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摘　要: 分析了代码依赖可视化在智能化软件开发中的作用, 在总结代码依赖特点和信息可视化系统一般流程的基

础上, 提出了代码依赖可视化系统的设计. 该系统使用力导向节点连接图和层次边聚合图作为可视化形式, 基于对

两种可视化形式布局特点的深入分析, 分别针对力导向节点连接图和层次边聚合图创造了过滤子节点和聚合叶节

点的交互设计. 在使用多种软件技术实现了代码依赖可视化原型系统 dpViz 之后, 将系统试用于企业软件开发中,
实验结果表明该可视化原型系统可有效增进代码分析效率.
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Abstract: The paper analyzes the role of code dependency visualization in intelligent software development. On the basis
of summarizing the characteristics of code dependency and the general process of information visualization system, the
design of code dependency visualization system is proposed. The system uses force-directed node-link graph and
hierarchical edge bundles as visualization types. Based on in-depth analyses of the layout characteristics of the two
visualization types, the interaction design of filtering children nodes is created for force-directed node-link graph, and the
interaction design of aggregating leaf nodes is created for hierarchical edge bundles. After implementing the code
dependency visualization prototype system dpViz using a variety of software technologies, the system is tested in
enterprise software development. The experimental results show that the visualization prototype system can effectively
improve the efficiency of code analysis.
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代码依赖与软件架构紧密相关, 代码各模块的相

互依赖直接反映了高内聚及低耦合的设计目标. 在软

件开发过程中和软件维护阶段, 对于代码依赖的分析

有助于降低不必要和不合理的依赖, 适时重构软件以

维护软件架构的稳定性, 减少程序错误, 提高开发效率

和降低维护成本[1]. 然而, 随着现代软件代码量的膨胀,

代码间的依赖关系日趋复杂, 传统的依靠开发人员经

验进行代码依赖检查的方式效率较低, 智能化的软件

开发尝试在软件开发过程中引入数据驱动的思想以改

善开发体验[2], 提高开发效率.

软件架构的设计, 实现和维护最终依靠架构师, 开

发和测试人员完成, 而视觉是人类接受信息最主要的

计算机系统应用 ISSN 1003-3254, CODEN CSAOBN E-mail: csa@iscas.ac.cn
Computer Systems & Applications,2019,28(5):57−63 [doi: 10.15888/j.cnki.csa.006893] http://www.c-s-a.org.cn
©中国科学院软件研究所版权所有. Tel: +86-10-62661041

①  收稿时间: 2018-11-18; 修改时间: 2018-12-10; 采用时间: 2018-12-20; csa在线出版时间: 2019-05-01

System Construction 系统建设 57

http://www.c-s-a.org.cn/1003-3254/6893.html
mailto:cas@iscas.ac.cn
http://dx.doi.org/10.15888/j.cnki.csa.006893
http://www.c-s-a.org.cn


渠道. 软件可视化利用信息可视化和可视分析的方法

进行软件数据展示和分析, 发掘数据的非结构化信息.
利用可视化方式对代码依赖数据进行分析, 有助于技

术人员更快地发现依赖关系的变化, 还可发现关系中

蕴含的模式[3]. 针对代码依赖设计并实现功能完善的可

视化系统, 重点是需要分析代码依赖数据的特点, 选取

既能够降低视觉复杂度, 又便于进行交互的可视化形

式. 目前相关的工作多集中在对代码依赖数据的提取

和分析, 对可视化部分的研究较少, 已有的数据可视化

分析强调统计结果, 多使用传统的散点图, 折现图等统

计图表. 本文的重点在于如何针对依赖数据本身使用

不同的现代可视化形式, 并改善其交互效果.

1   代码依赖及软件可视化

在现代软件的开发中, 无论使用过程式, 函数式还

是面向对象的软件模块组织方式, 最终程序的执行必

然包括一系列方法的调用过程, 这意味着代码之间的

依赖关系广泛存在于软件源代码中. 典型的代码依赖

一般存在于函数之间, 文件之间和对象之间. 在面向对

象的开发方式中, 继承和方法调用是比较常见的对象

之间产生依赖的原因. 代码依赖不可避免, 但在软件系

统代码量越来越庞大的今天, 冗余的和破坏系统架构

的代码依赖会增加代码理解和维护的难度. 开发, 测试

和维护过程中对于代码依赖的自动化检查已经成为大

型软件系统研发的常见手段, 最终目标是提高软件代

码质量.
软件开发过程传统上主要基于开发人员的经验进

行. 为了改进开发效率, 需要引入数据驱动的方式, 首
要任务是充分利用开发过程中产生的各种数据, 包括

代码依赖数据. 软件可视化试图在软件工程领域应用

信息可视化与可视分析的发展成果, 即结合人类视觉

和计算机结构化信息处理的优势[4], 使用人机交互的方

式从数据中得出结论.
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图 1    信息可视化流程

图 1显示的是信息可视化的一般流程[5]. 可视化的

最终实现目标是可显示, 通常还带有交互性的图形. 在
数据的富集和增强阶段主要对数据进行标准化, 聚合,
过滤, 去除不需要进行可视化的维度. 可视化映射的重

点是视觉编码, 也就是如何从数据映射到位置, 颜色等

属性. 视觉编码和布局算法往往和选取的具体可视化

形式有关. 在数据分析已经完成的情况下, 可视化被作

为数据挖掘的结果呈现方式, 但在可视分析逐渐被视

为大数据分析的重要方法的情况下[6], 高度交互性的可

视化不仅是分析的结果, 也是分析的手段, 可以用于数

据的再次获取和分析. 软件可视化的关键在于使用适

当的隐喻和交互设计, 帮助技术人员进行分析推理, 发
掘隐藏在软件数据中的模式, 从而改善开发过程[7].

2   原型系统 dpViz的设计

随着智能化的发展和数据量的膨胀, 在企业软件

开发中越来越强调敏捷[8], 软件研发的迭代周期越来越

短. 具有高度适应性和完善开发框架支持的 B/S 模式

逐渐成为信息系统应用的主流 ,  对于 JavaScr ip t ,
Python 等脚本语言的依赖与日俱增[9]. JavaScript 是
2017年 GitHub上最为流行的程序设计语言, 广泛应用

于前端和后端的企业软件开发, 拥有庞大的代码基础.
JavaScript 早期版本不具有模块 (module) 的实现 ,
ES6 虽然引入了内置的模块实现, 但此标准出现较晚,
目前大量的 jQuery 等 JavaScript 软件项目多使用

RequireJS等第三方模块加载器定义和管理模块[10], 将
每个文件定义为一个模块, 在模块的开始部分定义模

块之间的依赖关系.
 

/src/core.js /src/var/arr.js

/src/ajax.js /src/var/document.js

define ([

“./core”,

“./var/document”,

…

define ([

“./var/arr”,

“./var/document”,

…

define (function(){

…

define (function(){

…

 
图 2    JavaScript模块之间的依赖

 

图 2是一个使用 RequireJS定义的 JavaScipt模块

之间的代码依赖示意图, 代码示例取自 jQuery. 可以看

到有的模块同时依赖于几个模块, 也有的模块同时被
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其他几个模块依赖. 模块之间的依赖从结构上说是一

个有向图[11], 但是在企业软件开发实践中, 开发人员最

关心的是如何快速定位依赖关系存在于哪两个模块之

间, 具体的依赖方向一般结合项目架构和开发经验判

断, 也可以由软件开发者在修改代码文件时查看, 使用

无向图表示的代码依赖已经可以满足大部分检查代码

依赖的需要.
本文试图实现的原型系统 dpViz 以 JavaScript 为

目标语言, 以 RequireJS 定义的模块为代码依赖的单

元. 目标是以无向图的方式可视化各单元之间的依赖

关系, 可视化形式需要带有交互性以便于进一步分析.
原型系统 dpViz 针对代码的静态分析结果, 和一般的

信息可视化系统类似, 同样遵循数据获取, 数据结构化

处理, 可视化布局和渲染等基本步骤. 图 3是使用 SAP
PowerDesigner绘制的 dpViz组件图.
 

可视化数据挖掘

可视化

力导向节点连接图 层次边聚合图

结构化数据

数据结构化处理

模块依赖数据

模块依赖数据读取
 

图 3    dpViz组件图
 

从组件图可以看到, dpViz系统中各模块之间的依

赖较少, 数据传递比较清晰, 在获取模块依赖的原始数

据之后, 数据的结构化和可视化都可以归为可视化数

据挖掘领域, 可视化形式的确定是设计重点. 开发人员

最关注的代码模块依赖信息无疑是哪些模块之间有联

系, 模块位于何处, 这些联系有什么特点. 由于理论上

任何两个模块之间都可能有依赖, 模块间的依赖关系

具有典型的网络数据特点, 同时, 模块在文件系统中位

于不同的路径, 路径层次与功能模块有关, 模块的层次

关系也需要被显示. 在信息可视化系统的设计中, 经常

组合使用多种不同的可视化形式以满足用户需要 .
dpViz 的可视化形式选取了在信息可视化领域较为成

熟的力导向 (Force-Directed)节点连接图[12]和层次边聚

合图 (Hierarchical Edge Bundles)[13]. 这两种图形对于网

络关系的可视化布局有不同的优化方式.

3   原型系统 dpViz的可视化布局

网络数据可以借鉴图论中常用的邻接矩阵等方式

进行可视化表示, 但是节点连接图可能是最为重要和

常用的[14], 很多布局设计也参考节点连接图, 这是因为

视觉系统对于位置这一视觉编码最为敏感. 节点连接

图使用较小的图形表示每个节点, 节点之间的关系用

连接线表示. 代表节点的图形可以相同, 也可以分别有

不同的颜色或形状以表示更多维度的信息. 节点连接

图的缺点是当节点数量和连接线变多时, 连接线和节

点很容易互相交叠在一起, 使图形变得难以分辨. 设计

较好的布局算法可以减少这种情况.
力导向布局算法可能是最为常用的节点连接图布

局算法, 其基本思想是将网络数据中的节点对应为现

实中的带同种电荷的小球, 节点之间的连线对应于弹

簧, 而画图的区域对应于现实中的平面. 当给定小球的

初始状态和弹簧长度之后, 根据胡克定律, 以弹簧连接

的小球之间存在互相吸引或排斥的弹力, 而各个带同

种电荷的小球之间存在库仑斥力, 因此这些小球会在

这些力的作用下进行运动, 一些小球会靠近, 而一些小

球会分开, 这个过程会不断重复下去. 在平面存在摩擦

力的情况下, 力导向算法中的小球最后会逐渐趋于一

个平衡位置, 平衡位置的小球和弹簧即构成获得的布局.
在算法的具体实现过程中, 一般会在物理模型的

基础上进行改进[15]. 由于结点距离较远时, 由胡克定律

所确定的弹簧引力太强, 可以使用对数法则 c1×log(d/c2)
来确定弹簧的引力, 其中 d 是结点之间的距离, c1 与

c2都是常数. 在计算库仑斥力时, 由于库仑力与距离的

平方成反比, 故可以使用 c3/d2 计算, 其中 d 为结点间

距离, c3 为常数. 算法对结点位移的计算也可以简化,
并且设置一定的迭代次数来完成布局. 使用伪代码表

示的算法如下:
randomPlace(notes); //随机给定初始节点位置

for(int i = 0; i < k; i++) { //循环以达到理想效果

calculateEachNoteForce(notes); //计算每个节点的

受力, 记为 eachNoteForce
moveAl l (c4,  notes) ;   / /对所有结点移动 c4 *

eachNoteForce
}
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算法中的 c1, c2, c3, c4都是常数, 一个常用的经验

值是 c1=2, c2=1, c3= 1, c4= 0.1. 由于每两个结点之间

的斥力都需要被考虑, 计算结点之间的斥力造成的位

移需要的时间为 O(n2), 而计算边的引力给结点带来的

位移需要的时间为 O(e), 如果此算法共进行 k 次迭代

计算, 那么需要的时间为 O(k×(n2+e) ), 其中 n 为结点

数, e 为边数. 图 4是使用 SAP Lumira的布局算法生成

的典型力导向布局节点连接图. 可以看到, 如果布局时

给定的弹簧长度都是一致的, 最后获得的布局结果中,
有连接的节点之间的连线长度会趋于均匀, 而电荷之

间斥力的存在会使无连接线的节点之间趋于分散, 这
样节点的分布也会比较均匀, 同时使整个图形呈现对

称性. 这种对称性的特点是其他的布局方式难以保证的.
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图 4    典型的力导向节点连接图

 

力导向算法基于物理模型, 物理特性保证了迭代

结果收敛, 所以此算法的行为容易预测和理解, 代码的

实现也较容易, 并且可以方便地扩展到三维空间. 交互

性也是力导向算法的明显优点. 在布局的生成过程中,
用户可以看到结点集是怎样从混乱的初始状态展开成

为比较具有可读性的布局的, 在绘制完成之后, 还可以

拖动一个或多个结点偏离平衡位置, 看结点如何返回

原位. 力导向布局的这个特性让它很适合用于绘制动

态生成的数据的节点连接图. 但是, 力导向算法在连接

线较多的情况下, 线和节点容易交叉, 影响视觉效果.
布局过程将改变图中节点的位置, 并且节点的位置在

布局完成前不可预知, 这使得力导向算法难以用于节

点位置相对固定的场合. 力导向算法的时间代价也较

高. 如果以 n 代表节点的数目, 一般情况下, 力导向算

法需要 n 次迭代才能得到较稳定的结果, 即使不考虑

边的引力计算 ,  力导向算法需要的时间复杂度仍为

O(n3), 在结点较多的情况下, 这样的时间性能并不理想.

为了规避此布局的缺点, 可以在实际使用的节点

连接图中加入过滤功能, 减少显示的节点和连接线的

数量. 在选中某个节点之后, 用户一般只会对于跟此节

点关系密切的节点感兴趣, 例如在代码依赖关系中, 开
发人员一般最关心的只是跟自己开发的那个模块有关

系的模块. 一种常用的过滤方法是对于某个选中节点,
仅显示该节点本身, 子节点和二级子节点 (子节点的子

节点). 图 5(a)是一个力导向布局的节点连接图 (局部),
其中高亮的节点仅有两个子节点, 但节点个数较多, 布
局密集, 视觉效果不佳. 图 5(b) 是过滤后的结果 (局
部), 很容易从中看出依赖于高亮节点的子节点和二级

子节点.
 

(a) (b) 
图 5    节点连接图的过滤

 

层次边聚合图 (Hierarchical Edge Bundles)在节点

连接图的基础上尝试用另一种方式来降低连接线的视

觉复杂度, 即聚合有一定关系的连接线成为线束, 避免

过多的连接线交叉[16]. 层次边聚合图在环形区域中用

扇环显示节点, 不同层次的扇环代表节点之间的层次

关系, 节点之间的相对位置是固定的. 根节点绘制在最

外层 (根节点必然是圆环, 故往往省略根节点), 需要绘

制连接线的节点都排布为叶节点, 这样连接线都将绘

制在环形区域的边缘. 在扇环内部用样条绘制连接线

表示叶节点之间的关系, 样条曲线的控制点位置跟父

节点的位置有关. 这样绘制的样条曲线将根据节点位

置的不同分别聚合成为若干线束[17]. 具有同一祖先的

叶节点, 其连接线会比较容易聚拢在一起, 而关系较远

的节点, 对应的连接线会比较分散. 线束的布局可以从

一定程度上代表节点的层次关系, 扇环的大小和颜色

和连接线的颜色可以显示更多维度的信息. 图 6(a) 是
初始的节点连接图, 图 6(b)是转换后的层次边聚合图,
可以看到节点层次关系通过类似于 Treemap (树图) 的
内隐方式表达, 减少了连接线的数量[18].
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图 6    生成层次边聚合图

 

从设计上来看, 层次边聚合图针对的还是网络关

系的数据, 其思路是将节点连接图中的网络关系从语

义上区分为两种不同性质的联系: 节点之间普遍存在

的层次连接和仅存在于叶节点之间的网络连接, 将层

次连接用扇环之间的层次关系表示, 而叶节点之间的

网络连接用聚合线束表示. 一般的网络关系可以看作

是这种网络关系的特例, 只需把所有节点看做是一个

虚拟的根节点的叶节点, 也可以使用这种布局方式绘制.

在 JavaScript项目的源代码模块组织结构中, 代码

模块往往放置于不同的文件夹下, 不同的文件夹代表

了软件架构中不同的功能模块. 在这种情况下, 代码模

块之间具有网络关系, 而模块与其所处的各层文件夹

之间具有层次关系, 各层文件夹可以被绘制为父节点,

用父节点的颜色表示子节点的数量. 在节点个数和节

点之间连接线很多的情况下, 可以考虑聚合叶节点的

连接到最末一级或更高层次的父节点, 将选定的父节

点作为叶节点显示, 用连接线的颜色深度反映聚合的

连接数量 ,  这样可以进一步减少连接线的数量 .  图

7(a) 和图 7(b) 显示了聚合前后层次边聚合图的变化,

可以看到父节点之间的关系更加清晰.
 

(a) (b) 
图 7    聚合叶节点

4   原型系统 dpViz的实现

系统的实现首先需要考虑到模块依赖数据的获取

和处理. 在基于数据的应用系统中, 原始数据往往都是

不规范的, 会有很多空值, 错误值, 数据的规范化需要

占用大量的系统资源[19]. 但是由于 dpViz 系统需要的

代码依赖数据来自于代码本身, 可以通过程序化的方

式获取 ,  这样获取的原始数据会比较容易规范化 .
dpViz使用的方式是使用 Java语言读取选定路径下的

JavaScript 文件, 从 JavaScript 的 define 中解析出其依

赖的模块. 在获取依赖关系之后, 可以进行一些基本的

数据处理 ,  例如排除重复的依赖项 ,  将路径中的”./”
和”../”进行适当替换. 处理完成之后获得的基本对应关

系可以使用 Java Swing 中的 JTable 控件来展示为图

8 所示的二维表格 (以 jQuery 代码为例), 便于用户浏

览和更改数据.
 

 
图 8    用表格浏览依赖关系

 

数据结构化处理和可视化部分是 dpViz 系统的核

心功能 ,  dpViz 这部分的实现使用 JavaScript 结合

SVG完成. JavaScript的执行性能已经可以满足大型企

业应用的需要[20], SVG 作为 Web 矢量图形的标准, 以
其跨平台特性在可视化开发领域受到广泛应用[21], 为
底层图形的绘制提供了完善的支持[22]. 对于选定可视

化形式布局的实现是系统的关键. 使用 SVG进行开发

可以使用的第三方库有很多, 其中的 D3作为数据驱动

方式的可视化库, 已经实现了很多数据处理和布局功

能, 合理利用 D3可以明显提高可视化布局的开发效率.
在 dpViz 可视化部分的具体实现中 ,  先使用

Java将模块依赖数据存储为 JavaScript文件, 写入文件

系统, 然后使用 JavaScript 在 Web 中载入这些数据文

件, 将二维数组方式存储的数据结构化为具有网络结

构的 JavaScript数据对象, 再根据数据对象进行布局并

绘制. 对于力导向节点连接图的布局, 在 d3.layout.
force中有完整实现, 可以参考其算法并加以改进. 层次

边聚合图分为扇环和连接线两部分. 扇环的布局可以

参考 d3.layout.parti t ion 函数实现 .  扇环本身不是
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SVG 原生支持的基本形状, 需要使用 path 绘制, 具体

过程可借助 d3.svg.arc完成. 层次边聚合图的连接线可

在扇环的布局确定之后, 使用 d3_svg_lineBasis 函数

完成.
可视化的布局和绘制完成之后, 还需要实现交互

性功能以便于可视分析. 由于在实际进行数据分析的

时候节点往往较为密集, 高亮鼠标盘旋或选中的某些

图形元素是交互性的基本要求. 节点较多时, 文字标签

往往只能缩略, 高亮状态下需要显示完整标签. 对于力

导向节点连接图, 需要允许用户拖放各个节点改变布

局效果, 从而可以通过不同的布局方式分析数据特点,
还需要实现仅显示选中节点的子节点和二级子节点的

过滤功能, 便于针对特定节点进行进一步分析. 层次边

聚合图在可视分析中较实用的是调整连接线的聚合程

度, 鼠标拖放的旋转和叶节点的聚合效果. 这些都可以

通过数据的过滤和布局的更新实现.
 

(a)

(b)

(d)

(c)

(e)

 
图 9    使用 dpViz对某系统模块可视分析

 

dpViz 已经作为企业级软件代码依赖的可视分析

工具试用, 其分析结果对软件开发工作显示出实用价

值. 图 9 是将 dpViz 用于分析某商务智能系统模块过

程中所生成的力导向节点连接图和层次边聚合图 (为
保护知识产权, 图中隐藏了文本标签). 从图中容易看

出, 图 9(a)和图 9(c)的部分是模块化较好的部分, 这两

个部分节点较密集, 但与其他部分依赖关系较少. 图
9(b)的部分节点多而密集, 连接线也很多, 模块化程度

较差. 图 9(d)是两个与其他部分无关联的孤立的文件,
很可能是系统试验性开发中留下的无用文件, 应该清

除, 通过进一步检查源程序证明了这一点. 图 9(e) 的部

分与其他模块依赖较多, 通过提高该部分的代码性能

和可读性够有效改善整个系统的代码质量. 在可视分

析过程中, 可以发现力导向节点连接图和层次边聚合

图显示出互补性. 力导向节点连接图交互性较好, 允许

用户拖放改变布局, 但在节点和连接线很多的情况下

布局较慢, 视觉复杂度高. 层次边聚合图布局较快, 对
连接线较多的情况处理很好, 但在交互性分析方面表

现较差.

5   总结与展望

现代软件代码仍然主要由开发人员编制, 而人倾

向于反复在同一个地方犯错, 静态代码分析与检测一

直是消除软件错误的重要方法[23]. 可视化以其高度的

人机交互性, 逐渐从海量数据的分析结果进化为分析

手段. 作为静态软件代码可视化的一个重要组成部分,
代码依赖关系的可视化可以极大提高开发人员对于软

件系统的理解, 提高软件开发, 测试和软件再工程的效

率. dpViz 作为代码依赖可视化的尝试, 尽管使用的可

视化形式还比较有限, 支持的程序设计语言种类也较

单一, 但完整地设计并实现了代码依赖可视化的各模

块, 使用了力导向节点连接图和层次边聚合图这两种

现代可视化形式, 并创造了节点过滤和叶节点聚合功

能, 增加了图形的交互性, 系统的试用验证了企业软件

开发效率的提升.
对于 dpViz 的改进, 主要的方向可以是从代码依

赖特征入手, 创造和改进更有效的可视化形式和交互

方式. 从软件度量的角度看, 代码模块包含的信息很多,
针对大量高维网络数据节点设计有效可视化方式一直

是信息可视化的难点. 对于不同的代码模块类型和不

同的依赖方式, 以及循环依赖, 间接依赖等特殊依赖关

系的可视化也是软件开发过程中非常实用的软件可视

化功能. 软件生命周期是一个时间上动态的过程, 通过

软件仓库挖掘可以得到代码依赖关系不断变化和发展

的数据, 如何使用可视化工具分析这些数据的特点和

趋势也是有待解决的问题[24]. 随着软件开发社区的发

展, 代码依赖的范围并不局限于单个工程项目内部, 跨
项目的代码依赖可视化可能需要与单个项目不同的实

现方法和目标. 希望 dpViz 对于代码依赖可视化的努

力能够为进一步研究和系统实现提供思路.
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