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C++指针机制与源文件关联关系的可视化研究① 
古 辉，乔凯旋 

(浙江工业大学 计算机科学与技术学院，杭州 310023) 

摘 要：研究了 C++中的指针机制、以及指针类型对象(变量)在多个源程序代码文件中关联关系。基于信息提取

和结果整理，计算机可视化实现和表示 C++中的指针机制和多源程序代码文件的关联关系。研究了抽取结果的

存储机制和基于该机制的自动排序源文件引用关系的方法，最后提出了一种手工调整图元布局的算法，作为自

动排序算法的补充。对实际代码分析的结果表明该方法利于程序分析并支持对源代码的辅助理解。 
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Pointer Mechanism and Source Files Association’s Visualization in C++ 
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Abstract：Source code as object for research in this paper, mechanism of pointer and relation of association about 

pointer type object (variable) within multiple source files is studied. Based on the extraction of message and packing up 

the results, automatically visualize the elation about source files and mechanism of pointer in C plusplus. The storage 

mechanism on extraction and an algorithm of automatically disposing the include-relation on files are proposed. As a 

supplement, an algorithm of manual adjustment for meta-graph is introduced. The actual analysis results on codes show 

that the research is conducive to support for program analysis and understanding of source code. 
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1 概述 
面向对象程序设计过程中，类通常被封装在组件

中，通过引用组件名，在当前作用域中就可以使用组

件的方法。组件既能提高代码的复用，也有利于程序

结构的清晰化[1]。 

本文所述的组件关联关系图是在指针机制和信息

流可视化研究的过程中提出的，是相对于程序控制流

程图的一种更粗粒度的程序结构图形表示。它有助于

在更高层次上观察程序的总体结构，对程序的进一步

分析有很大的帮助，特别是在基于格局识别[2]的程序

分析时，可以辅助目标信息流从开始到结束的可持续

性过程的建立。 

下面将叙述关联关系可视化过程中的信息提取、

存储以及层次化算法，最后介绍手工调整图元布局的 
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算法，结合自动排序，可以得到较为平衡的视图。 

 

2 文件引用信息抽取与存储 
C/C++源文件的引用是通过 include 语句实现的。

源文件分为两种：用户自定义源文件、库文件。库文

件都有完善的文档说明，本文在处理引用关系时会自

动屏蔽对系统库文件的处理，以使得结果表示简洁。 

2.1 文件引用关系格式解析 

用户自定义源文件（以下简称用户文件）的引用

格式是： 

#include “filename.h”     

库文件的引用格式是： 

#include <filename>     

编译器编译源文件时，预先定义了搜索源文件的 
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顺序。用引号括起的源文件，先从用户的工作路径搜

索，如果搜索失败，转到标准库路径继续搜索；如果

仍未搜索到，则编译器会提示“No such file or 

directory”。用一对尖括号<>标起的源文件，编译器从

标准库路径开始搜索，如果未搜索到，同样会提示“No 

such file or directory”[3]。 

依赖双引号和尖括号还不足以判断引用文件的类

型，还需要结合源文件的位置，才能得到正确的结果。

标准库的位置与注册表中记录的编译器程序的安装路

径相同。通过 CRegKey 类的成员函数 Open 得到安装

路径，再经过字符子串替换，就可以得到标准库的路

径[4]。 

2.2 文件引用关系存储结构设计 

上节中分析了文件引用关系的格式，从源文件中

搜索包含的#include 语句并将结果存储起来，我们使

用下面的数据结构存储源文件之间的引用关系： 

struct NodeFile{ 

string filename_h; 

string filename_cpp; 

string filepath; 

vector<string> vec_ud_hfile; 

vector<string> vec_ud_cppfile; 

vector<string> vec_stl_hfile; 

vector<string> vec_stl_cppfile; 

}； 

结构解释：一个 NodeFile 代表一个组件，其成员

包括头文件名、实现文件名、组件存放路径以及头和

实现文件中分别包含的库文件和用户文件[1]。为区别

存储在头文件和实现文件中的用户文件和库文件，

NodeFile 定义了四个数组，分别存放这些引用关系[5]。 

2.3 异常情况分析 

在应用 NodeFile 结构存储源文件的引用关系时

会出现一些异常，如 .cpp 文件不存在，#ifndef…

#define…#else…等预编译指令的使用引起的引用关

系的二义性[3]。因此，还需要分析与#include 语句关

联的预编译指令，确保文件引用关系的准确性。 

遇到.cpp 文件不存在的情况时，如果仍就读取该

文件会导致文件打开异常，使程序崩溃。此种情况可

以通过引入文件存在性验证机制予以解决，基本算法

如下： 

(1) 提取文件路径 path 与文件名 filename，组合

path 与 filename，得到文件的实际存储位置字符串

posstring。 

(2) 搜索 posstring 指向的文件是否存在； 

(2.1)若存在，继续读取文件内容； 

(2.2)否则，提示文件不存在的位置，返回。 

在工作路径和标准库路径都搜索不到指定文件

时，可以断定引用了错误的源文件或者源文件已经不

存在，这时需要删除或修改相应的引用语句。 

为了避免源文件的重复编译，每个源文件通常都

用一个守卫卫哨[3]包围源程序代码，其格式为： 

#if !defined 宏标志 

#define 宏标志 

//源程序代码 

#endif[3] 

编译器记录源文件的宏标志，避免重复编译同一

个源文件。本文以源文件路径和名称的组合作为索引，

能够保证源文件集合的唯一性，即不会重复分析同一

文件，也不会遗漏不同文件夹下的同名源文件。因此，

引用关系语句能够被安全的分析。 

 

3 文件引用关系的可视化和调整算法 
选择一个用户文件，抽取其包含的#include 语句，

得到用户文件引用关系，递归解析 include 引用的源文

件，可以产生抽象的用户文件引用关系表，存储结构

参见 2.2 节。每个源文件节点都存储其所引用的源文

件名。 

我们使用下面的图 1 表示文件图元[6]： 

 

 

 

 

图 1 文件图元基本形状 

 

3.1 文件引用关系建立及层次化 

文件引用关系可视化表示需要先在源文件之间建

立起连接，通过当前组件能直接索引到目标源文件。

封装 NodeFile 结构，增加新成员，可以解决连接过程

中遇到的问题。用新名词 CFileUnit 表示新的封装结

构，下面仅列出结构部分属性： 

class CFileUnit{ 

NodeFile m_nf;  
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CPoint m_pos;  

CSize m_size;  

vector <CFileUnit*> next; 

int m_numfile; 

}; 

每一个 NodeFile 结构都对应一个 CFileUnit 对象。

被引用的源文件，把它对应的 CFileUnit 对象地址存放

在 CFileUnit::next 中，即减小对象的体积，也方便了

文件查找。 

源文件的基本信息存储在类型为 vector <CFile- 

Unit>的数组 vec_CFU 中，源文件之间通过持有引用文

件在数组中的地址，表示文件之间的引用关系。基本

步骤描述如下： 

(1) 按顺序遍历源文件数组 vec_CFU，取得当前

源文件对象为 CFileUnit *cfu=vec_CFU[loop], loop=0~ 

vec_CFU.size(); 

(2) 提取 cfu 成员 m_nf 中 vec_ud_hfile，按顺序遍

历数组的每个元素 elem； 

(2.1) 取得 elem 的值，按顺序与源文件数组

vec_CFU[loop] 的文件名比较，若匹配成功则将

vec_CFU[loop]的地址存入 cfu 的成员 next 数组中，取

next 的下一个元素；否则直接取下一个元素； 

(2.2) 匹配完 vec_ud_hfile 的元素转步骤 3。 

(3) 提取 cfu 的成员 m_nf 中 vec_ud_cppfile，按顺

序遍历数组的元素 elem； 

(3.1) 取得 elem 的值，按顺序与源文件数组

vec_CFU[loop] 的 文 件 名 比 较 ， 若 成 功 则 将

vec_CFU[loop]的地址存入 cfu 的成员 next 数组中，取

next 的下一个元素；否则直接取下一个元素； 

(3.2) 匹配完 vec_ud_cppfile 的元素，转步骤 4。 

(4) 结束 

源文件之间的引用关系建立后，可视化过程还需

要对引用关系进行层次化和再排序，以免文件之间的

引用关系交错而影响视图效果。 

文件关联关系的层次化必须建立在文件引用关系

基础之上，以第一个输入的源文件作为顶层，遍历它

的成员 next，其存储的节点作为第二层，层次化后的

结果保存到动态数组 vector<vector <CFileUnit*> 

>m_Stratify；再以 m_Stratify 的最后一层作为新的开

始，递归搜索下一层节点。详细的步骤描述如下： 

(1) 以 vec_CFU 的第一个节点初始化 m_Stratify。

以 m_Stratify[lastline]表示最后一层；临时层次节点集

合为 vector<CFileUnit*> line_cfu; 

(2) 取 m_Stratify 的最后一层节点集 m_Stratify 

[lastline]，如果不为空，转步骤 3，否则结束。 

(3)顺序遍历 m_Stratify[lastline]的节点 CFileUnit 

*cfu_t= m_Stratify[lastline][loop]; 

(3.1) cfu_t 的成员 next 如果不为空，按顺序遍历

next 的元素 elem；判断该元素是否已经在层次化数组

m_Stratify 中；若已经存在，则继续处理下一个元素

elem； 否则，将当前元素的地址存入 line_cfu，继续

处理下一个元素 elem； 

(3.2) next 元素处理完毕，结束当前循环，否则处

理下一个元素 elem。 

(4) 循环处理完 m_Stratify[lastline]后，得到新的

节点集合 line_cfu;判断 line_cfu 是否为空； 

(4.1) 若是，将 line_cfu 存入 m_Stratify，并清空

line_cfu，转步骤 2； 

(4.2) 否则结束。 

3.2 文件引用关系的可视化及其实现 

源文件引用关系在层次化处理后，还需要计算每

一源文件图元的大小，为各个层中的节点分配坐标。

源文件图元的大小由多种因素决定，本文统计引用的

文件数且限制图元的最大宽度为 105pixel，图元的大

小存储在 m_size(参见 3.1 的 CFileUnit 结构)中。由于

层次化后的关系表中存储的是指针链接，可以通过指

针直接把坐标存储到实际对象的成员 m_pos(参见 3.1

的 CFileUnit 结构)。先初始化第一个源文件的起始坐

标 (X,Y)，详细的实现算法描述如下： 

(1) 按行处理引用关系表 m_Stratify，从首行开始； 

(2) 提取前一个已分配坐标的节点位置 pos(x,y)和

大小 size(cx,cy)；下一个节点的坐标pos_nex- t(x,y)=pos 

(x+cx+distance_node,y)；把坐标 pos_next 存储到当前

节点的 m_pos；继续计算下一个节点直到处理完本层

中的所有节点。 

(3) 转下一行，计算第一个节点的坐标 pos(X,Ylast 

+Max(cy)+distance_line)：转步骤(2) 继续计算本层后

续节点的坐标。 

(4) m_Stratify 的所有行处理完毕，结束。 

算法解释：步骤(2)中 distance_node 表示同层之中

节点之间的间隔，步骤(3)中 distance_line 表示相邻层

之间的间隔，两者都定义为一个常数。Ylast 表示已分
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配坐标的最后一行的 y 轴坐标。Max(cy)表示上一行中

所有图元高度的最大值。 

坐标分配完成之后，文件在物理视图上的相对关

系已经确定。在结构 CFileUnit 中封装了图元实现方法

DrawUnit；逐个调用图元对象的 DrawUnit 方法便可以

在视图上显示出源文件的引用关系。引用关系图与选

择的第一个源文件有关，改变初始的源文件使分析得

到的引用关系表产生变化，最后输出的图形也不一样。

本文分析一个 MFC 框架下的端口扫描程序，选择两个

不同的初始源文件，分别得到图 2 和图 3。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2 初始分析目标为视图(View)组件 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3 初始分析目标为框架(Frame)组件 

 

3.3 手工调整图元布局算法 

图元在视图中的位置唯一并且每个图元都具有自

己的范围，通过点选择并移动图元，为图元排列和调

整提供了一种辅助方法。 

图元位置与视图上的点一一对应，每个图元依据

自己的位置和大小，通过视图与鼠标[7]，直接调整视

图上图元的位置。在源文件的引用关系比较复杂时，

能够辅助布图算法，保证视图的平衡性，对处理孤立

点极其有效。 

手工调整图元布局算法： 

输入：鼠标指针位置 P 

输出：鼠标位置 P’，位于 P’点的图元 

(1) 移动光标到目标图元，位置为 P； 

(2) 选择移动图元指令，移动光标到期望位置 P’； 

(3) 图元判断 P 是否在自己的范围内。 

(4) 否，则继续下个图元，转步骤 3； 

(5) 是，则修改当前图元的位置 m_pos 的值为 P’，

结束移动图元指令。 

(6) 刷新视图。 

通过对图 2 进行手工操作，得到图 4 中较为平衡

的视图。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4 调整图 1 后的视图 

 

源文件引用关系的可视化需经过信息提取与存

储、引用关系建立、层次化、坐标分配、绘制等子过

程，得到基本的关系图，在此基础上，根据文件图元

与坐标的一一对应关系，手工调整图元布局，使得结

果视图的表示自然协调。 

 

4 结语 
指针信息的抽取过程需要分析程序的上下文，完

整的上下文关系[8]需分析源文件之间的引用关系。良

好的源文件引用关系组织和可视化表示方法有助于指

针流分析和可视化，本文介绍的可视化过程中图元的

组织结构、层次化算法和调整图元的算法，经过适当

的修改，亦可以运用于程序理解[9]可视化的其它方面。 
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算法的能量消耗均衡性网络能量消耗均衡性是衡

量分簇算法性能的重要指标,具体表现在每轮的耗能

及网络死亡期方面。显然,网络每轮消耗的能量越小越

均匀,网络死亡期越短,网络能量消耗均衡性越好[4]。 

  协议中采用适用于能量异构情况的簇头选举机制

同时采用了合理的簇间通信方式机制，使得平均能量

较低的簇不再转发和传送数据包而是仅仅收集数据，

这样就有效地均衡网络的整体消耗。改进后的协议始

终选择能量高的节点作为簇头和簇间通信转发节点，

将簇头剩余能量和簇头转换相关联，从而能很好地均

衡网络节点能耗。 

 

5 结语 
本算法主要从簇头选择、簇间传输路径两个方面

对分簇路由算法进行分析与改进。簇头选择中，剩余

能量较高的节点竞争为候选簇头，簇间通信过程中，

运用单跳/多跳的数据传输模式，基于通信代价和簇内

剩余平均能量选择簇间数据转发模式，有效均衡网络

负载。通过分析和仿真证明，算法在网络生存周期、

负载均衡等多方面都显示了很好的性能。下一步计划

研究路由协议的容错能力和具体的数据融合算法。 
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