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Abstract
The construction of task test scenarios is a critical component in the testing of information equipment software systems. Traditional 
testing methods focus solely on functional points and fail to verify the success of test tasks. This paper introduces a method for 
constructing task test scenario models for information equipment software. By analyzing the logical behaviors, timing relationships, 
and interface data among task scenarios, this method improves and expands UML basic modeling elements based on UML sequence 
diagrams, defining the elements required for constructing task scenario models. It then combines these elements to construct both the 
task environment and execution scenario models. Following the task flow, it generates a graphical model of the task test scenario. The 
task test scenario model proposed in this paper clearly illustrates the logical behaviors between tasks and, when combined with XML 
test case generation technology, significantly enhances the su
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摘　要

任务测试场景构建是信息化装备软件系统测试的关键技术环节，传统的测试技术只关注功能点，不能验证测试任务的成功
性。本文提出了一种针对信息化装备软件的任务测试场景模型构建方法：通过分析任务间逻辑行为、时序关系、接口数据
等任务场景要素之间的关系，依据UML顺序图定义，对UML基本建模元素进行改进与拓展，定义任务场景模型构建要素；
然后结合定义的任务场景模型构建要素，构建任务环境场景模型和任务执行场景模型；按照任务流程，生成任务测试场景
的图形化模型。本文提出的信息化装备软件任务测试场景模型能够清晰的展示任务间的逻辑行为、结合XML测试用例生成
技术，能够明显提高任务测试的成功性。
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1 引言

任务可靠性测试技术是根据软件实际使用情况对任务

流程进行测试。信息化装备软件通常负责执行复杂的任务，

这些任务往往具有多步骤、多参与者、多交互过程的特点。

在信息化装备软件设计过程中，严格且复杂的时序和逻辑关

系是系统设计者必须考虑的内容。因此，对于信息化装备软

件的任务可靠性测试，最关键的是如何对任务场景进行描

述，也就是说如何将任务间的逻辑行为、时序关系、接口数

据等要素进行正确的表述。UML 顺序图能够描述测试场景

中参与交互的对象及对象之间消息交互过程，因此本文基于

UML 顺序图开展信息化装备软件测试任务场景模型构建方

法的研究，中心思想是基于任务流程，结合 UML 图形化建

模元素，分析任务场景要素，依据任务场景要素关系，对任

务流程进行描述，生成任务测试场景模型。

2 任务测试场景模型构建框架

任务测试场景模型基于任务流程，是对任务流程的仿

真，使用图形化建模元素对任务流程进行描述。首先，通过

任务执行过程中子任务动作时序、子任务动作逻辑和子任务

动作实体，结合 UML 顺序图建立任务测试场景图形化建模

元素；然后，利用场景图形化建模元素对任务环境流程和任

务执行流程进行分析建模，生成任务环境场景建模和任务执

行成精建模；其次，依据生成的任务环境场景模型和任务生

成场景模型构建任务场景模型；最后，结合具体信息化装备
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软件任务，进行任务场景分析建模，给出典型的任务测试场

景示例。任务测试场景模型构建研究的框架如图所示：

任务模型要素分析

任务流程

任务执行场景建模任务环境场景建模

任务环境场景建模过程 任务执行场景建模过程

任务场景模型

任务场景模型示例

子任务动作时序

子任务动作逻辑

子任务动作实体

任务执行序列建模

环境逻辑行为建模

场景时序行为建模

场景行为数据建模

环境场景行为建模

环境场景数据建模

任务场景建模元素定义

图 1-1 任务测试场景模型构建框架

3 UML 顺序图与任务测试场景要素分析定义

3.1 UML 顺序图
UML 顺序图主要是对面向对象软件中对象交互过程建

模，其建模元素能够通过按时间顺序的消息序列构建对象之

间的交互关系。借助一个五元组，可以将 UML 顺序图 SD

表示为：SD={O,M,E, → ,obj}。其中，

O={O1,O2,O3,…,Om} 是对象的集合 ,O1,O2,O3,…,Om

都是顺序图中的对象。

M guard×message_name×parametter_list, 是消息的集

合，顺序图中每一条消息都表示为：“[约束 ]消息名（参数）”。

E=M×{s,r} 是事件的集合。事件主要是消息的发送和

接收。对于消息 msg, 接收消息表示为 <msg,r>, 发送消息

表示为 <msg,s>. 顺序图中所有接收消息事件的集合为 R，

所有发送消息事件的集合为 S，且存在关系：R ∩ S= ，

R ∪ S=E。

→是消息集合 M 上的一个全序关系，表示顺序图中的

消息 msg 在时间维上的先后关系。

Obj 是 E 到 O 的 函 数 关 系， 事 件 e 对 应 的 对 象 表

示 为 obj(e) ∈ O, 对 象 Oi 上 的 所 有 事 件 的 集 合 为 Eij，

Eij={e ∈ E ∧ obj(e)=Oi}。

3.2 任务测试场景分析
任务测试场景是对系统任务中的实体（构件、外部设备、

外部平台、操作人员等）交互过程建模，这与 UML 顺序图

的定义相似。但是在进行任务测试场景建模过程中，实体交

互的逻辑关系、时序关系和交互数据更为复杂，为准确描述

任务测试场景的实体接口和数据、实体交互的逻辑关系和时

序关系以及实体交互数据，需对实体的逻辑关系、时序关系、

信息等任务测试场景建模要素依据 UML 顺序图进行分析与

拓展。

3.2.1 实体
实体即为子任务的执行者，任务测试场景中实体主要

包括构件、外部设备、外部平台、操作人员。构件是子任务

活动的主要实体，构件部署在显控台上，同一构件在不同台

位上冗余配置，且同一构件只有一个激活，因此任务测试场

景中只表示激活的构件；例如：外部设备、外部平台是任务

执行中与构件进行交互的外部实体；操作人员是在任务执行

中与人机构件进行界面交互的实体。

3.2.2 逻辑行为
逻辑行为是指子任务间的逻辑关系。设子任务 A、子

任务 B、子任务 C。通过分析任务测试场景中任务逻辑关系

角点关系，可得任务流程中子任务之间存在 5 种逻辑关系，

如下图所示：

子任务A 子任务A 子任务A

子任务B

子任务C

子任务B 子任务C 子任务B

（1）顺序关系

（2）分支关系

（子任务A执行后或者执行子任务B或
者执行子任务C，子任务B和子任务C

的或型）

（子任务A执行后循
环执行子任务B）

（3）循环关系

子任务A

子任务B 子任务C

（4）并发关系

（子任务A执行后执行子任务B和子任务C
同时执行，子任务B和子任务C的与型）

子任务A 子任务B

子任务C

（5）同步关系

（子任务A和子任务B同时执行
后执行子任务C）

通过 UML 顺序图进行拓展，逻辑触发行为映射关系如

下所示：

表 2-1 逻辑触发行为映射表

逻辑触发行为 UML

顺序关系

分支关系

循环关系

并发关系

同步关系

自返回消息或同步或异步

同步或异步消息

同步或异步消息、约束

同步或异步消息 + 约束

同步或异步消息 + 约束

根据任务构件接口行为分析，从行为触发角度上，任

务的逻辑触发行为还可以如下概括：顺序型触发行为、周期

型触发行为、同步型触发行为、异步型触发行为、反馈型触

发行为、条件型触发行为、时间型触发行为、界面型触发行

为。其逻辑触发行为映射关系如表 1 所示：

表 2-2 逻辑触发行为映射表 1

逻辑触发行为 UML

顺序型触发行为

周期型触发行为

同步型触发行为

异步型触发行为

反馈型触发行为

条件型触发行为

时间型触发行为

界面型触发行为

异步消息

异步消息 + 约束

同步消息

异步消息

返回消息

异步消息 + 约束

异步消息 + 约束

异步消息

3.2.3 时序关系
时序关系指流程中子任务的行为时序关系。假设子
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任务 A 和 B，其时刻为 SA 和 SB，终止时刻为 TA 和 TB

（TA>SA,TB>SB）在任务测试场景中，各任务均遵循同一

时间轴。根据这 4 个时间点可总结出 2 个任务间存在的 7 种

时序关系，依据 UML 顺序图要素分析，得到映射关系如图

表示：

表 2-3 时序关系映射表

时序关系 关系表示 UML

前后时序关系

连接时序关系

重叠时序关系

同时结束时序关系

包含时序关系

同时开始时序关系

重合时序关系

SA<TA<SB<TB
SA<TA=SB<TB
SA<SB<TA<TB
SA<SB<TA=TB
SA<SB<TB<TA
SA=SB<TA<TB
SA=SB,TA=TB

前后时序

部分重叠时序

部分重叠时序

包含重叠时序

包含重叠时序

包含重叠时序

完全重叠时序

3.2.4 消息
消息是子任务的动作行为输出的数据对象，即构件或

实体发送的数据。这里的消息是个广义的概念，可以是网络

报文、文件数据、界面数据等，其中网络报文可分为数据报

文、控制报文和状态报文。在任务测试场景中，子任务间通

过接口进行消息传递，一般不同的接口传递的数据不同，服

务总线（DDS）接口、TCP/UDP 网口、串口、CAN 接口传

递数据报文，FTP 网口传递文件数据，人机接口传递界面数

据，因此采用 UML 顺序图进行描述时，将数据接口和数据

进行组合描述。

4 任务测试场景模型构建

对任务测试场景建模，其实是对任务的环境与任务执

行流程进行仿真。任务环境是任务的前置条件，是系统任务

的重要影响因素；任务执行流程的仿真，是覆盖从任务开始

的情况判断、作战计划制定、作战实施到任务结束整个任务

的过程，因此完整的任务测试场景模型，必然包括任务环境

场景模型与任务执行场景模型。

4.1 任务环境场景模型构建
任务环境场景模型描述战场区域的水文、气象、我方

目标、敌方目标等信息，包括环境场景行为模型和环境场景

数据模型。环境场景数据模型又包括气象场景、水文场景、

我方 / 敌方目标场景等数据模型。本文给出了具体的任务环

境场景模型。

环境场景行为模型：EM={ID,Name,Cate,Entity,Interface

,data,C}，其中，ID 是标识，是唯一的；Name 是模型名称，

C 为类别，Entity={sender_entity,receiver_entity},sender_entity

和 receiver_entity 分别为发送实体和接收实体；Interface 代

表实体接口，data 为发送的数据模型，C={C1,C2,C3,C4} 是

发送行为特征的集合，包括一次性发送、并发发送、周期性

发送及发送周期。

环境场景数据模型：SM={ID,	Name,date}, 其中 ID 是

标识，是唯一的；Name 是模型名称，date 为模型数据，

date 的参数取决去数据模型的具体类型：气象场景数据模型

中 data 包括：区域、时间、天气、风向、风速、温度、湿度、

能见度等参数；水文场景模型数据中，data 包括：海深、海况、

海流方向、海流速度、海水温度等参数；我方目标场景模型

中，data 包括：平台批号、平台类型、平台数量、平台方位、

平台速度等参数；敌方目标场景模型中 data 包括：目标数量、

目标种类、目标威胁等级、目标时间、目标距离、目标速度、

目标航向等参数信息。

4.2 任务执行场景模型构建
任务执行场景模型建立在任务环境场景模型之上，包

括场景执行序列模型，以及场景执行序列模型中的场景逻辑

行为模型、行为时序模型、行为数据模型。本文给出了具体

的任务执行场景模型。

场景执行序列模型。描述了从任务开始点到任务结束

点的多个任务路径的执行序列。场景执行序列包括正常执行

序列，以及各种流程异常下的执行序列，场景执行序列通过

对任务执行流程进行深度有限搜索生成，模型定义如下：

EM = (ID, Name, Seq, Elem, Entity, Action, Timing)；其

中 ID 是标识，是唯一的；Name 是模型名称；Seq = {S1, 

S2,	...,	Sn} 是执行序列集合；Elem	=	{E1,	E2,	...,	Em} 是执行

序列要素集合；entity={sender_entity,receiver_entity},sender_

entity 和 receiver_entity 分别为发送实体和接收实体；Action 

=	{Act1,	Act2,	 ...,	Actl} 是逻辑行为集合 , 包括逻辑触发行为

和逻辑关系行为；Timing	=	{T1,	T2,	...,	Tp}为行为时序集合。

场景逻辑行为模型。描述场景执行序列中交互的实体

的逻辑行为，包括单个实体逻辑触发行为和多个实体间逻辑

关系行为：

AM={ID, Name,Act1i，Act2i}，其中 ID 是标识，是唯

一的；Name 是模型名称；Act1i={Act11,Act12...,Act1l} 为逻

辑触达行为集合，Act1i={Act21,Act22...,Act2l} 位逻辑关系

行为集合。

行为时序模型。描述场景执行序列中实体的逻辑行为

的时序关系：

TM={ID,	Name,N,T}, 其中，ID 是标识，是唯一的；

Name 是模型名称；N={N1,N2,	...,	Np} 为场景时序号集合；

T={T1,T2,	...,	Tp} 为时序关系行为集合。

行为数据模型。描述场景执行序列中实体的逻辑行为

操作的数据：

DM={ID,	Name,Interface,data}, 其中，ID 是标识，是唯

一的；Name 是模型名称；Interface={I1,I2...,	In}为实体接口，

包括：服务总线（DDS）接口、UDP 网口、FTP 网口、串口、

CAN 接口、人机接口等，data 则对应为网络报文、文件数据、

界面数据等。

5 任务测试场景模型生成

任务测试场景模型生成依据任务环境场景模型和任务
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执行场景模型，抽取模型要素，将其映射到 UML 顺序图场

景建模元素；按照任务流程，将模型要素替换为图形化建模

元素进行绘制。具体构建过程如下：

图 4-1 任务测试场景模型生成步骤图

5.1 识别模型要素
根据环境场景行为模型和数据模型，确认环境场景模

型要素，包括：发送实体、接收实体、实体接口、逻辑行为、

数据、时序关系；根据任务执行场景模型，确认场景模型要

素，包括：发送实体、接收实体、实体接口、逻辑触发行为、

逻辑关系行为、行为时序关系、行为数据。

5.2 绘制场景实体
场景实体的建模元素，按照对应顺序进行排列，在

UML 顺序图场景模型中绘制场景实体。其中任务环境模型

按发送实体到接收实体进行排列，任务执行模型按照任务执

行序列中的实体进行排列。

5.3 场景实体生命线设置
使用生命线建模元素，为每个场景实体设置生命线，

确定哪些实体存在于整个任务执行过程中，哪些实体在任务

执行过程中被创建和撤销。

5.4 场景实体激活期设置
使用激活期建模元素，在场景实体生命线上设置激活

期，确定任务场景中实体的激活期限。任务环境激活期直接

设置在环境场景实体生命线上；任务执行激活期则根据任

务执行序列中实体逻辑关系行为持续时间，在实体生命线上

设置。

5.5 设置控制焦点
环境场景根据逻辑行为和时序关系要素，在实体的激

活期上设置控制焦点，表示实体行为动作的开始和结束时

间。任务执行场景根据实体逻辑触发行为要素，在实体的激

活期上设置控制焦点，表示实体逻辑触发行为动作的开始和

结束时间。

5.6 设置异步消息符号和约束符号
任务环境场景使用异步型和周期型触发行为建模元素，

对环境场景发送实体控制焦点和接收实体激活期的连接。任

务执行场景根据场景行为数据类型，选择相应的消息符号，

控制报文、界面数据选择同步消息符号，数据报文、FTP 文

件数据选择异步消息符号，状态报文选择返回消息符号；根

据逻辑行为选择相应的约束符号。按照任务执行序列顺序，

使用选择的消息符号和约束符号连接执行序列中的实体。

6 总结

在信息化装备软件任务测试场景模型构建方法研究中，

首先对描述任务测试场景的实体、逻辑关系、时序关系、消

息等任务测试场景要素依据 UML 顺序图进行分析与拓展；

随后分别对任务环境场景和任务执行场景两部分建模，构建

出任务环境场景模型和任务执行场景模型；本文提出的信息

化装备软件任务测试场景模型构建方法，能够清晰、准确地

描述任务场景中要素间的逻辑和时序关系，为信息化装备

软件的任务可靠性测试的场景描述提供新思路。后续结合

XML 测试用例生成方法能够利用测试任务场景模型生成测

试用例，可进一步提高任务测试的效率和成功性。
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