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活动图并发语义代码自动生成算法设计

吴翔虎，曲明成，李建中，王志超

（哈尔滨工业大学 计算机科学与技术学院，１５０００１哈尔滨）

摘　要：针对活动图能够比状态图更自然和直观地显示程序的并发行为，为达到图形化描述程序的并发行
为并自动生成代码的目标，通过分析活动图的图元语义，以ｆｏｒｋ、ｊｏｉｎ、ａｃｔｉｖｉｔｙ、ｉｎｉｔｉａｌ、ａｃｔｉｖｉｔｙｆｉｎａｌ、ｆｌｏｗｆｉｎａｌ等
６个图元作为图形建模和代码生成的基础，提出了一套代码自动生成算法．该算法把活动图拆分成若干独立
的活动子图；再把每个活动子图解析成若干进程和信号量；最后对每一个进程和信号量进行代码生成．实验
证明，基于本算法开发的原型系统取得了较满意的效果，同时也证明了所提出的方法和算法的正确性、有

效性．
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　　基于 ＵＭＬ模型的代码自动生成［１－３］是一种

以ＵＭＬ模型为起点，可以直接生成多层系统结
构，并同时保留原有模型中层次关系的代码自动

生成技术［４］．例如基于状态的代码自动生成工具
ＩＬｏｇｉｘ，Ｒｈａｐｓｏｄｙ以及基于流程图的代码生成工
具都属于该技术范畴［５－７］．

现有研究中，在基于活动图或者状态图来生

成代码的过程中，状态图被用来作为生成顶层的

代码框架，而在刻画程序的执行逻辑时只是单纯

的使用流程图．因为状态图对并发的语言较难转
化为代码，所以以状态图生成代码框架的研究成

果对于并发的任务或者系统线程的支持并不理

想［８］．ＵＭＬ活动图可以有效的描述系统的执行流
程、状态和并发活动，可以作为研究多线程并发的

有力手段［９］．为了能够在建模过程中对并发活动
进行较好的支持，本文采用活动图的ｆｏｒｋ、ｊｏｉｎ、ａｃ
ｔｉｖｉｔｙ、ｉｎｉｔｉａｌ、ａｃｔｉｖｉｔｙｆｉｎａｌ、ｆｌｏｗｆｉｎａｌ等６个图元来
描述系统的并发行为．通过将活动图解析成若干
活动子图和同步信号量来实现生成程序代码的目

标．基于本文算法开发的原型系统取得了较满意



的效果，同时也证明了所提出的方法和算法的正

确性、有效性．

１　设计目标
本文通过对ＵＭＬ活动图进行分析，设计实现

了一个以ＵＭＬ活动图为基础，进行代码自动生成
并验证的系统．系统选取了活动途中的６个图元
作为基本图元，分别为 ｉｎｉｔｉａｌ、ｆｌｏｗｆｉｎａｌ、ａｃｔｉｖｉｔｙｆｉ
ｎａｌ、ａｃｔｉｖｉｔｙ、ｆｏｒｋ、ｊｏｉｎ．

系统的整体流程如图１所示．
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图１　验证系统处理流程

　　本系统中活动图用 ＸＭＬ可扩展标记语言来
描述，活动图可以通过 ＤＯＭ技术解析 ＸＭＬ文件
从而以树状结构载入系统．再进行根遍历 ＸＭＬ
树，将活动图可以划分为若干个独立的子活动图．
之后利用相应的算法将每一个子活动图转化为若

干进程，同时添加对这些进程进行并发控制的信

号量，并将生成的进程和信号量翻译成相应代码．
本文选择ｊａｖａ语言作为目标代码，由于算法的通
用性，不难获得在其他平台上运行的其他语言形

式的目标代码．

２　活动图的ＸＭＬ描述
ＵＭＬ活动图可以通过 ＸＭＬ可扩展标记语言

来进行准确的描述，并且可以利用 ＤＯＭ技术把
ＸＭＬ文件解析成一个树状的数据结构，解析得到
树状结构通常形式为：以ｒｏｏｔ节点作为根节点，根
节点的下一层为所以活动图的节点和边，其中所

有边都在节点之后．另外用递归的形势表示ａｃｔｉｖ

ｉｔｙ节点的子图（若包含）．
对于图２中的示例活动图，本文根据上述所

制定的规则，绘制出图３所示的对应的ＸＭＬ树状
结构．
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图２　一个活动图实例
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图３　示例活动图所对应的树状结构

　　活动图的节点和边相应的数据结构定义
如下：

节点：ｓｔｒｕｃｔｎｏｄｅ｛ｉｎｔｉｄ；Ｓｔｒｉｎｇｋｉｎｄ；｝
边：ｓｔｒｕｃｔｅｄｇｅ｛ｉｎｔｓｏｕｒｃｅ；ｉｎｔｔａｒｇｅｔ；｝
节点的数据结构 ｎｏｄｅ中的属性 ｉｄ记录原活

动图中节点的图元序号，属性 ｋｉｎｄ记录节点类
型；边的数据结构ｅｄｇｅ中属性ｓｏｕｒｃｅ记录边的源
节点序号，属性ｔａｒｇｅｔ记录边的目标节点序号．

图２所示活动图的ＸＭＬ文件为：
＜ｒｏｏｔ＞
＜ｎｏｄｅｉｄ＝＂１＂ｔｙｐｅ＝＂ｉｎｉｔｉａｌ＂＞＜／ｎｏｄｅ＞
＜ｎｏｄｅｉｄ＝＂２＂ｔｙｐｅ＝＂ａｃｔｉｖｉｔｙ＂＞＜／ｎｏｄｅ＞
＜ｎｏｄｅｉｄ＝＂３＂ｔｙｐｅ＝＂ｆｏｒｋ＂＞＜／ｎｏｄｅ＞
＜ｎｏｄｅｉｄ＝＂４＂ｔｙｐｅ＝＂ａｃｔｉｖｉｔｙ＂＞
　　＜ｎｏｄｅｉｄ＝＂９＂ｔｙｐｅ＝＂ｉｎｉｔｉａｌ＂＞＜／ｎｏｄｅ＞
　　＜ｎｏｄｅｉｄ＝＂１０＂ｔｙｐｅ＝＂ａｃｔｉｖｉｔｙ＂＞ ＜／ｎｏｄｅ＞
　　＜ｎｏｄｅｉｄ＝＂１１＂ｔｙｐｅ＝＂ｆｉｎａｌ＂＞＜／ｎｏｄｅ＞
　　＜ｅｄｇｅｆｒｏｍ＝＂９＂ｔｏ＝＂１０＂＞＜／ｅｄｇｅ＞
　　＜ｅｄｇｅｆｒｏｍ＝＂１０＂ｔｏ＝＂１１＂＞＜／ｅｄｇｅ＞
＜／ｎｏｄｅ＞
＜ｎｏｄｅｉｄ＝＂５＂ｔｙｐｅ＝＂ａｃｔｉｖｉｔｙ＂＞＜／ｎｏｄｅ＞
＜ｎｏｄｅｉｄ＝＂６＂ｔｙｐｅ＝＂ｊｏｉｎ＂＞＜／ｎｏｄｅ＞
＜ｎｏｄｅｉｄ＝＂７＂ｔｙｐｅ＝＂ａｃｔｉｖｉｔｙ＂＞＜／ｎｏｄｅ＞
＜ｎｏｄｅｉｄ＝＂８＂ｔｙｐｅ＝＂ｆｉｎａｌ＂＞＜／ｎｏｄｅ＞
＜ｅｄｇｅｆｒｏｍ＝＂１＂ｔｏ＝＂２＂＞＜／ｅｄｇｅ＞
＜ｅｄｇｅｆｒｏｍ＝＂２＂ｔｏ＝＂３＂＞＜／ｅｄｇｅ＞
＜ｅｄｇｅｆｒｏｍ＝＂３＂ｔｏ＝＂４＂＞＜／ｅｄｇｅ＞
＜ｅｄｇｅｆｒｏｍ＝＂３＂ｔｏ＝＂５＂＞＜／ｅｄｇｅ＞
＜ｅｄｇｅｆｒｏｍ＝＂４＂ｔｏ＝＂６＂＞＜／ｅｄｇｅ＞
＜ｅｄｇｅｆｒｏｍ＝＂５＂ｔｏ＝＂６＂＞＜／ｅｄｇｅ＞
＜ｅｄｇｅｆｒｏｍ＝＂６＂ｔｏ＝＂７＂＞＜／ｅｄｇｅ＞
＜ｅｄｇｅｆｒｏｍ＝＂７＂ｔｏ＝＂８＂＞＜／ｅｄｇｅ＞
＜／ｒｏｏｔ＞
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３　活动图拆分成活动子图
利用树的中序遍历算法遍历一遍整个活动

图，获得遍历的结果为一系列独立的活动子图和

带有嵌套子树的 ａｃｔｉｖｉｔｙ节点．在这里，本文只需
要解决活动子图的本层树状结构而不需要考虑它

的ａｃｔｉｖｉｔｙ节点是否还嵌套了子树．
上述的算法，将带有嵌套问题的活动图问题

转化为处理若干独立活动子图的过程．
中序遍历一遍活动图，解决活动图中的嵌套

问题，生成若干不带嵌套的独立活动子图的算法

的伪代码如下：

输入：ｒｏｏｔ节点（活动图的根节点）
输出：生成独立的活动子图根节点数组Ｒｏｏｔ［］
｛

　　建立和初始化ｔａｓｋＱｕｅｕｅ作为任务队列；
　　建立和初始化 Ｒｏｏｔ［］，用来存储生成结果的所有活动子图
的根节点；

　　将活动图的根节点ｒｏｏｔ放入ｔａｓｋＱｕｅｕｅ；
　　ｒｏｏｔ存入Ｒｏｏｔ［］；
　　ｗｈｉｌｅ（！ｔａｓｋＱｕｅｕｅ．ｅｍｐｔｙ（））
　　｛
　　　ｔｍｐＲｏｏｔ＝ｔａｓｋＱｕｅｕｅ．ｆｒｏｎｔ（）；
　　　对以ｔｍｐＲｏｏｔ为根的树进行一遍中序遍历
　　　｛
　　　　ｉｆ（该节点是带有嵌套子树的ａｃｔｉｖｉｔｙ节点）
　　　｛
　　　　ｔａｓｋＱｕｅｕｅ．ｐｕｓｈ（该节点）
　　　　该节点存入Ｒｏｏｔ［］；
　　　｝
　　｝
　　ｔａｓｋＱｕｅｕｅ．ｐｏｐ（）；
　｝
　ｒｅｔｕｒｎＲｏｏｔ［］；
｝

　　通过上述算法，将图２所示的活动图拆分成
图４所示的分别以原图根节点 ｒｏｏｔ和节点 ｎｏｄｅ
作为根节点的两个活动子图．
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图４　图２活动图拆分为活动子图

４　活动子图的代码自动生成
为了要实现通过活动子图的代码自动生成，

首先按照相应规则将独立的活动子图拆分为若干

的进程．本文中进程的拆分规则定义为：开始节点
一定是 ｆｏｒｋ、ｊｏｉｎ、ｉｎｉｔｉａｌ节点，结束节点一定是
ｆｏｒｋ、ｊｏｉｎ、ｆｉｎａｌ节点．

在进行拆分后，本文通过运用建立两种信号

量Ｓｅｍ和 Ａｃｔｉｖｉｔｙ来解决并发进程的时序控制
问题．

信号量Ｓｅｍ，设置在ｊｏｉｎ节点上．初始值设为
在进入 ｊｏｉｎ节点的进程数目，每当有进程进入
ｊｏｉｎ节点时进行减一操作，只有当Ｓｅｍ＝０时才会
创建后续的进程．信号量 Ｓｅｍ保证了所有的并发
进程都执行完后才会继续执行．

信号量ＡｃｔｉｖｉｔｙＳｅｍ，设置存在嵌套子图的ａｃ
ｔｉｖｉｔｙ图元上．初始值设为１，在 ａｃｔｉｖｉｔｙ图元的子
图进程结束时，将其置为０．同时在外层ａｃｔｉｖｉｔｙ图
元之后监测ＡｃｔｉｖｉｔｙＳｅｍ的值，为０时继续往下执
行．信号量ＡｃｔｉｖｉｔｙＳｅｍ保证了嵌套在ａｃｔｉｖｉｔｙ中的
子图能够在ａｃｔｉｖｉｔｙ后续任务之前执行，保证语义
的正确性．

最后，翻译每个拆分出来的进程，获得其对应

的目标代码．
４１　活动子图拆分为进程

为了避免活动子图拆分成若干进程后出现

进程名称冲突的情况，规定下面的进程命名规

则为：

拆分后得到的进程 Ｔｈｒｅａｄ名字为 Ｔｈｒｅａｄｉ１－
ｉ２－…－ｉｋ，其中ｉ１－ｉ２－…－ｉｋ为该进程在原活动图
中先后经历的节点．

按照上述的进程命名规则，可以避免进程名

字重复，做到根据节点唯一缺点进程名．
进程类Ｔｈｒｅａｄ中通过用链表ｉｄＬｉｓｔ存储进程

在活动图中先后经历的节点序列来实现存储进程

信息．
ｃｌａｓｓＴｈｒｅａｄ

｛

　ｐｕｂｌｉｃＬｉｎｋｅｄＬｉｓｔ＜ｉｄ＞ｉｄＬｉｓｔ；

｝

此外，为了判断节点和边是否已经被纳入到

进程中，建立 Ｎｏｄｅ类和 Ｅｄｇｅ类，通过 ｔａｇ属性来
标识是否已经被纳入某进程．

ｃｌａｓｓＮｏｄｅ｛ｉｎｔｉｄ；Ｓｔｒｉｎｇｔｙｐｅ；Ｂｏｏｌｅａｎｔａｇ；｝

ｃｌａｓｓＥｄｇｅ｛ｉｎｔｆｒｏｍ；ｉｎｔｔｏ；Ｂｏｏｌｅａｎｔａｇ；｝

实现将活动子图拆分成为若干进程的算法

ＧｅｔＴｈｒｅａｄ（）的伪代码如下所示：
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输入：ｒｏｏｔ节点，活动子图的根节点ｔ

输出：进程数组ＡｒｒａｙＬｉｓｔ＜Ｔｈｒｅａｄ＞，拆分的结果

ＧｅｔＴｈｒｅａｄ（）

｛

　　　建立并初始化ＡｒｒａｙＬｉｓｔ＜Ｎｏｄｅ＞和ＡｒｒａｙＬｉｓｔ＜Ｅｄｇｅ＞；

　　　遍历该以ｒｏｏｔ为根节点的树

　　　　Ｎｏｄｅｔｅｍｐ＝当前遍历到的树的节点；

ｔｅｍｐ．ｔａｇ＝ｆａｌｓｅ；

ｉｆ（ｔｅｍｐ是活动子图的节点 ）

　ＡｒｒａｙＬｉｓｔ＜Ｎｏｄｅ＞．ａｄｄ（ｔｅｍｐ）；

ｉｆ（ｔｅｍｐ是活动子图的边）

　ＡｒｒａｙＬｉｓｔ＜Ｅｄｇｅ＞．ａｄｄ（ｔｅｍｐ）；

　　　遍历该以ｒｏｏｔ为根节点的树

　　　｛

　　　　 Ｎｏｄｅｔｅｍｐ＝当前遍历到的节点；

　　　　ｉｆ（ｔｅｍｐ．ｔａｇ＝＝ｆａｌｓｅ）

　　　　｛

　　　　　ｉｄＬｉｓｔ＝ｎｅｗＡｒｒａｙＬｉｓｔ＜ｉｎｔ＞；

　　　　　ｉｄＬｉｓｔ．ａｄｄ（ｔｅｍｐ．ｉｄ）；

　　　　　ｗｈｉｌｅ（ｔｅｍｐ不是ｊｏｉｎ、ｆｏｒｋ或ｉｎｉｔｉａｌ）

　　　　　｛

　　　　　　　 ｉｎｔｎｅｘｔｉｄ＝０；

　　　　　　　 ｂｏｏｌｅａｎｆｌａｇ＝ｆａｌｓｅ；

　　　　　　 ｆｏｒｅａｃｈｅｄｇｅｉｎＡｒｒａｙＬｉｓｔ＜Ｅｄｇｅ＞

　　　　　　｛

　　　　　　　　 ｉｆ（ｔｅｍｐ．ｉｄ＝＝ｅｄｇｅ．ｔｏ）

　　　　　　　　 ｛

　　　　　　　　　ｎｅｘｔｉｄ＝ｅｄｇｅ．ｆｒｏｍ；

　　　　　　　　　ｆｌａｇ＝ｔｒｕｅ；

　　　　　　　　　 ｂｒｅａｋ；

　　　　　　　　　｝

　　　　　　｝

　　　　　　Ｉｆ（ｆｌａｇ）ｉｄＬｉｓｔ．ａｄｄ（ｎｅｘｔｉｄ）；

　　　｝

　　　ｗｈｉｌｅ（ｔｅｍｐ不是ｊｏｉｎ、ｆｏｒｋ或ｆｉｎａｌ）

　　　｛

　　　　　 ｉｎｔｎｅｘｔｉｄ＝０；

　　　　　 ｂｏｏｌｅａｎｆｌａｇ＝ｆａｌｓｅ；

　　　　 ｆｏｒｅａｃｈｅｄｇｅｉｎ＜Ｅｄｇｅ＞

　　　　｛

　　　　　　 ｉｆ（ｔｅｍｐ．ｉｄ＝＝ｅｄｇｅ．ｆｒｏｍ）

　　　　　　｛

　　　　　　　　ｎｅｘｔｉｄ＝ｅｄｇｅ．ｔｏ；

　　　　　　　　 ｆｌａｇ＝ｔｒｕｅ；

　　　　　　　　 ｂｒｅａｋ；

　　　　　　｝

　　　　｝

　　　　Ｉｆ（ｆｌａｇ）ｉｄＬｉｓｔ．ａｄｄ（ｎｅｘｔｉｄ）；

　　　｝

　　　将ｉｄＬｉｓｔ中的所有节点对应在ＡｒｒａｙＬｉｓｔ＜Ｎｏｄｅ＞中的元素

的ｔａｇ值置ｔｒｕｅ；

　　｝

　｝

｝

　　经过上面的ＧｅｔＴｈｒｅａｄ（）算法，将图２示例的
活动图中以ｒｏｏｔ为根节点的活动子图拆分成图５
中所 示 的 Ｔｈｒｅａｄ１－ ２－ ３和 Ｔｈｒｅａｄ３－ ５－ ６、
Ｔｈｒｅａｄ３－４－６以及Ｔｈｒｅａｄ６－７－８这４个进程．
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图５　活动子图拆分为进程

４２　ｊｏｉｎ节点对应生成信号量Ｓｅｍ
按照上面所设计的规则，对每一个 ｊｏｉｎ节点

生成一个信号量Ｓｅｍ，命名为Ｓｅｍ＋节点编号，同
时计算进入 ｊｏｉｎ节点的进程数目，并赋作信号量
的初始值．

为每个 ｊｏｉｎ节点生成 Ｓｅｍ信号量的算法
ＳｅｍＣｏｍｐｉｌｅｒ（）的伪代码如下：
输入：ｒｏｏｔ节点，活动子图的根节点；ｊｏｉｎ节点；进程数组Ｔｈｒｅａｄ；

输出：生成目标文件，Ｓｅｍ＋ｊｏｉｎ节点ｉｄ

ＳｅｍＣｏｍｐｉｌｅｒ（）

｛

　　ｉｎｔｃｏｕｎｔ＝０；

　　ＦｏｒｅａｃｈｔｈｒｅａｄｉｎＡｒｒａｙＬｉｓｔ＜Ｔｈｒｅａｄ＞

　　｛

　　ｉｆ（ｔｈｒｅａｄ最后一个节点Ｎｏｄｅ．ｔｙｐｅ＝＝ｊｏｉｎ）ｃｏｕｎｔ＋＋；

　　ｉｎｉｔｉａｌＳｅｍ ＝ｃｏｕｎｔ；

　　／／获取ｊｏｉｎ节点的后续进程

　　ＴｈｒｅａｄｎｅｘｔＴｈｒｅａｄ；

　　ｆｏｒｅａｃｈｔｈｒｅａｄｉｎＡｒｒａｙＬｉｓｔ＜Ｔｈｒｅａｄ＞

　　｛

　　　ｉｆ（ｔｈｒｅａｄ第１个节点Ｎｏｄｅ．ｔｙｐｅ＝＝ｊｏｉｎ节点）

　　　｛

　　　　ｎｅｘｔＴｈｒｅａｄ＝ｔｈｒｅａｄ；

　　　　ｂｒｅａｋ；

　　　｝

　　｝

　　创建文件ｓｅｍ＋ｉｄ．ｊａｖａ；

　　按照规定格式写入初始值和后续进程等内容。

｝

　　对图２示例的活动图中运行 ＳｅｍＣｏｍｐｉｌｅｒ（）
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算法后，对 ｊｏｉｎ节点６生成命名为 Ｓｅｍ６的信号
量，该信号量对应的Ｓｅｍ６．ｊａｖａ文件如下：
ｐｕｂｌｉｃｃｌａｓｓＳｅｍ６
｛

　　ｐｒｉｖａｔｅｓｔａｔｉｃｉｎｔｓｅｍａｐｈｏｒｅ＝２；
　　ｐｕｂｌｉｃｓｔａｔｉｃｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｅｄｖｏｉｄｒｅｌｅａｓｅ（）
　　｛
　　　　ｓｅｍａｐｈｏｒｅ；
　　　　ｉｆ（ｓｅｍａｐｈｏｒｅ＝＝０）
　　　　｛
　　　　　　Ｔｈｒｅａｄ６＿７＿８ｔｈｒｅａｄ６＿７＿８＝ｎｅｗＴｈｒｅａｄ６＿７＿８（）；
　　　　　　ｔｈｒｅａｄ６＿７＿８．ｓｔａｒｔ（）；
　　　　｝
　　｝
｝

４３　存在子图的 ａｃｔｉｖｉｔｙ节点对应生成信号量
ＡｃｔｉｖｉｔｙＳｅｍ
相应的，本文同样按照上述设计的规则，对每

一个嵌套子图的ａｃｔｉｖｉｔｙ节点也生成一个信号量，
同样的命名为 Ａｃｔｉｖｉｔｙ＋节点编号，初始值设定
为１．

图２中的示例活动图，ａｃｔｉｖｉｔｙ节点４带有嵌
套的子图，实现对它进行并发控制的信号量命名

为 ＡｃｔｉｖｉｔｙＳｅｍ４，生成的 ＡｃｔｉｖｉｔｙＳｅｍ４．ｊａｖａ文件
如下：

ｐｕｂｌｉｃｃｌａｓｓＡｃｔｉｖｉｔｙＳｅｍ４（）

｛

　　ｐｒｉｖａｔｅｓｔａｔｉｃｉｎｔｓｅｍａｐｈｏｒｅ＝１；

　　ｐｕｂｌｉｃｓｔａｔｉｃｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｅｄｖｏｉｄｒｅｌｅａｓｅ（）

　　｛

　　　　　ｓｅｍａｐｈｏｒｅ；

　　｝

　　ｐｕｂｌｉｃｓｔａｔｉｃｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｅｄｉｎｔｔｅｓｔ（）

　　｛

　　　　 ｒｅｔｕｒｎｓｅｍａｐｈｏｒｅ；

　　｝

｝

４４　进程翻译为对应的目标代码
将进程翻译成对应的目标代码的步骤为：

１）利用进程的节点序列ｉｄＬｉｓｔ来获得进程的
名字，根据进程的名字创建相应文件．
２）依次分析节点序列中的每个节点的内容．

按照节点的不同类型，翻译成该节点对应到目标

文件中的代码．注意进程的第 １个节点（ｉｎｉｔｉａｌ、
ｆｏｒｋ、ｊｏｉｎ中的某个）不进行翻译，所以从节点序列
中的第２个节点进行分析翻译．
３）为了使生成结果能够符合 Ｊａｖａ语言的结

构特征，将对每个ａｃｔｉｖｉｔｙ节点都进行２次分析翻
译的过程．其中第１次分析翻译过程只生成ａｃｔｉｖ
ｉｔｙ＋ｉｄ（），第２次才对函数体内的具体内容进行
分析翻译．

对进程转化生成为 ｊａｖａ代码的算法 Ｔｈｒｅａｄ
Ｃｏｍｐｉｌｅｒ（）的伪代码如下：

输入：进程的节点序列链表ｉｄＬｉｓｔ

输出：创建生成相应目标文件

ＴｈｒｅａｄＣｏｍｐｉｌｅｒ（）

｛

　　　 根据命名规则创建文件。

　　　Ｌｉｓｔ＜Ｎｏｄｅ＞ｔｒｌｉｓｔ＝ｉｄＬｉｓｔ－＞ｎｅｘｔ；

　　　Ｗｈｉｌｅ（ｔｒｌｉｓｔ！＝ＮＵＬＬ）

　　　｛

　　　　 Ｎｏｄｅｔｅｍｐｎｏｄｅ＝ｔｒｌｉｓｔ－＞ｎｏｄｅ；

　　　　ｓｗｉｔｃｈ（ｔｅｍｐｎｏｄｅ．ｔｙｐｅ）

　　　　｛

　　　　　ｃａｓｅ：ｆｏｒｋ

　　　　　　　写入并发进程的启动代码；

　　　　　　　ｂｒｅａｋ；

　　　　　 ｃａｓｅ：ｊｏｉｎ

　　　　　　　对应Ｓｅｍ；

　　　　　　　ｂｒｅａｋ；

　　　　　ｃａｓｅ：ａｃｔｉｖｉｔｙ

　　　　　　　 ｉｄＬｉｓｔ．ａｄｄ（ｔｅｍｐｎｏｄｅ）；

　　　　　　　ｉｆ（有嵌套子图）循环监测ＡｃｔｉｖｉｔｙＳｅｍ；

　　　　　　　ｂｒｅａｋ；

　　　　　ｃａｓｅ：ｆｉｎａｌ

　　　　　　　 写入ｒｅｔｕｒｎ；

　　　　ｂｒｅａｋ；

　　　　｝

　　　　ｔｒｌｉｓｔ＝ｔｒｌｉｓｔｎｅｘｔ；

　　｝

　　ｔｒｌｉｓｔ＝ｉｄＬｉｓｔ－＞ｎｅｘｔ；

　　Ｗｈｉｌｅ（ｔｒｌｉｓｔ！＝ＮＵＬＬ）

　　｛

　　　　 Ｎｏｄｅｔｅｍｐｎｏｄｅ＝ｔｒｌｉｓｔ－＞ｎｏｄｅ；

　　　　ｉｆ（ｔｅｍｐｎｏｄｅ．ｔｙｐｅ＝＝ａｃｔｉｖｉｔｙ）

　　　　｛

　　　　　　　 写入ａｃｔｉｖｉｔｙ中的具体内容；

　　　　　　　　ｉｆ（有嵌套子图）

　　　　　　　　｛

　　　　　　　　　写入子图中以ｉｎｉｔｉａｌ为起始的进程的启动代码；

　　　　　　　　 ｝

　　　　｝

　　　　ｔｒｌｉｓｔ＝ｔｒｌｉｓｔｎｅｘｔ；

　　　｝

｝

５　验　证
本文测试的环境为：ＰＣ实验平台，３２ｂｉｔＷｉｎ

ｄｏｗｓＸＰ操作系统，２ＧＢ内存，２８０ＧＨｚ双核
ＣＰＵ，并采用Ｅｃｌｉｐｓｅ３４１的开发平台．

选择 Ｅｃｌｉｐｓｅ作为开发平台，因为 Ｅｃｌｉｐｓｅ是
一个开发源代码，基于 ＪＡＶＡ的开发平台．Ｅｃｌｉｐｓｅ
平台不仅包括了 ＩＤＥ，即 ＪＡＶＡ的集成开发环境，
还提供了相关的调试工具，便于开发和调试 Ｊａｖａ
程序．

运用本文的算法，图５所示的拆分出的４个
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进程翻译生成的目标代码如下：

／／Ｔｈｒｅａｄ１＿２＿３．ｊａｖａ
ｐｕｂｌｉｃｃｌａｓｓＴｈｒｅａｄ１＿２＿３ｅｘｔｅｎｄｓＴｈｒｅａｄ
｛
　　ｐｕｂｌｉｃｖｏｉｄｒｕｎ（）
　　｛
　　　　ａｃｔｉｖｉｔｙ２（）；
　　　　Ｔｈｒｅａｄ３＿４＿６ｔｈｒｅａｄ３＿４＿６＝ｎｅｗＴｈｒｅａｄ３＿４＿６（）；
　　　　ｔｈｒｅａｄ３＿４＿６．ｓｔａｒｔ（）；
　　　　Ｔｈｒｅａｄ３＿５＿６ｔｈｒｅａｄ３＿５＿６＝ｎｅｗＴｈｒｅａｄ３＿５＿６（）；
　　　　ｔｈｒｅａｄ３＿５＿６．ｓｔａｒｔ（）；
　　｝
　　　ｐｕｂｌｉｃｖｏｉｄａｃｔｉｖｉｔｙ２（）
　　｛
　　　　Ｓｙｓｔｅｍ．ｏｕｔ．ｐｒｉｎｔｌｎ（＂ａｃｔｉｖｉｔｙ２ｒｕｎ＂）；
　　｝
｝
／／Ｔｈｒｅａｄ３＿４＿６．ｊａｖａ
ｐｕｂｌｉｃｃｌａｓｓＴｈｒｅａｄ３＿４＿６ｅｘｔｅｎｄｓＴｈｒｅａｄ
｛
　　ｐｕｂｌｉｃｖｏｉｄｒｕｎ（）
　　｛
　　　ａｃｔｉｖｉｔｙ４（）；
ｗｈｉｌｅ（ＡｃｔｉｖｉｔｙＳｅｍ４．ｔｅｓｔ（）！＝０）
　　　　　｛
　　　　　｝
　　　　　Ｓｅｍ６．ｒｅｌｅａｓｅ（）；
　　　｝
　　　ｐｕｂｌｉｃｖｏｉｄａｃｔｉｖｉｔｙ４（）
　　　｛
　　　　Ｓｙｓｔｅｍ．ｏｕｔ．ｐｒｉｎｔｌｎ（＂ａｃｔｉｖｉｔｙ４ｒｕｎ＂）；
　　　　Ｔｈｒｅａｄ９＿１０＿１１ｔｈｒｅａｄ９＿１０＿１１＝ｎｅｗＴｈｒｅａｄ９＿１０＿１１（）；
　　　　ｔｈｒｅａｄ９＿１０＿１１．ｓｔａｒｔ（）；
　　　｝
｝
／／Ｔｈｒｅａｄ３＿５＿６．ｊａｖａ
ｐｕｂｌｉｃｃｌａｓｓＴｈｒｅａｄ３＿５＿６ｅｘｔｅｎｄｓＴｈｒｅａｄ
｛
　　　ｐｕｂｌｉｃｖｏｉｄｒｕｎ（）
　　　｛
　　　　ａｃｔｉｖｉｔｙ５（）；
　　　　Ｓｅｍ６．ｒｅｌｅａｓｅ（）；
　　　｝
　　　ｐｕｂｌｉｃｖｏｉｄａｃｔｉｖｉｔｙ５（）
　　　｛
　　　　Ｓｙｓｔｅｍ．ｏｕｔ．ｐｒｉｎｔｌｎ（＂ａｃｔｉｖｉｔｙ５ｒｕｎ＂）；
　　　｝
｝
／／Ｔｈｒｅａｄ６＿７＿８．ｊａｖａ
ｐｕｂｌｉｃｃｌａｓｓＴｈｒｅａｄ６＿７＿８ｅｘｔｅｎｄｓＴｈｒｅａｄ
｛
　　ｐｕｂｌｉｃｖｏｉｄｒｕｎ（）
　　｛
　　　ａｃｔｉｖｉｔｙ７（）；
　　　ｒｅｔｕｒｎ；
　　｝
　　ｐｕｂｌｉｃｖｏｉｄａｃｔｉｖｉｔｙ７（）
　　｛
　　　Ｓｙｓｔｅｍ．ｏｕｔ．ｐｒｉｎｔｌｎ（＂ａｃｔｉｖｉｔｙ７ｒｕｎ＂）；
　　｝
｝

　　另外目标代码也包括 Ｓｅｍ６．ｊａｖａ和 Ａｃｔｉｖｉ
ｔｙＳｅｍ４．ｊａｖａ两个文件就构成了完整可以运行的
并发程序．

６　结　论
１）本文通过采用 ＵＭＬ活动图的６个基础语

义来对程序的并发行为进行建模，并采用特定的

算法将模型转化为目标代码．
２）通过原型系统的开发，充分证明了采用

６个基础图元来描述程序并发行为的基本能力，
以及由此生成程序代码的可行性．
３）弥补了状态图对程序并发行为描述能力

的不足，为基于活动图、状态图、流程来构建并发

系统框架和行为逻辑提供了有益的参考．
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