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数据流可视化语言 LabScene的连线设计 
随阳轶1，林  君1，范永开1,2，张晓拓3
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 要：连线作为数据流可视化语言编辑器的重要组成部分，一方面要表示逻辑上的数据依赖关系，另一方面自身要以容易理解的物理形
展示出来。为了有机地整合这两个属性，该文提出了线树的概念，利用线树的结构表示逻辑属性，线树的节点表示物理属性，使得两个
性既相互关联又相互独立，从而为解析运行提供完整的逻辑信息且容易进行编辑和优化。该设计已在面向虚拟仪器开发的数据流可视化
言 LabScene中实现。 
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Abstract】Wiring is a very important component of editor in dataflow visual programming languages. On the one hand, wiring should represent 
ogical data dependencies; on the other hand, it should be show in an easily comprehended physical form. In order to organically integrate these 
ttributes, the conception of wire-tree is proposed. The relationships of two attributes become both reliant and independent because of using the 
tructure of wire-tree to represent logical attribute and nodes to represent physical attribute. Therefore, wiring supplies enough logical info of 
nterpretive execution and is easy to edit and optimize. This design has been independently implemented in dataflow visual programming language 
—LabScene, which can develop virtual instruments. 
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作为改进冯•诺依曼瓶颈 [1]的一种备选的计算机体系结
，数据流是一种比基于文本语言的控制流更加丰富的计算
型。随着直接进行交互式的数据流图编辑变得越来越容易，
种数据流可视化语言(DFVPL)相继出现。数据流图的基础
节点和连接节点的线，对绝大多数DFVPL而言，连线的设
是必不可少的。 
目前各种DFVPL在连线设计上都有不同程度的缺陷：

PP[2]和E[3]语言虽然都提供算法以绕过自身的元件进行连
，但是缺乏用户对连线本身的参与，因此连线后很难被修
。Prograph[4]只提供输入输出端的斜线连接，容易出现较多
叉线，造成界面混乱。VEE[5]以转角来区分两条线是否真
连接，在交叉较多的地方不容易跟踪数据流动的方向。 
本文所提出的连线设计是自主研制的用于虚拟仪器开发

数据流可视化语言 LabScene中编辑器的一部分，其中线树
其核心技术，它具有以下几个优点：(1)以美观易懂的物理
式展示连线；(2)遍历线树可获得连线的逻辑关系；(3)容易
连线进行编辑和优化。 

  LabScene中的连线 
LabScene建模的依据是：传统的仪器是由面向最终用户

操作界面和面向工程师的电路图组成的。也就是说，只要
供用户操作的仪器面板和可用来设计的电路图，就可以创
一个虚拟仪器。 
电路图基本元素可以抽象为 6 种：基本元件，芯片，管

脚，连线，交叉点，线路板。将电路图的基本元素和数据流
模型进行映射：元件和芯片都作为一种节点，不可分的元件
视为功能节点，芯片及线路板视为容器节点，其内部可以再
包容电路。 

因此在设计面板中由一个数据流图描述的程序是不同种
类的节点以及连接节点的线组成的集合。它可以表示为一个
二元组： ( ,Program= Node Wire

re= a a

。其中，Node是一个节点集合，
包含不同的功能以及一个输入管脚集合Pin，一个输出管脚集
合Pout；Wire表示一条数据流通路径的有序集，它具有逻辑属
性和物理属性，可以表示为Wi ，a( , )l p l是线的逻辑部分，

ap是线的物理部分。, 

2  连线的过程 
 首先给出源点A(xa, ya)，目标点B(xb, yb)来帮助定义，其

中xa, ya, xb, yb为两点在平面中的横纵坐标，并假设两点不重
合。源点可以是两种类型的点：(1)能表示一个节点某个输出
管脚的点；(2)已连到输出管脚的线上的某点。目标点是能表
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示一个节点的输入管脚的点。 
连线的过程是用户从源点出发连一条线到目标点的过

程。用户在确定源点之后，点击源点进入连线状态，然后通
过移动鼠标使系统根据鼠标运动轨迹产生正确的线段，并画
出这些线段，如果鼠标沿先前运动的轨迹反方向移动则把先
前画的线擦去。当达到目标点时，点击目标点完成连线，此
时系统已连接所有线段并形成了需要的数据流线。在连线过
程中用户也可以点击右键来取消连线操作，所有本次操作中
已经产生的线段都将被擦除。 

3  线的属性 
3.1  线的逻辑属性 

线的逻辑属性al可以表示为 ，意思
是数据可以从源节点u的输出管脚p

out in( , , , )la = dt dc u.p v.p

out流到目标节点v的输入
管脚pin中，其数据的类型和数据复杂度分别是dt和dc。 
3.2  线的物理属性 

线的物理属性ap处于表现层，是用户可见的源管脚与目
标管脚之间的表面连接。它可以表示为顺序连接在一起的线
段集。下面先介绍为求解物理属性所引入的概念，再提出求
解的过程： 

(1)线段：为了使连线交叉较少，本文在两点间连线不采
用斜线或曲线，而是添加必要的点产生水平或垂直的线段，
每个线段可以表示为 ( , , )s dseg = P P Color,Thickness ，Ps和Pd分别
表示线段两端的坐标，Color和Thickness分别表示绘制线段的
颜色和粗细。而线段的颜色和粗细是由线的逻辑属性中携带
的信息决定的。为了表示数据的类型和复杂度的不同，使用
线的颜色来表示数据类型，用线的粗细表示数据复杂度。 

(2)转折点：如果 A、B 两点的横纵坐标之一相等，那么
它们之间的连线方式只有唯一的一种，且满足水平或垂直的
要求。但是如果 A、B 两点的横纵坐标都不相等，需要添加
一个转折点 T，那么 T 的产生方式有两种。在第 4 节中将详
述这两种方式的取舍。 

(3)交叉点：当两条线段交叉，且这两个线段是要表示连
接在一起，则在交叉的地方增加一个交叉点 C。交叉点是用
户从已有的线上某点进行连接时产生的。在实际绘图中交叉
点表现为一个和线颜色相同的圆点。 

(4)交互点：在绘图过程中，用户使用鼠标来参与连线的
操作。当用户想经过某一个坐标点时，并在这个位置上点击
一下，则产生一种点，称之为交互点 P，交互点的特点是连
线过程中必须经过的点。交互点和转折点的区别是：前者是
由交互产生的，后者是根据需要自动生成的。在交互点生成
的时候，可能生成转折点。交叉点和交互点的区别是：前者
改变了数据流的依赖关系，而后者不会。 

多个交互点的连接，是一个递归的过程，即从起始点开
始和第 1 个交互点以两点连接的方法进行连接，当第 1 个交
互点连接好之后，再以此交互点作为起始点和第 2 个交互点
进行连接，直到连接到结束点。图 1展示了这个过程。 

为了区别上述的各种点，将源点、目标点、交叉称之为
核心点，而转折点、交互点称之为非核心点，核心点是连线
逻辑意义上不可缺少的点，而非核心点只是一种绘制时的辅
助点，缺少它们只是在物理表示方面产生影响，并不会改变
连线所表达的逻辑含意。 

求解线物理属性的过程就是在连线中根据鼠标移动的轨
迹产生一系列正确的点并按颜色和粗细信息顺序连接的过

程，具体是： 
(1)首先记录出发时的核心点坐标并把它记作起始点。 
(2)如果到达目标核心点，跳到(3)；否则表示用户产生了

交互点，记录交互点坐标，然后根据起始点和交互点按前面
提到的规则自动产生相应的转折点，记录这些转折点的坐标，
并插入到起始点和交互点之间，把起始点、转折点及交互点
顺次连接起来，然后把交互点记为起始点。重复(2)。 

(3)记录目标核心点坐标，连接起始点和目标核心点，完
成连线。 

 

图 1  多个交互点的连接 

4  引入线树 
为了清晰地表示连线的逻辑属性和物理属性，提出线树

的概念。基本思路是以树的结构表示连线的逻辑属性，以树
的节点表示连线的物理属性。这样当线树构建完成之后只要
遍历线树就可以得到逻辑属性，而通过访问线树的节点就可
以获得物理属性。因此，两个属性既相互联系又相互独立。
例如用户连线完成之后，移动某个线段的位置，只会改变其
中拥有此线段的线树节点的坐标集的值，而不会改变此线的
逻辑结构。 
4.1  线树的节点 

如果两个核心点之间没有其他核心点(有可能有非核心
点 )，这两个核心点之间的连线可以看成为一个线树节点
(WNode)， ，其中，Pin out( , , , , )WTNode = P P Parent Children Points in

和Pout是连接的输入管脚和输出管脚；Parent是指向本节点的
父节点；Children是指向本节点的各个孩子节点；Points是上
节中根据连线操作所得到的点的坐标集。 
4.2  线树 

线树(Wire-Tree)是n(n>0)个线树节点的有限集，为了方便
确 定 数 据 的 流 动 路 径 ， 把 线 树 定 义 为 一 个 二 元 组

，其中：root是一个WTNode节点，它是线树的
根节点；F是m棵子树，表示为 ，其中T

(WT = root,F )

1 2( , , , )mF = T T L T i是根
节点第i棵子树。则从定义可知，从根节点到某棵子树的叶子
节点的路径正表示了数据流动的路径。在同一个线树中的所
有节点都具有相同的数据类型、数据复杂度和数据。 

(1)生成线树的过程就是在已有的线树上逐渐插入节点
的过程，算法如下： 

1)首先根据输入管脚和输出管脚生成根节点，在设计面
板中把根节点坐标集字段的点用直线连接起来，颜色和粗细
由输出管脚的数据类型和数据复杂度所确定。 

2)如果要从已有的线上某点连线到新目标点，就在连接
的地方加一个交叉点，用圆点表示，同时将生成两个新的线
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树节点，其中一个节点的坐标集是交叉点到新目标点的那些
点，另一个节点的坐标集是把已有的线节点从交叉处分成两
部分的后一部分。去掉已有线节点的坐标集中交叉点之后的
部分。把代表已有线的节点作为新生成的节点的父，修改    
3 个节点的管脚字段。把连到新目标点的线树节点的坐标点
用直线连接起来。 

图 2 是线树创建的一个示例，其中字段是按定义的顺序
来表示。 

 

图 2  线树的创建示例 

(2)节点的选择：以线树节点中各个线段为中心线，上下
或左右几个像素所形成的矩形作为选择区域。如果鼠标点击
的位置在某个节点的选择区域中，就表示被选中。  

(3)删除节点的算法如下：1)选择要删除的节点，执行删
除操作，如果删除的是根节点，把所有节点的坐标集表示的
连线擦除，并把所有指向根节点的引用变成空，则删除结束。
2)否则擦除它的坐标集的连线，去除其父节点的孩子列表对
它的指向，如果父节点孩子列表中不只一个孩子，则删除结
束。3)否则父节点要与此孩子进行合并，即把此孩子节点的
坐标集添加到它的父节点坐标集，并把它的孩子节点的父改
为它的父节点，然后删除孩子节点，最后擦除交叉点。 

5  布局优化 
在连线过程充分考虑到用户的参与一方面增加了用户对

程序的理解，另一方面可能造成一些界面上的不美观，   
图 3 中左列图展示了这些不美观的情况，图 3 中右列图是经
过优化后的结果。 

 

图 3  造成不美观的各种情况 

 
 

(1)去掉环线：关键要找到进入环的 Q点。若 Q点不存在
于坐标集中，则问题转化为找出两条绝对相交的线段。即判
断以下条件：1)垂直线段的横坐标是否在另一水平线段两端
的横坐标之间；2)水平线段的纵坐标是否在此垂直线段两端
的纵坐标之间。 

如同时满足，则得到 Q点，其横坐标与垂直线段相同；
纵坐标与水平线段相同。然后分别插入 Q点到两条正交线段 
中，形成新的坐标集。 

此时坐标集中重复出现的点即为进入环的点。删除重复
点之间的所有点及一个重复点，并在屏幕上擦除相应的线段。 

(2)剪除重复线段：用户在产生交互点之后，沿着已有的
轨迹反向运动鼠标，再继续连线，这样会产生重复线段。剪
除的方法是首先检查是否存在重复线段。对于垂直线段，判
断以下条件：1)两条垂直线段相连；2)有一垂直线段的不相
连点在另一垂直线段上。 

如果都满足，则有产生重复的垂直线段。水平线段的判
断方法与之类似。删除相连的点并在屏幕上擦除两条线段，
然后连接上述两条线段的不相连点。  

(3)减少交叉线：如图 3所示，在A.Pout1到B.Pin1已经连上
的情况下，再连接C.Pout1到B.Pin2则需要添加一个转折点。两
种方式都可以，但是为了减少线交叉，故增加两条规则： 

规则 1 如果使用其中一种方式增加的线交叉数目多于
使用另一种，则使用交叉数目增加少的一种方式； 

规则 2 如果两种方式都没有增加或都增加了相同数目
的线交叉数，则增加的转折点的方法是：设△x =| xb – xa|,  
△y = |yb – ya|；如果△x﹥△y，那么从起始点A开始，先画出
水平线，再画出垂直线，同时，两者相交的地方自动产生一
个转折点T(xb, ya)。反之，如果△x﹤△y，那么从起始点开始，
先画出垂直线，再画出水平线，同时，两者相交的地方自动
产生一个转折点T(xa, yb)。 

6  结束语 
本文提出的线树模型可以同时表示连线的物理属性和逻

辑属性。这使得在连线结束后可以容易地对物理属性进行优
化而不会影响数据逻辑关系的表达。从而改进了目前流行的
DFVPL中连线的缺陷。该连线设计在自主研发的面向虚拟仪
器的数据流可视化语言 LabScene中实现并优化。结果证明，
设计是有效和可行的。 
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