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摘　要　在数据可视化场景中,Web页面作为数据可视化图表的承载主体,其性能的好坏直接影响可视化图表的加载速度和

渲染效果,而目前基于 Web技术的优化手段不能很好地缓解图表获取大规模复杂数据并进行渲染重绘所造成的网络数据传输

压力.针对上述问题,提出了一种基于 Web的数据可视化图表渲染方法.首先,将缓存机制与增量更新算法相融合,并从图表

样式及交互配置信息和图表绑定数据两个方面对 HTTP请求响应体进行深度优化.然后,通过减小 HTTP请求响应体的大

小来降低网络数据传输量,缩短数据资源的下载时间,进而提升图表加载速度,缩短页面渲染时长.最后,针对该方法进行充分

的对比实验,实验结果表明,单个图表 HTTP的总响应时间由７５ms缩短至２８ms,Web页面展示多个图表的总渲染时长由

１５４６ms缩短至１３３７ms,从而验证了该方法的有效性.
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Abstract　Indatavisualizationscenario,asloadＧbearingbodyofdatavisualization,thewebpage’sperformancedirectlyaffectsthe
loadingspeedandrenderingeffectofthevisualizationchart．Atpresent,theoptimizationmethodbasedonwebtechnologycannot
reducethepressureofnetworkdatatransmissioncausedbychartsobtaininglargeＧscalecomplexdataforrenderingandredraＧ
wing．Inviewoftheaboveproblems,awebＧbaseddatavisualizationchartrenderingmethodisproposed．Firstly,itcombinesthe
cachingmechanismandtheincrementalupdatealgorithm,anddeeplyoptimizestheHTTPrequestresponsebodyfromtheaspects
ofchartstyleanditsinteractiveconfigurationinformationandchartbindingdata．Then,byreducingthesizeoftheHTTPrequest
responsebody,itreducestheamountofnetworkdatatransmissionandshortensthedownloadtimeofdataresourcesbyreducing
thesizeoftheHTTPrequestresponsebody,therebyimprovingthechartloadingspeedandshorteningthepagerenderingtime．
Finally,afullcomparisonexperimentiscarriedoutforthismethod．ExperimentalresultsshowthatthetotalHTTPresponse
timeofasinglechartisshortenedfrom７５msto２８ms,andthetotalrenderingtimeofmultiplechartsdisplayedonwebpagesis
shortenedfrom１５４６msto１３３７ms,thustheeffectivenessofthismethodisverified．
Keywords　Webperformanceoptimization,Datavisualization,Chartrenderingoptimization,HTTPresponse,WebStorage,IncreＧ
mentalupdate

　

１　引言

数据可视化作为大数据分析最热门的研究领域之一,能
够利用类型丰富的图表等视觉元素,针对多来源复杂数据进

行数据可视化展示,便于挖掘数据中隐含的信息并发现数据

中所包含的规律[１],以实现对复杂数据的全面且深层次的探

索和分析.目前数据可视化技术正逐步与数据挖掘及分析技

术相结合,为数据分析奠定了坚实的基础[２].

Web页面作为数据可视化技术展现的主要载体[３Ｇ７],为
了对数据进行全方位、深层次的探索挖掘和实时数据监控,不

仅需要在页面中展示众多数据复杂且规模庞大的图表,还需

要不断更新图表数据,以达到数据的实时呈现,因此 Web性

能的好坏对于可视化图表的加载速度和渲染效果尤为重要.
然而,目前针对 Web的性能优化手段主要集中在减少并

压缩http请求、改进网络协议以及利用负载均衡技术处理和

解析并发请求等方面[８Ｇ１２].Song等[１３]提出一种基于http请

求的调度优化方案,从而解决了浏览器二连接限制,缩短了

http的总体请求回复时间.Xu等[１４]利用http/２协议的特性

来解决连接复用率低的问题,并通过重复数据传输来优化

web页面的加载时间.Chen等[１５]从减小网络通信量和优化



数据访问等方面探讨了如何优化 Web应用系统的性能.这

些技术手段能够通过减小服务器端压力和缩短请求时间等方

式来优化页面性能,但是数据可视化图表频繁获取大规模图

表数据并进行渲染重绘所造成的网络数据传输压力却不能得

到很好的缓解.
在网络传输数据进行图表可视化展示的过程中,如果要

传输的数据量规模庞大,则极易造成数据资源下载时间过长,
使得图表加载缓慢,从而导致页面渲染时间延长.因此,本文

提出一种针对数据可视化图表的渲染优化方法,旨在通过减

小http请求响应体中包含的数据量来减小网络中的数据传

输规模,能够在一定程度上缩短响应数据资源的下载时间,进
而提升图表的加载速度,缩短页面渲染时长.

２　数据可视化图表渲染优化方法

在数据可视化应用场景下,往往需要在一个 Web页面同

时展示几个甚至几十个不同类型的复杂图表,同时为了实现

数据的实时监控,还需要频繁地更新每个图表的数据,随着图

表数目的增多,数据规模会愈发增大,导致网络传输压力过

大,进而影响图表的加载速度.
然而,页面在加载图表到渲染展示的过程中不仅需要获

取大规模的复杂数据,同时为了实现图表的可交互性及美观,
还需要大量的图表样式及交互动画的配置信息.以目前广泛

使用的可视化工具Echarts[１６]为例,一个图表通过options接

口不仅传递了大量的图表样式及交互配置,同时还通过seＧ
ries属性绑定了图表要展示的数据.

本文提出的数据可视化图表的渲染优化方法,从图表样

式及交互配置信息和图表绑定数据两方面来优化http请求

响应体的数据传输,解决了可视化图表展示过程中遇到的性

能问题.通过分析数据图表在实时更新过程中数据的变化发

现,图表样式及交互配置信息并未随数据变化而频繁更新,并
且图表每次绑定的数据更新改动较小,因此本文将数据可视

化图表渲染优化方法分为两部分:１)利用缓存机制存储多个

图表的样式及交互信息,图表每次更新时可直接从缓存中获

取,无需占用http请求响应体空间;２)利用增量更新算法,计
算图表更新前后数据差异生成的很小的补丁数据,用这些补

丁数据来代替大规模的图表数据在网络中进行传输.数据可

视化图表渲染优化方法的总体设计图如图１所示.

图１　数据可视化图表渲染优化方法的总体设计图

Fig．１　Generaldesigndiagramofrenderingoptimization
methodfordatavisualizationcharts

２．１　基于缓存的多图表渲染优化

缓存作为 Web页面优化的重要途径之一[１７Ｇ１８],其实现方

式主要分为两种:１)HTTP协议中提供的缓存方案,通过设

置http请求头部的相关字段来选择缓存策略,可以将css样

式表、js脚本、图片资源等静态资源缓存在浏览器端,以提高

资源利用率和网页加载速度;２)浏览器本地缓存方案,常用的

有cookie,localStorage,sessionStorage等,通过读取本地存储

中的数据来避免与服务器的频繁通信,从而减少http请求发

送的数目,提升 Web页面的性能[１９].
由于http缓存方案在重复请求静态资源时依旧会向服

务器发起http请求,询问缓存是否有效,当资源未更新时会

造成不必要的网络开销,因此对于不需要频繁更新的资源,在
一定程度上可利用浏览器缓存方案来替代.

本文考虑利用浏览器缓存中的localStorage对同一个

Web页面下的多个图表样式及交互配置信息进行本地存储,
从而减小网络中的数据传输量,缩短数据资源下载时间.基

于缓存的多图表渲染优化方法的总流程如图２所示.

图２　基于缓存的多图表更新流程

Fig．２　MultiＧchartupdateprocessbasedonlocalstorage

当页面请求更新多个图表时,其中图表所绑定的数据需

要通过发送http请求来获取每次更新后的数据响应,图表的

样式及交互配置则通过读取缓存来获取,无需占用网络进行

传输,这样http请求的响应体中只包含了图表所绑定的数

据,一定程度上减小了响应体的数据规模,节省了网络带宽.

２．２　基于大规模图表数据的增量更新算法

在利用图表进行数据可视化展示的过程中,除了样式和

交互等配置信息会占用大量网络资源外,图表绑定的数据规

模也不容小觑,并且对于一些绑定了大量数据的复杂图表,在
每次图表更新的过程中,都需要重新将数据提供方更新后的

数据通过网络传输重新获取,然后再次进行图表的渲染绘制.
然而,对于其中的一部分图表来说,更新后的数据相比原始数

据只改变了某个字段下的几个数值,即便如此也需要重新下

载整套数据,这种大规模数据的频繁传输势必会引起资源下

载时间过长,从而导致图表加载非常缓慢,甚至出现卡顿.
针对上述问题,本文提出了一种增量更新算法,针对数据

规模较大,并且更新前后数据改动较小的情况,通过计算新旧

数据的差异,获得存储了数据修改记录的补丁数据,将该补丁

数据通过网络传输给 Web页面,然后利用补丁数据和原始数

据进行计算,生成新数据,以替换页面中所展示图表的绑定数

据.下面详细介绍本文提出的增量更新算法.
该算法主要分为两部分:
(１)利用最长公共子序列算法(LongestCommonSubseＧ

quence)及其回溯方法求出记录新旧数据差异的补丁数据

LCS算法[２０Ｇ２１]是在两个给定序列中寻找以相同顺序出

现的子序列,子序列在给定序列中的位置可以不连续.该算

法利用动态优化的思想,将大问题分解为小问题来求得最

优解.

０２１ ComputerScience 计算机科学 Vol．４８,No．３,Mar．２０２１



定义１　设 X 序列长度为m,Y 序列长度为n,C 为一个

(m＋１)∗(n＋１)的矩阵,其中矩阵的第一行和第一列均置为

０,C[i][j]表示字符序列X 和Y 中前i和前j个字符的LCS
长度,其计算式如式(１)所示:

C[i][j]＝

０, ifi＝０orj＝０
C[i－１][j－１]＋１,ifxi＝yj

max{C[i][j－１],C[i－１][j]},

ifxi≠yj

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１)

根据式(１),本文给出了最长公共子序列的求解算法,如
算法１所示.
算法１　getLCS(X,Y)
输入:序列 X,序列 Y
输出:最长公共子序列矩阵C(m＋１,n＋１)

１．初始化:C矩阵首行和首列置为０

２．fori←１tolength[X]do

３．　forj←１tolength[Y]do

４．　　ifX[i－１]＝Y [j－１]then

５．　　　C[i][j]← C[i－１][j－１]＋１

６．　　elseifC[i－１][j]＞＝ C[i][j－１]then

７．　　　C[i][j]← C[i－１][j]

８．　　else

９．　　　C[i][j]← C[i][j－１]

１０．endfor

１１．endfor

定义２　设一个二维数组B,使用↖,←,↑３个字符来表

示矩阵各单元格对应值的来源.↖表示 X 和Y 同时扫过同

一个字符,即公共子序列中的字符;←表示Y 扫过一个字符,
将此字符标记为新增;↑表示 X 扫过一个字符,此字符标记

为删除.由此,可以得到式(２):

B[i][j]＝
↖, C[i][j]＝C[i－１][j－１]＋１
←, C[i][j]＝C[i][j－１]

↑, C[i][j]＝C[i－１][j]{ (２)

在算法１求得的最长公共子序列矩阵C的基础上,根据

式(２)进行路径回溯,求得序列X 更新为Y 的最短编辑距离,
记录为补丁数据,其中－１代表删除操作,＋代表新增操作,１
代表字符未变化.如果有多个连续操作,可以考虑将其合并,
如算法２所示.
算法２　MinEditPatch(X,Y,C)
输入:序列 X,序列 Y,最长公共子序列矩阵C
输出:补丁数组Patch[]

１．初始化:i←length[X],j←length[Y]

２．whilei＞０andj＞０do

３．　ifX[i－１]＝Y [j－１]then

４．　　▷insert１intoPatch[􀆺]

５．　　i←i－１,j←j－１

６．　elseifC[i－１][j]＞ C[i][j－１]then

７．　　▷insert－１intoPatch[􀆺]

８．　　i←i－１

９．　else

１０． ▷insert“＋Y[i－１]”intoPatch[􀆺]

１１．　j←j－１

１２．endwhile

１３．将 X序列中剩余所有字符记为删除

１４．将 Y序列中剩余所有字符插入Patch数组中

假设X＝ABCABBA,Y＝CBABAC,按照算法１计算矩

阵对应位置的值,则C[m][n]即为最长公共子序列长度.根

据式(２)计算得到的箭头指示,在矩阵C的基础上可以得到一

条从右下角到左上角的回溯路线,如图３所示.求得的最长

公共子序列为 CBBA,长度为４.在回溯的过程中,根据箭头

表示即可得到X 到Y 的最短编辑距离,根据算法２将其记录

在补丁数组P 中,则P＝[－２,１,－１,１,＋A,２,＋C],重复操

作越多,补丁数组的长度越小,网络传输就越快.

图３　最小补丁数组计算示意图

Fig．３　Calculationdiagramofminimumpatcharray

(２)利用补丁数据修改原始数据得到更新后的数据

当用于展示图表的 Web页面获取到服务器端由算法１
和算法２联合计算得到的补丁数组后,在前端页面将图表原

始数据与补丁数组合并生成新的数据,用于图表的更新重绘.
该步骤的主要执行流程如图４所示.

图４　获取图表更新数据执行流程

Fig．４　Executionflowforobtainingchartupdatedata

根据图４所示的执行流程,本文提供补丁数据合并算法,
并在原始序列的基础上求得更新后的序列,如算法３所示.
算法３　PatchMerge(Old,Patch)
输入:原始序列 Old,补丁数组Patch
输出:更新后序列 New
初始化:index←０

１．fori←０tolength[Patch]do

１２１鄂海红,等:基于 Web的数据可视化图表渲染优化方法



２．　iftypeofPatch[i]isnumberthen

３．　　ifPatch[i]＞０then

４．　　　▷insertOld[index,􀆺,index＋Patch[i]]intoNew [􀆺]

５．　　endif

６．　　index←index＋Patch[i]

７．　endif

８．　iftypeofPatch[i]isstringthen

９．　　▷insertPatch[i][１,􀆺,length[Patch[i]]intoNew [􀆺]

１０．endif

１１．endfor

３　实验验证

本文实验使用 Chrome浏览器的 TimeLine工具查看页

面加载事件和监测网络数据资源加载时间,同时使用 Chrome
的Profiles工具监测 CPU 的使用情况,以及页面渲染、脚本

执行和图表绘制等时间消耗情况.

TimeLine工具的主要检测参数如下:Waiting (Timeto
firstbyte(TTFB)),是发起最初的网络请求到服务器接收到

第一个字节这段时间,其包含了 TCP连接时间、发送 HTTP
请求时间和获得响应消息第一个字节的时间;ContentDownＧ
load,获取 Response响应数据消耗的时间花费.

３．１　多图表渲染优化实验

根据２．１节提出的基于缓存的多图表渲染优化方法,将
部分图表样式及交互配置信息存入localStorage缓存中,分别

记录图表数目不同时资源等待时间和下载时间的变化趋势,
实验结果如表１所列.为确保实验不受其他因素的影响,实
验对象的图表均为首次加载渲染.

表１　多图表数据传输性能的对比

Table１　TransmissionperformancecomparisonofmultiＧchartdata

Numberof
Charts

Method
(original/optimized)

Waiting
Time/ms

Download
Time/ms

１
ORI １１．８４ １１．３３
OPT １１．８４ ０．６５

５
ORI １２．４２ ２５．８２
OPT １３．１４ １．４３

１０
ORI １４．７７ ３５．２２
OPT １２．６０ １．１９

从表１中的实验数据可以看出,资源等待时间没有明显

变化,随着图表数目的增多,优化前的图表资源下载时间逐步

增加,而优化后的图表资源下载时间基本维持在１ms左右,没
有较大波动,并且图表数目越多,优化前后的时间差异就越大.

３．２　单图表数据传输优化实验

根据２．２节提出的基于大规模图表数据的增量更新算

法,图表每次发送更新请求时,服务器端接收请求并进行相应

计算,在得到补丁数组后将其传回客户端,然后客户端根据补

丁数组更新图表的原始数据.本文一共做了５组实验,实验

结果如表２所列.从第一组实验数据可以看出,采用本文算

法进行优化后,由于算法的计算耗时较长,使得数据资源等待

时间相比优化前有所增加,但增幅很小,而资源下载时间从

５８．１１ms降到０．５６ms,相比优化前有了大幅下降,最终导致

优化后的总耗时远远低于优化前.
为避免实验结果的偶然性,在第一组实验的基础上增加

了４组对比实验:第一组和第二组对比,更换了数据资源,资
源下载时间由４４．７１ms降到０．９９ms,仍然有明显的优化结

果.第三组－第五组在第二组数据的基础上,不断加大对图

表原始数据的改动来进行实验对比,通过图５可以直观地看

出,随着数据改动量的加大,采用增量更新方法优化后的实验

结果依旧有一定的改善,但是优化前与优化后的总耗时差异

在逐渐减小,并且优化后的等待时间和资源下载时间随着改

动的加大而增加.

表２　单图表数据传输性能对比

Table２　Transmissionperformancecomparisonofsinglechartdata

ExperiＧmental
group

Method(original/
optimized)

Waiting
Time/ms

Download
Time/ms

Total
Time/ms

１
ORI １５．１０ ５８．１１ ７５
OPT ２２．２２ ０．５６ ２８

２
ORI １０．７７ ４４．７１ ５６
OPT ３７．８７ ０．９９ ４３

３
ORI １０．３０ ４７．３１ ５８
OPT ３８．２９ １．２１ ５０

４
ORI １０．５６ ４８．７９ ６０
OPT ４７．１０ ２．９１ ５３

５
ORI １３．３７ ５７．５０ ７２
OPT ５６．２０ ５．４３ ７１

图５　单图表数据传输性能的变化趋势

Fig．５　Changetrendofsinglechartdatatransmissionperformance

由于数据的变动越来越大,服务器端的计算更加耗时,使
得页面资源等待时间过长,并且返回的补丁文件的大小也会随

之增大,导致资源下载时间越来越长,则优化后的方案总耗时

就会逐步接近于优化前的,在传输补丁数据的网络耗时与服务

器端算法执行时间之和超过传输更新后整个图表数据的网络

耗时的情况下,本文提出的优化方法不会取得明显的提升效果.
因此,本文基于大规模图表数据的增量更新算法,在数据

改动规模较小的情况下,通过计算生成的补丁数据大小满足

补丁数据资源下载时间与增量更新算法执行时间之和小于图

表更新数据资源下载时间,说明图表数据传输性能有明显的

提升;而对于大量数据的更新改动,生成的补丁数据的大小满

足补丁数据资源下载时间与增量更新算法执行时间之和大于

图表更新数据资源下载时间,那么使用增量更新算法计算的

代价已经超过了对资源下载时间的优化,因此增量更新并不

适用于大量数据的改动.

３．３　综合实验

将第２节中提出的基于缓存的多图表渲染优化方法与基

于大规模图表数据的增量更新算法相融合,对http请求响应

体进行深度优化,在一个 Web页面展示相同图表的情况下

(以展示５个图表为例),采用本文方法优化前后的页面渲染

时间对比图如图６所示.通过对比可以看出,优化后的页面

的总渲染时间由１５４６ms降至１３３７ms,其中页面渲染的时间

主要消耗在脚本计算上,将大量的样式和交互配置信息存入

缓存,并通过增量更新来减小响应数据的大小,能够有效地降
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低这一部分的时间,从而提升整个页面的加载速度.

(a)优化前 (b)优化后

图６　页面渲染检测对比

Fig．６　Pagerenderingdetectioncomparison

结束语　本文提出一种基于 Web的数据可视化图表渲

染优化方法,从图表样式及交互配置信息和图表绑定数据两

方面,分别利用浏览器缓存和增量更新算法,使得在每次图表

实时更新展示的过程中,从缓存中获取图表样式及交互配置,
从服务器端获取图表绑定数据更新前后的补丁数据,并根据

补丁数据和原始数据还原更新后的数据,目的是减少网络中

的数据传输量和节省网络带宽,从而缩短数据资源下载时间,
提升图表的加载速度.本文实验部分针对提出的两种方法进

行了充分的对比实验,实验结果表明,采用本文方法优化后的

图表,从发送请求到图表渲染成功的总耗时明显缩短,证明了

本文方法的有效性.
然而,本文方法也存在一定的不足,在更新前后图表绑定

数据差异较大的情况下,由于算法计算耗时较长,使得优化前

后的总耗时随着补丁数据的增大而越来越接近.因此,未来

可考虑采用更加高效的增量更新算法,从而对大数据量的更

新仍然有较好的提升效果.
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