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摘要：该文提出了一种基于城市隐喻的沉浸式代码可视化工具 ＪａｖａＣｉｔｙ，实现了方法级别的细粒度可视

化；通过抽取软件项目各项度量值构建可视化可交互的虚拟城市，进一步增强代码可视化和代码理解的

能力．在 ＪａｖａＣｉｔｙ 和 ＩＤＥＡ 上进行的对比实验研究表明：ＪａｖａＣｉｔｙ 在理解软件项目相关的任务上时间效率

节省 ２００ ｓ 以上，在有用性评价上接近 １００％正确，近 ９０％的参与者在脑力劳动、努力程度和挫折程度方

面认为认知负荷更低．
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０　 引言

在软件生命周期中，诸如修复代码缺陷、代码

重构、代码审查等软件开发和维护的活动均与代码

理解息息相关．随着信息技术的发展，软件系统的规

模和复杂性也在逐渐增加，开发人员需花费大量的

时间来理解项目代码［１］ ．对于新入职的开发人员而

言，阅读他人编写的代码、厘清软件项目的复杂结

构、理解在项目中代码的功能和作用都需要很长时

间才能完成．代码理解是一个困难的过程，常常让人

感到疲劳和乏味．
软件工程和可视化领域的经验证实，软件系统

的可视化表示可以增强其可理解性并降低其开发

成本．使用文本编辑器阅读代码难以充分理解代码，
并获取源代码的一些信息（比如代码结构、复杂性

等） ［２］ ．研究者们试图通过代码可视化的方式在视觉

上帮助开发人员理解源代码．目前的研究工作经常

运用太阳系隐喻、城市隐喻或森林隐喻的可视化技

术，更加生动形象地描述软件项目，刻画代码结构

和复杂性，从而为代码理解的相关任务提供支持．最
近，研究人员正在探索将虚拟现实作为程序员的工

具［３］，由于虚拟现实（ ｖｉｒｔｕａｌ ｒｅａｌｉｔｙ， ＶＲ）具有更强

的氛围感、空间感、距离感，当用户进入虚拟空间

时，有身临其境的效果，可以更自然的方式与虚拟

对象实时交互，有强烈的吸引力．但目前现有的代码

可视化工具［４⁃５］ 粒度较粗（类或模块），开发人员仍

需花费时间进一步理解代码，同时也缺乏可视化交

互能力．
针对 Ｊａｖａ 语言开发的软件项目，提出了一种新

的代码可视化工具 ＪａｖａＣｉｔｙ，运用虚拟现实技术和城

市隐喻技术，将软件项目可视化为一座虚拟交互城

市来支持代码理解活动．ＪａｖａＣｉｔｙ 将在 Ｊａｖａ 软件项目

中的包映射为在城市中的社区，类映射成小区，方



法映射成建筑物．其中，建筑物的高度由代码行数决

定，方法形参的数量反映在建筑物的底面积上．开发

人员可以进入建筑物内，在 ＶＲ 代码墙上阅读和理

解项目的源代码，开发人员使用 ＪａｖａＣｉｔｙ 可以在代

码虚拟城市中自由移动，沉浸式地探索软件项目，
快速理解代码结构，从可视化软件复杂信息中获取

代码的更多信息．

１　 相关工作

１．１　 代码理解

研究人员通过不同的方式来促进开发人员理

解源代码，例如采用调用图、ＵＭＬ、代码摘要自动生

成、软件文档等方式．调用图描述了系统及其在功能

调用或操作调用方面的结构．Ｒ． Ａｌａｎａｚｉ 等［６］提出了

执行路径的分层聚类技术，以在不同粒度级别和不

同软件单元（包括包、类和函数）下生成可视化调用

图，允许开发人员通过调用图的抽象来理解大型软

件系统的功能和结构．ＵＭＬ 图也是一种常见的理解

项目的方案．ＵＭＬ 图对软件项目的设计和实现进行

建模，描述项目的结构和行为．Ｈ．Ｃｈｅｅｒｓ 等［７］ 提出一

个程序分析框架，用于从应用程序源代码对序列图

进行逆向工程；该框架能够从序列图中过滤出不相

关的操作，使开发人员能通过 ＵＭＬ 序列图更容易地

关注软件项目的控制流和数据流．随着深度学习技

术的发展，代码摘要自动生成可以自动理解源代码

的语义，许多研究者［８⁃１０］ 在不断改进代码摘要生成

的算法和模型，提高代码和注释的一致性．软件文档

也是程序员最常见的代码理解方式，若一个软件随

着维护次数的增加，变更文档可能不完整，则这将

给程序理解带来挑战．Ｓ． Ｊｉａｎｇ［１１］ 提出了使用神经机

器翻译自动生成软件更改描述和软件功能描述的

文档，从而增强了程序理解的能力．

１．２　 代码可视化

代码可视化可以有效地增强软件系统的可理

解性．代码可视化是通过将源代码转换为不同的视

图来增强源代码呈现［１２］ ．早期的代码可视化研究主

要是 ２Ｄ 图形的形式． Ｍ． Ａｌｎａｂｈａｎ 等［１３］提出的 ２ 维

软件可视化技术，每个类由矩形表示，类的大小（代
码行）由矩形的高度表示，方法和属性分别用圆和

三角形表示，类之间的关系用箭头表示．近年来，代
码可视化逐渐发展成 ３Ｄ 表征形式，更具有立体感，
可以给开发人员一种在系统中如同 “在家” 的感

觉［１４］ ．Ｕ． Ｅｒｒａ 等［１５］提出了一种森林隐喻的技术，利

用树干、树枝、叶子和颜色等元素映射到源代码特

征上．Ｒ． Ｗｅｔｔｅｌ 等［４］ 提出了一种独立于语言的交互

式 ３ 维可视化工具 ＣｏｄｅＣｉｔｙ，用于分析大型软件系

统．这是最早基于城市隐喻的代码可视化，它将类描

述为建筑物，将包描述为“软件城市”的区域，但仅

仅是对代码结构的可视化，并且可视化粒度较粗．

１．３　 ＶＲ 技术用于代码可视化

虚拟现实技术通过计算机模拟的虚拟环境及

各类传感设备给使用者以身临其境的环境浸入感，
并赋予使用者与虚拟物件实现信息交互的能力，具
有沉浸性、交互性、构想性和感知性的特点．目前，虚
拟现实技术被广泛应用于可视化中，例如 Ａ．Ｈｏｒｉ
等［１６］提出了一个名为 ＣｏｄｅＨｏｕｓｅ 的工具，它将源代

码的结构以在 ＶＲ 空间中的房子的形式可视化．通
过将代表模块的房间放置在虚拟圆柱体的内部，Ｃｏ⁃
ｄｅＨｏｕｓｅ 使开发人员有可能同时理解软件的整体结

构和单个程序部分的细节．Ｌ． Ｍｅｒｉｎｏ 等［１７］ 提出了一

种交互式软件可视化工具 ＣｉｔｙＶＲ，该工具也在一个

沉浸式的虚拟现实媒介中实现了城市隐喻；其粗粒

度的代码可视化说明了软件工程任务的游戏化可

以提高开发人员的参与度．Ｒ．Ｏｂｅｒｈａｕｓｅｒ 等［１８］ 介绍

了游戏化虚拟现实 ＦｌｙＴｈｒｕＣｏｄｅ（ＧＶＲ⁃ＦＴＣ）技术，该
技术将软件代码结构的沉浸式隐喻可视化游戏化，
实现了宇宙和陆地 ２ 个隐喻；在陆地隐喻中，标有玻

璃泡沫的城市代表包，建筑物代表类；在宇宙隐喻

中，包由太阳系表示，类由行星表示．实验表明：ＶＲ
游戏化可以提高程序结构依赖性和代码模块化的

理解力，但该工具依然属于类级别的代码可视化．

２　 可视化可交互的虚拟城市

ＪａｖａＣｉｔｙ 是一个以虚拟现实技术为媒介的互动

的代码可视化工具，它通过非文本的视角描述项目

的抽象结构，将软件项目中的各种度量可视化为不

同的 ＶＲ 模型．开发人员可以在项目中自由探索、理
解项目的代码结构及其复杂性．

２．１　 ＪａｖａＣｉｔｙ 概述

ＪａｖａＣｉｔｙ 的设计目标是帮助 Ｊａｖａ 工程师在不阅

读代码的情况下更有趣、更直观地理解软件的整体

结构及其复杂性．为了实现这个目标，采用城市隐喻

技术和虚拟现实技术对软件项目可视化．城市隐喻

依赖于软件结构和城市之间的相似性，并已经被证

实是支持开发人员进行软件可理解任务的有效技

术手段［１９］ ．这一方法也出现在现在的热门游戏中，
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比如《模拟城市》 《侠盗飞车》 等． ＪａｖａＣｉｔｙ 采用了

ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ 编写的 ＷｅｂＧＬ 第三方库 Ｔｈｒｅｅ． ｊｓ 来实现

该目标．这是因为 Ｔｈｒｅｅ． ｊｓ 是完全开源的，且以更简

单、更直观的方式封装了在 ３Ｄ 图形编程中的对象．
使用此技术开发的项目可以直接在浏览器上演示，
相对于需要安装应用程序才能实施的其他技术，它
具有方便快捷的优势．

为了使软件项目的度量信息映射到城市隐喻

中，需要对软件项目的源代码进行解析；提取项目

的软件标识符和其他的信息，其中软件标识符包括

包、类、方法、参数以及代码行数量信息等． ＪａｖａＣｉｔｙ
的设计原则是保持项目的原有层次结构不变．因此，
还需要抽取项目的结构信息，即在项目中包、类、方法

等信息的所属关系以及类之间的关系．根据具体可

视化任务的需要提取其他的代码信息，如代码克隆

片段和缺陷代码．详细的度量信息如表 １ 所示．
表 １　 度量信息表

度量 视觉特性 意义

包 社区 有助于理解包的结构等信息

类 小区 有助于理解类的结构等信息

方法 建筑物
有助于理解方法的结构等

信息

形参
建筑物

底面积

有助于识别参数列表过多的

方法

代码行数量 建筑物高度 有助于理解复杂性

类的关系 管道
有助于理解软件的内聚和耦

合强度

　 　 ＪａｖａＣｉｔｙ 将整个软件项目表示为一座可交互的

虚拟的城市，这种 ３Ｄ 环境的导航方式有助于增强

趣味性．图 １ 显示了 ＪａｖａＣｉｔｙ 的虚拟城市结构，将软

件项目的包映射为在城市中的社区，类映射成小

区，方法映射成建筑物．选择易于理解的源代码的度

量信息表示建筑物的视觉变量，如建筑物的高度由

所在方法的代码行数量决定，方法形参的数量反映

建筑物的底面积．在软件项目中，类之间的关系使用

管道连接，开发人员可以点击相应的类模型查询类

与类之间的关系．在点击进入建筑物内部后，通过内

墙面显示源代码（代码墙见图 ２）．

髴方法形参数量
髵代码行数量

方法（Method）

包（Package）
类（Class）

髵

髴

图 １　 ＪａｖａＣｉｔｙ 的虚拟城市结构

图 ２　 代码墙

２．２　 ＪａｖａＣｉｔｙ 实现要素

ＪａｖａＣｉｔｙ 将软件项目的源代码作为输入数据，
首先解析并提取在项目中的所有软件标识符，包括

包、类、方法、属性等信息；然后针对不同的可视化

任务提取内部的其他信息；紧接着将这些信息生成

对应的 ＶＲ 隐喻模型；再根据可视化的任务选择模

型的布局方式；最后开发人员就可以通过 ＪａｖａＣｉｔｙ
工具执行指定的可视化任务．图 ３ 是 ＪａｖａＣｉｔｙ 可视化

工具的框架图．

可视化任务

提取其他
信息

源代码

学生毕设项目

开源项目

构建模型提取软件
标识符

布局 执行可视化任务

代码克隆检测

代码缺陷定位

代码结构及复杂性

图 ３　 ＪａｖａＣｉｔｙ 框架图

４５６ 江西师范大学学报（自然科学版） ２０２３ 年



２．２．１　 提取软件标识符和其他信息　 ＪａｖａＣｉｔｙ 将软

件项目的源代码作为输入，解析提取在项目中的软

件标识符和软件的其他的信息．标识符信息包括主

要的面向对象元素，如包、类、方法、参数以及代码

行数量信息等． ＪａｖａＣｉｔｙ 在源代码上使用 ＪａｖａＰａｒｓｅｒ
（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｊａｖａｐａｒｓｅｒ．ｏｒｇ ／ ）解析器来构建抽象语法树

（ＡＳＴ）．ＡＳＴ 以树状的形式表现编程语言的结构，树
的每个节点（ＡＳＴ Ｎｏｄｅ）都表示在源码中的一个结

构，ＡＳＴ 把在 Ｊａｖａ 中的各种元素（如类、属性、方法、
注释）定义成相应的对象．然后通过遍历整个 ＡＳＴ，
提取出在项目中的所有代码元素，并将其父节点和

子节点关系和类的调用关系保存在动态数组中．为
了保存方法的代码行数量信息，工具使用在 Ｊａｖａ 字

节流中的 ＬｉｎｅＮｕｍｂｅｒＲｅａｄｅｒ 类进行处理．对于类的

实现信息，工具仅提取项目创建的接口信息，不提

取在项目中的第三方接口，首先利用 ｉｎｔｅｒｆａｃｅ 关键

词识 别 出 在 项 目 中 创 建 的 接 口 类， 再 利 用

ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｓ 关键词提取类的实现关系．对于类的继

承关系，工具使用ｅｘｔｅｎｄｓ关键词提取项目创建的类

的继承关系，忽略继承在第三方库中的类的继承

关系．
２．２．２　 构建模型 　 采用城市隐喻的技术构建目标

隐喻模型，将源代码度量与虚拟城市的实体构建映

射，这种映射是基于程序理解、软件可视化和开发

获得的经验． ＪａｖａＣｉｔｙ 使用 ＷｅｂＧＬ 的第三方 库

Ｔｈｒｅｅ．ｊｓ 实现 ３Ｄ 模型和虚拟环境的构建．
一个完整的虚拟现实系统主要包 括 场 景

（Ｓｃｅｎｅ）、相机（Ｃａｍｅｒａ）、光源（Ｌｉｇｈｔ）、渲染器（Ｒｅｎ⁃
ｄｅｒｅｒ）、控制器（Ｃｏｎｔｒｏｌ）和物体（Ｍｅｓｈ）６ 个部分［２０］ ．
ＪａｖａＣｉｔｙ 选择使用大海和天空的场景．由于使用透视

投影相机获得的结果是类似人眼在真实世界中看

到的有“近大远小” 的效果，更贴近真实世界，因此

选择使用透视投影相机．而室外光源使用的是环境

光 （ ＡｍｂｉｅｎｔＬｉｇｈｔ ）， 室 内 使 用 聚 光 灯 光 源

（ＳｐｏｔＬｉｇｈｔ） ．对于渲染器，使用 ＷｅｂＧＬＲｅｎｄｅｒｅｒ 对

象，通过在计算机上的显卡来渲染场景．控制器使用

的是 ＴｒａｃｋｂａｌｌＣｏｎｔｒｏｌｓ 轨迹球控件．
对于在场景中的物体，将每种源代码度量可视

化为对应的 ＶＲ 模型． ＪａｖａＣｉｔｙ 使用在 Ｔｈｒｅｅ． ｊｓ 中不

同的基础几何模型表示项目内源代码度量，包映射

成在城市中的社区，使用 ＢｏｘＧｅｏｍｅｔｒｙ ３ 维立方体表

示；类映射成小区，使用 ＣｙｌｉｎｄｅｒＧｅｏｍｅｔｒｙ ３ 维圆柱

表示；而在类中的方法映射成建筑物，也使用 Ｃｙｌｉｎ⁃
ｄｅｒＧｅｏｍｅｔｒｙ ３ 维立方体表示．利用建筑物的视觉变

量表示方法的其他信息，选择易于理解的变量，建
筑物的高度由所在方法的代码行数量决定，方法形

参的数量反映在建筑物的底面积大小上；类之间的

关系通过使用管道连接，使用 Ｓｈａｐｅ 圆弧来表示；建
筑物内部通过 ６ 面墙壁组成，使用 ＰｌａｎｅＧｅｏｍｅｔｒｙ 平

面几何体表示．
２．２．３　 布局　 最后一步是模拟真实城市布局，将所

有源代码度量的 ＶＲ 模型在虚拟城市中布局．本文

的布局方式受到了 ＣｏｄｅＣｉｔｙ［４⁃５］ 的启发，但由于 Ｊａ⁃
ｖａＣｉｔｙ 的可视化粒度变小了，因此本文的布局方式

有所变化．ＪａｖａＣｉｔｙ 根据项目文件结构的先后顺序依

次排序，即先根据包在文件中的先后顺序从左到右

排序，在包中的类和在类中的方法也如此．本文的设

计原则要求可视化结果保持项目的层次结构，将类

的模型层叠在包的模型构件的上面，方法的模型构

件在类的模型构件上．仿佛虚拟城市一样，形成了一

条条街道（见图 ４）．
通过使用这种布局，开发人员可以在不阅读源

代码的情况下通过观察社区、小区和建筑物的形状

就能识别出包、类、方法的模型构件大小，从而理解

代码的结构和复杂性以及识别出与类和方法相关

的代码（如大型类、大型方法、长参数列表），并且通

过查看类的关系了解软件各模块间的内聚和耦合

强度．

方法（Method）

类的关系（Relation）

类（Class） 包（Package）

图 ４　 某项目代码可视化结果

３　 实验评估

在软件开发过程中，通过有关实验，以验证基

于虚拟现实技术和城市隐喻技术的代码可视化工

具 ＪａｖａＣｉｔｙ 在提高代码理解的时间效率、有用性和

认知负荷上的效果．给定若干个与编程相关的任务，
让不同经验的开发人员使用代码可视化工具

ＪａｖａＣｉｔｙ 和传统的代码编辑器 ＩＤＥＡ 完成任务，比较

他们在理解代码结构和代码复杂性方面究竟谁更

占优势．即本实验将解决以下 ３ 个研究问题：
１）ＩＤＥＡ 和 ＪａｖａＣｉｔｙ 哪一个在理解软件项目的
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结构和复杂性上更能节省时间？
２）ＩＤＥＡ 和 ＪａｖａＣｉｔｙ 哪一个能更全面理解软件

项目的结构和复杂性？
３）ＩＤＥＡ 和 ＪａｖａＣｉｔｙ 哪一个在理解软件项目的

结构和复杂性上认知负荷更低？

３．１　 数据集

评估实验的数据集选用代码在可 视 化 工

作［２１⁃２３］ 中常用的数据集 ＦｉｎｄＢｕｇｓ（ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｆｉｎｄｂｕｇｓ．
ｓｏｕｒｃｅｆｏｒｇｅ．ｎｅｔ ／ ）和 Ａｚｕｒｅｕｓ（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｓｏｕｒｃｅｆｏｒｇｅ．ｎｅｔ ／
ｐｒｏｊｅｃｔｓ ／ ａｚｕｒｅｕｓ ／ ） ．ＦｉｎｄＢｕｇｓ 是一个静态分析工具，
能帮助检查 Ｊａｖａ 项目隐藏的缺陷并提高代码质量．
Ａｚｕｒｅｕｓ 是一款非常受欢迎、安全且值得信赖的 Ｔｏｒ⁃
ｒｅｎｔ 客户端．表 ２ 显示了 ２ 个数据集的详细信息．

表 ２　 ＦｉｎｄＢｕｇｓ 和 Ａｚｕｒｅｕｓ 数据集的特征

项目 类数量 方法数量 代码行 规模

ＦｉｎｄＢｕｇ １ ３２０ １０ １２３ ９３ ３１０ 中型

Ａｚｕｒｅｕｓ ４ ６５６ ２４ ６４４ ４５４ ３８７ 大型

３．２　 参与者与设备

在实验评估时，由于需要参与者通过使用 Ｊａ⁃
ｖａＣｉｔｙ 工具和 ＩＤＥＡ 代码编辑器对 Ｊａｖａ 源代码进行

理解和分析，因此，要求被选中的参与者至少有半年

的 Ｊａｖａ 编程经验和熟练使用 ＩＤＥＡ 的经验．本研究

招募了 ３２ 名具有 Ｊａｖａ 编程经验的参与者，包括 １６
名高级软件工程师和 １６ 名初学者．

为了保证实验结果的准确性，实验要求所有的

参与者统一使用同一套设备，按照顺序完成指定

任务．

３．３　 设计实验

针对本节最初提出的 ３ 个研究问题，设计了实

验比较 ＪａｖａＣｉｔｙ 和 ＩＤＥＡ．对于前 ２ 个问题，根据参与

者完成任务的完成时间和正确性进行单独分析；最
后一个评估使用 ＪａｖａＣｉｔｙ 是否可以减轻认知负荷是

一个主观问题，因此依据认知负荷理论对 ＮＡＳＡ⁃
ＴＬＸ 工作负荷量表打分获得研究结果．

为了设计一个更加合理的实验，使用混合效应

设计进行研究；将 ３２ 名参与者根据编程经验分为初

学者和高级软件工程师；每一类均有 ２ 组，总共 ４
组，每组 ８ 个人．相同经验的 ２ 组参与者使用 ＩＤＥＡ
的平均时长是相同的，然后要求参与者先后使用不

同的工具和不同的软件项目执行软件开发任务．在
使用 ＩＤＥＡ 过程中不可以安装其他的插件，每个任

务的时间限制 ５ ｍｉｎ，记录每个任务的完成时间．参
与者的分组情况如表 ３ 所示．

表 ３　 参与者分组情况

组别 经验 第 １ 次工具 第 １ 次项目 第 ２ 次工具 第 ２ 次项目

Ａ 初学者 ＩＤＥＡ ＦｉｎｄＢｕｇｓ ＪａｖａＣｉｔｙ Ａｚｕｒｅｕｓ

Ｂ 初学者 ＪａｖａＣｉｔｙ ＦｉｎｄＢｕｇｓ ＩＤＥＡ Ａｚｕｒｅｕｓ

Ｃ 高级软件工程师 ＩＤＥＡ ＦｉｎｄＢｕｇｓ ＪａｖａＣｉｔｙ Ａｚｕｒｅｕｓ

Ｄ 高级软件工程师 ＪａｖａＣｉｔｙ ＦｉｎｄＢｕｇｓ ＩＤＥＡ Ａｚｕｒｅｕｓ

　 　 对于问题 １）和问题 ２）这 ２ 个研究问题，其研究

目的是验证工具是否以更愉悦更直观的方式理解

软件项目的代码结构和复杂性．因此，根据在可视化

和代码理解中的常用任务［２，２３］，综合设计了 ４ 项开

发任务，任务列表信息如表 ４ 所示．在表 ４ 中前 ３ 个

任务是关于寻找在项目中的 Ｂａｄ Ｓｍｅｌｌ 的任务，最后

一个任务是关于类的关系的任务．Ｔ１ 任务是寻找在

项目中的大型类（ｌａｒｇｅ ｃｌａｓｓ），大型类会使项目变得

臃肿，很难理解，且不利于维护．若将其拆分成若干

小类，则将可以避免代码和功能的重复．Ｔ２ 任务是

寻找在项目中的长方法（ｌｏｎｇ ｍｅｔｈｏｄ），同样，长方法

也很难理解，不利于代码复用，通过重构，从长方法

中提取出多个新方法，在原长方法内替换为对新方

法的调用，原长方法体的代码会更简洁．Ｔ３ 任务是

寻找在项目中的长参数列表（ ｌｏｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｌｉｓｔ）的

方法，长参数列表的方法会使方法更为复杂，难以

使用，若将其简化，则可以增强代码的可读性．Ｔ４ 任

务理解类与类之间的关系，对于理解面向对象具有

重要的作用和意义．
表 ４　 任务列表

任务 内容

Ｔ１ 找到在整个项目中方法数目最多的 ３ 个大型类

Ｔ２ 找出在整个项目中代码行数最多的 ３ 个方法

Ｔ３ 找出在整个项目中方法形参最多的 ３ 个方法

Ｔ４ 识别出与 Ａ 类有依赖关系的所有类

　 　 研究问题 ３）是与认知负荷有关的问题［２４］ ．认知

负荷是表示在处理具体任务时加在学习者认知系

统上的负荷的多维结构，这个结构由反映任务与学

习者特征之间交互的原因维度和反映心理负荷、心
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理努力和绩效等可测性概念的评估维度所组成．在
每名参与者完成每组任务之后，将采用 ＮＡＳＡ 工作

负荷量表（ＮＡＳＡ⁃ＴＬＸ）测量参与者的认知负荷［２５］ ．
ＮＡＳＡ⁃ＴＬＸ 工作负荷量表是目前国外研究报道较多

的心理负荷主观评价量表，多用于人体功效学领域

的研究，如宇航员、飞行员、铁路司机、驾驶员等［２６］ ．
ＮＡＳＡ⁃ＴＬＸ 工作负荷量表可以划分为 ６ 个子项，分
别是脑力需求（Ｍｅｎｔａｌ ｄｅｍａｎｄ）、体力需求（Ｐｈｙｓｉｃａｌ
ｄｅｍａｎｄ）、时间需求（ Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｅｍａｎｄ）、业绩水平

（Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ）、努力程度（Ｅｆｆｏｒｔ）、挫折程度（Ｆｒｕｓ⁃
ｔｒａｔｉｏｎ），ＮＡＳＡ⁃ＴＬＸ 工作负荷量表详细描述如表 ５
所示．

不考虑在 ＮＡＳＡ⁃ＴＬＸ 工作负荷量表中的体力需

求，这是因为完成这项任务是一个脑力劳动，与本

实验关系较小．另外，时间需求和业绩水平与前 ２ 个

问题的完成任务时间和正确性一致，也不考虑．在完

成每组任务后，将要求参与者对脑力需求、努力程

度和挫折程度进行打分，每项 １０ 分．
表 ５　 ＮＡＳＡ⁃ＴＬＸ 工作负荷量表

序号 子项 描述

１ 脑力需求 付出了多少脑力劳动？ 使用起来简单还是复杂？

２ 体力需求 付出了多少体力劳动？ 使用起来轻松还是费力？

３ 时间需求 完成任务的进度匆忙或者紧张程度如何？

４ 业绩水平 完成任务目标的满意度如何？

５ 努力程度 付出了多少努力才能完成任务目标？

６ 挫折程度 进行任务时感到不安、沮丧、急躁、烦恼的程度有多大？

３．４　 实验结果与分析

本节将根据实验结果定性定量分析 ＪａｖａＣｉｔｙ 和

ＩＤＥＡ 在理解软件项目的结构和复杂性方面的时间

效率、有用性和认知负荷．设计的实验含有 ３ 个因

素：经验、工具和数据集．经验因素分为初学者和高

级软件工程师，工具因素分为 ＪａｖａＣｉｔｙ 和 ＩＤＥＡ，数
据集有 ＦｉｎｄＢｕｇｓ 和 Ａｚｕｒｅｕｓ．

为了保证实验结果更加具有说服力，在实验过

程中，记录了每名参与者完成每项任务的具体时

间，在所有实验结束之后验证其正确性，最后再计

算每一组 ８ 名参与者在该数据集上执行每项任务的

平均时间和正确率．在参与者完成每组任务后，要求

所有参与者对在使用当前工具过程中的脑力需求、
努力程度和挫折程度进行打分．在正确性方面的验

证工作中，成立了由 ５ 名具有丰富编程经验的开发

人员组成的验证组对所有的结果进行验证．
首先，对于问题 １）的时间效率方面的研究，图 ５

显示了所有参与者使用 ＪａｖａＣｉｔｙ 和 ＩＤＥＡ 在 ２ 个数

据集上完成任务的平均时间，横坐标表示使用不同

工具在不同数据集上执行任务．观察图 ５（ ａ）和图

５（ｂ），可以明显地看出参与者使用 ＪａｖａＣｉｔｙ 比 ＩＤＥＡ
完成任务更节省时间，尽管所有的参与者在之前都

有丰富的 ＩＤＥＡ 的使用经验，但是很多参与者仍在

一些任务上甚至花费了整个 ５ ｍｉｎ 时间．这是因为

参与者需要阅读和理解大量的代码才能完成任务．
另外 ＪａｖａＣｉｔｙ 与开发人员的编程经验无关，初学者

和高级软件工程师使用相同工具在相同数据集上的

平均时间基本相同，ＪａｖａＣｉｔｙ 在处理大型软件 Ａｚｕｒｅｕｓ
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　 　 （ａ）初学者完成任务的平均时间　 　 　 　 （ｂ）高级软件工程师完成任务的平均时间

注：ＪＦ、ＩＦ、ＪＡ、ＩＡ 分别为 ＪａｖａＣｉｔｙ⁃ＦｉｎｄＢｕｇｓ、ＩＤＥＡ⁃ＦｉｎｄＢｕｇｓ、ＪａｖａＣｉｔｙ⁃Ａｚｕｒｅｕｓ、ＩＤＥＡ⁃Ａｚｕｒｅｕｓ．
图 ５　 参与者使用 ＪａｖａＣｉｔｙ 和 ＩＤＥＡ 在 ２ 个数据集上完成任务的平均时间
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和中型软件 ＦｉｎｄＢｕｇｓ 上的平均时间也基本相同，这
说明ＪａｖａＣｉｔｙ具有很强的适应性．然而，ＩＤＥＡ 完成任

务的平均时间与开发人员的编程经验有关，初学者

ＩＤＥＡ 在 ＦｉｎｄＢｕｇｓ 执行 ４ 个任务上的平均时间分别

为 ２５９、２５３、２５５、１１９ ｓ，而高级软件工程师的平均时

间分别为 ２２１、２３９、２４６、９９ ｓ，平均时间相差 ２０ ｓ 左

右．而且 ＩＤＥＡ 完成任务的平均时间还与软件规模

有关，ＩＤＥＡ 在 ＦｉｎｄＢｕｇｓ 和 Ａｚｕｒｅｕｓ ２ 个数据集上的

平均时间相差约 ３０ ｓ． 因此，可以回答问题 １），
ＪａｖａＣｉｔｙ 在理解软件项目的结构和复杂性时可以更

节省时间．
对于问题２），图６ 显示了所有参与者使用 ＪａｖａＣｉｔｙ

和 ＩＤＥＡ 在 ２ 个数据集上完成任务的正确率．从图 ２ 可

以清晰地看到初学者和高级软件工程师在使用

ＪａｖａＣｉｔｙ 处理 ＦｉｎｄＢｕｇｓ 和 Ａｚｕｒｅｕｓ 项目上执行 ４ 项任

务的正确率都接近 １００％．所有参与者使用 ＩＤＥＡ，它
在 ２ 个项目上的正确率较低，只有在 Ｔ４ 任务上正确

率超过了 ５０％．另外当 ＩＤＥＡ 处理大项目时，Ｔ１、Ｔ２、
Ｔ３ 任务的正确率都明显下降了，即便是经验丰富的

高级软件工程师也降到了 ２０％以下．出现这种现象

的原因是：ＩＤＥＡ 在处理前 ３ 个任务时的阅读代码的

工作量非常大，而且还需要记忆大量的信息；这对

开发人员来说是一个巨大的挑战，而 ＪａｖａＣｉｔｙ 在视

觉上是非常直观的，阅读和记忆负荷轻．研究结果显

示：ＪａｖａＣｉｔｙ 在理解代码的结构和复杂性方面是非

常全面的，而且与开发人员的编程经验和项目的规

模相关性不明显．
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　 　 （ａ）初学者完成任务的正确率　 　 　 　 　 　 （ｂ）高级软件工程师完成任务的正确率

注：ＪＦ、ＩＦ、ＪＡ、ＩＡ 分别为 ＪａｖａＣｉｔｙ⁃ＦｉｎｄＢｕｇｓ、ＩＤＥＡ⁃ＦｉｎｄＢｕｇｓ、ＪａｖａＣｉｔｙ⁃Ａｚｕｒｅｕｓ、ＩＤＥＡ⁃Ａｚｕｒｅｕｓ．
图 ６　 参与者使用 ＪａｖａＣｉｔｙ 和 ＩＤＥＡ 在 ２ 个数据集上完成任务的正确率

　 　 最后，对于问题 ３），实验比较了每名参与者使

用 ２ 个工具理解代码结构和复杂性的脑力需求、努
力程度和挫折程度的打分，选出分数较低的工具．统
计 ２ 个工具在较低的脑力需求、努力程度和挫折程

度上的占比．图 ７ 显示了 ＪａｖａＣｉｔｙ 和 ＩＤＥＡ 低认知负

荷占比情况．结果表明：８８％的参与者认为 Ｊａｖａ⁃Ｃｉｔｙ
需要较低的脑力劳动，整个过程比较简单．９１％的参

与者认为 ＪａｖａＣｉｔｙ 需要付出的努力程度较低．同样，
９１％的参与者认为在使用 ＪａｖａＣｉｔｙ 过程中挫折很

低，没有感到急躁和烦恼．１２％的参与者认为ＩＤＥＡ需

要较低的脑力劳动，９％的参与者认为 ＩＤＥＡ 需要较

低的努力程度和较少的挫折．结果显示ＪａｖａＣｉｔｙ在理

解代码的结构和复杂性方面认知负荷更低．
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（ａ）脑力劳动　 　 　 　 　 　 （ｂ）努力程度　 　 　 　 　 　 　 （ｃ）挫折程度　
图 ７　 ＪａｖａＣｉｔｙ 和 ＩＤＥＡ 低认知负荷占比情况

４　 讨论

内部有效性威胁．在设计实验时，每名参与者先

后使用不同的工具完成 ２ 次代码理解相关任务，参

与者可能会疲倦．另外，由于在验证答案正确性方

面，在文献中未找到与 ２ 个数据集关于这 ４ 项任务

的正确答案，所以组成了一个经验丰富的验证组，
收集所有参与者的答案，对所有的答案进行检查并

８５６ 江西师范大学学报（自然科学版） ２０２３ 年



确定答案，这对本文给出的结论具有一定威胁性．服
务器的配置可能会影响 ＪａｖａＣｉｔｙ 的性能，但对实验

结果影响较小．
外部有 效 性 威 胁． 在 实 验 评 估 时， 选 用 了

ＦｉｎｄＢｕｇｓ 和 Ａｚｕｒｅｕｓ 这 ２ 个项目．尽管在软件规模方

面，ＦｉｎｄＢｕｇｓ 属于中型软件，Ａｚｕｒｅｕｓ 是中大型软件，
但是为了进一步证明 ＪａｖａＣｉｔｙ 的通用性，有必要在

更大的项目上进行实验．
构造有效性威胁．在评估 ＪａｖａＣｉｔｙ 的性能方面，

使用了时间效率、正确性和认知负荷 ３ 个指标；而对

于认知负荷的测量，选择了 ＮＡＳＡ 工作负荷量表

（ＮＡＳＡ⁃ＴＬＸ）．排除一些与实验关系较小的维度，最
终选择了在 ＮＡＳＡ 工作负荷量表中的脑力劳动、努
力程度和挫折程度 ３ 个维度测量参与者的认知，本
文基于这 ３ 个维度获得的结论的推广性还有待进一

步讨论．

５　 结论

本文提出了 ＪａｖａＣｉｔｙ 工具，它以 ＶＲ 模型的形式

呈现大型和复杂的软件项目的信息．该工具将软件

项目可视化为一座虚拟城市，开发人员可以在城市

中自由移动探索项目．招募的 ３２ 名参与者评估了

ＪａｖａＣｉｔｙ 和 ＩＤＥＡ 在执行一系列与用户理解软件项

目相关的任务时的时间效率、有用性和认知负荷．实
验结果表明 ＪａｖａＣｉｔｙ 可以更加直观、更加有趣的方

式理解大型软件项目的代码结构和复杂性，大大节

省了项目理解的时间，从而降低软件开发的费用和

提高软件的质量．
该工具具有强大的可扩展性，未来将在工具上

扩展代码缺陷预测、代码克隆检测等功能展示在代

码中更多复杂的信息，提升该工具辅助代码理解任

务的能力．未来将提出方法级别的代码克隆检测模

型，将其集成在该工具上，在代码墙上显示 ４ 种类型

的克隆代码，对应的方法之间也可以通过天桥连接

克隆对；将提出代码行级别的代码缺陷预测模型，
丰富工具的功能，可以在代码墙上标注可能有缺陷

的代码，对应方法在可视化工具上的颜色也可以根

据方法蕴含缺陷率决定．
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