最难维护的代码段

"智能输入提示"可跟踪开发，提供修复和重构建议

查看"代码覆盖率"的历史结果，了解变化趋势

根据代码图显示的依赖关系了解技术债务的传播

封装字段、移除参数、提取方法、重命名等重构

"IntelliTes俨功能可为代码自动生成单元测试

代码图可用不同颜色标注不良的依赖关系

不同颜色标识代码可维护性的难易程度
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针对表中一些不易理解、难以简要说明的方法，下面将进

行详细的描述，包括 5 种代码度量值和 5 种可用于偿还技术

债务的重构方法。

(1)代码度量

代码度量能够以量化的方式使开发者更好地了解当前代

码的质量和可维护性，帮助识别项目中潜在的技术债务。 vs

提供了对 5 种代码度量值的计算，分别是圈复杂度、继承深

度、类祸合度、可维护指数和代码行数，如图 4 所示。开发者

还可以设置筛选器来选出所关注的代码度量值结果，或对所

关注的数据列进行排序，以此来决定亟需优先解决的潜在问

题，如筛选出可维护指数低于 20 的代码片段。
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图 4 技术债务相关代码的度量值

1)圈复杂度:通过计算代码段中存在的不同分支路径数，

衡量代码在结构上的复杂程度，可用于识别度量复杂代码类

型的技术债务。具有较大圈复杂度值的代码段不仅难以维

护，还需要更多的测试才能实现良好的代码覆盖率。

2)可维护指数:基于操作数、运算符、圈复杂度等多个指

标计算出的一个 0~100 间的指数值，用于衡量代码可维护的

容易度。值越大表示代码越容易维护，可以帮助开发者发现

项目中的低质量代码段。

3)继承深度:测量对象到继承层次结构的根的深度数目。

值越大表示继承层次结构越深，继而越难理解和维护特定对

象的设计情况，过度的继承更易引人对象之间复杂且混乱的

设计依赖关系。

4)类稠合度:衡量唯一类与其他类型之间的搞合程度，通

过引用类的数量来标识。其值越小，意味着更改这部分代码

对其他类型的影响越小。良好的软件设计要求类型和方法应

具有较高的内聚度和较低的稠合度，有利于代码的重用和

维护。

5)代码行数:计算的可执行代码的行数，不包括括号、注

释、声明等。如果一个类或方法的代码行数过多，表示类或方

法可能过于复杂，所执行的功能过多，增加了出现技术债务的

可能性，加大了重用和维护难度，可采取重构等方式对功能点

进行拆分。

(2)重构

重构是在不更改软件外部行为的前提下，对代码内部结

构进行修改，进而改进软件质量，使其具有更好的可扩展性、

可重用性和可维护性。 vs 能够实现对代码的自动重构，但由

于重构的逻辑与编码语言的语法有关，因此其对不同语言所

提供的重构方法有所差异。对于本文采用的 C# 项目，VS 提

供的可用于对已识别技术债务进行偿还的重构方法主要有以

下几种。

1)提取方法:从现有代码段中选取代码构成新方法，通过

调用的方式更好地进行组织以获得精炼的代码。对于项目中

复杂的类或方法，由于其承担的执行工作量过大，难以维护和

理解，通过提取方法对功能进行分离细化，可提高代码的可重

用性。

2)重命名:对一些意义不明确、不能很好表达标识符用途

的名称进行重命名重构，使其符合命名规范并且更易于理解。

3)封装宇段:对现有字段的快速封装，建立 get 和 set 访

问器，通过这些函数实现对字段的合理访问。

的提取接口:当有多个类、结构或接口都使用同一子集

时，创建及引人新的接口来解除这种依赖关系。提取接口重

构有利于软件项目的模块化，降低代码的搞合程度，提高代码

的可扩展性和可维护性。

5)删除参数:将多余的参数从方法中移除，并在所有的调

用位置删除参数，形成新的声明。在实际开发过程中，程序员

往往不愿意去掉多余的参数，以备后续之用，但这种冗余的设

计会为开发者增添额外的负担去思考这些参数的意义以及调

用时需要传递的内容。

4.3 对比 vs 和其他工具的技术债务管理能力 (RQ3)

表 3 对比展示了 vs 以及 4 种专门的技术债务管理工具

在可管理的技术债务类型、具体实例以及支持的管理方法等

方面的能力。

技术债务类型 识别

表 3 VS 与 4 种工具的技术债务管理能力对比

预防技术债务实例 度量
优先级 表示/

排序 文档化
监测 偿还 交流

不良的架构依赖 1 

代码与预期架构冲突 1 

设计冗余 1 

复杂的类或方法 1 

不良的设计依赖 1, 4 
代码重复 1 

低质量代码 1,2 ,3 

编码规则冲突 1, 5 
复杂的代码 1 1 1 

低代码覆盖率 1, 5 1, 5 5 1, 5 5 

缺少测试 1 1 

注: 1 代表 Visual Studio , 2 代表Software ma阴阳01 ， 3 代表 Technical Oebt Evaluation plug川 for SonarQu be, 4 代表DebtFlag ，

5 代表Sonar TO plugin 

架构 TO

设计 TO

代码 TO

测试 TO

其中， Software maps too1 和 Technica1 Debt Eva1uation 

p1ugin for SonarQube 均用于管理项目中出现的低质量代码

1 

1 

1 

1, 2 , 3 

1 

1 

1 

1, 3 

4 4 1, 4 

1 

2 , 3 

1 ,5 

(代码 TD) ; DebtF1ag 能够识别、监测不良的设计依赖(设计

TD)并以文档化形式表示; Sonar TD p1ugin 能够管理编码规
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则冲突(代码 TD) 以及低代码覆盖率(测试 TD)。相比这些

工具，VS能够管理的技术债务类型和实例更加广泛，涉及架

构、设计、代码、测试，包括不良的架构依赖、复杂的类/方法、

重复代码、低代码覆盖率等 11 种具体技术债务实例。对可识

别的 11 种技术债务实例中的大部分可进一步实现度量、优先

级排序、偿还以及交流等管理活动。但是，针对一些具体技术

债务实例， VS 的管理能力有一定不足，比如，相比于 Sonar

TD p1ugin，缺少对低代码覆盖率的优先级排序、偿还和交流。

5 讨论

理解技术债务概况对开发团队中的不同利益相关者有重

要的指导意义。迫于市场压力，开发团队需要不断为已有项

目开发新版本。团队的架构设计师在理解现有项目的架构时

发现在长期的维护过程中已经引入了大量的技术债务，并意

识到只有预先对技术债务进行偿还才能支持新功能。因此，

可以通过执行一系列的代码分析，产生相关度量值和依赖关

系，再依据这些结果制定对代码的重构计划。项目经理在了

解技术债务对系统演变的阻碍后，在制定项目解决方案时也

会充分考虑如何着手偿还这些技术债务，同时平衡项目交付

时间和预算要求。对于开发者而言，其在扩展现有项目功能

时，可以有意识地采取规范的编码策略，进而改善所交忖代码

的质量。

在实际开发中，引人技术债务对项目的影响程度常常被

低估。项目中存在各种技术债务(如设计之间紧密的祸合，接

口没有被明确定义，一个组件负责过多的功能，缺少单元测

试，代码没有被封装〔勺，可以想象每次重构和扩展的困难程

度，而且极易发生错误，极端情况下甚至需要重写全部代码或

放弃对项目的扩展。如果开发团队意识到存在的技术债务对

系统的不良影响，定期采取措施进行监控并及时偿还当前存

在的技术债务，未来对软件的扩展将会更加容易。开发者也

可以在开发新功能的同时更加关注编码的规范性，尽量避免

不良的设计决策，进而提高软件的质量。

Visua1 Studio 在协助开发团队管理技术债务时，避免了

已有工具存在的一些局限性:1)支持 C十十，C# , F# , Visua1 

Basic 等多种编程语言项目2)管理的技术债务类型及具体实

例更加广泛;3)支持不限于特定的某一项技术债务管理活动;

4)分析技术债务的方法更加多样，如代码分析、依赖性分析、

计算代码度量值;5)实现对一些类型的技术债务实例的自动

偿还，提供多种重构方法。

尽管 VS在管理技术债务方面已经体现出了较大的优

势，但鉴于对期望技术债务管理工具的需求，其仍具有以下不

足:1)不能从经济视角衡量管理技术债务的成本[26J 。相比于

代码度量值等数据，产品经理更加关注偿还技术债务所需的

时间或成本。 VS没有提供对在不同时间点解决同一技术债

务将产生的不同经济后果(如时间、代码量)的分析比较。

2)管理技术债务的功能分散，易用性不够强。 VS 中各种与提

高代码质量相关的功能分布在不同位置，缺少专门的菜单项，

需要开发者对技术债务有一定了解。 3)对技术债务实例不能

实现完整的管理流程。有效的管理方式是能够对每种技术债

务实现从识别定位、度量分析、按序偿还到监控预防的系统管

理过程。充分了解 VS 的优势和不足可以为开发更合适的技

术债务管理工具提供支持。

本文的探究工作虽然对提高软件开发的质量有一定指导

意义，但仍然存在一些不足，比如只考虑了 VS对以 C# 为编

程语言的项目的管理能力，对其他程序语言的技术债务管理

的支持程度以及结论的适用性有待考查。

结束语本文通过分析技术债务的产生原因、类型以及

它对软件质量的影响，阐明了对技术债务进行管理的必要性，

并进一步介绍了技术债务管理活动和方法，以帮助软件开发

团队理解技术债务及其管理的概况。同时，针对目前技术债

务管理工具支持的技术债务类型、编程语言单一等局限性，结

合主流集成开发环境 Visua1 Studio 的实际广泛应用，通过一

个C#项目实际探究它对软件中可能存在的架构、设计、代码

和测试这 4 种主要类型的技术债务能够提供的管理技术支

持，同时对比它与Software maps too1 , Technica1 Debt Eva1ua 

tion p1ugin for SonarQube ,DebtF1ag ,Sonar TD p1ugin 这 4 种

专门的技术债务管理工具在技术债务管理能力上的优势与不

足。实验结果显示， Visua1 Studio 能够采取多种管理方法对

架构、设计、代码以及测试中出现的 11 种技术债务实例实现

不同程度的识别、度量、优先级排序、监测、偿还、交流等管理

活动。 Visua1 Studio 作为主流集成开发环境，相较于已有技

术债务管理工具，尽管对个别具体技术债务实例的管理程度

略逊于专门的工具，但对项目中存在的广泛的技术债务类型

具有更好且更全面的管理能力。

下一步将继续探究 Visua1 Studio 插件对技术债务管理

的支持程度;同时进一步对比其他主流集成开发环境的技术

债务管理能力，如 Eclipse ， Intelli] IDEA;最后，研究并开发基

于 Visua1 Studio 的技术债务管理插件，集成 Visua1 Studio 已

有功能并完善技术债务管理所需的其他功能。
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