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摘  要：近年来，可视化编程在许多非计算机领域得到广泛的应用，但基本上属于编程语句和结构的图形化表

述。本文提出了一种基于组件的软件可视化编程方法，将图标与连线组成的图形映射为软件组件模块及其相互之间的

数据交互，并基于该思想，对应用软件、组件、通讯等进行可视化建模；基于XML技术，设计了可视化程序的描述文

档；基于Eclipse/GEF图形编辑框架，实现了可视化编程开发平台、组件的图形化管理等功能。最后，通过具体的测试

用例，证明了所开发的可视化编程平台，以及该可视化方法具有较好的可行性和通用性。
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Abstract: In recent years, visual programming has been widely used in many non-computer fields, but it is basically a 
graphical representation of programming sentences and structures. This paper proposes a component-based software visual 
programming method, which maps the graphics composed of icons and wires into software component modules and their 
mutual data interaction. Based on this idea, visual modeling of application software, components, and communications 
is performed, and description document of the visual program is designed based on XML(Extensible Markup Language)
technology. Based on the Eclipse/GEF (Graphical Editing Framework), functions such as a visual programming development 
platform and graphical management of components are realized. Finally, through specific test cases, it is proved that the 
developed visual programming platform and the visualization method have good feasibility and versatility.
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1   引言(Introduction)
可视化编程是一种所见即所得的程序描述方式，它将

底层代码封装成更易理解和阅读的图形化方式，以直观的形

式展示程序的功能。其主要的操作是鼠标拖放相应的编程单

元，通过定义的管道连线各个单元，实现单元的数据通信，

而不是依赖键盘进行程序指令的输入表达。相比于传统计算

机编程语言学习难度大、程序后期维护困难[1]等特点，可视化

编程使得领域开发人员只需关注领域内知识，而不需要掌握

程序内部的程序细节。因此，可视化技术迅速发展，并逐渐

推广到虚拟仪器[2]、建筑设计[3]、编程教育[4]、电力系统[5]等
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领域。

目前可视化编程应用较为广泛的有Sketchpad[6-7]、

LabVIEW[8]、Microsoft Robotics Studio[9]、Simulink[10-11]

等。这些可视化的开发工具为领域专家快速开发应用提供了

一种便捷可靠的手段。以LabVIEW为代表的虚拟仪器开发软

件，采用图形化编程语言G语言[12]实现程序逻辑，使得开发者

更容易上手，但是仍存在一些不足，如版本兼容性差，二次

开发困难等。本课题组研发的组合式仪器平台采用组件模块

化的思想[13]，建立了一套组件运行、组件间数据传输、组件组

合通讯等规范。但是人为编码描述文档存在容错率低、编码

困难等问题，因此本文提出一种软件可视化编程的方法，以

图形化的方式展现组件单元，并以拖拽和连线的方式，实现

组件之间的连接组合，从而自动生成描述文档，传递给运行

平台，并按照描述文档信息执行应用任务。

2  可视化编程方法的设计 ( D e s i g n  o f  v i s u a l 
programming method) 

2.1   基于组件(模块)应用的工作原理

组件采用通用性的设计思想，是应用软件的最小组成及

运行单元，由三个部分组成，分别是输入端口、输出端口、

数据处理。组件模型实现Java原生的线程Runnnable接口，能

将耗时操作放在辅助线程中调用。根据实现功能复杂度，组

件可分为单一组件与复合组件，组件模型如图1所示。

                  

图1 组件模型

Fig.1 Component model

运行平台主要是根据应用程序任务要求，将需要的功能

组件进行组合，提供组件的运行环境，维护组件之间的数据

交换机制，将其中组件的任务注册到时钟，调用组件实时任

务，实现应用程序的功能需求。组件间交互模式如图2所示。

 

图2 交互模式

Fig.2 Interactive mode

2.2   XML驱动的应用运行机制

运行平台采用配置文档作为描述组件组合的工具，文

档采用标准的可扩展标记语言XML(Extensible Markup 

Language)[14]。针对组件的属性信息及其输入输出的数据流

通方式，设计采用组件装配端口的形式；针对组件的组合通

讯，定义管道来描述组件间数据交互方式。因此，本文使

用自定义标签描述组件、管道的信息。为方便运行平台解

析文档，采用组件标签嵌套端口标签以及管道标签标识端

口信息来描述端口、管道、组件三者间的关系。我们采用

<module><pipe>标签分别描述组件与端口的关系以及管道

与端口的关系。XML驱动的应用运行原理如图3所示。 

 

图3 XML驱动的应用运行原理

Fig.3 XML-driven application operating principle      

<module>标签的通用描述格式如下：

<module name= ＂xx＂class=＂xx＂UUID=＂xx＂

version=＂xx＂author=＂xx＂>

<port name=＂xx＂dataclass=＂xx＂type=＂xx＂/>

…

<param name=＂xx＂ value=＂xx＂ type=＂xx＂>

…

</module>

其中，module标签表示功能组件，name表示组件名称，class

表示组件全限定类名，UUID表示唯一标记符，version和

author表示更新的版本及作者；port标签表示该组件的嵌套

端口，name表示端口名称，dataclass表示端口的数据类型，

type表示端口的类型；param标签表示组件的配置参数，

name表示参数名称，value表示参数值，type表示参数的数据

类型。

<pipe>标签的通用描述格式如下：

<pipe name=＂xx＂>

<source>xx.xxx</source>
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<target>xx.xxx<target>

…

</pipe>

其中，pipe标签表示管道，name表示管道名称，定义为：组

件名称_输出端口名称；source表示输出源标签，定义为：组

件名称.输出端口名称；target表示输入目的标签，定义为：

组件名称.输入端口名称。 

2.3   可视化编程的原理

XML文档与图形化元素的转化是实现可视化的目标。

XML文档以可视化方式给出，作为运行平台装载XML文档

的过渡产物，提高了用户的界面友好性。本文通过对组件及

依赖信息的可视化建模，完成组件信息的图形化展示，通过

连线操作搭建图形化组件的依赖关系。图形化信息可编译成

XML文档，最终被运行平台解析执行。图形化元素与XML文

档映射图如图4所示。

 

图4 图形化元素与XML文档映射

Fig.4 Graphical elements and XML file mapping

3  可视化编程软件的实现(Realization of visual 
programming software)

3.1   三层架构的分析与设计

GEF(Graphical Editor Framework)[15]以图形展示用户

自定义模型，创建图形编辑器(画布)操作编辑模型，达到可视

化管理。在GEF中，控制层是框架的核心，是视图和模型交

互的媒介，完成请求处理、模型的修改和视图的更新等；视

图层依赖Draw2D实现图形界面，管理图形控件模型；模型层

包含持久化的数据。GEF的工作交互流程如图5所示。           

 

图5 GEF工作交互流程

Fig.5 GEF work interaction process  

3.1.1   模型层的设计  

模型是用户创建的图形编辑器编辑的对象，本文的模型

设计为仪器平台参数模型、单一及复合组件模型、输入端口

及输出端口模型、管道模型。其中平台参数模型作为外层的

父类模型，在画布中显示模型标签参数；组件模型作为其子

类节点，嵌入仪器平台参数模型中；端口模型嵌入组件模型

中，是组件间数据传输的起始站，组件模型可包含多个端口

模型；管道模型是组件连接路径的抽象表示，组合了端口对

象模型。模型层类依赖关系如图6所示。

图6 模型层类依赖关系

Fig.6 Model-level class dependencies

图6中构建两个基类，分别是节点模型基类及管道模型基

类。设计时采用监听器模式、组合模式以及适配器模式，实

现类的复用性。顶层父类模型为Node类，定义了模型名称、

模型类名、模型父节点、子节点列表等公有属性。类中组合

PropertyChangeSupport监听器，模型属性的变化传递到控制

器；BaseModule类继承Node类，定义了组件的作者、编号、

类路径、参数属性列表、参数类型列表、图标的路径等信

息；Port类定义端口基本信息，InPort和OutPort类继承Port

类，组合其连线的模型列表，其中在InPort接口中定义了关于

vars变量的hash表的映射封装；Pipe类定义端口模型、管道名

称及拐点列表，实现输入输出端口的连接和断开、初始化管

道名称、拐点信息的设置与更新等。

3.1.2   视图层的设计

视图是对模型元素的可视化表现形式。本文使用的视

图编辑器继承自GraphicalEditorWithPalette，此编辑器由
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GraphicalEditViewer(画布)和PaletteViewer(调色盘)组成。前

者是对应图形元素Figure的容器，用于编辑区域；后者是对应

组件素材库以及连接、选择工具的视图展示。素材库的组件

从组件数据库中读取，并根据组件的组名放置其中。画布占

据软件主要区域，用户可以把素材库的组件拖拽至画布，将

组件使用管道连接起来。Properties视图是属性编辑视图，可

实现元素编辑功能；变量映射视图是针对输入端口动态数据

类型的管道映射图，实现管道与端口变量的对应，总体布局

如图7所示。

 

图7 视图总体布局

Fig.7 Overall view layout

模型对应的Figure是画布展示模型信息的最小控件，

是轻量级的图形元素。本文设计了5 个图形元素描述类，

InstrCanvasFigure对应仪器模型图形类，组合了Label标签

类，对其模型信息进行页面显示；SingleModuleFigure及

ComboModuleFigure是单一及复合组件模型的图形类，定义

图形的外围轮廓大小及宽度、图标样式、组件的描述及嵌套

端口的排版和布局显示；InPortFigure和OutPortFigure是端

口的图形类，继承自Label类，采用绝对坐标形式布局，通过

setIcon()方法设置图标；Pipe模型对应图形采用Draw2D中的

PolylineConnection类实现。

3.1.3   控制层的设计

控制器(EditPart)是整个软件的核心，除了要监听模型的

改变，当用户编辑视图时，还需要把编辑结果反映到视图。

模型需要对应一个控制器对象，模型和Figure的交互由控制器

负责。控制器中注册编辑策略(EditPolicy)，当用户发出请求

命令时，控制器将请求分发给编辑策略，编辑策略会创建相

应的命令(Command)，由命令操作模型。本文设计了多种控

制器、编辑策略以及命令。控制器层类依赖关系如图8所示。

 

图8 控制器层类依赖关系

Fig.8 Controller-level class dependencies

本文设计了7 个控制器类，其中AppAbstractEditPart

是定义的抽象控制类，通过重写activate()和deactivate()

方法，设置控制器的可用状态。Sing l eModu l ePar t、

ComboModulePart、InStrCanvasPart分别与组件模型及仪器

模型对应，实现创建图形元素对象、注册编辑策略方法等功

能；PipePart是管道控制类，采用拐点路由算法和箭头标识，

连接端口锚点。 

本文设计了多种策略及命令。针对组件命令，实现修改

名称、图形元素布局、实例化组件模型等；针对端口命令，

实现实例化端口模型、添加管道等；针对管道命令，实现管

道删除、管拐点配置(拐点的移除、添加、重置)等。其中策

略、命令关系如图9所示。

 

图9 策略调用命令一览

Fig.9 List of strategy call commands

3.2   属性编辑方法设计

从组合式仪器组件的可拓展性来说，实现组件信息、端

口信息、管道信息、仪器参数信息完整性及智能化编辑是很

有必要的。可视化信息包含许多属性，而有些属性需要我们

手动配置，因此需要界面编辑元素属性功能。而GEF提供了

监控属性视图中属性值的改变并且创建Command命令执行的
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机制。 

本文通过实现IPropertySource接口作为标准样式的

属性来源。考虑模型和属性页来源的通用性，本文分为节

点类和管道类属性源。以模型Node类为切入点，采用适配

器模式并定义属性参数常量作为key值，使其标识不同的

参数属性。NodePropertySource实现了IPropertySource

接口，并通过set/get方法获取Node类的属性值；重写

getPropertyDescriptors()方法，使其返回属性描述列表，其中

包含属性页中显示的属性名称；最后重写getPropertyValue()

及setPropertyValue()方法，负责返回参数常量key对应的参数

的值及将参数修改的值设置到属性页中，完成属性页与模型

之间的交互。

以单一组件为例，本节讲述设计细节。组件包含名称

(可编辑)、备注内容(不可编辑)、参数列表(可编辑)。为了

实现参数的智能化填充，结合组件设计规范，本文提出了

5 种参数类型，分别是文本类型、文件类型、下拉框类型、

颜色类型、日期类型。考虑到组件参数类型差异，设计自定

义的属性描述对象。属性常量、参数类型以及属性描述对象

映射关系如表1所示。其中CommonFilePropertyDescriptor

实现弹出文件选择框功能，将其地址路径写入属性值中；

DatePropertyDescriptor实现弹出日期选择框功能，将日期值

写入属性值中；TextPropertyDescriptor实现文本编辑功能；

ComBoxPropertyDescriptor及ColorPropertyDescriptor分别

对应下拉框和颜色框功能。

表1 常量、参数类型、属性描述对象映射关系

Tab.1 Object mapping between constants, parameter

         types, and attribute descriptions

组件属性常量名 属性描述对象 参数类型

PROPERTY_BASE_PARAM TextPropertyDescriptor text

PROPERTY_PARAM_COMBOX ComBoxPropertyDescriptor combox

PROPERTY_PARAM_COLOR ColorPropertyDescriptor color

PROPERTY_BASE_PARAM CommonFilePropertyDescriptor file

PROPERTY_BASE_PARAM DatePropertyDescriptor date

以修改组件的下拉框属性为例，具体流程如图10所示。

当点击组件的图形化元素时，Properties视图会调用属性来

源NodePropertySource类的getPropertyDescriptors方法获取

属性描述列表，根据下拉框参数的索引位置，获取其当前值

对应索引值，转化成下拉框所选值。在组件的设计规范中，

本文设计下拉框的完整类型为combox(下拉框值1#下拉框值

2#……)，当我们从组件库中获取x信息时，字符串分割获得

下拉框集合列表，便形成完整的下拉选择项。当用户编辑下

拉框值时，调用NodePropertySource类的setPropertyValue传

入下拉框值的当前索引，模型BaseModule获取未编辑时的旧

值，根据getRealComboxValue获取已编辑的下拉框值。注册

在模型中的控制器监听参数变化，刷新Properties视图。

 

图10 属性视图查看及编辑时序流程

Fig.10 Property view viewing and editing sequence process

3.3   配置文档导出及导入

3.3.1   配置文档的自动导出

配置文档描述了组件组合的方式，需要以图形化的方

式导出成约定的文档格式。之后运行平台，根据配置文件信

息，对其中组件进行实例化和初始化，实现组件的即插即

用。自动导出的流程如图11所示。

              

     

图11 自动导出配置文档流程

Fig.11 Process of automatically exporting

          configuration documents 

在图11中，当用户点击保存后，会遍历画布中组件并判

断是否存在组件重名或参数信息未完善情况，如果存在，则

自动导出结束；如果不存在，则会初始化配置文件，将模型

层信息解析并保存至XML节点中，完成导出功能。

3.3.2   配置文档的自动导入

当保存好的配置文档需要再次查看其组件组合的可视化

结构时，即需要将文档转化成画布上的图形元素，同样可以

对图形化元素二次编辑。读取配置文档流程如图12所示。
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图12 读取配置文档流程

Fig.12 Process of reading configuration documents

在图12中，对XML文档的导入是导出的反向过程，当用

户点击配置文档时，会根据文档的状态，将编辑器置顶并读

取文档且对组件信息进行解析。之后判断组件库是否存在该

组件，若存在，则其解析组件依赖信息，最后图形化展示。

4   实例演示(Example demonstration)
为验证可视化平台的可用性，本文设计了菜单源组件

和打印数据组件来实现。其中菜单源组件作为上游组件，包

含一个输出端口，按照指定的频率发送数据，输出端口将指

定类型的数据发送至数据管道中；打印数据组件作为下游组

件，包含一个输入端口，从输入端口接收到管道数据，将数

据信息打印至控制台。组件组合可视化运行界面及自动导出

配置文档如图13和图14所示。

图13 组件组合可视化运行界面

Fig.13 Component combination visual operation interface

 

图14 自动导出文档

Fig.14 Automatic export of documents

5   结论(Conclusion)
本文分析了可视化编程技术的研究现状，针对课题组

研发的组合式仪器平台软件平台组件管理混乱以及人为编写

配置文档容易出错的问题，提出了可视化的解决方案。对组

件的配置文档进行规范设计，对图形化编辑进行三层架构设

计，并提出智能化组件属性编辑方法，自动实现图形化与配

置文档的切换，最后组合组件完成软件程序设计。上文的实

例演示也说明了该可视化开发平台的可行性。
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5   结论(Conclusion)
本文对基于机器学习的情感分析方法与实际应用进行了

综述，回顾了现有情感分析问题所采用的机器学习方法、模

型及部分相关算法的改进与优化，比较详细地记录了不同方

法在情感分析中的实际应用，总结了自然语言处理在情感分

析应用中存在的困难及后续可能的研究方向。随着技术的不

断发展，情感分析领域会吸引更多的学者深入研究，用于上

下游的机器学习方法会提高情感分析的精确度和稳健性，逐

渐成为商业机构、政府等的重要分析工具。因此，机器学习

方法在情感分析方向具有重要的研究意义。
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