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测试任务流中或分支的完整性验证 
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摘 要 测试任务流中或分支的完整性验证是保证任务流模型正确、稳定、完备的必要条件。基于测试任务流中或分 

支的完整性分析，给出或分支约束条件集的完整性定义，将问题转换为约束条件集的完整性验证。借鉴哈夫曼树的思 

想，构造一棵或分支完整性判定树，完成测试任务流或分支的完整性验证。 
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Abstract Integration verification of or-split in test flow is the necessary condition to insure correctness，stability and 

maturity of the mode1．Based on the analysis of the integration in test flow，we gave the integration definition of condi— 

tion-constrained set representing or-split to convert the problem from or-split to the verification of condition-constrained 

set．According to the Huffman tree，we constructed a tree to decide whether the or-split in test flow is integrated or not． 
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1 引言 

至今，芯片测试系统已经发展到第三代，通过软件控制测 

试资源来完成测试过程的部分或全部自动化是第三代系统追 

求的目标。为了实现这一 目标，测试任务流模型就成为了芯 

片测试系统中的关键。测试任务流模型是将现实世界中的测 

试过程的逻辑及测试活动间的依赖关系等抽象出来，并用一 

种形式化的、计算机可识别处理的方式表示出来的一种模型。 

它包含了芯片测试系统中测试任务流执行所需的各种信息 ， 

如测试活动、测试资源、执行者、测试相关数据以及测试活动 

问的依赖关系等[1 ]。 

目前，国内外在建模方法的研究上 比较成熟。主要的建 

模方法有：基于状态和活动图的建模方法、基于活动网络的工 

建模方法、基于 Petri网的建模方法、基于事务 的建模方法 

等 3̈ ]。这些方法在描述现实世界中任务过程的能力方面以 

及模型的形式化语义等方面存在差异。有些方法侧重于现实 

世界过程描述，有些侧重于模型的形式化语义分析。比较普 

遍的问题是模型的建立没有坚实的理论基础，因此模型的分 

析验证就比较困难 6̈]。 

由于 Petri网拥有严格的形式化语义以及数学理论的支 

撑，因此基于 Petri网的分析验证方法的研究比较热门。在国 

外，基于 Petri网分析模型的活性(Liveness)、有界性(Bounded- 

ness)、覆盖性(Covering)、可达性(Reachability)等较好地解决 

了模型结构特性和行为特性的分析验证问题_7]。而在国内， 

由于对 Petri网的研究起步相对较晚，对结构特性和行为特性 

进行分析验证的研究较少一些，而主要集中在模型的性能分 

析上嘲。 

这些分析方法都比较依赖于 Petri网，而且主要从模型结 

构特性、行为特性和性能分析方面来分析验证模型。本文给 

出一种测试任务流模型中的或分支完整性验证方法，通过或 

分支的完整性分析来保证模型可以正确、完备地执行。该方 

法不依赖所使用的建模方法，通用性好，并且有一定的数学理 

论基础，可靠实用。 

2 测试任务流或分支的完整性分析 

测试任务流模型是将现实世界中的测试过程的逻辑及测 

试活动间的依赖关系等抽象出来而构成的一种流程模型，主 

要由测试活动及其连接关系组成。在该模型中，或分支是 比 

较常见的一种控制结构，也是比较容易带来问题的一种结构。 

它需要完整地描述一个测试活动的所有可能情况，而且还不 

能带来歧义，否则可能导致测试任务流的异常执行，带来不可 

估量的损失。在现实世界中，每一条分支都是由一定 的约束 

条件来控制的，因此，或分支的完整性问题可以转换为约束条 

件集的完备性问题来研究。 
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在测试任务流模型中，常见的两种情况是分支的遗漏和 

冗余。分支的遗漏是指约束条件的集合并不是一个完整的约 

束集合，也就是缺少某种现实中可能存在的情况的描述 ，这容 

易导致测试任务流在运行时无法选择执行的路径。如图 1所 

示，图中左半部分很明显，约束对象x在大于等于 1O的情况 

出现遗漏，随着约束对象的增加 ，如图中右半部分所示，要判 

断分支的遗漏就变得困难起来。 

y,f1．5 

图 1 分支遗漏 

分支的冗余是指约束条件的集合中约束条件之间存在交 

叉，即存在某种情况有多个约束条件满足条件导致多个测试 

活动满足执行条件，这容易导致测试任务流在运行时会选择 

多条路径同时执行，从而违背了在模型中使用或分支的本意。 

图2左半部分很明显有一个分支冗余；右半部分的情况就更 

复杂了，既存在分支遗漏又存在分支冗余 ，这时光靠人的直观 

感觉已经不能可靠地判断出该或分支是否存在完整性问题 。 

图 2 分支冗余 

通过以上分析可以知道，测试任务流中或分支的完整性 

问题是一个复杂的问题 ，同时也是一个迫切需要解决的问题， 

因为如果这个问题解决不好 ，在后期任务流执行时会带来不 

可预估的损失。为了完成或分支的完整性验证，给出测试任 

务流或分支形式化的完整性定义及其判定方法。 

3 测试任务流或分支的完整性定义 

在测试任务流模型中，对于任意一个或分支选择结构，设 

其对应的约束条件集为：C0ND一{cond1，cond2，cond3，⋯， 

cond }，如果该约束选择集具有完整性，那么说明对应的或分 

支具有完整性。其完整性可描述为：任意一个 cond ∈COND 

都能找到对应的唯一的分支，并且所有可能的情况都被考虑 

到。其相关定义如下所示。 

定义 1(受约束变量) 约束条件中的谓词称为受约束变 

量 。 

在测试任务流中，测试数据的长度和测试活动的状态等 

都可能是选择分支的依据，这里以受约束变量来抽象这些判 

断依据。对于约束集COND来说，其中的cond 可能是一个 

受约束变量，也可能是多个受约束变量的组合。这里借鉴数 

理逻辑中的概念，分别称之为原子谓词和复合谓词。如图 1 

所示，如果 X表示测试数据 X 的长度，X-表示 X≤5，X2表 

示 X>5；y表示测试资源的可用状态，y 表示 y<1，y2表示 

y≥1，那么 ／＼y 表示测试数据 X的长度小于等于 5并且 

测试资源 y不可用。 

定义2(约束条件的全域) 任意 cond (C)∈00ND，其 

中约束条件变量集 C一{X，y，⋯，Z)。使 cond (C)为真和为 

假的约束条件变量集 C的个体域集分别为 D和一D，把 DU 

— D称 为 约束条 件 cond (C)的全 域，记 为Q(cond~(C))一 

DU—D，代表了变量集 C一{X，y，⋯，Z}的全域。 

假设C0ND一{X1̂ Yt，X2八Y1，X3̂ Y1)，对约束条件 

X1̂ y1个体域集 D一{X1̂ y1}，有一D—_7X1 V—y1一{X2̂ 

y ，Xŝ y ，X 八y ，Xz八y2，Xŝ y2}，根据本文给出的定 

义，约束条件 1的全域 Q(cond (C))一DU—D一{X ̂ y ， 

X2八y1，X3̂ y1，Xl八y2，X2̂ y2，X3̂ Y2}。 

定义 3(约束条件集的完整性) 在约束条件集 COND= 

{cond1，cond2，cond3，⋯，cond )中，cond (C)∈COND，其中 

约束条件变量集 C一{X，Y，⋯，P，⋯，z}，使 cond (C)为真的 

约束条件变量集 C的个体域集为D ，使其它 I"1—1个约束条 

件 cond1(C)，⋯，cond r1(C)，cond (C)，⋯，cond (C)为真的 

约束条件变量集 C的个体域集为 D ⋯， 一 ， ，⋯， ，如 

果任意Q(coT／d (c))一D UD ⋯U ，那么称约束条件集在 

约束条件变量集 c上具有完整性 。 

证明：首先需要证明约束条件的受约束变量拥有同一个 

受约束变量集 C，然后证明这些约束条件的个体域集的并集 

代表了约束条件集 COND的完整性。 

1。假设存在约束条件 cond (G)∈COND，其中约束条件 

变量集 G={X，y，⋯，Z}，受约束变量 P没有出现在变量集 

中，也就是说 P变量的值不影响cond 的真值，那么会有 COn— 

d (G)=cond (C)。假设约束条件变量集 C={X，Y，⋯，P， 

⋯

，z)是变量最全的集合，那么可以把所有的约束条件变量 

集统一成 C一{X，y，⋯，P，⋯，Z)，因此约束条件的变量集拥 

有同一个受约束变量集 C。 

2。证明该逆否命题成立，即证明如果约束条件集在约束 

条件变量集 C上不具有完整性 ，那么至少存在一个 Q(cond 

(C))≠D UDz U⋯U 。由前面分析知道不具有完整性的 

情况有两种，一种是分支遗漏，另一种是分支冗余，当存在分 

支遗漏时，假设只是cond,,+ (C)被遗漏了(补上该条件就是完 

整的)，那么 COND一{cond1，condz，cond3，⋯，cond }，存在 

Q(cond (C))一(D1 U D2⋯U U + )。再来考虑分支冗 

余的情况，假设 cond (c)是冗余的(去掉该条件就是完整 

的)，那 么 COND一 {cond1，cond2，cond3，⋯，cond~)，存在 

Q(cond (C))一(D UDz⋯U ，)。由以上证明可知，该逆 

否命题成立，那么原命题得证。 

如第 2节中图 1右半部分所示，C0ND一{X ̂ Y ，X2̂ 

y ，xs^y }中约束条件个体域集分别为 D ，D2， ， 

Q(condl(C))一D1 U— D1={Xl̂ y1，X2八y1，X3̂ yl，X1̂  

y2，X2̂ y2，X3̂ y2}；Q(cond2(C))一D2 U—D2一{X1̂ y1， 

X2̂ Y1，X3̂ Y ，X1̂ y2， ^y2，X3八y2)；Q(cond3(C))： 

U—I)3：{X1̂ Y1，X2̂ y1， ^yl，X1̂ y2，X2̂  ， 

墨 ŷ2}。很明显，D UDz UD。并不等于约束条件的全域，说 

明该约束条件集并不具有完整性。 

4 测试任务流或分支的完整性验证方法 

基于第 2节的或分支完整性分析和第 3节的或分支完整 
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性定义，这～节尝试给出或分支的完整性验证方法。在给出 

验证方法之前，先介绍约束条件集完整性的相关性质。 

4．1 相关性质 

性质 1 测试任务流模型中具有完整性的约束条件集 

C0ND中的约束变量具有顺序无关性。 

证明：首先，显而易见，同一个约束变量的不同状态在 

COND集中具有顺序无关性。其次，证明约束条件集中由多 

个约束变量组成的约束条件具有顺序无关性。假设满足完整 

性的约束条件集合 COND={cond (X，Y，⋯，P，⋯，Z)， 

cond2(X，Y，⋯，P，⋯，Z)，⋯，cond (X，Y，⋯，P，⋯，Z))有共 

同的约束变量集 C一{X，Y，⋯，P，⋯，Z)；而且 由完整性可 

知，Q(condl(C))：Q(cond2(C))一⋯一Q(cond．(C))一Dl U 

Dz⋯U ，任意变换 Q(cond (C))及其对应 Df的顺序，对应 

的 C0ND集合做相应的顺序变换 ，约束条件集 COND 的完 

整性并不会受到影响。 

性质 2 约束条件集 COND可以表示成 COND一(fj{ 

一 X1̂ Yi2̂ ⋯^Z肼}，其中1≤ ≤ ，Xo，Yo，⋯， 表示某 

个约束变量的某一状态(原子谓词)或者这些原子谓词的析取 

范式，1≤ ≤m。 

证明：在约束条件集中cond 可能是原子谓词、原子谓词 

组合而成的合取范式、原子谓词组合而成的析取范式、原子谓 

词组合而成的混合范式，而根据范式存在定理，这些都可以转 

化成 一X ̂ Yi ̂ ⋯  ̂ 形式的合取范式。 

以构成约束条件的不同约束变量为行、约束变量的不同 

状态为列 构成 一个矩 阵 C= 

Z1 

Z2 
i ，其 中 

cond =X l̂ Yi2八⋯  ̂ ，Xll，X2 ”， l表示约束变量 X 

的不同状态，其它约束变量同理。如果矩阵中某一位置出现 

了约束变量的某一状态，则将该位置记为 1；若没有出现任何 

约束变量的任何状态，则将该位置记为 0。将矩阵中各列值 

相加得到的和值记为 ∞ ，i表示约束变量名，最后得到约束变 

量权值集合 W一{flax，(JAy，⋯， }。 

4．2 验证思想 

构造一棵完整的判定树，将 COND集与之对比，如果一 

致，则 COND集合具有完整性；如果不一致，COND集合则不 

具有完整性。在构造判定树时，最简单的方法是穷举法，由于 

约束变量的顺序无关性，不需要考虑约束变量的出现顺序，将 

所有约束变量的所有状态穷举组合出来，即可构造一棵完整 

的判定树。这里借鉴哈夫曼的思想 ，根据约束变量 出现次数 

的多少，少的在下，多的在上，自底 向上构造一棵完整性判定 

树。判定树构造完成后，将从其根节点开始到叶节点的每条 

路径上的约束变量的状态(原子谓词)按 —X 1̂ y ẑ ⋯  ̂

Z埘的方式组合起来(此处的i可以代表不同的值)，构成一个 

完整的COND 集。对判定树进行相应的裁剪，保证完整性不 

变，使其形式上与 COND中的约束变量 组合形式一样，在 

COND 集中也做相应 的处理。如果判定树裁剪组合成 的 

COND 集与COND集完全一样，那么说明COND集是完整 

的；如果 COND 集中存在约束条件与 COND集无法对应即 
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COND CCOND，说明或分支有冗余；如果 COND集中存在 

约束条件无法与COND 对应即CONDCCOND ，则说明或 

分支有遗漏。 

4．3 验证方法 

或分支的完整性验证方法如图3所示。 

开始 

构~COWD集的C矩阵 

构造约束变量树集T 

构造判定树T 

标记 “exist” 

比对COND集与判定树 

COND 集 

得 出结论 

结束 

图 3 验证完整性流程 

1)构造 COND集的 C矩阵。根据提供的 COND集，一 

个约束条件为一行，将约束条件各约束变量的状态放人行中 

相应的位置，构造形如 C的COND集矩阵。将出现约束变量 

的地方标 1，没有的标 0，计算各列的值，得到约束变量权值集 

合 W一{ ，my，⋯，OOz}。 

2)构造约束变量树集 Jr一{ ， ，⋯， }。假设在构造 

COND集的C矩阵中出现了772个约束变量，一个约束变量的 

所有不同的状态构成一棵树。其根节点为 Ti，i位于 和 

之间，共有m个约束变量，每条边表示约束变量的每一状态， 

叶节点为空，如图 4所示。 

图 4 约束变量 X树 

3)构造判定树 。选取W 中最小值W (1≤ ≤m)，且位 

于 和z之间，找出约束变量树集 T中对应的树丁 放入Jr ， 

在 w 集合和约束变量树集 T中分别删去对应的元素ct， 和 

，r 。继续选取w 中的最小的W (1≤ ≤ )且位于 和 之 

间，找出对应的约束变量树集 T中对应的树丁，，以树 的根 

节点为根节点、树 的边为边，每条边未端 以 中的 T 子 

树作为该树的叶节点，形成一棵新树 。在 w 集合和约束变 

量树集 中分别删去对应的元素 和 ，。如此反复，直到 

w 中元素被删除为空，此时判定树 初步形成。 

4)标记“exist”。查看判定树 从根节点到到未端叶节 

点的路径上由边代表的约束变量的状态合取组成的c ，如果 

在 COND集中存在f 有C 一 ，则将 从COND集中删去， 

并将该路径标记为“exist”；如果不存在 ，则将该路径标为 
“ no”

。 将树中同一级别路径标完后，只有当一棵子树 ∈ 

{ ， ，⋯， }的所有边都被标为“no”，该子树才可以被裁 

剪，根据这一规则对判定树进行裁剪。裁剪后的树的未被标 

记的路径与 COND集合中剩余的 C，对比，重复此过程，直到 

COND集合为空或者判定树不能再被裁剪 ，此时再将裁剪好 

的判定树从根节点到叶节点的所有路径的边合取组成的范式 

组成 COND 集合。 



 

5)将原始 COND集合与 COND 集合进行比对。如果 

COND 一COND，说 明 COND集是完整的；如果 COND 

COND，说明或分支有冗余 ；如果 o0ND(二=C0ND ，则说明或 

分支有遗漏 。 

4．4 验证方法的有效性证明 

分两个步骤，首先证明步骤 3)中构造的判定树 T 是完整 

的，然后证明裁剪的过程保留树的完整性，因此最后得到的判 

定树也是完整的，那么 COND集合与之进行对 比得出的结论 

就是正确的，从而证明了该验证方法有效。 

假设 COND集中有 m个约束变量，每个约束变量的状 

态数分别为 N ，N ，⋯，N 。由数学排列原理和约束变量顺 

序无关性可知，从每个约束变量中随机不重复选取一个状态 

组成的排列组合 中，共 N ×N2×⋯ × 个组合组成 的 

COND集是完整的。本文提供的验证方法中由步骤 3)构成 

的判定树共有 N ×Nz×⋯×N 条不同的路径，与数学排列 

组合出来的完整集是一致的，因此该判定树 是完整的。 

假设判定树每一条 由各边合取组成的路径为 =Xi。̂  

z^⋯  ̂ ，当 C 为真时组成的域集为 D，记为 Df，因此可 

以将判定树的全集表示为 D U Dz⋯U DcN ×N。×．．．× 、。假 

设约束变量 Z共有z ，Z2，⋯， 种状态，那么初步的判定树 

中肯定存在这些路径：X ŷĴ ⋯ ^Z1，X  ̂ ^⋯  ̂

Z2，⋯，X ̂ y，八⋯ ^Z~ ，其 中 1≤i≤N ，1≤ ≤N2， 

1≤ ≤N 一 ，这些路径的前 m一1个都是一样的，而最后约束 

变量 Z的状态是完整而不同的。假设这些路径取真值对应 

的个体域集为D ，D2，⋯，DN，如果某棵Z树被裁剪掉，那么 

存在一条路径 X ^y，̂ ⋯  ̂ ，其对应个体域集为 D 。现 

在来证明 D U D2 U⋯ UDR 管D ，如果这是成立的，那么 

D1 U D2⋯ U D(N1 XN2×l_． ~埘)铮 D U D( +1)⋯ U 

Dc N1 XN2×．-．×N、，也就意味着裁剪后，其完整性还得到保留。 
先证充分性，如m果 D U D2 U

⋯ UDN成立 ，即D UD2 U⋯U 

D 中一个或多个成立，当 X ̂ ^⋯ ^Z1，X ̂ ^⋯ 

^Z2，⋯，X ̂ yĴ ⋯ ^ZN 中的一个或多个取值为真 

时，对应的 Di(14 ≤Nm)成立，不管哪个合取范式取值为真， 

它们共有的原子谓词 X ŷĴ ⋯  ̂ 都是真值，此时 ∥也成 

立。因此充分性得证。再证必要性，如果 成立 ，那么X  ̂

^⋯  ̂ 取值为真，因为约束变量 Z共有 Z ，Z2，⋯， ． 

种状态，因此 Zl，Z2，⋯， 
。
必有一个为真值，那么 X  ̂  ̂

⋯  ^Z，，X ^y，̂ ⋯  ̂ ，⋯，X ^yĴ ⋯ ^Z~就必 

有一个取值为真，对应的 D·，Dz，⋯，D 必有一个成立，此时 

D ，D2，⋯，DN成立，因此必要性得证。 

通过以上证明可以知道 ，裁剪后的树也是一棵具有或分 

支完整性的树 ，因此将 COND集与之进行 比较 ，就可以知道 

C0ND集是否完整。 

5 实例 

假设测试任务流模型中有一个或分支由 3个约束变量 

X，y，z来控制 ，约束变量 X有 X ，X2，X3 3种状态 ，约束变 

量 y有 y ，y2两种状态，约束变量 Z有Z ， 两种状态。其 

在测试任务流模型中的形式如图 5所示。 

图 5 测试活动 1的或分支 

由图 5可以得到该或分支的约束条件集 COND={x ̂  

y1，X3 AY1 A Zl，X1̂ Y2，X3 AY2，X3 AYl̂ Z2，Xz}，下 面通 

过上一节给出的或分支完整性验证方法来验证该或分支的完 

整性。 

构造约束条件集矩阵 C= 

X1 Y1 

X2 

X3 yl Z1 

X1 y2 

X。 y2 

X3 y1 

，将存在 约束 

变量的地方标为 1，不存在的地方标为 0，于是得到存在矩阵 

C 一 

1 1 

1 0 

1 1 

1 1 

1 1 

1 1 

，将矩阵的各列相加得到约束变量权值集合 

W一 {∽ 一6，DAy一5，O．Iz一2)。 

构造约束变量树集 T一{ ， ， }，各子树如图6所 

示 。 

图6 约束变量树集 

构造判定树 。根据 w 集合中元素的大小，依次构造 

判定树 ，如图 7所示。 

(3) 

图7 判定树 的构造 

标记“exist”，如图8所示。 

由图 8可以得到 COND 一{X ̂ y ，X ̂ y2，X ，X。̂  

y ̂ Z ，X3̂ y ̂  ， ^Y2}。由约束变量顺序无关性可 

知 COND =COND，因此该 COND集是完整的，说明其对应 

的测试任务流中的或分支也是完整的。 
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裁剪前 

图8 标记完的判定树 

结束语 测试任务流模型的结构特性、行为特性和性能 

方面的分析是很重要且必要的，但是其中或分支的完整性的 

分析也是很有必要的。本文从分析或分支的完整性人手，给 

出其完整性定义，提供一种验证或分支完整性的判定树方法。 

该方法不依赖于具体的模型，适用性好；算法借鉴哈夫曼树的 

思想 ，有一定理论基础，易于编程实现。当然，该方法的前提 

是需要保证每一约束变量自身是完整的，这一点由人保证问 

题不大。本文的研究只是针对测试任务流模型中的或分支完 

整性 ，没有对与分支和循环等控制结构进行分析验证，这些在 

将来的研究中需要进一步的完善。 
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