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面向对象程序可视化过程中的一种布局算法  ̈
A Layout Creation Method ff r Objt·ct Oriented Program Visua[isafion 

钱 宇 李必信 郑国梁 

【计算机软件新技术国家重点实验室 南京大学计算机科学与技术系 南京2l0o93) 

Abstract Diagrams have been commonly and effectively used tn software visualization The layout 

method is the critical component that helps to provide a complete．accurate，clear，and beautiful show of 

the program structure That will be usefid in software comprehension，re—engineering，and reverse engi— 

neering．Since object—oriented program has special hierarchical structure and message transferring，the 

relations among inherited classes，functions，couplings and object references are so complex and hard to 

understand．Its graph performance will be greatly improved if a good layout method is ap p1led．We pre— 

sent a three—phrase(creation—optimization drawing)approach for two—dimensioned graphs layout that 

ma kes distribution of vertices and  edges symmetrica1．at the same time the edge crossings ape few This 

method has been appt~d in an object—oriented programming support environment(OOPSE)and the 

performance is fairly good 

Keywords Visualization，Layout．0 b]ect—oriented．Software comprehension 

1 引言 

随着 面向对象技术的广泛应用 ，对面向对 象程序 

的理解也变得 El益重要 ，理解方法之一就是软件可视 

化 ．通过对软件所有方面的属性及行为进行 图形化显 

示 ．包括 设计 和分析方法 系统、程序和算法 ．使软件 

理解更直观准确。和软件可视 化相近的另一个概念是 

程序可视化 ．在八十年代后期 提出时其意义和 软件可 

视化 相同 ，现在认为是软件 可视化中的一个部分 ．其目 

的是帮助理解、排错．进行程序性能分析[ ，程序可视 

化意味着更多地考虑具体的程序执行和其数据而不是 

算法的可视化。从图1可看出软件可视化的分类。 

J J．Van Wtjk将可 视化过程概括为 四个步聚 ：效 

据生成阶段、数据丰富和提炼阶段 、可视化 匹配阶段和 

提交阶段啪。要进行可视化的完整工作，不仅要有可视 

化编程系统支持 ，还需要运 用可视化语言_ ]，可 视化 

语言有两层含义 ：第一意味着语言处理的对象是可视 

的，第二意睐着 语言本身(符号集)是可视的 ，前者意味 

着处理可视信息的语言或叫可视信息处理语言 ，后者 

意味着用可视表达式编程的语言或口q可视编程语言。 
一 般情况下的可视化工作是通过 图表用户界面 (dis— 

grarnmatic user interface，DUD来完成的 ．它是一十用 

来处理特定图表的工具集台．通常被嵌在一十大工具 

包里用来生成和处理图形并和用户交互。比如 Danny 

B Lange和 Yuichi Naka111Ura的 Program ExplorerD]， 

一 种用于 C 的程序可视化处理器，它把面向对象程 

序中的动态信息(对象)和静态信息(类)结合起来进行 

程序分析和理解．使得对 C̈ 程序的理解方便、快捷、 

高效，在可视化过 程中，图形的生成是 必不可少的 ．而 
一 个图形的布局直接关系到信息表达是否准确和清 

晰，结点和边如何分布决定了这个图的易读性和使用 

效率，所以布局方法是可视化过程 中非常 重要的一个 

部分。根据 Bernd Meyer在文[1]中的提法 ，一个理 想 

的图形布局应该具备这样的性质 整个图形是匀称的； 

结点分布均匀；边的长度均衡 ；边交叉数最小化 曲线 

或折线数少 。 

还有其他 一些要求 ：信息的一致性 ，图彤的易控制 

性和台理的响应时间，对于设计者而言还要有易重用 

性、易扩 展性 和一定 的灵活性。T L_m 和 Peter Eades 

在文[2]中把传统布局方法分成两大类 ： 

1)基于算法的布局 ：开发^员非常清楚布局要达 

到的特定要求，然后针对这些妻求设计相应的算法，并 

*)本文工作得封江苏省自然科学基盘(编号 BK99O38)资助．钱 宁 硬士研究生．研究方向为程序理解．可视化技术I李必檀 

博士研究生．研究方向为面向对象支撑技术及其环境和工具．程序理解等；郁田粱 教授．博士生导师．研究方向为软件工程． 

面向对象技术等 ． 
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试图使计算 资源摄小他 ．圄此能特 得非常高的易馥 

和效率 算法通用性不强。 

2)基于声蜩的布局 背景是人工智能 ．注重表现和 

一 般性 ，最 大化灵活性 ．给予使用者 一个良好的控制机 

制。然而通常欢率不高 ．甚至不能保证得到结果 。 

软件可税化 程序可视化 、 

静鸯 数据可视化 
、 、

、 — — — —  ／  

、 代码动态演示 

图I 软件可视化分类 

本文要舟绍的 COD算法在基本思 想上更接近于 

第一类 ，主要是针对面 向对 象程序的类继承 图和 函数 

调 用图 一但 扩展了通 用性 ，在设计 时尽量使 各步骤无 

关．起到限制作用的只是步骤间接口的数据结构 ．因此 

并不仅限于层次性很强的图，只要是用链表作 为数据 

结构的图就都能绘{6吐出来。但由于一般的链表只能表 

示二雏田 ．所以 COD算法仅限于绘制=维图形。 

2 COD(Creation-Optimization—Drawing)算 

法 

算法的思想是首 先调整结点的上下关系 ．亦即层 

攻关系；然后由下至上一层 层地调整层中每个 结点的 

左右 关系，使交 叉数最少{最后根据具体窗口和结点及 

边数目算出具体坐标绘制图形。整个算法定义了四个 

全局数组 变量 ； 

LineCount new mt[n+】]； 
To=new int[n+1]； 
LayOut—new int[(n+1)*(n+1)]； 
Relation=new int[(n+1)*(n+1)]； 

其 中 n为结点个数。由于只有 n个结点 ．所以在糖向上 

和纵 向上 都不会 超过 n层或 Ft个 ．这是 将 LayOut定 

义为 (n+1)*(n+1)的原因。LayOut记 录了各个结点 

在屏幕上 的位置 ，Relation则记录 了各十位置间的关 

系(如 Virtual调用)．LineCount记录 每一十层上有几 

十结点．Tb是在图形优化时用来记录每层已优化过的 

结点 个数 。 

2．1 生成算法 (Creation) 

目的是正确反映结点层攻关系．同时使结点上下 

分布 J与匀 

输人+ ，r链表 ．其 备个节 即为要绘制的图形中的结 

点 节 的属 ：中包 含 厂此节 点与其 他节 的 关系 

信 息 比如说娄继承图中的类 茸父类的 名称会被记 

录往表示这个娄的 节 的屑竹 中。 

输出 一十按结t 纵向关系分层的图形 ，即一个纵向关 

系 己调整完毕的图 可用一个二维数组 (LayOut)来 

表示 ．比如说 一个继承层次 已调整好的类继承囤。 

苗先 通 过 循 耶 遍 l打数 据 源 链 表 惘用 深 度 函数 

Depth求 出每一个结点的深度也 就是它在 Lay0ut 

中所处的行。把它的 ID依 次赋蛤 LayOut的相应位 

置 ．就得到了层 次性 己确定的 LayOut，同时生成了 
一 个 一维 数组 L[neCount[L]记录 第 i行有 几 个结 

点 

结点的深度采用递归计算．以类继承图为例 ： 
一 个类如果无父娄(顶屡 类)．其深度等 于0；有父类 

的则深度等于其深度最大的父类的深度加1 印 ： 

Depth(class)= Depth( (Depth(class’s Father1)． 
Depth(Class’s Father2)．⋯ ))+ 1 Lf classis a suhclass oT 

De pth(class)一 0】f class is a top c】 

】．给 L[neCount．LayOut．Re]ation赋韧值0； 

I．遍历链表调用深度函数求出每一十结点的裸度．深度 
对应的屡的结点 个数加 1．将该结 点 ID赋结 LayO ut的 
相应位置 ． 
ifrom 1to n 

m t L~。unf[De pt
I

h

．  

(

+ +

Node

；

t． 

LLnecount[I． ++ 
LayOut L*(n+1)．L[neCount[L]]~Node[[] 
ID； 

end 

2．2 优化算法 (Optimization) 

目的是减少变更 ．同时使结点左右分布均匀。即便 

是最基本的布局优化要求 比如边交叉数最小化或边摄 

太长度最小化都是 NP完全同题“ ．所以无法 对这个 

算法绐出证明。 

输A ：生成算法的输 出 

输 出：一个按结点横向关系排列好的图形 ，即一个横向 

关系 已调整好的图 ．同样用二维数组来表示 ．比如说 
一 个交叉数最少的 图形 

优化方向：先自底向上后 自顶向下(在类继承图例子中 

因为数据源中给的是父类信息，由于 C 语言本身 

的语法特性 ．可 很容易地通过源程序扫描 得到 一 

个类的直接父类 ．信息的获取方式是从子 类到父类， 

故未用 自顶向下) 

优化方法 ：向左靠齐(与向右靠齐等价 ) 

从最下 一层开始 ．用一个 一维数组 To记 录每 一行 

已挪动过的位置 ，避免层之间的重复挪动增加开销 。 

使用一个四重 循环，前两重 遍历除最顶层外 中的每 
一 个结点 ；后两重负责检查除最底层扑每 一十未挪 

动过的结点是否应该和其后 的结点交换位置 。简而 
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占之优化就是把扣 ，嘲有{乏系的结 尽可能地故 

在 起 

1．给数组 To蜮初值0， 
I．自底向上扰化．n为结点 十敬．[．ineCount Li]为第 i秆的 
结 点 十数 
[or(iut loop0⋯ ]oopJs~ 1 bopO一 一 、 

ifor(im loop】=1．]oop1<=hneCount~bopo]：bopl++J 
for(Jnt loop2一 loopf~⋯ J]oop2>0：loop2一 ) 

in<count+To[1oop2]． ，Count位置前是已挪过的结点． 
能 再挪 功 ／ 

for(im loop3=c0unt+J．1oop 3< [,ineCount loop2：， 
]oop3+ + ) 

【 

if 4~[]oop0 rlcopl 位置的 结点和位置[1oop2．toop 3]结 
点之问有连 线 

then 

将 [1cop2．1oop3]位置的结 点和[1oop2．cDunt+1j位置 
的结点交换； 

count十 十 ； 

} 

To[]oop2]~count；／ 记录下这 一行 已挪动到什么位置 
／ 

} 

} 

． 自顶向下优化(可选)。将 leopO~循环范围变为从1到 n． 
其 余 同 1． 

2．5 绘翩算法 (Drawing) 

目的是根据具体显示环境 得出窗L1坐标 ，得到较 

好 的显示效果 。 

输入 ：优化算法的括 出一即一十记录 丁各结． 相对位置 

的二维数组 。 

输出 ；记录 了各个结点的窗 口坐标和结点间线段 坐标 

的数组。 

算法根据四十全局变量的值进行布 局 ．计算各个结 

点在窗 口上的位置坐标 ．计算各十 结点间连线 的起 

始坐标与终止坐标 。然后绘图。 

结点 的相对位置 已经确定 ．Drawing算法所做的只 

是将它变成 绝对位置 ．Relation[i，门的值即为结点 i 

和结点 i的关 系．比如用I代表一．类关系，2代表另一 

类关系 ．在绘制时根据数值绘制不同的线条 ．比如颜 

色、粗细或实虚线等。 

般设结 ．点用矩形来表 示，窗 口长为 XLength，高为 

Yiengtht 

位置(1．】)的结点的 Reetangle[(x1．y1)．(x2，y2)]坐 

标为 ： 

xl：int((XIe“gth／(LInecountB] 2十1))*(2 J 
i))； 

x2=iat((Xlength／(LineCount[i]*2+1))*2 1)} 
yl=im(YLength／((2·n 1))*(2*【一2))i 
y2--int(YLength／((2 1))*(2 i—1))： 

有 了结点的坐标 ，根据 Re[ation就可计 算出结点 

间线条 的起始坐标和终止坐标 。 

5 和几种常见算法的比较 

5．1 和 Force—Directed Layout的比较 

Peter Eades在文[6]中提出的一十弹簧嵌入模型 
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(sprh~g embedder )d 1)是 目前 [七较 城 熟 的 布局算 

法 r由它 引发 r 多弹 制导的布 局算 法fForce—l 

retted Layout)把每 个结 看 成是 一个钢环 ．边被 

看成 是连接 各个锯环的弹簧 ．开始时结点可骨 市在任 

意位置 ．通过计算作 用在环 七的力来移动环 。该算法就 

是 个不断减少这个物 系统能量状志 的循珂 过 程， 

最终达到平衡 从 几何学上来看这意味着结点 和边长 

能够均 匀分布而不需要确定 图形各十结点的讣布． 

为 一十物理系统是可以有多千平 衡态的 ．这是 这个算 

法的最大优点 然而缺点也很 明显 ：1)计算量大．提高 

这个算法 的效率一直是布局方面 文章讨论 的热点 ，事 

实上 ，通用就是以牺牲效率为代价的。2)对于层 欢结构 

比较特殊的图形该算法不适用 。 

5 2 和 J H CROSS的语言无关的布局 比较 

J H．CROSS提 出了一 种中间语言 Markup Lan— 

guage ，然后给出了针对这种 语言 的可视化过程 ．当 

然其中包括图形生成 的布局 ．实际上他是把可视化分 

成了两十阶段，首先将程序翻译成标准语言程序 ．然后 

再进行可视化 的工作 ，这样的布局方法就不再依赖于 

程序设计语言 ．而只要研究 Markup Language的结构 

就可以了。这的确反映了将来可视化发展 的一十趋势 ， 

但 目前第一步的工作还是根困难的。 

5 5 和 ALF(Automatic Layout Facility)的比较 

PaoIa Bertolazzi和 G．D．Battista等人在文[4]中 

般设有一十针对不同语言的布局算法库 ．然后设计了 
一 个 ALF来管理这个库 ，用 户可 见的完全 是 ALF在 

工 作 ·和 J H CROSS的方法 比这无 疑又是 一种解决 

思路 ·然而建立不同语言的布 局算法库 的工作量之大 

可想而知。 

5 4 和 Sugiyama method的比较 

Sugiyama method_1 是针对特定结构的图形的布 

局 ·要求 图形具有严格的层次结 构并由此可 以逐层地 

计算来达到布局的优化．优化仅在层内进行 ．这样就避 

免了做繁杂的全局优化 ，应该说在这一点上 COD算法 

和它是 一样的 ．但在做层 内优化时 Sugiyama method 

是通过 将结点从左向右排来减少交叉 【5]．结点序列并 

不一 定是确定和 最忧 的排列 ，而且 su yama method 

应用范围有限。 

COD算法尽管是 针对面向对象程序 的．但 由于面 

向对象技术的广泛使用，当今大多鼓程序都是用 面向 

对象语言书写 的．所以 COD算法针对面并不狭窄．同 

时计算量也不太大．层次结构无论多特殊只要在初始 

的关系链表中给出就都能绘制 出来。 

4 在 OOPSE中的作用 

OOPSE(Object—Oriented Programming Support 
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F ㈣ nn t)是 十针对 C。。订千古的程序分析千Ⅱ 瞬 

工具 ．息体结卡lj如 2 CO1)带局算洼片j在图形生成部 

分．得 副的 个例子 C一 程序的 类继母 ．当 鼠标指 

向某 一个类时 ．在文本窗¨显示出这千类的基本信息． 

图2 OOPSE总体结构 

结论 本 文提 出了 一种层次结构 图形 的布局算 

法．对于典型的面向对象语言程序的二维图形生成 -此 

种实现方法的思 想都是可应用的 ，其最 大忧点是 由于 

将布局阶段 的工作提 出来单独完成 ，在 前端有一 十数 

据源接 口，后端有一个绘图接口 ．优化不仅 和语言无关 

同时占用计算资源极少 ．效率很高 ．响应 时问极短 ，然 

而由于毕竟是基于算法的布局 ．对数据源 的数据结构 

还是有一定要求 ．并且 在绘 图接 口还没 有应用处理大 

数量结点的方法 ，这也是今后改进的一个主要方向。 
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