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摘 要 在通信网络软件中，代码的可靠性格外重要，编码与测试在很大程度上决定着代码的可靠性。如果让机器自 
动生成代码，将会减少人工编码出错的概率，而且，也为代码的跟踪、测试提供了方便。为此，本文结合 I ．的相关 

理论，提出了设计流图的概念并描述基于设计流图的代码生成的原理及其应用。本文首先描述设计流图在软件开发 
过程中的作用，然后，给出设计流图的形式化定义，第3部分给出代码自动生成算法，第4部分给出基于设计流图的跟 
踪、测试方法，最后一部分对工具作了简要的介绍。本文详细描述了如何根据设计流图生成代码，并简要介绍实现基 

设计流图的跟踪与测试。本文还实现了一个集成开发环境AutoCodeGen，在该环境中可以编辑设计流图、对设计流 

图进行简单的检查、编译设计it,l~(生成代码)、编译代码、执行设计流图(执行编译后的代码)、基于设计流图的跟踪与 

测试(动态显示执行路径、当前执行点、路径覆盖情况、异常点位置等)。在实践中，利用该工具实现了Ta ( 一 
action Capabilities Application Part)协议中部分编码与解码。 
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Ab嘲 The stability of teleeom system is especially important．Coding and testing affect the stability of code．Ma— 

chin~genemted code wil1 contain lesS bugs than manual-typed code．and the forrner provides convenience for tracing  

and testing．For the sake of stability，this paper puts forward the concept of Design Flowchart through refereneing 

UM related theory．This paper also describes the theory and application of auto generating  code based on De sign 
Flowchart．The first part of this paper is about the advantage of Design Flowchart in soft、Vare development．The sec— 

ond part is about the con~pt of Design Flowchart．The auto-generated-code algorithm iS written in the third part．The 

forth part describes the tracing and testing．The last part introduces the relative too1．This paper describes how to auto 

generate code from De sign Flowchart in detail and how to trace and test the generated code in simpl已 This paper also 

realizes an IDE named AutoCodeGem Some work can be done in the I【)lE，such as editing flowchart。checking flow- 

Chart，compiling flowchart，compiling code，executing flowehart (executing the compiled code)，tracing and testing 

based on flowchart．In practice，Autoco deGen iS used to generate part of code of TCAP protoco1． 

Keywonls De sign flowchart，Task node，Transmit edge 

1 简介 

在软件开发过程中，详细设计、编码、测试是软件开发周 

期中重要阶段，有很多因素会导致在编码过程中修改设计或 

在编码完成后修改设计，如果在编码过程中修改设计，那么需 

要维护设计文档与代码的一致性，如果是编码完成后修改设 

计，会大大增加编码的工作量。编码完成后需要进行测试工 

作，传统的测试是基于代码的，是对代码的测试，如果能对设 

计结果直接进行测试，那么，测试的层次将得到提高。在某些 

领域中，代码的正确性与安全性的要求远远高于对其效率的 

要求，虽然机器生成的代码的效率一般不及手工编码，但是， 

机器自动生成代码可以避免手工编码的很多缺陷，更重要的 

是，如果将开发人员与代码彻底隔离，那么，开发的效率将会 

得到提高，就像使用3GL的开发人员不需要了解由3GL编 

译器生成的比3GL低级的代码一样。 

通信网络系统中，很多软件都还是用 C语言来编写的， 

通信网络对代码的正确性、安全性、可维护性的要求相对较 

高，而对代码的效率没有太高的要求。模型的可维护性一般 

比代码的可维护性要好，可读性也好。所以，在该领域中，利 

用机器来自动生成代码是个可行的方案。通信网络的底层由 
一 族协议组成，称之为信令系统(Signaling system)，整个信令 

系统的程序运行在实时系统上(如 iRl'~X，v】【works)，信令系 

统中的协议主要是完成编码与解码，每层协议一般由一个或 

多个进程完成，每个进程负责处理不同的事务，进程间唯一的 

通信途径是消息，当进程的消息队列不空时，相应的进程就会 

处理其队列中的消息，进程对其消息队列中的消息的处理是 

串行化的，即，一个进程一次只能处理一个消息，处理完了后 

才能继续处理下一个消息。进程内部也不存在并发的执行路 

径。在协议的实现过程中，单元测试是一个重要的工作，可视 

化测试过程对测试将带来很大的方便。本文在自动生成非并 

发代码的同时，实现了对生成的代码的执行路径的跟踪，这对 

信令系统的协议的实现将带来很大的方便。本文实现了一个 

集成开发环境AutocodeGen，在该环境中可以编辑设计流图、 

对设计流图进行简单的检查、编译设计流图(生成代码)、编译 

代码、执行设计流图(执行编译后的代码)、基于设计流图的跟 

踪与测试(动态显示执行路径、当前执行点、路径覆盖情况、异 

常点位置等)。在实践中，利用该工具实现了咖 (Tran$一 

action Capabilities Application Part)协议中部分编码与解码。 

*)项目基金：国家自然科学基金(6027036，602339291)，863计划(2002AAI16090)，省自然科学基金(BK2002O79)。藏清涵 研究生，主要研究 

MDA，xUML．李童东 教授，博士生导师，主要研究方向包括面向对象技术和形式化方法，特别是实时和混成系统的模型验证算法和工具。赵 

建华 副教授，硕导，研究方向主要是模型检验、形式化方法．邦国粱 教授，博士生导师，研究方向主要是软件工程、软件开发环境 。 
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本文包括如下后续内容：设计流图的形式化描述；基于设计流 

图的代码自动生成算法；基于设计流图的跟踪与测试；Auto— 

CodeGen工具介绍。 

2 设计流图的形式化描述 

考虑到通信网络软件的特性，通过参考 UML的相关模 

型的概念，本文提出了设计流图的概念。设计流图由任务节 

点与转换边组成。每个节点包含一组动作，当系统进入该节 

点时要执行该节点对应的动作。边由两个节点和一个条件C 

组成，两个节点分别是头节点 H与尾节点T，当系统处于 T 

节点时，当执行完 T节点中的动作后，如果条件 C满足，那么 

系统将从节点 T转到节点H。设计流图中有两个特殊的节 

点：起始节点和终止结点。起始节点只能是尾节点，终止节点 

只能是头节点。 

图1是一个简单的设计流图，图中使用了与 UML的状 

态图相同的起始节点与终止节点的画法，除起始节点与终止 

节点外，还包含两个任务节点：TaskNodel，TaskNode2。起始 

节点到两个任务节点间各有一条边：Condictionl和 else边； 

假设当前节点是起始节点，Condictionl边包含一个条件，当 

该条件满足时，当前节点将从起始节点切换到TaskNodel节 

点，并执行TaskNode1节点中的任务，如果 Condictionl边的 

条件不满足，当前节点将从起始节点通过else边切换到Tas- 

kNode2节点，并执行 TaskNode2中的任务。TaskNodel和 

TaskNode2到终止节点间也各有一条边，这两条边上的条件 

永为真。 

图 1 

设计流图的形式化描述如下： 
一 个设计流图是个多元组 SC={S，T，C，A，sf，se， 

anul1)；S={ s2，⋯， )是个有限节点集；边集T是(SXCX 

S)的子集~C-----{c ，c2，⋯，c卅)是有限的条件集；A={Al，A2， 
⋯

，A)是一个有限动作集合；sf∈S是起始节点；seGS是终 

止节点 anuUEA，是一个空操作。 

对于设计流图 SC={S，T，C，A，sf，se，anul1) 

定义 1 边 tl：=町 ，CurNode(t1)=sj，NextNode 

(ti)= ，Condiction(t~)= ，其中 sj∈S， ∈S，ck∈C，ti∈T 

定义2 节点s的前驱节点集PS(s)={ps I ∈S AND 

cEC AND(p ÷ ÷ )∈T} 

定义3 节点 s的后继节点集NS(s)={rt$I ∈S AND 

cEC }、ID( c一 )∈T) 

定义4 节点 s的后继边集 TS(s)={ts f ts∈T AND 

CurNode(ts) s) 

定义5 节点 s的后继边的条件集CS(s)={ I t∈T 

AND CurNode(t)=sANDCondiction(t)=c} 

定义5 节点 s的操作Operation(s)=Ai，AiEA 

定义6 如果cEC，那么ValueOf(c)∈{true，如lse) 

定义 7 对于边 t，如果 ValueOf(Condiction(t))=true， 

那么称该边有效。 

定义8 节点s的后继边集为 TS(s)，令 TC(s)={c I c 
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∈CS(s)ANDValueOf(c)= true)，FC(s)一{f l cECS(s) 

ANDValueOf(c)=false}，如果I TS(s)I>O，那么ITC(s)I 

= 1。 

定义9 对于起始节点sf，PS( 厂)= ，NS(sf)≠ 

定义 10 对于终止节点 ，NS(se)= ， S( )≠ 

定义 11 起始节点与终止节点不等，即sf~$e 

3 代码生成算法 

3．1 基于设计流圈的代码结构 

基于设计流图的代码结构是一个基于节点切换的结构， 

在任何时刻，都有一个当前节点 CurrentNode，开始时处于起 

始点s，，结束时处于终止节点 se，当某个后继边的条件满足 

时，当前节点将切换到后继边的头节点。代码结构如下： 

begin 
CurrentNodel sfl 

whileCurrentNode<> se do／／如果节点不是终止节点，继续 

Do Operation(CurrentNode)}／／执行当前节点中的动作 
for each t in TS(CurrentNode)do／／判断执行哪个切换 

if V8lueOf(Condietion(t))= title then／／ValueOf(e) 
对条件 c求值 
CurrentNode：一NextNode(t)l 
exit for 

endif 

end for 

end while 

Do Operation(se)}／／执行终止动作 
end 

3．2 具体的代码生成算法 

代码生成算法就是根据输入的设计流图生成满足3．1节 

中代码结构的C代码。假设有设计流图 SC={S，T，C，A， 

sf，se，anull}。在代码生成中需要对 SC中的各个元素设计 

数据结构，采用如下数据结构如下： 

A：(Code：String) 

S：(【【)：Integer，Operation：A) 

C z(LogiealStatemen．String ) 

T：(Head：S，Tail：S，Con；C) 

sf．ID=~--0 

se．IDa0xffffffff 

anull~---null 

算法如下： 

GenerateCodeFromSC(SC)函数根据输入设计流图SC生 

成相应的代码。 

GenerateCodeByState(s)函数根据指定的节点s，生成以 

为尾节点的所有切换代码。 

Output“⋯”是打印 间的字符 

Output statement是打印表达式 statement的值 

GenerateCodeFromSC生成的 目标代码是采用 switch- 

case结构来匹配当前节点，对每个作为当前节点的非终结节 

点分别生成一个 case分支，在case分支中生成从当前节点到 

所有后继结点的切换相关代码，对到不同后继节点间的切换 

的代码采用 if-else if结构来判断哪个边的条件成立。结构如 

下： 

switch(当前节点) 
{ 
case节点 1： 
{ 
．f(边 1．Condietion一一 TRUE) 
{ 
} 
else if(边 2．Condiction== TRUE) 
{ 
} 

} 
break； 
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c~tse节点 2； 
{ 

} 
break； 

} 

具体生成算法如下： 
GenerateCodeFromSC(SC) 

begin 
Output“state--- +SC sf．I[)+“l l 
Ou tput“while(state!= + SC sBID +“){ 
Ou tput“switch(state){ 
for each sinSCS do 

if s．ID<>SC sBID then 
GenerateCodeByState(s)l 

endfor 

Ou tput“} l／／switeh 
Ou tput SC se．Operation．Code；／／终止节点动作 
Ou tput“} l／／while 

end； 

GenevateCodeByState生成当前节点对应的case分支，并 

生成所有后继切换的if-else if结构。GenerateCodeByState通 

过遍历边集 T来查找以当前节点为尾节点的边，并生成相应 

的if-slse if结构。 

GenerateCodeByState(s) 
begin 

EdgeNum ：= 0l 

Ou tput“case +s．I[)+“： l 
Ou tput“{ l 
Ou tput s．Operation．Code； 
for eachtinT do 
begin 

1-ail：一 t．Taill 

Head：一 t．Head； 

ifThn— sthen 
begin 

if EdgeNum=0 then 
begin 

Ou tput“if( + t．Con．LogicalState- 
ment+“) l 

end 
else 

begin 

Ou tput“else if( +t-Co n．LogicalState-- 
ment+“) l 

end 

endif 
Ou tput“state= +Head．ID +“l ； 
F_AgeNum：=EdgeNum+1 l 

end 

endfor 
Ou tput“ ” 
Ou tput“break；” 

end； 

4 基于设计流图的跟踪与测试 

如果能够在模型上体现代码的执行过程，那么，这将大大 

方便测试过程。这将意味着直接对模型进行测试。 

4．1 跟踪方法 

程序执行路径跟踪对测试有重要意义，一些要求比较高 

的系统在测试时对路径覆盖率有较高的要求。在设计模型上 

直接显示路径覆盖比在代码上跟踪要方便得多。通过完善 

AutoCodeGen，可以实现路径覆盖率统计与路径执行频率统 

计。 

AutoCodeGen实现路径跟踪是通过修改生成的代码的 

基本结构来完成，在生成的代码中加入与AutoCodeGen进行 

交互的代码，AutoCodeGen通过与生成的代码的执行进程交 

互，能知道执行进程的当前执行位置，并将其直接对应到Au- 

toCodeGen中的模型上。AutoCodeGen根据这些信息可以做 

后续分析与统计。 

可跟踪的代码结构是在以上基本结构的基础上作如下调 

整： 

begin 

CurrentNode：=sf； 
whileCurrentNode<> se do／／如果节点不是终止节点，继续 

SendTransMsgToIDE (t)1 

w 画 ()， 爵 三 
赢 

exit for 
endif 

end for 
endwhile 

Do Operation(se)，／／执行终止动作 
end 

SendTransMsgToIDE(￡)：向AutoCodeGen发送当前使 

用的边的信息，包括头节点、尾节点、边的条件。 

WaitForResponseFromIDE()：等待AutoCodeGen回送响 

应。测试时，通过该函数，AutoCodeGen可以在需要的时刻再 

回送响应。AutoCodeGen也可以在指定节点设置“断点”，当 

执行进程执行到该点时，只要 AutoCodeGen不给回送响应， 

执行进程将停在该处，直到获得响应。 

在编译模型(生成代码)时，根据需要生成哪种结构的代 

码，代码的生成对用户完全是透明的。用户只要在AutoCo- 

deGen中设置是要生成测试版本(可跟踪)还是发行版本(不 

可跟踪)。 

4．2 测试 

在跟踪方法的基础上可以完成测试，对于不同的测试用 

例，可以在AutoCodeGen中的模型上察看其执行路径的变化 

与覆盖情况。如果在测试中发现错误，定位也更加方便，如： 

算法错误一般导致执行路径错误；异常代码导致执行进程执 

行到异常处时退出，当前执行点将停留在AutoCodeGen模型 

上的错误的节点，这样错误的定位将更方便、准确。 

4．3 工具介绍 

拳鬻： ．曲 磁 

、 《 i 嚣 嚣 嚣 盘；=：== ：盘 嚣 
设计沌圈利裹 箍 设计漉圈 窗
口 嚣 编辑田标 

獬黼 黼 赫螭勰赫 

泼 

执行输出矾 鬻嚣 
面 黧绉 

● 

s t e强 

图 2 

AutoCodeGen本文作者实现的工具，该工具实现了本文 

中的算法，是一个集成开发环境，如图2，提供设计流图的编 

辑、编译、错误定位、执行路径跟踪等功能。在编辑功能中，提 

供了设计流图中的节点的输入，节点中的信息的输入与修改， 

边的输入，边的信息的输入与修改，设计流图辅助信息的输入 

与修改，节点与边的删除。在编译功能中，提供了C编译器 

的配置，生成的代码类型的配置(是否是可跟踪的代码)，代码 

自动生成，调用 C编译器编译生成的 C代码。在错误定位功 

能中，如果在编辑过程中输入了非法的信息(如非法的C语 

言表达式)，那么在编译生成代码时，这些错误将被带到代码 

中，当C编译器在对生成的代码进行编译时，将会报告错误， 

并指出错误在生成的代码中的位置，AutoCodeGen将会把代 
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码中的对应位置逆向定位到设计流图的节点或边上。在执行 

路径跟踪功能中，当一个项 目包含一个 main设计流图时，系 

统生成了一个包含 mah函数的代码，当设计流图被编译后， 

可以在开发环境中执行，开发环境会跟踪被执行的代码的当 

前执行的边或节点，并在设计流图中标出执行过的路径。 

图2显示了一个正在运行系统，红色部分为已覆盖部分， 

即已经至少运行过一次，边的粗细表示该边有效的次数的多 

少，越粗表示累计有效次数越多。绿色的边表示当前有效的 

边。图2中即将从 Print节点切换到PrintHex节点。 

附录中的C代码是 AutoOxteGen生成的以十六进制打 

印的代码，每行打印十个十六进制数，打印的十六进制的数的 

格式为“0xXX”。／*UserCode*l-q／*-User Cod *／间的 

部分是来自用户编辑设计流图时输入的动作，其余代码大部 

分自动生成。附录中的代码与图2中的设计流图相对应，是 
一 个可跟踪的代码。详细代码参考附录。 

结束语 AumC~xhGen可以用于通信系统中的非并发 

代码生成。只要用户在 Autc~ deGen中的输入合法，Auto- 

CodeGen将保证生成的代码的正确性，同时能管理部分与模 

型相关的文档，提高了编程的效率，在编程层次上也是一个提 

高。如果系统用AutoCod~en构建，那么对系统的维护将直 

接从代码级提升到模型级，AutoCodeGen能保证模型与代码 

的同步。 

AutoCodeGen还需要做几点改进。第一，不支持面向对 

象的概念。第二，缺少对并发的支持。第三，生成的代码是基 

于节点转换的，当设计流图中的节点很多时，生成的代码很 

长，代码的效率也随之降低，因此需要做节点与边的简化。第 

四，缺少对设计流图的正确性的检查。在以后的工作中将结 

合UML的活动图、并利用 xUML的相关技术对这方面进行 

改进，使其生成面向对象的代码。 

致谢 在此，我们向对本文的工作给予支持和建议的导 

师、同行、同学表示感谢。 

附录： ． 

图2中的设计流图对应的代码如下： 

| 

以十六进制打印码流 
| 

void 

PrintHexCode( 
BYTE pBuf。 

WORD hn) 

{ 
U
．

IN
．

T uint-State=0； 

while(uint-State!=Oxffffffff) 

{ 
switch(uint-State) 
{ 
case 0x'0 | Start | 
{ 
SeodCommand(&GlobalSocket，0x0，0x9，OxO)； 

| UserCode | 
i= O： 

printf(“＼n )； 
| 一UserCode- | 
if(1en= =O) 

{ 
uint—State=0xffffffff： 

SendCommand(&GlobalSocket，0x2，0x9，OxO)1 

) 
else 

{ 
Ulnt．_5tare= Oxl： 

SendCommand(&
．

GlobalSoeket，0x2，Ox9，Ox1)； 

SendCommand(＆GIobalSocket，Ox1．Ox9，Ox1)1 

) 
) 
break； 

case Oxl | Print { 

· 206 · 

{ 
SendGomrrIand(＆Gl0b S0cket，OxO，Ox9，0x1)； 

| UsetCode | 
／*一Us

．

etCode-*／ 
if(i＆＆i％i0=-----0) 
{ 
uint-State~0x3； 

SendCommand(＆GlobalSoeket，0x2，0x9，Ox3)， 

) 
else 

{ 
uint-State=0x2； 

SendCommand(&G10b Scd【et，0x2，0x9，Ox2)I 
SendCommand(&GlobalSoeket，0xl，0x9，Ox2)I 

) 
) 
break, 

case Ox2l／*PrintHex*／ 
{ 
SendCommand(&GlobalSoeket，0x0，0x9，0x2)， 

／ UsetCode | 

器 眦∞ “0 ％ l x％ ， 
flushallO ； 
／*-usetCode-*／ 
if(true) 

{ 
uint-State=0x4； 

SendCommand(&GlobalSoeket，0x2，0x9，Ox6)， 
) 

) 
break； 

case 0x3：／*PrintReturn*／ 
{ 
SendCommand(&GlobalSoeket，0x0，0x9，0x3)， 

／ Us艇 Code | 
printf(“＼n )； 
／*-userCode-*／ 
if(true) 
{ 
uint—State=0x2 l 

send( lrIl8nd(＆Globalgocket，0x2，0x9，0x4)1 
) 

) 
break 

case Ox4：／*Mid*／ 
{ 

SendO)rnmand(&GlobalSoeket，0x0，0x9，0x4)l 

／ UsetCode | 
i++l 

／ -userCode- | 
if(i< len) 
{ 
uint．一State~0xl l 

Send( 删m匹nd(＆Gl6balsocket，0x2，0x9，0x5)； 
) 
else 

{ 
uint-State~0 fffffffl 

SendOsmmand(&GlobalSoeket。0x2，0x9，0x7)； 
SendCommand(&GlobalSoeket'0xl，0x9，0xffffffff)1 

) 
) 

break； 

) 
) 
| User Code | 
printf(“＼n )l 
／*一UserCode-*／ 
)； 
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