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一 种基于多UIO的一致性测试序列优化方法 ) 

吴 永 -。 贺前华。 涂用军 。 

(华南理工大学电子与信息学院 广州510640) (广东科学技术职业学院电子工程系 广州510640)。 

摘 要 在通信协议一致性测试中，设计出测试费用低、检错能力强的测试序列是关键工作之一。文章基于乡间中国 

邮递员遍历算法，利用网络流技术从一个状态的多UIO序 1中选择适当的一个，使有向图G 的度：△(( )一善I 
( )l最小，从而达到减少测试序列的总时间费用的目的。 
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Abstract A key problem in protocol conformance test is to design test sequence which cost low and detect fault easily． 

Based on the traversal algorithm of rural Chinese postman，a suitable UIO sequence is chosen from multiple UIO se— 

quenceby using the techno1。gY of network stream，which makes the measurement of： ：△( ) 蚤l车( )I smallest 
and helps to reduce the cost of the test sequenc~ 
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由于不同的协议软件开发者对协议标准的理解不同，实 

现过程又可能存在这样或那样的错误，因此我们对完成的协 

议实现必须进行一致性测试(Conformance Testing)。协议一 

致性测试已成为通信和分布式系统协议工程中非常活跃的领 

域之一。当前，协议一致性测试的研究主要有两个方面：测试 

系统的构造和测试序列的生成。其中最困难的是如何生成检 

错能力最强、测试费用最小的测试序列。 

论文首先介绍一种根据 UIO获得最小长度测试序列的 

算法，即基于乡间中国邮递员遍历算法生成测试序列的方法。 

然后对它加以改进，得到测试费用更低的一种优化测试序列 

算法。 

历(Rural postman tour) 。 

如果有向图G中的任何一对不同顶点 和 之间都存 

在一个起点为 ，终点为 的行程，则称 G是强连通的。如 

果G对应的无向图是连通的，则称G是弱连通的。 

由E的一个子集 E 导出的一个子图叫G的边导子 

图[引，子图顶点是E 中边端点，记作 G[E]。 

顶点 Vi的人度和出度分别表示为d (v1)和d (v1)。如 

果图G的每一个顶点 满足d (Vi)一 (Vi)，则称 G是对 

称的 

推论 1 有向图G有欧拉遍历当且仅当G是强连通且对 

称的_4J。 

1 预备知识 2 根据I310获得最小时间费用测试序列的一种算法 

设G一( ，E)是协议有限状态机 CFSM的有向图表示， 

图的每边表示为三元组(vi， ； )，对应的时间费用是c( ， 

；L )。 

G的一个行程(walk)定义为一个有限的非空连续边序 

列：w一( ， ；L1)( ，Vi ；L2)⋯( ， ；LH )，行程的 
r— l 

总时间费用等于各边时间费用的总和：∑c( ．，Vi．T，；L，)。 

一 个遍历(Tour)定义为一个开始和终止于同一个顶点 

的行程；G的一个欧拉遍历(Euler tour)定义为包含 E中每边 

恰好一次的一个遍历；G的一个邮递员遍历(Postman tour)~1] 

定义为包含E中每一边至少一次的一个遍历；G的一个费用 

最小的邮递员遍历叫中国邮递员遍历 (Chinese postman 

tour)；E的一个子集E 的一个邮递员遍历叫乡间邮递员遍 

文[1]中，作者给出了一种根据 UIO序列获得最小时间 

费用测试序列的一种算法。算法步骤如下： 

Step-1；有协议有限状态机CFSM对应的图G，构造有向 

图 “=( ，E )，其中 “兰 ，E 三三三EUE ， 一 

{(Vi， ；Ll@U1Oj)：(Vi， ；L )∈E，Tail(UIO~)一 }。 

V( ， ；Lf@ Oj)∈ ，其费用表示为：c(Vi， ；L 

@ Oj)=C(vl， ILf)+C(U10，)。 

Step-2：由G ，构造有向图G 一( ，E )，其中V 兰 

，E 通过复制每一边(vi， ̈ Lk)∈ 共 ( ， ；Li)次 

得到。要求E中的边在E 出现0次或多次，而E 中的每一 

边至少在E。中出现一次，次数多少在于保证 E 中边的总费 

用：c( )一 ∑ C( ：， ，；L ) ( ， Lk)最 、，且 E 
。

(vi· - )∈ 

*)国家自然科学基金资助项目(60172064) 高等学校博士学科点专项基金资助项目 昊 永 博士研究生，工程师，主要研究方向：通信系统 

及其软件测试理论与方法、信息处理；贺前华 教授，博士生导师，主要研究方向：通信系统及信息处理、集成电路设计。 
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中每一顶点的入度等于出度。G 叫做 的对称增改 。 

定理 1 如果边导子周 G[ ]是图G 的弱生成图，那 

么 的任何对称增改G 是强连通的，从而有欧拉遍历 。 

Step-3：找出G 的一个欧拉遍历。 

定理2 G 对称增改G 的一个欧拉遍历 P对应G 的 
一 个中国邮递员遍历_3]。 

由前所述，求解协议的最小费用测试序列转化为求 [ 

的覆盖E 的一个中国邮递员遍历，进一步转化为求 的 

对称增改G 的一个欧拉遍历，因此最终转化为求 ”对称增 

改G 。而由 求对称增改G ，关键是确定 (让，vj．； )的 

取值。 

对于V ∈ ，设 r(7Ji)一l{(q， }Lk)：( ， ；Lk) 

∈ )l，如 n(vi)一l{ ， ，；Lk)；( ， ； )∈ )l，定义 

索引 ( )一 z( )一 ( )。 

下面的两步可确定 ( ，功；Lk)的取值： 

Step一1：从 ‘构造有向图GF一( ，EF)， 一 U 

{s，t)，5和t分别为GF的 start和 sink顶点，EF E U{(5， 

)： ∈C}U{( ，￡) ∈D}，这里 C(二二VF(DC~ )是 

中具有非0索引的顶点集。为简便计，E中的自环在E -被删 

除。当 中顶点对( ， ，)之间如果有多条边， 只取费用 

最小的一边。设边( ， )费用为 0和容量[ 7(s， )； ( )， 

边( ，f)费用为o，容量为 y( ，￡)一一 ( )， 中其余的边 

在GF有和G 一样的费用和无限容量。 

Step 2：定义函数： 

， ， 、 
fF( ， ；Lk)十1， if(v,， ，；Lk)∈ 

,vj 1F(让， ； )， ，( ， ，；Lk)EE 
F为G 的最小费用最大流。F的值由最小费用最大流算法 

确定 J。 

定理3 函数 形成了G 的最小费用对称增改[3]。 

3 多UIO序列优选算法 

前面介绍的方法只用到了顶点的一个 U10序列。注意 

到一个顶点的UIO序列可能不止一个，用最佳方法从这些 

UIO序列构成的最终测试序列可减少总时间费用。 

从前面可以发现一个重要现象，G 顶点索引变量的减 

少导致了相应的测试序列总时问费用的减少。理想情况下， 

G 是对称的，不必求对称增改G。，此时，E中的边不必包含 

在G 且测试序列的费用就是 巴 中的边的费用。 

定义G 的度为：△( )一∑l ( )，设状态 sJ有0>O 

个具有不同的尾状态最小长度 UIO序列。多 UIO序列的选 

择问题如下： 

给定G，MU10~一{U10}，⋯，uJo )是顶点 Vi( 一1，2。 

⋯

， )的U10序列集。对每一边(vj， ；L )∈E，找出一UJOf 

∈MUIOI，使得△(G )最小。 

已知 G中顶点 的入度和出度分别为；兹 和 ( )。 

考虑G中入度为 ( )的顶点 ，MUIO~恰好有 ( )个 

U10序列必须分配给进入 的边；每一边( ， ；L )∈E产 

生一边( ， )∈ 其中 一 fz(L玎 )，(UJO?∈MU1 

Q)。因此多UIO的选择问题转化为对每一边( ， ；Lr)∈ 

E，选择一个适当的值 ，使得△( “)最小。 

给定G，构造GM ( ， )，其中： 

VM；{ ，t)U U ， 一 一V一{ “， )； 

EMiEUETUEM；E一{(s， )： ∈VL)} 

Er一{( ，￡)： ∈ )； 

(( ， )：存在 ，使得 HEAD(uJ )一 ， 

Tail(Ui~ )一 )。 

设每一边( ， )∈E 有0时问费用和容量 7(s， )一 

( )，边( ，￡)∈Er有0时间费用和容量 y( ，，f)一兹 ( ，)， 

( ， )∈EM有C(uJ )时间费用和无穷容量。 

GM上的一个流F定义为一个函数F： 一Z+，Z+是一 

个非负整数集合，并满足如下条件： 

(1)V Vi∈ ，F(s，计)一∑( )∈ F( ， )； 

(2)V ∈ ，F( ，￡)一∑( ． )∈ F( ， )； 

(3)V(s，'ui)∈Es，F(s， )≤7(s， )； 

(4)V( ，￡)∈Er，F(vj，￡)≤y( ，￡)。 

流 F的费用是 ：C(F)一∑ ∈ C(U7 )F(vl， )。 

给定GM上一个最小费用最大流 F ，使用如下多 UIO 

选择算法Algorithm-select MUIO可构造G 。 

算法Algorithm-selecL MUIO： 

Step 1：V'ui∈V，计算 F ( ， )， 一1，2，⋯，n及 

lUJO I， 一1，2，⋯，r。 

Step-2：将 F ( ， )由大至U，J、 E歹4： 

F ( ， 1)≥⋯≥F ( ， ( )≥⋯≥F (vi， )，将 

lUJO?l由小到大排列：luJ l≤⋯≤luJ r l。 

Step 3：求顶点 入边集E ('ui)一{( ， )，』一l，2， 
⋯

，兹( ))，将 uJ( 1赋给E 中的F ( ， )条不同边， 

u丁。弘赋给E 中的F ( ， z)条不同边，直到 中每边都 

赋给了一个uJ EMUIO~。( ， )∈ 是G 中的边并表 

示 UJ0 。 

4 算法举例 

假设SDL描述的CFSM对应的有向图G一(V，E)如图1 

(a)所示，各边费用相等，“ri／null”表示重置边。由G构造有 

向图G 一( ，ElM)如图1(b)所示。CFSM顶点'ui的多UIO 

如表 1所示。下面以此为例来解释多 UIO优选算法。 

给定GM上的最小费用最大流F。，对顶点 求得：F 

( ， )一1，F ( ， )一3，F ( ， )一2，F ( ， )一0， 

F ( ， )一1，如图 1(b)中EM上边的数字所标。由大到小 

排列为： 

F ( ， )>F ( ，饥)> F ( ， 1) F ( ， )> 

F ( ， )， 

( )一7，而lU10}l=lUIO}l—lUIO{I—lU10{l—l 

UIO}l一2。 

顶点 的入边集 ( 1)一{( ， ；a／x)，( ， ；ri／ 

nul1)，( ， ；ri／nul1)，( ， 1；ri／nul1)，(饥， ；H／nul1)， 

( ， ；c／z)，( ， l；r~／nul1))。由于lUIOi l(i一1，2，⋯，5) 

相同，故将 UIO{赋给{( ， ；a／x)，( ，研；rl／nul1)，( ， 

l；ri／nul1)}，U10i赋给{(vl， ；ri／nul1)，(饥， 1；ri／nul1)}， 

U10}赋给{( ， ~c／z)}，UIO{赋给{( ， 1 ri／nul1)}。 

其它顶点的做法和顶点 一样 由于 中每个顶点到 

中某些顶点及 中每个顶点到t存在无穷容量，F ( ， 

)一y(5， )一 ( )， ∈VL，这就保证了G中每个顶点都 

赋给了一个 UIO序列。 
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(b)图GM 

图 l 

表 1 CFSM各顶点的多UIO序列 

状态 UIO序列 UIO尾状态 MUIo 

1 a／x a／x l UIO} 

a／x b／x UIO} 

e／y b／x V3 UJO} 

a／x c／y v4 U／O{ 

b／X a／X "05 U／O} 

5 算法仿真实验 

算法仿真是在 Simu．BlueTSGT实验环境下进行的。 

simu．BlueTSGT是BlueTSGT系统的一个仿真系统，直接调 

用C语言书写 CFSM对应的有向图的中间形式。为简化仿 

真，在仿真实验中，直接输入本文算法解释实例的有向图的中 

间形式，仿真结果如下： 

启动多UIO优选算法生成的测试序列为： 

ri／null@a／x@a／x@a／x@b／x@b／x@b／x@c／z@ri／null 

@a／x@b／x@ri／null@a／x@b／x@a／x@c／z@c／y@b／x@c／y 

@a／z@b／x@c／y@ri／null@b／x@a／x@c／z@c／y@b／x@ri／ 

null@a／x@b／x@b／y@b／x@a／z@a／x@a／z@b／x@b／x@a／ 

z@ri／null@c／y@b／x@c／y@c／z 

不启动多u10优选算法生成的测试序列为： 

ri／null@b／x@b／y@c／y@c／z@a／x@b／x@a／x@a／z@ 

b／x@c／y@c／z@b／x@a／x@ri／null@b／x@a／x@a／z@a／x@ 

c／y@c／z@b／x@c／y@a／z@b／x@b／x@c／z@b／x@b／y@b／x 

@c／z@b／x@a／x@c／z@b／x@ri／null@b／x@a／x@a／z@b／x 

@ri／null@b／x@a／x@a／z@b／x@b／x@c／z@ri／null@b／x@ 

a／x@a／z@ri／null@b／x@a／x@c／z 

长度分别为44和55。 

可见，简化后的算法确实优化了测试序列的费用。 

结论 本论文参考了基于乡间中国邮递员遍历算法利用 

状态的UIO序列获得测试序列的方法，考虑到使用此方法生 

成测试序列时，G 的度：△( )一∑I ( )I的减少导致了相 

应的测试序列总时间费用的减少，以及一个状态的U10序列 

不止一个的事实，提出了一种给每个状态选择一个适当的 

u10序列的优选算法，使得△( “)最小，从而使得最终生成 

的测试序列总时间费用减少，达到优化测试序列费用的目的。 
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显然，分别使基于历史的局部搜索法和利用辅助表实现 

的快速查找算法比从原始查找方法快了好多 在生成 A2B 

的数据时候，基于历史的局部搜索法显然优于利用辅助表实 

现的快速查找算法。但是当还需生成 B2A数据的时候，前者 

却比后者慢得多。究其原因，是因为在使用前者的时候，一旦 

发现所要的数据没有在邻域当中时，算法必须查找整个非均 

匀三维查找表的四面体。鉴于此种情况，结合两种算法，即在 

生成A2B数据的时候，采用基于历史的局部搜索法；在生成 

B2A数据的时候，采用利用辅助表实现的快速定位算法。最 

后整个的生成过程所需的时间为18．532s。 

结论 考虑到生成Profile数据之间的相关性，本文提出 

了基于历史的局部搜索算法，该算法利用历史数据的信息来 

加速生成新数据，从而有效提高了Profile的生成速度。利用 

辅助表的快速定位方法，避开一部分判断四面体的开销，通过 

粗定位和细定位进一步提高了生成 Profile数据的效率。但 
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需要注意的是在基于历史的局部搜索法中邻域确定得不合适 

可导致搜索时间的增加，因此下一步的工作重点可放在如何 

确定适当的邻域来最大化该算法的效率。 
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