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基于 UML活动图生成系统测试场景的方法① 
王志坚  金  春 (河海大学 计算机及信息工程学院 江苏 南京 210098) 

摘  要：  旨在研究运用统一建模语言(UML)活动图生成测试场景的方法。首先对 UML 活动图进行了形式化定
义，确定了一系列覆盖准则。然后，根据覆盖准则制定活动图的一般处理思路，针对活动图中并发结

构提出采用信号量和嵌套分割的方法进行处理。该方法有效控制了测试场景集的数量, 为 UML 活动
图的自动化测试提供了系统的、有效的、可行的方法。 
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Design of Testing Scenario Generation Based on UML Activity Diagram 
WANG Zhi-Jian, JIN Chun 

(College of Computer & Information Engineering, Hehai University, Nanjing 210098, China) 
Abstract:  This paper mainly studies how to generate test scenarios from UML activity diagram. Firstly, the activity 

diagram is defined formally, and coverage rules are set down. Then, based on the general thought of dealing 
with activity diagram with UML activity diagram, a novel method is proposed by adopting semaphore and 
nested partition to process the concurrent structure of activity diagram for some special elements of activity 
diagram. It reduces the number of test scenario effectively and also makes automatic generating test case 
from UML activity diagram become systemic, effective and feasible. 
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统一建模语言(Unified Modeling Language ，

UML)是一个通用的可视化建模语言，用于对软件进行
描述、可视化处理、构造和建立软件系统制品的文档。

UML模型在软件测试方面有着很大的应用潜力，其最
大优点就是它比其他形式化方法具有更为广泛的适用

性。在软件开发的各个阶段，通过将系统的分析、设

计和实现等工件转化为 UML的规格说明，并把它们作
为测试需求的直接来源，驱动测试的整个过程。 
 
1  引言 

UML 活动图是 UML 中描述系统动态行为的工具
之一，它展现了活动可能发生的序列，专注于系统(操
作、对象)的动态视图[1]。它对系统(操作、对象)的功
能建模特别重要，并强调对象间的控制流程。模型借

用了流程图、状态转换图、工业工程工作流程图和

Petri网的思想。基于活动图的系统测试方法是进行软 
 
① 收稿时间:2009-08-05;收到修改稿时间:2009-09-08 

 
 
件测试的重要途径之一[2]。已有的测试用例自动生成

方法很多，文献[3]提出了基于关系代数形式化说明的
自动生成测试用例的方法；文献[4]提出了基于布尔形
式化说明的测试数据自动生成方法；文献[5]结合等价
划分等多种方法及基于协议的形式化语言(Protocol 
Specification Language, PSL)产生了工具 Con- 
Data，用于生成测试用例。 
测试场景是与待测试软件的执行相对应的一个活

动场景，由一系列活动按照一定的顺序组成，它描述

了系统的典型活动过程，待测试软件的各种功能经过

细化，可以表示为具体的测试场景，测试用例包括测

试场景和测试数据，因此生成测试场景是生成测试用

例的前提，从活动图中提取测试场景对由 UML活动图
生成测试用例有重要的意义。 
本文在文献[6]的基础上研究运用 UML 活动图模

型生成测试场景的方法，改进算法之后提高了测试场 
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景生成的完整性，提高了测试效率。这种方法不仅适

合于软件的系统测试，同时也适用于软件设计阶段对

软件需求和设计模型的测试和验证。 
 
2  活动图的形式化定义 

UML 活动图描述了为实现系统用例所要进行的
活动以及活动间的约束关系，即系统用例的操作规程。

为了从活动图中自动生成测试场景，首先需要通过形

式化的方法定义活动图。 
运用常规的集合概念，活动图可表示为 
D=(A, O,T, C,F,aI,aF) 

其中 A={a1,a2,a3,⋯}表示活动状态有限集，称为活动
图的结点集合； 

O={o1,o2,o3,⋯}表示对象有限集； 
T={t1,t2,t3,⋯}表示转换有限集，称为边集合； 
F∈(A×T×C→A)∪(A×T×C→O)∪(O×T×C

→A)表示活动状态或对象与转化之间的流关系。 
C为相应转换上的控制条件； 
aI∈A 表示初始活动状态,aF∈A 表示终止活动状

态； 
活动状态集 A 中的活动状态有多种类型:初始活

动(Initial)aI和终点活动(Final)aF、基本活动(Activity)
和组合活动 (Component Activity)，条件分支
(Branch)及其汇聚结点(merge)。此外，它还包含了并
发分支(Fork)和并发汇聚结点(Join)，信号发送(Signal 
Sender)和信号接受活动(Signal Receiver)，以及对象
结点(Object)。组合活动就是一个嵌套子活动的活动。
在一个活动结点中，通常包含一个基本活动和若干个

可以由特殊事件触发的动作。活动图中的迁移边也有

多种类型，流关系 F 分为控制流关系(Control Flow)
和对象流关系 (Object Flow)、信号流关系 (Signal 
Flow)。 
 
3  覆盖准则 
软件测试的充分性直接依赖于测试用例集合的质

量—有效性和覆盖率。白盒测试中的覆盖准则有语句

覆盖、分支覆盖、条件覆盖等，是为保证测试的充分

性而制定的。黑盒测试是相对功能点来说的，同样需

要确定一定的覆盖准则来支持充分测试。这里的覆盖

准则与白盒测试类似，因为采用的 UML活动图与程序
流程图从顺序关系上看非常相似。 

提出功能测试的 5个基本覆盖测试准则： 
准则 1(结点覆盖准则)：图上的所有控制点至少要

执行过 1次。 
准则 2(转换覆盖准则)：图上的所有转换边至少要

执行过 1次。 
准则 3(逻辑路径覆盖准则)：图上的所有路径至少

要执行过 1次。在运用此项测试准则时,必须对图中的
循环作一定的限定，比如限定只考核两种情况,即不进
入循环体和进入循环体 1次或 1次以上。经此简化后
的路径称作逻辑路径或基本路径。 

准则 4(代表值覆盖准则):对于每一个控制点以
及控制点上的每一个控制量,依据一定的测试策略选
定一个有限的输入值集合,称作代表值集合,则每个控
制点的代表值集合中的每一个值至少要被测试过 1
次。 
准则 5(信号流覆盖准则)： 
生成测试场景时候至少包含三种可能的场景。 
(1) 信号流发生场景，即发送活动与接收活动同

时出现，发送信号达到发送信号的各种条件，且接收

活动接收到了信号并做出相应的反应。 
(2) 发送方不发送信号的场景，发送方未达到发

送信号条件或者触发了其他活动而没有发送信号。 
(3) 发送方发送信号而接收方接收不到场景，例

如网路中断是最常见的原因。这时我们关心发送方与

接受方的后续操作，特别是同步信号流的发送方是一

直等待，还是超时重发；异步信号流的接受方没有收

到信号会有什么不同的操作流程，这些是设计人员最

容易忽略的，但确是测试者最应该测试的，因此这种

场景最为重要。 
满足五个覆盖准则生成的测试场景对系统的测试

具有重要意义。 
 
4  信号流处理 
信号一般是一个反复等待、查询的过程，信号的

发送与接收并没有必然的流程关系。 
因此信号流处理方法是：信号发送活动与信号接

收活动间的前后关系放进约束条件池，并记录此发送

接收对，以便生成包含信号流的场景。 
 
5  生成测试场景算法 
介绍测试场景生成算法之前先介绍几个概念： 
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完全的并发块：从并发分支结点开始，结束于并

发汇聚结点，满足单入口单出口的性质的并发块称为

完全并发块。 
嵌套分割：针对嵌套的完全并发块要分割处理，

即是先处理内部嵌套完全并发块活动序列生成。然后

整个内部完全并发块活动序列当作一个活动点，再处

理外部完全并发块。 
针对完全并发块要使用信号量的方法进行生成测

试序列。既是使用排除法，首先把并发块中的结点(活
动结点和分叉和聚合结点)进行全排列，然后根据约束
条件使用信号量方法来进行过滤掉不合理的测试场

景。在生成测试场景时候，先分析压缩后的活动图生

成初步的测试场景，然后将被压缩的并发活动依据并

发块处理算法进行实例化，再还原到测试场景中，这

样就可以得到完整的测试场景。 
UML 活动图生成测试场景的算法 (ATOS)Ra- 

tional Rose扩展接口(REI)从 Rational Rose的规约
文件中提取 UML活动图信息。下面给出针对测试覆盖
准则从活动图转化到测试场景的算法(Activity dia- 
gram To Scenario)。 
算法描述如下： 
(1)人工检测 UML活动图的正确性，完整性； 
(2) 将活动图中的并发活动压缩为一个活动结

点； 
① 新建一个活动为空的测试场景。 
② 将初始活动(Initial)结点 aI加入到测试场景。 
③ 沿控制流 F开始进行遍历。 
if (next 结点  is  Activity (ai)) 
{ 

if(TScenario包含 ai) 
{ 
TScenario构造结束; 

Return; 
} 

else 
{ 
将 ti，ci，next ai 加入 TScenario 

} 
} 
If(next 结点 is  Branch) 
{ 

将 TScenario 复制成 N-1 个新的 TScenario，
TScenario走其中一条分支，将 t(i+1) ，c(i+1) ，a(i+1)
加入 TScenario。 

} 
If(next 结点 is  Fork) 
{ 
If(TScenario包含 Fork(ai)) 
{ 

TScenario构造结束; 
Return; 

} 
Else 
{ 
将 ti，ci，下一个 ai 加入 Tscenario，继续沿着控

制流遍历直到找到并发汇聚结点 aj,将 aj加入 TScenario; 
goto  ③; 

} 
}； 
④ 将未构造结束的测试场景，按照③继续进行直

到所有场景结束； 
⑤ 将所有场景执行，检查是否存在有对象流的结

点。如果存在则找到对象后一活动结点 ai，将对象作

为 ai的输入转换条件保存到转换中。因为活动图中的
对象是前一个活动的输出，后一个活动的输入，对象

到达某个状态后，必须由下一个活动接收进行下一步

的处理； 
⑥ 采用信号量方法解决并发块的实例化问题，首

先将并发块中的分支活动结点分别组合为一个活动结

点，简化活动图。然后将并发块中所有结点(活动结点
和分叉、聚合结点)全排列，生成全部的测试场景(包括
合理和不合理的)。针对每一个结点定义一个信号量，
初始信号量是该活动结点的入迁移个数，每个结点在

场景出现的时候必须满足的条件是，该活动点的信号

量是 0，同时将该结点所有出迁移对应的活动结点的
信号量分别减 1。并且用户可以自己输入活动图无法
提取的约束条件，根据约束条件对活动场景进行过滤，

过滤出去不合理的测试场景。将并发结点和聚合结点

从活动序列中去除，最后把合并后的条件分支结点还

原到测试场景中，生成整个并发块的测试场景； 
⑦ 将并发块的合理测试场景再还原到整个活动

图的测试场景中，从而可以得到完整的测试场景。 
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6   删除不必要场景 
通过前边算法得到了多个场景。但是如果整个测

试场景没有设计到系统，对于测试系统而言，这样的

测试场景不需要，因此为了提高测试效率需要将其去

掉。 
删除不必要场景的算法描述如下: 
选择一个测试场景遍历。建立测试对象数组

Object  B[]并初始化，设置布尔变量 flag=false 
For(int n=0; n < TScenario.length();n ++) 
{  
For(int i=0;i< TScenario[n].length();i++) 
{  

flag=false ; 
If(ai∈B[]) 

{ 
flag=true; 
return; 

} 
} 

If(flag= =false) 
{ 

delete TScenario[n]; 
} 

}; 
所有测试场景执行完毕，剩下的测试场景就是与

系统测试相关的测试场景。 
 
7  并发块处理方案 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

图 1  并发块 

如图 1所示是一个典型的活动图中的并发块，通
过本文对并发块的处理算法对图 1进行实验验证，通
过验证充分证明了本文算法的充分性和合理性。 
① 首先将分支结点 C1，C2 合并为 C结点。 
② 将完全并发块中所有结点进行全排列 
ABCDF1 F2 F3; ABDC F1 F3 F2; BACD F2 F3 F1; 

BADC F3 F2 F1⋯等 5040 个全排列等价于 24 个
ABCD全排的序列。 
③ 初始化各个活动点的信号量，A的信号量为1，

B为 1，C为 1，D为 1，F1为 0，F2为 2，F3为 2。 
④ 过滤不合理的活动序列 
序列 F1AB F2C F3D，F1先执行，然后 A的信

号量减去 1变为 0，B的信号量减去 1变为 0，然后
A(信号量为 0)行，F2的信号量减 1，变为 1，B执行
(信号量为 0)F2的信号量减 1变为 0，D的信号量减
1变为 0，接着执行 F2(2信号量为 0)此时 C的信号
量减 1为 0，此时 F3的信号量减 1为 1，C执行， F3

的信号量减去 1 变为 0，F3(3 信号量为 0)行，此时
D的信号量为 0所以合法。D执行。活动序列 F1AB 
F2C F3D为合法的并发块测试序列。依此算法过滤每
个序列。 
⑤ 将过滤后的序列去除分叉和聚合结点生成合

理测试序列为 ABCD，ABDC，BACD，BADC，BDAC。 
⑥ 最后将C分别替换为C1, C2生成合理序列AB 

C1D， ABD C1，BA C1D，BAD C1，BDA C1，AB C2D，
ABD C2，BA C2D，BAD C2，BDA C2。 
综上所述，最后并发块生成有效测试场景为10个，

过滤掉无效测试场景 38个，完全排除了不合理的测试
场景，大大提高了测试场景生成的效率和有效性。 
 
8  结语 
通过对 UML 活动图的形式化描述以及对覆盖准

则的定义，对测试场景生成进行研究，从理论上分析

活动图的并发特征给测试场景集合带来的数量爆炸问

题。在分析的同时引入信号量和嵌套分割处理并发块

的方法，减少测试场景的具体思路和算法。试验证明，

加了过滤的算法消除了多数无效的测试场景，从而有

效控制了测试场景集的数量，为下一步自动化生成测

试用例和进一步提高算法性能奠定了基础。 
(下转第 200页) 
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[sys-name-acl-basic-2000]rule 0 permit 
source 192.168.1.2 0 

[sys-name-classifier-c1]if-match acl 2000 
[sys-name-qospolicy-p1]classifer c1 

behavior b1 
# 将策略 p1应用到GE2/4/0/12的出口方向上 
[sys-name-GigbitEhernet2/4/0/12]qos 

apply policy p1 outbound 
3.3 报文捕获结果 
使用 SmartBit构造源 IP地址为 192.168.1.2，

平均速率分别为 32kbps,84kbps的连续 IP报文流，
报文从 SMB的 03口发到交换机的 GE口 2/4/0/11,
并从 GE口 2/4/0/12广播出去，在 GE口 2/4/0/12
上捕获报文。 
发送 84kbps流量的报文时捕获不到任何报文，

发送 32kbps流量的报文时捕获到如下报文： 
FF FF FF FF FF 00 00 00 00 00 0B 08 00 45 

00 00 6E 00 00 00 00 40 72 EB F4 C6 13 01 02 
C6 13 01 01 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 
00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 
00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00  
 
(上接第 188页) 
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20 41 00 02 FF FF 00 00 94 6C 09 99 6B 93 F6 
66 8E 87 CB 4A 

# 将两次 CAR动作的关系改为或 
[sys-name-behavior-b1] car name a1 

hierarchy-car h1 mode or 
此时发现 32kbps和 84kbps的流量均可通过，

可见实现了预期的功能。 
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