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基于 UML活动图的测试研究进展 ) 

高红梅 许 东 刘宗田 

(上海大学计算机学院 上海 200072) 

摘 要 UML活动图不再是状态图的特例，它作为一种独立的模型广泛用于软件的行为建模。基于 UML活动图的 

测试受到业界的普遍欢迎。然而从 UML活动图自动生成完整的测试场景＼用例成为一个难点。本文对基于UML活 

动图的测试进行 了比较分析，总结了几种从 UML活动图生成测试场景＼用例的方法及其使用的算法，即反蚂蚁Agent 

方法、灰盒方法、自适应细菌Agent方法和 系统的形式化方法。对这些方法进行 了分析与比较，指出一些不足之处。 

最后对 UML活动图测试的发展趋势做 了一些展望。 
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Abstract UML activity diagram is no longer a special case of UML state diagram and it has been widely used in model— 

ling software behaviours in the form of independent mode1．The testing based On UML activity diagram is universally 

welcomed by industry．However，it is difficult to automatically generate test scenarios＼cases form  UML activity dia— 

grams．Some researches on the testing  based on UM L activity diagram  are analysed in the paper，i．e．，anti—ant-like a— 

gent，grey-box，adaptive bacteria agent and systematic formal methods．A few approaches to generate test scenarios＼ 

cases from UML activity di~ rams are summarised and the resuhing comments are depicted．Finally，the further re～ 

search trend tO UML activity diagram based testing is addressed． 
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1 简介 

UML作为一种半形式化的建模语言，广泛用于描写需 

求分析和设计规格说明书，事实上它已经成为了面向对象的 

软件系统建模的工业标准。目前基于 UML模型的场景测试 

受到越来越多的关注。场景代表了一个软件系统中的操作执 

行序列。基于场景的测试技术需要解决两个重要的问题，即 

测试场景的生成和测试场景的优化。UML活动图可以描述 

系统为完成指定功能或任务所必须执行的活动序列 ，主要用 

于软件系统建模。从活动图产生测试场景，可以实现黑盒测 

试或系统功能测试，也可以用来验证实现与需求是否一致，较 

早发现缺陷。然而，由于UML活动图缺乏精确的语义描述， 

从中自动产生完整的测试场景＼用例成为一个难题。 

本文介绍四种从活动图中产生测试场景的方法。第 2节 

对 UML活动图做了一个概述；第 3节介绍这四种产生测试 

场景的方法的实现思想；第 4节对这四种方法进行比较分析； 

最后对基于 UML活动图进行测试的发展趋势做 了一些展 

望 。 

2 UML活动图的综述 

UML活动图由结点和边组成。结点分为动作状态、活 

动状态、判断、泳道、分叉、汇合、对象、信号的发送和接受等类 

型。边代表数据流程或控制流程，表示活动、包含活动的对象 

的发生序列，分为控制流、信息流和信号流等类型。一个活动 

图中有一个或多个初始状态，可能有多个终止状态或流结束 

状态。判断(decision)结点根据监视条件产生分支结构。分 

叉结点表示有多少个处理是同步执行的，然后在一个汇合结 

点结束同步执行。参数的输入和输出也可以显示在活动图 

中，用附于活动图的矩形边框上的小矩形表示。还允许用户 

在活动图上建立横向、纵向和横纵向多种分区，用来描述活动 

图上与动作相关的主体，用泳道(swimlanes)表示。从一个开 

始结点到一个结束结点代表了整个活动图的完成。 

3 从UML活动图中生成测试场景 

这部分介绍四种从 UML活动图中生成测试场景的方法 

及其使用的算法。 

3．1 反蚂蚁 Agent(anti-ant-like agents)方法 

近来许多人工智能技术应用于软件工程学，特别是应用 

在软件测试的研究中。其中主要括遗传算法和蚁群最优化算 

法的应用Ll 等。 

3．1．1 蚁群算法的基本思想 

蚁群最优化算法的思想来源于 自然界中蚁群寻找食物的 

过程，是对蚂蚁寻找食物行为的模拟。蚂蚁在觅食过程中，在 

它所经过的路径上留下浓度与食物源质量成比例的信息素 

(pheromone)，并能够感知信息素的存在及其浓度，以此指导 

自己的运动方向，倾向于朝着信息素浓度高的方向移动。于 
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是，蚁群的集体行为便表现出信息正反馈现象：某一路径上走 

过的蚂蚁越多，则后来者选择该路径的概率就越大，因此质量 

好、距离近的食物源会吸引越来越多的蚂蚁，信息素浓度的增 

长速度会更快。蚂蚁个体之间就是通过这种信息的交流达到 

寻找食物和蚁穴之间最短路径的目的。 

使用蚂蚁 Agent遍历 UML活动图，为 自动生成测试场 

景提供一个可能的解决方案。然而原始的蚁群最优化算法却 

不能直接应用于活动图生成测试场景。受蚁群算法的启发， 

提出一种反蚁群 Ag ent方法从 UML活动图生成测试场景的 

方法。 

3．1．2 反蚁群算法 

反蚁群算法是通过一组蚂蚁在 UML活动图中协作搜 

索，生成测试场景。对活动图的两种特殊结点做了一些规定： 

· 活动图的结束结点被认为是有毒的食物，人工蚂蚁找 

到它就会死去。 

· 活动图的分叉一汇合结点被认为是河的两岸，在它们之 

间的每条路径被看作浮桥。因此，人工蚂蚁要想过“河”，必须 

先在“河”上建立一座浮桥。 

建立分叉一汇合浮桥是为了确保在分叉一汇合之间结点的 

所有可能组合的每条路径都能被蚂蚁搜索过。但是，它却不 

能保证在分叉一汇合之间的每条活动边至少被一只蚂蚁搜索 

过。因此，将这些活动边的信息素的递增值设为1In!( 为 

分叉一汇合之间的活动边的数目)。如果还有未被访问的活动 

边，其它的蚂蚁就会进一步搜索，直到所有的活动边都被访问 

完为止。 

与蚁群最优化算法相似，图中的蚂蚁能够感知从当前结 

点出发的边的信息素，根据边的信息素来决定下次移动的方 

向，而且在结点间移动时留下信息素。但是，与蚁群最优化算 

法和真实的蚂蚁不同，该方法中的人工蚂蚁展现了相反的行 

为，喜欢在没有被探索或很少被探索的边上留下信息素。 

为了避免人工蚂蚁进入活动图的循环部分永无休止地搜 

索，或者是蚂蚁在活动图的某个中间位置上停止下来 ，对人工 

蚂蚁作出这样的规定 ： 
· 蚂蚁是拥有有限的能量的，当且仅当蚂蚁耗尽能量，它 

才会停止搜索。 
· 蚂蚁的数 目m是可以增加的，以可以进行穷举的搜 

索。 

· 蚂蚁在搜索过程中选择下一结点的策略是：选择与当 

前结点之间连接的边所含信息素最少的结点。 
· 如果当前活动边不是建立在分叉一汇合之间的浮桥，则 

其上面的信息素的递增值为 1。如果当前活动边是浮桥，则 

其上面的信息素的递增值为 1In!。 

蚂蚁的行为见图 1所示。 

与UML中的用例类似，细一线程可以描述系统场景。细一 

线程比用例含有更多的信息。细一线程可以组成树型结构，可 

用来进行系统关联分析、风险分析、可跟踪性分析、覆盖分析、 

完整和一致性检查以及测试场景和测试用例的生成。代表某 

些共同特征的细一线程可以分成一组，称为细一线程组。与每 

个细一线程或细一线程组相关的条件可以看成它们的激活条 

件。如果附于细线 程上的条件满足，细一线程才被激活 了。 

这些条件也可以组成一棵条件树。此外，UML活动图还包 

含数据对象，可以作为活动的输入／输出，可以被更新。类似 

地，数据对象也可以组成一棵数据对象树。 
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图 1 蚂蚁的行为状态机图 

分别用具有层次结构的三种树及其之间的关系表示测试 

场景：(1)细一线程树；(2)监视条件树；(3)数据对象树。该方 

法利用蚂蚁 Agent搜索活动图建立以上三棵树。在搜索的过 

程中，蚂蚁不断向细一线程树、监视条件树、数据对象树报告， 

用三种树记录它的行踪以及遇到的条件和数据对象 。整个过 

程如图2所示。 

图 2 反蚁群算法流程图 

反蚂蚁 Ag ent方法直接使用了活动图模型，因此不需要 

额外地对图进行一些转化，简化了生成测试场景的过程。整 

个测试场景的生成过程也是自动完成的。 

3．2 自适应 Agent(adaptive agent)方法 

文[3]提出一种基于细菌行为的自适应 Agent来搜索 

UML活动图，生成测试场景。 

3．2．1 自适应细菌Ag ent的基本思想 

自适应 Ag ent模拟 了一些细菌的行为，例如一种称为 

Maxococcus xanthus的细菌种类。Maxococcus xanthus为了 

在泥沙中生存，在泥沙里四处移动，以寻找营养。随着移动， 
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此细菌能够留下一条粘液轨迹，使得泥沙润滑，更易于前行。 

因此，如果 Maxococcus xanthus能够找到一条留有粘液的轨 

迹，它就能够沿着这条轨迹更容易地移动。与 Maxococcus 

xanthus细菌类似，自适应 Agent为了寻找营养就会在活动 

图中移动，随着它们的移动，它们就会留下粘液轨迹来标记它 

们的路径。但是与该细菌不同，自适应 Agent实际上展现了 

与前述细菌习性相反的行为： 
· 粘液浓度太高了，它就会变为不能移动的种胚 ，从而不 

能再移到更远的地方去寻找营养。因此，它被从寻找过程中 

移走。 
· 与许多细菌一样，自适应 Agent能够适应环境 ，当某个 

位置营养物非常充足时，到达那里的Agent的工作负荷就比 

较大，此 Agent可以克隆 自己来减轻它的工作负荷。由它克 

隆出来的那些 Agent随后被分散到不同的方 向来吸收营养 

物。 

3．2．2 自适应细菌Agent在活动图中的行为特性 

自适应细菌 Agent在活动图中搜索形成测试场景，具有 

以下行为特性： 
· Agent只能以固定的速度沿边的方向移动。 
· Ag ent能够在它到达的活动边上释放 固定数量的粘 

液。 

· 当Agent到达含有高浓度粘液的活动边时就会变为种 

胚 。 

· 细菌 Ag ent如果遇到抗生素就会被杀死。 
· 在一般情况下，Agent搜索一条活动边代表一个标准 

的工作负荷。一个 Ag ent一次只能完成一个工作负荷。 
· 在需要执行更多的工作负荷时，Agent可以克隆自己， 

克隆出来的那些 Ag ent继承了父 Agent的所有信息，与父 A— 

gent有着相同的行为。 
· 允许 Agent循环查找，但是循环只限制被执行两次。 

用这种 Agent搜索活动图时，对活动图的两种特殊结点， 

做了以下假定： 
· 活动图中的结束结点被认为是含有抗生素的地方，A— 

gent到达结束结点就会被杀死。 
· 活动图中的分支结点被认为是含有丰富营养物的地 

方。如果一个分支结点有 m条输出边，那么到达此分支结点 

的 Agent要求的工作负荷就是标准工作负荷的 m倍。因此 ， 

Agent必须在分支结点克隆 优一1个 Agent(s)，用于搜索不 

同的分支边。 

3．2．3 自适应细菌 Ag ent的搜索算法 

自适应细菌 Agent的搜索算法的基本思想如下： 

首先对于分叉一汇合对做了简单 的分类：①原子分叉一汇 

合(AFJ)，如图 3所示 ；②简单分叉一汇合(SFJ)，如图 4所示； 

③简单嵌套分叉一汇合(SNFJ)，如图 5所示；④分支嵌套分叉一 

汇合(BNFJ)，如图 6所示。然后设计了一个从 SFJ产生测试 

场景的算法，用于从 SFJ中自动产生测试场景。给出了从 

SFJ中产生完全的测试场景数目计算公式： 
n一 】 mi+ 1一 l 

【 1 

NTS=II ∑ ( ； 。 × 一1) 
i= 1 J 0 1” ⋯  

封装一个从 SFJ中生成测试场景的 Agent。 

Ag ent遇到分叉一汇合对时，如果是 SFJ，则调用 SFJ算 

法；如果是 SNH 或 BNH，则将 SNH 或 BNH 分解为 SFJ， 

为每个分解的SFJ调用SFJ算法，然后再合并生成的测试场 

景。如图5(a)所示的 SNH 分解成图 5(b)和图 5(c)所示的 

SFJ。图6(a)所示的 BNH 分解成图 6(b)和图 6(c)所示的 

SFJ。 

图 3 AFJ 

图 4 SFJ 

使用树作为从活动图中生成测试场景过程的中间存储结 

构。一个测试场景就是场景树从根到叶子的动作和迁移／监 

视条件组成的序列。算法流程图如图 7所示。 

自适应 Agent方法对于从活动图中生成测试场景的过程 

是 自动完成的，而且对于它所进行分类的分叉一汇合对，可以 

从中生成所有的测试场景。 

(a)BNFJ (c) 

图 6 

3．3 使用灰盒方法从 UML活动图中生成测试用例的 

方法 

灰盒方法吸取了白盒方法和黑盒方法的特点，从活动图 

生成测试用例 ， 。在生成测试用例之前，首先要遍历活动 
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图产生测试场景。 

图7 自适应 Agent方法流程图 
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图 8 灰盒测试生成测试场景流程图 

1．灰盒测试的基本思想 

文[2，6]在产生测试场景之前，对 UML的可测性做了一 

些假定。假设活动图中的的分支结点和合并结点是成对出 

现，而且分叉和汇合结点也是成对出现的，分叉结点只能有两 

条输出边，提出了一个基本路径覆盖准则作为测试完成准则， 

即活动图上的所有路径至少要执行过一次。对于循环只执行 
一

次，这样生成的路径称作基本路径。从初始活动开始，按照 
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深度优先 DFS(Depth First Search method)开始遍历活动图， 

环路最多执行一次，所有动作状态和迁移都被覆盖，得到所有 

基本路径，即测试场景。 

2．灰盒测试的算法 

这种方法的实现过程如下： 

1)使用栈作为测试场景的中间存储结构。如果当前栈中 

状态为空时，则首先访问这个活动，然后从栈底到栈顶读出栈 

中数据作为一个测试场景，符合约束条件的返回测试场景，不 

符合的置空。如果测试场景没有覆盖所有的活动和迁移，回 

溯到上一个活动，继续遍历可以触发的活动。 

2)为了得到所有测试场景，从初始状态开始按照 DFS算 

法遍历活动图。即当前活动不为空，活动进栈，活动访问计数 

器加 1。从当前状态触发的迁移集中选择此刻只能被从当前 

状态触发的迁移，将此迁移和约束条件入栈。新的状态就是 

从当前状态中去除此迁移的前态，加上此迁移的后态，然后继 

续遍历。 

3)循环只能被执行一次。如果遇到循环，活动访问次数 

达到 2次，递归进入下个可以触发的迁移。 

算法流程如图 8所示。使用灰盒方法从 UML活动图生 

成测试场景，再根据测试场景产生测试用例。 

3．4 一种自动生成测试场景的形式化方法 

UML活动图可以说是一个广义的有向图。活动图中的 

数据流和控制流都有循环和回溯流 向的可能，如果用深度优 

先或广度优先来遍历活动图生成测试场景＼用例 ，其适用范围 

就很小了。前面所述的自适应 Agent方法，不能处理更为复 

杂的分叉一汇合结构，如后面介绍的混合分叉一汇合结构。所 

以，从一般的UML活动图中自动生成测试场景存在一定的 

困难。 

图 9 含有混合分又一汇合的活动图 

文[7]提出一种系统的方法，通过形式化的定义和推理， 

给出另一种从 UML活动图自动生成测试场景的途径。为了 

更好地处理含有分叉一汇合的活动图，摒弃了文[3]中的原子 

分叉一汇合(AFJ)类型，因为它是简单的分叉一汇合种类 (sFJ) 

的一种特例。重新将分又一汇合结点分成以下四类：简单的分 
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叉一汇合种类 (SFJ)、简单的嵌套分叉一汇合种类(sNFJ)、分叉 

嵌套分叉一汇合种类(BNFJ)、混合分叉一汇合种类 (MFJ，即分 

又和汇合没有配成对，故将它们称为混合的分叉一汇合)。如 

图9所示。文ET]针对这几种不同类型的含有分叉一汇合的活 

动图给出不同的算法。其实现方法概述如下： 

1)为分叉一汇合中的每个结点建立一个计算“候选集”； 

2)为候选迁移集中的每个迁移分配操作的优先权，即如 

果迁移的目标是汇合(join)结点，则它的优先级低于迁移的目 

标是动作的结点； 

3)依据嵌套分叉～汇合和简单的分叉一汇合的不同，作出 

这样的规定：如果迁移的目标是分叉(fork)结点，则它的优先 

级高于迁移的目标是动作的结点。如果某个结点候选迁移集 

中的惫(k小于候选迁移集中的迁移数)个迁移的目标是相同 

的汇合结点，则创造一个新结点作为这个结点的孩子。此新 

结点的候选迁移集是它父结点的候选迁移集除去 k个迁移并 

上它的输出集。这样就通过合并一些迁移。根据这个思想得 

出从含有嵌套分叉一汇合的活动图中生成测试场景的算法。 

4)依据嵌套分叉一汇合和分支嵌套分叉一汇合结构的不 

同，作出这样的规定 ：如果迁移的 目标是分支(branch)结点， 

则它的优先级高于迁移的目标是动作(action)的结点。得到 

从含有分支嵌套分叉～汇合的活动图推出测试场景的算法。 

5)利用表来记录场景树的结点。如果某个结点候选迁移 

集中的所有迁移的目标是相同的汇合结点，则创造一个新结 

点作为这个结点的孩子。否则，对于每个迁移的目标结点作 

为这个结点的孩子，此新结点的候选迁移集是它父结点的候 

选迁移集除去该迁移并上它的输出集。 

6)不断循环直到表为空。 

文[7]还对含有循环的 UML活动图进行较为深入的分 

析。在活动图中，循环是可以嵌套的、混联的，还存在无限的 

循环。在生成测试场景时，制定循环覆盖准则是必要的。例 

如让循环至多执行一次等。一般而言，在有嵌套循环的活动 

图中，设定每个循环可以被执行 次，而 的默认值是 1，并 

且 可以被测试人员赋予一个新的大于 1的有效值。由此可 

以推出； 

如果有 层嵌套循环，执行的次数分别为 ml，耽 ，⋯ 

％ ，那么第 i层循环(1≤ ≤ )执行的次数是 砒 ×耽 ×⋯× 

。 

在上面生成的场景树中，从树根到树叶的每一条路径就 

构成一个测试场景。整个算法的流程图见图 1O。 

4 从 UML活动图中生成测试场景方法的比较 

以上介绍从 UML活动图中生成测试场景的几种方法 ， 

文Es]介绍了从 UML活动图产生测试用例 的概念模型 反 

蚂蚁 Agent方法和 自适应 Agent方法主要受到了人工智能技 

术启迪 ，反蚂蚁 Agent方法使用从活动图中自动生成测试线 

程，再进一步生成测试场景。下面是简单的述评。 

4．1 关于反蚂蚁 Agent方法 

反蚂蚁Agent方法拓展了生成测试线程的方法，使得从 

活动图中自动生成测试线程。但是这种算法主要存在以下缺 

点： 

· 一 群反蚂蚁Ag ent从活动图的开始结点进行搜索，为 

了达到活动图的某些部分而不得不对某些边重复多次访问， 

以增加它的信息素浓度。因此导致对活动图进行冗余的搜 

索，降低生成过程的效率。 

· 对于一个活动图，开始派发蚂蚁的数量 m，很难精确确 

定。m值过大，增大开销；m值过小，无法保证活动图的每个 

结点和边都至少被访问一次。 
· 反蚂蚁 Agent方法没有限制分叉的输出边的数 目，但 

处理一个分叉一汇合对生成 的测试场景只包含了在分又和汇 

合之间的通过浮桥连接的执行路径，因此对分又一汇合对可能 

遗漏一些测试场景。 

图 1O 算法流程图 

4．2 关于自适应细菌 Agent方法 

自适应 Agent方法取消对于活动图的大部分限制，允许 

分叉结点有多于两条的输出边，这与反蚂蚁Agent方法相同。 

但是它利用一个 Agent从开始结点进行探索，在需要时让 A— 

gent进行克隆，让更多的Ag ent进行探索。在特定情况下， 

这种 Ag ent会变成种胚而从搜索过程中移走。与反蚂蚁 A— 

gent方法相比，避免了冗余的搜索。自适应 Agent方法能够 

为所提出的几种分叉一汇合对结构生成所有的测试场景。但 

是这种算法也存在以下缺点： 
· 在处理 SFJ时需要建立一个堆栈，但要在 UML活动 

图的规格说明中自动识别 SFJ比较困难，需要编写新的识别 

算法。 
· 需要分裂 NFJ和 BNFJ成单个的 SFJ，同样需要编写 

新的分裂算法。 
· 不能够 自动处理活动图中的混合分叉一汇合。 

4．3 关于灰盒方法 

使用灰盒方法生成测试场景 ，再生成测试用例。定义了 

基本路径、测试场景等基本概念。采用深度优先遍历活动图。 

对 UML活动图做了一些可测性限制，这就限制了方法本身 

的适用范围。 
· 文Eli假设活动图分叉结点只有两条输出边。事实上 

分叉结点可有多条输出边，这就限制了该方法的使用范围。 

· 采用深度优先遍历活动图得到的测试场景是不完整 

的。由于活动图是含有循环和中断的有向图，从技术上讲，采 

用深度优先遍历或广度优先遍历活动图，很难达到一定的测 
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我们利用用户态的JVM对驱动程序进行隔离，这样充分 

保护了整个系统内核的安全。严格定义了Java虚拟机和外 

部的接口，并且利用用户态进程的虚拟机将驱动程序对外界 

的影响降到最小。出于性能和现有操作系统的中断处理机 

制，我们将与硬件直接相关的部分留在了内核中，并在其上增 

加了一个内核管理模块 ，用于和上层 JVM进行通信。这样的 

结构可以监控每个进入内核的请求，严格控制了上层驱动对 

内核的操作行为，起到了隔离的作用。 

将原 Linux内核中的 USB协议栈移植到了图 1所示系 

统中。系统性能测试表明，我们的系统可以满足一般 USB设 

备的中断响应要求，数据吞吐量可以满足摄像头设备的要求。 

但与原本地代码驱动相比，数据处理能力下降了约 50 。相 

信这些性能的降低随着计算机硬件性能的不断提高可以得到 

改善 ，而新的系统架构将会保证操作系统在一个更为稳定的 

状态运行。 
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试覆盖准则。 

· 假设活动图中的每个循环都执行一次，没有讨论嵌套 

循环等更为复杂的结构。 

4．4 关于系统的形式方法 

在文[73中提出的系统化方法，是对自适应细菌Agent的 
一 种改进：1)在处理 SFJ时不需要建立一个堆栈，而是通过 

为每个结点定义一个迁移“候选集”和“迁移输出集”，再对候 

选集的每个迁移分配操作优先级来实现。2)不需要分裂 NFJ 

和 BNH 成 SH ，而是重新定义了算法 自动完成测试场景的 

生成。3)能够自动处理活动图中的混合分叉一汇合。4)在工 

具的实现上，定义了一个描述 UML活动图的 XML Schema， 

从 UML建模工具(或其它插件)生成的 XMI文件中提取表 

示 UML活动图的 XML文档。工具读人 XML文件，然后直 

接生成测试场景，整个生成过程能够自动完成。但是这种方 

法也不能适用从更一般的 UML活动图产生测试场景＼用例 ， 

也同样没有包括 UML的全部建模元素 ，如中断、拴(Pin)等， 

尚需进行进一步的研究。几种方法的算法效率和适用范围见 

表 1。 

表 1 算法效率和适用范围 

方法 算法效率 适用范围 

反蚂蚁 Agent 慢 较小 

自适应细菌 Agent 较慢 较大 

灰盒方法 较快 小 

系统形式方法 快 大 

进一步的工作 本文介绍了从 UML活动图中生成测试 

场景的方法，总结了几种从 UML活动图生成测试场景＼用例 

的方法及其使用的算法，即反蚂蚁 Agent方法、灰盒方法、自 

适应细菌 Agent方法和系统的形式化方法。对这些方法进行 

了分析与比较，指出一些不足之处。 

由于 UML活动图语义的不精确性，各种活动状态之间 

的存在多种组合，且没有严格的规则，基于UML活动图的测 

试需要进一步的研究： 
· 要对 UML活动图各种活动状态之间的多种组合进行 

进一步的总结分类，如上述方法中对分叉一汇合类型的划分也 

不是充分的，需要进一步研究。 
· 要考虑到 UML活动图中的其他元素，特别是 UML 

2．0x~活动图新增的元素，如流终结状态、发送和接受信号、信 

息栓(Pin)、中央缓存结点 [8]等。 

· 要考虑到 UML活动图的其他逻辑结构 ，如异常处理 

机制、可中断区域、扩展区域和多维分区[8]等。 

· 针对 UML活动图的新的元素和新的结构，需要扩展 

测试覆盖准则，以提高测试的充分性。 
· 现有的 UML活动图的测试覆盖准则尚需进行评估。 
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