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TVBRT：一种基于 Radial Tree的具有度量属性的多变元 
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摘 要 多变元时态数据大量存在于社会科学、环境监测、金融经济、医疗卫生及地理信息等领域。对多变元时态数 

据集进行深入分析，创新性地将经典的层次数据可视化方法 Radia1 Tree加以改进，提 出集成度量属性的 Radia1 Tree 

布局算法(L脚 RT)、基于Radial Tree的具有度量属性的多变元时态数据可视化布局算法(LOVEBRT)，结合相应 

的人机交互策略，形成可视化方法TVBRT。案例研究证明了该方法的有效性，并表明它能展示数据集中的细节内 

容。TVBRT方法侧重于对数据进行层次分析，适合于展示对具体度量值更为关心的数据集。 
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TVBRT：A Time-varying Multivariate Data Visualization Method Based oN Radial Tree 
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Abstract The areas of social science，environmental monitoring，financial and economic，health and geographic informa- 

tion have generated a large amount of time-varying multivariate data．With a depth analysis of the time-v~ying multiva— 

riate datasets，we proposed a layout algorithm for Radial Tree integrated metric properties called LAMPRT to demon— 

strate metric properties．And then。we proposed another layout algorithm called L0VEBRT to exhibit the time-varying 

feature．These two algorithms and some human-computer interaction techniques both form the visualization method 

TVBRT．Case studies demonstrate the effectiveness of this method，showing that the method iS more effective in exhibi— 

ring more details of the datasets r outperforms over other methods in exh ibiting data in a hierarchical and more 

accurate way． 
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1 引言 

对多变元时态数据的可视化研究工作已经成为信息可视 

化领域的一个新兴热点，受到研究人员的高度重视，2012年 

10月份召开的信息可视化领域顶级会议 IEEE InfoVis 2012 

中有专门的相关议题。具有度量属性的多变元时态数据的分 

析任务往往是关注多变元数据的度量值随时间的变化趋势情 

况，若对该变化趋势情况进行可视化，则需要在视图中同时展 

现分类型和数值型变元、同时展现多变元和时态特性。 

文献E273给出了多变元时态数据的基本概念，并进行了 

相关研究；文献[1]的方法主要是将多变元可视化视图与时态 

可视化视图拼凑在一起。 

Jimmy Johansson等人通过对平行坐标系进行改进开展 

多变元时态数据集可视化研究_5]，提出一种使用多边形方式 

渲染不同时间段之间数据变化趋势的概念；并在其博士论文 

中对多变元时态数据集可视化技术进行了深入讨论[6]，使用 

三维多关系平行坐标系技术对多变元时态数据进行可视化， 

对标准二维平行坐标系和三维多关系平行坐标系分析数据的 

情况进行评价，在平行坐标系表示方法 中使用高精密度 图 

(high precision density maps)表现结构方面的信息，使用转移 

函数(transfer functions)揭示大规模多变元数据集在平行坐 

标系表示方法中的复杂结构，用时态平行坐标系技术实现对 

大规模多变元时态数据的交互式分析。这类方法在一定程度 

上克服了两幅视图之间映射造成的认知负担，但渲染过程往 

往需要较为复杂的计算，算法效率不高。 

Teng-Yok Lee等人基于变元值随时间的变化情况，以及 

不同空间区域和时间间隔内各变元值变化情况之间的相互关 

系识别出变元之间的趋势关系，提出了一种可视化多变元时 

态数据集的分析方法[7]，其不但支持对时态趋势的发现和可 

视化，而且能够对多个变元之间的趋势进行时空关系的建模； 
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Cheng-Kai Chen等人的工作 ]针对科学计算中的气象数据 

集展开，使用采样数据的相互关系来近似整体数据集的相互 

关系，大大减小了需要处理的数据量；Conglei Shi等人以搜索 

引擎检索词 的数量和 相对重要性为 例_9]，基于河流模 型 

(ThemeRiver)提出了一种新型可视化原型系统 RankExplor— 

er，它能够挖掘排序变化情况的隐含模式。这类研究能够减 

少需要处理的数据项数量，但只能对感兴趣的趋势进行识别， 

不利于挖掘出事先不知道的、隐含的趋势，有可能造成信息损 

失。 

具有度量属性的多变元时态数据属于“混合数据”的范 

畴，现有的混合数据可视化方法多基于已有的分类型或数值 

型数据可视化方法，采取一定的数据转换技术对多变元的数 

据类型进行统一[1 。在数据转换的过程中不可避免地会导 

致信息的损失，且不利于在原始数据集上对发现的模式做出 

合理解释。 

2 相关工作 

2．1 层次化方法分析多变元时态数据集 

具有度量属性的多变元数据集中每一变元均以分类型数 

据 占主体，在不考虑度量值的情况下该数据集实际上是分类 

型数据集。事实上，分类型数据集在某些变元的取值确定之 

后，从该变元出发继续分析，数据集会呈现出一定的层次性， 

如图 1以销售数据为例分析分类型数据集的层次性。在图 

(a)中按照“地域”一“货物类别”一“时间”的顺序进行分析，从 

“地域”变元出发 ，选定北京地区之后，进一步分析“货物类 

别”、“时间”，便可得到图(b)，从而形成一个层次结构的视图， 

当“地域”选择其他取值或者分析顺序发生变化时，会形成不 

同的层次结构视图。 

具有度量属性的多变元时态数据的分析任务除了包括分 

析某一变元的时态特性和多个变元的多变元分布特性、对 比 

多个变元的时态特性之外，还应该包括从不同的变元出发，按 

照不同的变元顺序分析数据集中的层次特征，以及分析不同 

的层次视图中各变元随时间的变化情况，以充分挖掘数据集 

中隐含的知识。基于此认识，提出基于层次可视化方法的具 

有度量属性的多变元时态数据可视化方法。 

· 6 · 

(b) 

图 1 销售数据层次化分析案例 

2．2 Radial Tree 

Radial Tree方法采用径向布局方法[1 ，根节点绘制在圆 

心处，其余节点按照所属层次的不同被放置在不同半径的同 

心圆上，节点到圆心的距离对应于该节点的深度，每棵树的子 

节点排布在同心圆的放射状楔形圆弧上，每一个双亲节点都 

有各 自的楔形范围，从而避免了子树的重叠。孩子节点排列 

在距离根节点最近的一个圆环上，孙子在次近的圆环上。Ra— 

dial Tree方法提供良好的人机交互方法，支持变换不同的变 

元分析顺序，分析方式灵活，如果能够在视图中集成数据集中 

的度量属性和时态特性，则既可以展现数据集中的多变元特 

性和时态特性，又不必进行任何的数据类型的转换，还能完成 

多变元时态数据层次性分析的任务。 

文献／-153基于Radial Tree提出“parent-centered Radial 

Tree”布局方式 ，即视图中每一个节点均以其父节点重新构建 

坐标系统 ，父节点作为圆心 ，子节点排列在以父节点为圆心的 

楔形圆弧上 ，这种布局方式可以有效避免视图出现过多的混 

乱 ，明确展现出数据集中的层次关系。 

3 TVBRT：基于 Radial Tree的具有度量属性的多 

变元时态数据可视化方法 

3．1 定义 

根据文献El13对多维数据的定义，给出具有度量属性的 

多变元数据集定义，如下： 

定义 1(具有度量属性 的多变元数据集) 设 G(F)一 

{Fl，F2，⋯，P }为给定的愚(愚>O)变元对象集合 ，其中，m为 

集合基数，即多变元对象的数量，P— (cl，c ，⋯，c 一 ， ) 

( ER， ≥O)代表集合中的一个 k变元对象，c ，c'2，⋯，cl 

表示每个对象的(是一1)变元属性，且均为分类型数据， 表示 

由ci， ，⋯，c'k一 确定的数据项 的度量值(通 常为概率或数 

量)，称G(F)为具有度量属性的多变元数据集。对于多变元 

属性数据表G(F)， 表示一条记录，qi称为该条记录的度 

量。 

最常见的具有度量属性的多变元数据集是销售数据，销 

售数据包括地域、货物类别 、时间和销售数量等维度(变元)， 

当固定了地域、货物类别、时间之后，销售数量即成为所确定 

的数据项的度量。 

定义 2(度量变元) 对具有度量属性的多变元数据集 G 

(F)，定义其 k个变元，分别表示为：{ ， ，⋯， ，Q}，其 

中 (1≤i≤忌一1)均为分类型变元，Q为数值型变元，且变元 

Q的任一取值均为非负实数，称 Q为 G(F)的度量变元。 

定义 3(分类值的度量) 考虑具有度量属性的多变元数 

据集 G(F)中的变元 (1≤Z≤点一1)，设{"ol， ，⋯， }是 

的 个分类值，那么任意的分类值 (1≤ ≤ )在整个数据集 

中的度量可表示为 Q(v1)一∑g，Iv， ，即Q(Vi)表示变元 
J= 1 ’ 

取分类值 的所有度量值之和，称 Q(Vi)为分类值 7di 

(1≤ ≤n)的度量。 

定义 4(具有度量属性的多变元时态数据集) 对具有度 

量属性的多变元数据集 G(F)，定义其 k个变元，分别表示为： 







过程大致是： 

(1)分别从Y轴引出4条平行线 Y1、y2、Y3、y4(yl<y2< 

Y。<y4)，其坐标值分别对应分类值和各变元的度量值的大 

小，其中 为变元的度量值，则 时刻Radial Tree的圆半径 

可以表示为R2一 一 1； 

(2)假设极端情况下，两个变元的最大的分类值恰好相 

切，分别记度量值最大的圆的半径为 n、r2，则C1 C2之间的距 

离需要满足I C1 C2 l≥R1+R2+rl+r2； 

(3)以C】为圆心、R—R1+R2-4-n-4-r2-4-ro(to为用户指 

定的半径修正值)为半径画圆，与 直线的交点即为t 时刻 

径向图的圆心 ，然后即可根据度量值将各分类值在圆弧上 

进行布局，绘制出 tz时刻的Radial Tree。 

此时若需进行多个变元的分析，则需要对分类值进行层 

次展开 ，首先需要从该分类值开始选择要展开的变元，由于变 

元的度量值与分类值的度量值实际上大小相等，因此变元矩 

形节点与该分类值圆形节点位于同一水平轴线上。参考上述 

单个变元分析Radial Tree的布局过程，即可进一步展开该变元 

的各个分类值，从而形成支持多个变元联合分析的层次视图。 

在具有度量属性的Radial Tree布局算法 LAMPRT完成 

的可视化视图的基础上，给出基于 Radial Tree的具有度量属 

性的多变元时态数据可视化布局算法(Layout algOrithm for 

visualizing time-Varying multivariatE data Based on Radial 

Tree，LOVEBRT)，如表 2所列。 

表 2 LOVEBRT算法 

算法2 LOVEBRT算法 

Step 1 确定要展示时态视图的时间节点，设为{t1，tz，⋯，tI1)。 

Step 2 调用 LAMPRT，完成初始 Radial Tree的绘制。 

Step 3 以视图中最左下角为原点，绘制二维平面坐标轴 yot，横轴表示时 

间，纵轴表示度量值(归一化)。 

Step 4 r、表示t 时刻变元的分类值中度量值最大的圆形节点的半径，若 

变元的度量值大小为yn，该变元各分类值的度量值分别为{v1，、，2， 
⋯

，Vn)。 

记Ⅵ =max(Ⅵ ，v2，⋯，VD，V =nfin(V~，v2，⋯，vn)，则有： 

r1=√、 x／丌，R1一Yo—Vm_m。 

Step 5 选择要进行时态展示的节点，根据选择的节点的类型，对已有 Radial 

Tree布局视图进行如下调整： 

if节点类型是变元 then 

保留视图中选中节点及其子节点； 

else 

保留视图中选中节点及其父节点。 

Step 6 过y0作垂直于y轴的直线10，Y轴与l0交于点Co，以co为圆心、 

Ro=RI+r】为半径作圆，该圆与直线lo相交于cl，将现有视图中 

的矩形节点调整到点C1，各分类值按照度量值在圆弧上布局。 

Step 7 设 t2时刻需要展示的各子节点元素的度量值为{cyl，cy2，⋯，CYn)， 

父节点的度量值分别为 ．0。 

记 ynmx=rnax(cya， y2，⋯，eYn)，ylIlin=min(cyI，cy2，⋯，eYn)，则 

RadialTree的圆半径为： 

一 yt2．0一yIIlin。 

Step 8 设 r2为 b时刻Radial Tree 中分类值度量值最大的圆形节点的半 

径，则r2=~／yn 7 

以C1为圆心、R=R1+ +r1+r2+ro(ro为用户指定的半径修 

正值)为半径画圆，与 y心．0直线的交点即为 t2时刻径向圈的圆心 

C2。 

Step 9 以C2为圆心、 为半径构造 Radial Tree，根据度量值在 Y轴上的 

映射对各节点进行布局，完成 时刻 Radial Tree的绘制。 

Step 10 重复迭代 Step 7一S【eI)9，直至全部时间段的视图绘制完成。 

Step 11 若需进行多个变元分析，则首先选择某一个待分析变元的一个分 

类值，然后展开该分类值另外要分析的交元，分别与该分类值排列 

在同一水平轴上。然后选取展开的变元重复迭代 Step 4一st印 

1O，完成层次结构的视图。 

从上述算法描述中可以看出，算法的重点在于确定后续 

时间段的Radial Tree的圆心位置，其基本思路是通过一个大 

圆与相关直线的交点来确定圆心位置，且只需遍历变元的各 

个分类值，因此计算过程并不复杂，时间空间复杂度均为 0 

( )。根据时间节点数 目的不同，需要迭代计算构造出多个 

Radial Tree，其空间复杂度与时间段数量和分类值个数成正 

比，因此为 O( )。在上述算法中尽量控制了需要同时显示的 

节点数量，以使视图的渲染和运行占用尽量少的计算资源。 

3．4 人机交互策略 

本小节介绍 TⅥ T可视化方法的人机交互策略。 

Step 1 调用 LAMPRT，在 Radial Tree视图上集成变元 

和变元各分类值的度量值，并按照每个变元每次最多显示若 

干个(例如 1O个)分类值的方式构造 Radial Tree视图。 

Step 2 为各变元及各分类值提供合理的人机交互操作 

方式。 

Step 2．1 某具体变元的交互操作主要包括： 

(1)鼠标单击代表变元的矩形框，变元在视图中居中，视 

图重新布局； 

(2)鼠标双击代表变元的矩形框，变元被设置为 Radial 

Tree的根节点，视图重新布局，该变元成为层次分析的起点； 

(3)变元分类值超过规定值时，出现一个与变元相连的圆 

形节点“more"，点击该节点，则显示该变元所有的分类值； 

(4)在代表变元的矩形框上点击鼠标右键，出现“时态分 

析”菜单，点击该菜单，则转入 Step 3，生成变元的时态趋势 

图 。 

Step 2．2 某具体分类值的交互操作主要包括： 

(1)鼠标单击代表分类值的圆形节点 ，分类值在视图中居 

中，视图重新布局； 

(2)鼠标双击代表分类值的圆形节点，分类值被设置为 

Radial Tree的根节点，视图重新布局，该节点作为层次分析 

的起点，同时出现代表其他所有变元的矩形框与该分类值相 

连，这些矩形框均支持 Step 2．1中所有的交互式操作； 

(3)在代表分类值的圆形节点上点击鼠标右键，出现“时 

态分析”菜单，点击该菜单，则转入 Step 3，生成该分类值及该 

分类值所属变元的时态趋势图。 

Step 2．3 整个视图的交互操作主要包括： 

(1)提供时态选择窗口，用户既可以选中特定的时刻，并 

生成当前时刻的视图，以便进行某一具体时间段的多变元分 

析，又可以选中多个时刻 ，转入 Step 3，进行时态变化分析} 

(2)提供变元选择窗口，用户可以选择感兴趣的若干个变 

元，生成所选变元的时态趋势图，以便进行多变元联合时态趋 

势分析。 

Step 3 调用 L0、 BRT，对 Radial Tree视图进行调整， 

以实现对具有度量属 性的多变元时态数据 的基 于 Radial 

Tree方式的可视化分析，当鼠标悬停在布局完成的视 图中的 

某一节点上时，按照度量值的大小绘制相关的折线图来表现 

度量值的时态变化情况。同时视图仍然提供 Step 2中的交 

互方式，并实现多个 Radial Tree之间的联动。 

4 实验结果 

首先对数据集和实验环境进行描述和说明；然后分别验 

证 LAMPRT算法、L0VEBRT算法的有效性，结合 TVBRT 
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可视化效果进行分析，挖掘实验数据集中的隐含知识 ；最后对 

可视化方法的特点进行说明。 

4．1 数据集描述与实验环境说明 

本文以院校招生数据集为例对提出的可视化方法进行案 

例研究 ，该数据集积累了近年来大量的招生计划数据，包括年 

度、招生院校、招生专业、学制、学历、性别、文／理科、划线类 

别、学生生源地等 11个分类型变元(维度)，每一条记录还对 

应一个具体的度量值变元即招生数量，该变元取值类型为数 

值型，整个数据集记录约有 40000条，包含的时间节点(年度) 

为 8个。 

该数据集符合本文给出的具有度量属性的多变元时态数 

据集的定义 ，招生数量是数据集 中的唯一数值型变元即度量 

变元，除招生数量外的变元均为分类型，数据集中包含若干年 

度的记录，可以根据年度这一变元进行时态分析。开展案例 

研究的硬件环境为：Intel(R)Core(TM)2 Duo CPU P8600 

2．40GHz，2．93GB内存物理地址 ，ATI Mobility Radeon HD 

3400 Series显卡，320GB硬盘；软件环境为：Microsoft Win— 

dows XP Professional SP3，Eclipse，MyEclipse 6．5，JDK1．6， 

Oracle 9i；相关的开源软件包为 ：PrefuseE25,26]。 

4．2 可视化效果 

本小节可视化视图中，矩形表示变元，圆形表示变元具体 

的分类值；不同颜色代表不同的变元，同一种颜色表示同一种 

变元。 

4．2．1 LAMPRT算法的案例验证 

为验证在 Radial Tree中集成度量属性表现数据集度量 

属性的有效性，选取数据集中的若干变元和分类值，使用 

LAMPRT算法进行可视化布局，对形成的可视化视图进行讨 

论和分析。 

图 6以 2010年招生计划数据为例对其中的 8个变元进 

行了展示，分别对每个变元设置了最多允许显示的分类值的 

个数，使得视图尽量美观。例如，左上角的橘黄色矩形表示 

“生源地”变元 ，连接到该矩形的橘黄色圆形分别代表“生源 

地”的分类值：安徽、福建、北京、广州、甘肃等。图中变元按照 

顺时针方向，依次为：生源地、学历、学制、性别、培养目标、专 

业、院校、专业类别。同时通过人机交互方式 ，将总节点调整 

到视图中间，各变元节点调整到视图第二层，变元节点的分类 

值位于最外层。 

图 6 LAMPRT算法可视化效果图 

如果想查看变元所有的分类值，需要点击“more”节点； 

每个变元的各个分类值 圆节点的大小在本变元内部互成比 

例。视图左下角提示当前鼠标悬停节点的详细信息，视图右 

下角提供了搜索输入框 ，用户可以输入相关关键词 ，视图中满 
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足关键词的节点将会用高亮色进行显示。从图中可以非常直 

观地看出，院校、专业、培养 目标、生源地 4个变元的分类值取 

值较多，而性别、学制、学历、专业类别等变元的取值较少。 

4．2．2 LOVEBRT算法的案例验证 

为验证使用多个 Radial Tree表现数据集时态特性的有 

效性，分别选取 3个不同时间点的数据进行可视化效果展示， 

并对可视化视图进行分析，以有效展现出数据集中有关变元 

和分类值度量值的变化情况，挖掘数据中隐含的时态特性。 

图 7以 2010--2012年国防科大计算机科学与技术、仿真 

工程、机械工程及其 自动化、应用物理、指挥 自动化工程等 5 

个专业的招生情况进行 了 LOVEBRT算法的验证。图中绿 

色矩形表示变元“专业”，绿色圆形表示上述 5个专业。 

图7 LOVEBRT算法可视化效果图 

在视图中可以看出 3年之间国防科大的招生数量在变 

化，2010年到 2011年之间减小 比较明显，2011年到 2012年 

之间出现增加，所研究的 5个专业的招生数量都在逐年减少， 

由此印证了近年来有关院校培养模式的调整；进一步还可以 

看出从 2010年到 2011年两年之间的招生数量变化非常大， 

这实际上是由于从 2011年开始在招生计划 中将指挥类专业 

进行了单列，导致相关的技术类专业的招生数量在统计上出 

现了较大程度 的减少。图中各个变元分别用不 同的颜色区 

分，变元的分类值与变元颜色一致 ，以便于区分，所有分类值 

均以其所属变元为圆心进行 Radial Tree排列 ，以有效节约视 

图空间，从而为进一步分析提供了视图基础。验证了 LAM— 

PRT布局方法取得了较好的效果 。 

4．2．3 LOVEBRT算法的案例验证 

本小节对TVBRT可视化方法进行案例验证，重点结合 

可视化视图对具体数据集进行深入分析讨论 ，挖掘数据集中 

的隐含知识，得出该数据集中隐含的定性结论，达到可视化分 

析的目的，从而证明了 TⅥ T可视化方法的有效性。 

TVBRT可视化方法对数据集中的层次性分析展示效果 

更为明显，因此本小节进行案例验证时，从同一变元的两个不 

同分类值分别开始进行层次化时态分析。对取值较多的变元 

院校和专业进行研究，院校选取 国防科大、空军工程大学为 

例，专业选取计算机科学与技术、军队指挥类、飞行器动力工 

程为例。 

结合2010--2012年的招生数据，使用 TVBRT可视化方 

法得到可视化效果图，如图 8所示，图中的颜色与图 7的含义 

相同，虚线表示了不同的分类值节点随时间变化的趋势情况。 

从图 8的可视化效果中，至少可以得到以下结论： 

(1)两所院校在 2011年招生数均有一定程度的下降。 

(2)空军工程大学的计算机科学与技术专业 2010年到 

2011年呈现下降趋势，2012年该专业不再招生。 

(3)2011年，空军工程大学飞行器专业招生数量下降，但 



2012年又增加到原先水平。 

(4)国防科大计算机科学与技术专业招生呈现下降趋势， 

2010年到2011年下降较大，2011年与2012年维持平稳。 

(5)从2011年开始两所院校招收军队指挥类专业，国防 

科大当年招生数量非常大、近两年维持平稳 ，空军工程大学当 

年度招生数较少 ，2012年出现大幅度增长。 

图8 TⅥ T可视化方法的案例验证效果图 

对上述结论综合分析，可以发现军队院校招生在 2011年 

度进行了相关的调整，有关院校、专业的招生数量出现不同程 

度的下降，这说明2011年可能存在某些政策方面的调整；某 

些院校的优势专业在2012年招生数量又恢复到 2011年以前 

的水平，这说明整个招生计划照顾到了相关院校的优势学科， 

充分说明招生计划的制定具有科学性；某些通用型专业(计算 

机科学与技术)开始集中在某些院校招生，不具有学科优势的 

院校不再招生；2011年开始，有关院校开始招收军队指挥类 

专业的学生，且数量规模非常大，有的院校的军队指挥类招生 

从 2011年到 2012年呈现大幅度递增的趋势。 

以上完成了使用招生计划数据集作为案例验证 TⅥ珉T 

可视化方法的有效性的过程，可视化效果图能够有效揭示数 

据集中的隐含知识。 

5 T、，BRT可视化方法分析 

从支持的分析任务、数据特点和视图特点 3个方面对本 

文提出的 TVBRT可视化方法进行分析。 

(1)支持的分析任务方面，重点进行多变元时态数据的层 

次性分析，以便灵活地按照不同的变元顺序挖掘数据集中的 

隐含知识；但变元之间、各分类值之间的度量值的相互关系显 

示不够明显。 

(2)支持的数据特点方面，不同变元或分类值的度量值在 

同一坐标范围内进行排列，以便明确展现出变元和分类值相 

互之间的大小关系，这对时态变化趋势显示效果更好；但由于 

使用多个 Radial Tree展示数据集的时态特性，可能造成程序 

开销较大，因此其适用于时间段不太多的情况。 

(3)视图特点方面，视图调整非常灵活，通过 3．4节提出 

的人机交互策略，能够将最关注的对象调整到视图中心，次关 

注的对象调整在屏幕较为明显的位置；但绘制 RadiN Tree 

时，LAMPRT算法需要在具体实现过程中根据可视化效果， 

指定第一层圆的半径R、第二层节点允许存在的角度范围 

以及第二层圆弧半径的修正值 ，对不同数据集而言，上述参 

数往往不同，从而引入了一定的主观因素。 

结束语 本文针对现有具有度量属性的多变元时态数据 

可视化方法的局限，创新性地将经典的层次数据可视化方法 

Radial Tree应用于具有度量属性的多变元时态数据可视化 

领域，通过提出集成度量属性的Radial Tree布局算法(LAM- 

PRT)、基于 Radial Tree的具有度量属性的多变元时态数据 

可视化布局算法(LOVEBRT)，并结合相应的人机交互策略， 

形成了基于 Radial Tree的具有度量属性的多变元时态数据 

可视化方法 TVBRT。案例研究表明，TVBRT可视化方法能 

够综合展现多个变元时态特性，不必进行复杂数据转换 ，能够 

开展灵活的分析。 

对于 TVBRT可视化方法，将来还需要在如何更高效渲 

染视图(尤其当时间节点进一步增多时，如何表现时态特性)、 

提高算法效率、进一步完善人机交互等方面进行研究。 
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测试结果表明，传统调用方法对函数性能的影响更多地 

受 mere_size的影响，且较容易出现申请失败的情况，这主要 

是由于当前运行状态下 mern_size过大。通过测试可知，如直 

接使用传统的调用方法，将有 37．25 的函数无法成功申请 

到LDM空间。同时，传统方法也容易出现不稳定性，如 sin 

函数基本保持一致；cot函数则通过更多的申请次数申请到了 

更大的 LDM空间，但函数性能并没有获得最大 的提升；COS 

函数由于申请次数增大，数据传输时间和申请消耗时间的总 

和大于 LDM空间给函数带来的性能提升，最终导致函数性 

能反而有所下降。 

结束语 基础函数库在数值计算中发挥着巨大的作用， 

为大型数值应用提供有效的保障，其性能的高低往往直接或 

间接地影响着大型应用的实际运行效率。为了提高对基础函 

数库高性能的要求，本文深入了解体系结构特点，针对体系结 

构对函数性能的限制，实现了两种有效的访存优化方法，取得 

了较显著的成效 ，并将之实际应用于异构从核系统中。 

目前，本文主要利用静态程序分析及大量的实验测试实 

现对核心代码段(计算密集基本块)和访存指令调度位置的判 

断。而对于高性能的追求是无止境的，同时对于进～步提升 

函数性能的技术方法也还有很多。但沿着本文的研究方法和 

思路 ，下一步的研究重点将主要集中在这两个方面，以实现更 

精确有效的分析方法 ，使访存调度工作更精细化，进一步提高 

函数性能。另外，结合系统实际运行情况，从理论角度实现对 

m em
_ size和N 关系的分析验证 ，也是一个新的研究方向，它 

将为异构众核结构下从核函数库的优化方法提供理论保证。 
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