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ＡＴＬＡＳ语言实现中的设备分配算法研究

郭德贵，刘 磊，金 英，程 斌
（吉林大学计算机科学与技术学院，吉林长春 １３００１２）

摘 要： ＡＴＬＡＳ是一种专业领域测试语言，其特有的设备分配给该语言的实现带来一定困难．本文提出了一种
基于剥夺的启发式双重回溯搜索静态设备分配算法；并针对实际应用中 ＡＴＥ的特点，给出了两个实用的启发函数指
导设备分配过程．通过若干实例表明，该算法能够以较高的效率实现静态设备分配．
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１ 引言

ＡＴＬＡＳ（ＡｂｂｒｅｖｉａｔｅｄＴｅｓｔＬａｎｇｕａｇｅｆｏｒＡｌｌＳｙｓｔｅｍｓ）是一
个被广泛应用于军事和电子测试的通用标准测试语言．
用该语言编写的测试程序不依赖于任何特殊的被测系

统，并且它能在自动测试设备（ＡＴＥ）上运行［１～３］．设备
分配是实现 ＡＴＬＡＳ语言编译器的核心模块之一，其功
能是按照用户程序提出的申请信息为每个被测试设备

经过开关网络分配合适的测试设备．该模块不但在具体
实现上具有较大的难度，而且其效率难以保证，有时甚

至会成为系统的瓶颈，严重影响整个系统的运行效率．
本文提出了一种基于剥夺的启发式双重回溯的静

态设备分配算法．实验表明，该算法能够正确地进行静
态设备分配，并提高了测试程序的运行效率．

２ 设备分配问题的抽象描述

在自动测试系统（ＡＴＥ）中，被测试设备和相应的测
试设备之间是通过开关网络实现互连的，图１是一个简
单的ＡＴＥ系统示例．

图１左部的 Ｊ１１，Ｊ１２，…，Ｊ３４是被测设备的引脚，
图右部的ＤＥＶＰＯＲＴ１，…，ＤＥＶＰＯＲＴ６则是测试设备的引
脚，两者之间是由多种不同类型的开关组成的开关网

络．设备分配的目的是按照用户的请求寻找被测设备到
测试设备之间的路径．
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定义１ 设备分配图 设备分配图 Ｇ是一个无向
图，用一个二元组〈Ｖ，Ｅ〉来表示，其中 Ｖ为顶点集合，Ｅ
为边的集合．顶点集合 Ｖ＝Ｊ∪Ｓ∪Ｄ，其中 Ｊ为被测单
元引脚集合，Ｓ为开关触点集合，Ｄ为测试设备引脚集
合；边集合 Ｅ＝｛（ｖｉ，ｖｊ）｜ｖｉ和 ｖｊ在ＡＴＥ系统中有连线或
ｖｉ和 ｖｊ分别为开关（矩阵）左右两侧的触点，ｖｉ，ｖｊ∈Ｖ｝．
定义２ 设备分配请求 ＤＲ 设 Ｇ＝〈Ｖ，Ｅ〉为一个

设备分配图，Ｖ＝Ｊ∪Ｓ∪Ｄ．一个设备分配请求 ＤＲ是Ｇ
中一个有序顶点对〈ａ，ｂ〉，ａ∈Ｊ，ｂ∈Ｊ∪Ｄ，表示需要
在 Ｇ中寻找一条ａ和ｂ之间的连通路径．此时，称 ａ为
ＤＲ的源节点，称 ｂ为ＤＲ的目标节点．

定义３ ｋ元设备分配请求集合 ＤＲｋ 设 Ｇ＝〈Ｖ，
Ｅ〉为一个设备分配图，Ｖ＝Ｊ∪Ｓ∪Ｄ．ｋ元设备分配请求
集合就是由 ｋ个设备分配请求组成的集合｛ＤＲ１，…，
ＤＲｋ｝（ＤＲｉ＝〈ａｉ，ｂｉ〉，ｉ＝１，…，ｋ），并且要求对于任意 ｉ
和 ｊ有 ａｉ，ａｊ，ｂｉ，ｂｊ互不相等．ｋ元设备分配请求集合可
记为 ＤＲｋ．

定义４ 一个设备分配请求的解 设 Ｇ＝〈Ｖ，Ｅ〉
为一个设备分配图，Ｖ＝Ｊ∪Ｓ∪Ｄ，ＤＲ是针对Ｇ的一个
设备分配请求（ＤＲ＝〈ａ，ｂ〉），则称 Ｇ上的一条路径ｐ
为ＤＲ的一个解，其中 ｐ＝〈ａ，ｂ〉，或者 ｐ＝〈ａ，ｓ１，ｓ２，
…，ｓｎ，ｂ〉，ｓ１，ｓ２，…，ｓｎ∈Ｓ，ａ∈Ｊ，ｂ∈Ｊ∪Ｄ．

定义５ ｋ元设备分配请求集合的解 设 Ｇ＝〈Ｖ，
Ｅ〉为一个设备分配图，Ｖ＝Ｊ∪Ｓ∪Ｄ，ＤＲｋ为一个ｋ元
设备分配请求集合（ＤＲｋ＝｛ＤＲ１，…，ＤＲｋ｝，ＤＲｉ＝〈ａｉ，
ｂｉ〉，ｉ＝１，…，ｋ），则称 Ｇ上的ｋ条路径组成的集合｛ｐ１，
…，ｐｋ｝是 ＤＲｋ的解，如果满足：

（１）ｐｉ是ＤＲｉ的解；
（２）对于任意 ｉ和ｊ，ｐｉ和ｐｊ无公共顶点．
通过上面的定义，设备分配问题抽象为这样一个

问题：对于给定设备分配图 Ｇ和ｋ元设备分配请求集
合ＤＲｋ，在 Ｇ中求ＤＲｋ的解．

３ 启发式双重回溯剥夺算法

在图中查找顶点不相交路径问题是一个基本的计

算问题，它有很多具体应用．对任意图，该问题是一个
ＮＰ完全问题，并且即使输入为一个平面图，该问题仍然
是ＮＰ问题［４］．

问题既然是ＮＰ难解的，通常的做法是分析输入图
Ｇ的某些特征并加入适当的限制条件进而得到一个 Ｐ
问题．然而图的特征分析以及条件的寻找往往比较困
难且需要复杂严格的证明，得到的算法往往结构很复

杂，而且对图的特征依赖很大，导致算法的适用范围很

窄．Ｒｏｂｅｒｔｓｏｎ和Ｓｅｙｍｏｕｒ在文献［５］中就指出，当输入 ｋ
确定时，该问题是 Ｐ问题．文献［６］给出了 ｋ＝２时的一
个更为有效的算法．

Ｈｏｃｈｂａｕｍ在文献［７］、Ｂｒｏｄｅｒ在文献［８］、Ｓｈａｍｉｒ和
Ｕｐｆａｌ在文献［９］中也研究了在任意随机图模型 Ｇ中顶
点不相交路径问题，提出了一些高效的算法，但是他们

都对图模型或者顶点对数目进行了限定．类似的研究
和应用可以参见文献［１０～１３］．

本文提出的启发式双重回溯剥夺设备分配算法不

是对 ｋ元设备分配请求和设备分配图增加限制条件，
而是采用一种合理的剥夺方式搜索路径，并且引入了

启发函数来指导设备分配的进行．
３１ 算法思想

启发式双重回溯剥夺算法是对输入 ｋ元设备分配
请求集合ＤＲｋ，在任意设备分配图 Ｇ中求解满足这ｋ
元设备分配请求集合的顶点不相交的连通路径．

算法使用带启发信息的双重回溯过程．第一层回
溯发生在寻找一个分配请求的连通路径的搜索过程

中；第二层回溯发生在一个分配请求剥夺其他请求的

连通路径上的顶点时．剥夺发生时，首先暂停当前请求
的搜索转而在被剥夺顶点处继续搜索被剥夺请求的连

通路径，如果被剥夺请求在剥夺后仍能被满足，则剥夺

发生，否则回溯到剥夺发生之前进而剥夺其他节点．不
论普通的搜索还是剥夺，都在启发信息指导下进行．
３２ 相关抽象域定义

为了便于算法描述，首先给出相关的抽象域定义．
（１）ＡＴＥ系统中的三类引脚：
Ｊ表示被测设备引脚集合；
Ｓ表示开关引脚集合；
Ｄ表示测试设备引脚集合；
（２）ＡＴＥ系统中的所有引脚集合：Ｖ＝Ｊ∪Ｓ∪Ｄ
（３）设备分配图抽象定义：
Ｇ∈ＤｅｖＡＧ＝ＮＯＤＥ×ＥＤＧＥ

ＮＯＤＥ＝ＰｉｎＮｕｍ×Ｆ１Ｖａｌ×Ｆ２Ｖａｌ
ＰｉｎＮｕｍ∈Ｖ＝Ｊ∪Ｓ∪Ｄ，
Ｆ１Ｖａｌ∈ＲＥＡＬ，Ｆ２Ｖａｌ∈ＲＥＡＬ分别表示两个

启发函数值；

ＥＤＧＥ＝ＮＯＤＥ×ＮＯＤＥ
（４）ｋ元设备分配请求集合表示为：
ＤＲｋ＝ＤＲ１×ＤＲ２×…×ＤＲｋ
ＤＲｉ＝Ｊ×（Ｊ＋Ｄ）
（５）ｋ元设备分配请求集合的解：
Ｓｔａｃｋｋ＝Ｓｔａｃｋ１×Ｓｔａｃｋ２×…×Ｓｔａｃｋｋ
Ｓｔａｃｋｉ＝ＮＯＤＥ

（６）设置一个栈（称作剥夺回溯栈）来存储剥夺了
其他设备分配请求节点的请求编号：

ＢＳｔａｃｋ＝Ｎ，Ｎ∈［１，２，…，ｋ］；
（７）设置 ｋ个队列（称作回溯点队列）分别用于记
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录 ｋ个设备分配请求在搜索过程中的回溯节点：
ＢＱｕｅｕｅｋ＝ＢＱｕｅｕｅ１×ＢＱｕｅｕｅ２×…×ＢＱｕｅｕｅｋ；

ＢＱｕｅｕｅｉ＝ＮＯＤＥ；

３３ 算法描述

定义６ 设备分配图 Ｇ中未被任何设备分配请求
占用的节点称为空闲节点．

定义７ 在设备分配过程中，需要对节点进行扩

展，若节点的某个可扩展节点已被其他分配请求占用，

则称该可扩展的节点为冲突节点．
算法具体描述见图２、图３和图４．

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ１：ＨＤｅｖＡ（Ｇ，ＤＲｋ）
输入：Ｇ表示设备分配图；ＤＲｋ表示ｋ元设备分配请求集合．
输出：Ｓｔａｃｋｋ表示ｋ元设备分配请求集合的解．
１．Ｓｔａｃｋｋ←ｎｕｌｌ；ＢＳｔａｃｋ←ｎｕｌｌ；ＢＱｕｅｕｅｋ←ｎｕｌｌ；
２．ｆ１（Ｇ）；ｆ２（Ｇ）；／计算每个顶点的启发函数值／
３．ｆｏｒｅａｃｈｉｄｏＳｔａｃｋ［ｉ］←ｌｅｆｔ（ＤＲ［ｉ］）；ｅｎｄｆｏｒ
４．ｆｏｒｅａｃｈｉｄｏＳｅａｒｃｈ（Ｇ，Ｓｔａｃｋ［ｉ］，ＤＲ［ｉ］）；ｅｎｄｆｏｒ
５．ｒｅｔｕｒｎ（Ｓｔａｃｋｋ）；

图２ 启发式双重回溯剥夺静态设备分配算法ＨＤｅｖＡ

Ｓｅａｒｃｈ（Ｇ，Ｓｔａｃｋ［ｉ］，ＤＲ［ｉ］）

输入：Ｇ表示设备分配图；Ｓｔａｃｋ［ｉ］表示第 ｉ个设备分配请求的解；
ＤＲ［ｉ］表示第ｉ个设备分配请求．
输出：ｂｏｏｌｅａｎ值表示求第 ｉ个解是否成功，１表示成功找到解，０表

示无解．
说明：该函数求解第 ｉ个设备分配请求的解．变量 ｎｏｄｅ－ｋｉｎｄ标志得

到的扩展节点的种类：值１表示该节点是空闲节点；值２表示
该节点是冲突节点．变量 ｔｏｐ为堆栈节点元素类型，存储搜索
栈的栈顶元素．变量ｎｅｘｔ为可以扩展的所有节点的链表．

１．ｔｏｐ←ｎｕｌｌ；ｎｅｘｔ←ｎｕｌｌ；
２．ｉｆＳｔａｃｋ［ｉ］＝ｎｕｌｌｔｈｅｎｒｅｔｕｒｎ（０）；
３．ｔｏｐ←ｇｅｔｔｏｐ（Ｓｔａｃｋ［ｉ］）
４．ｉｆｔｏｐ≠ｒｉｇｈｔ（ＤＲ［ｉ］）ｔｈｅｎ ／／不是目标节点
５． （ｎｅｘｔ，ｎｏｄｅ－ｋｉｎｄ）＝ＧｅｔＮｅｘｔ（Ｇ，ＤＲ［ｉ］，ｔｏｐ）；／／求邻接节点
６． ｉｆｎｅｘｔ＝ｎｕｌｌｔｈｅｎｔｏｐ＝ｐｏｐ（Ｓｔａｃｋ［ｉ］）；ｐｕｓｈ（ＢＱｕｅｕｅ［ｉ］，ｔｏｐ）；ｇｏｔｏ２；
７． ｅｌｓｅｉｆｎｏｄｅ－ｋｉｎｄ＝１ｔｈｅｎｐｕｓｈ（Ｓｔａｃｋ［ｉ］，ｎｅｘｔ）；ｇｏｔｏ２； ／／占用

ｎｅｘｔ节点
８． ｅｌｓｅｉｆｎｏｄｅ－ｋｉｎｄ＝２ｔｈｅｎ ／／需要剥夺，ｎｅｘｔ为可供剥夺节点列表
９． ｆｉｒｓｔ←ｇｅｔｈｅａｄ（ｎｅｘｔ）；
１０． ｐｕｓｈ（ＢＳｔａｃｋ，ｉ）；
１１． ｆｏｒｅａｃｈｊｄｏｂｓ［ｊ］←Ｓｔａｃｋ［ｊ］；ｂｂ［ｊ］←ＢＱｕｅｕｅ［ｊ］；ｅｎｄｆｏｒ
１２． ｉｆ（ｘ）ｆｉｒｓｔ∈Ｓｔａｃｋ［ｘ］ｔｈｅｎｄｏｎｏｄｅ＝ｐｏｐ（Ｓｔａｃｋ［ｘ］）；ｕｎｔｉｌｎｏｄｅ

＝ｆｉｒｓｔ；ｅｎｄｉｆ ／／剥夺请求ＤＲ［ｘ］的节点ｆｉｒｓｔ，ｘ是唯一的
１３． ｐｕｓｈ（Ｓｔａｃｋ［ｉ］，ｆｉｒｓｔ）； ／／当前请求占用 ｆｉｒｓｔ节点
１４． ｂＲｅｔ←Ｓｅａｒｃｈ（Ｇ，Ｓｔａｃｋ［ｘ］，ＤＲ［ｘ］）；

／／从ｆｉｒｓｔ前一个节点开始重新搜索被剥夺请求ＤＲ［ｘ］的解
１５． ｉｆｂＲｅｔ＝０ｔｈｅｎ ／／ＤＲ［ｘ］搜索失败
１６． ｆｏｒｅａｃｈｊｄｏＳｔａｃｋ［ｊ］←ｂｓ［ｊ］；ＢＱｕｅｕｅ［ｊ］←ｂｂ［ｊ］；ｅｎｄｆｏｒ
１７． ｎｅｘｔ←ｄｅｌｆｉｒｓｔ（ｎｅｘｔ，ｆｉｒｓｔ）；ｐｏｐ（ＢＳｔａｃｋ，ｉ）；／／将ｆｉｒｓｔ从 ｎｅｘｔ中

删除

１８． ｉｆｎｅｘｔ！＝ｎｕｌｌｔｈｅｎｇｏｔｏ６；
１９． ｅｌｓｅｔｏｐ←ｐｏｐ（Ｓｔａｃｋ［ｉ］）；ｐｕｓｈ（ＢＱｕｅｕｅ［ｉ］，ｔｏｐ）；ｇｏｔｏ２；ｅｎｄｉｆ
２０． ｅｌｓｅｐｏｐ（ＢＳｔａｃｋ，ｉ）；ｇｏｔｏ２；ｅｎｄｉｆ／／ＤＲ［ｘ］搜索成功，继续

ＤＲ［ｉ］搜索
２１． ｅｎｄｉｆ
２２．ｅｎｄｉｆ
２３．ｔｏｐ←ｇｅｔｔｏｐ（Ｓｔａｃｋ［ｉ］）；
２４．ｉｆｔｏｐ＝ｒｉｇｈｔ（ＤＲ［ｉ］）ｔｈｅｎｒｅｔｕｒｎ（１）ｅｌｓｅｒｅｔｕｒｎ（０）ｅｎｄｉｆ

图３ 设备分配函数Ｓｅａｒｃｈ

ＧｅｔＮｅｘｔ（Ｇ，ＤＲ［ｉ］，ｈｅａｄ）

输入：Ｇ表示设备分配图；ＤＲ［ｉ］表示第ｉ个设备分配请求集合；ｈｅａｄ
表示图Ｇ中的一个顶点．

输出：（ｎｅｘｔ，ｋｉｎｄ），ｎｅｘｔ表示ｈｅａｄ节点的邻接点链表，ｋｉｎｄ表示邻接
点的种类．

说明：该函数用于在图 Ｇ中得到节点ｈｅａｄ的可扩展节点．算法中用
Ｉ表示图Ｇ中当前空闲节点集合，Ｃ表示当前冲突节点集合．

１．ｆｏｒａｌｌ〈ｈｅａｄ，ｎｏｄｅ〉∈Ｅｄｏ
２． ｉｆｎｏｄｅＳｔａｃｋ［ｉ］＆ｎｏｄｅＢＱｕｅｕｅ［ｉ］ｔｈｅｎｌｉｓｔ＝ｌｉｓｔ＋ｎｏｄｅ；ｅｎｄｉｆ
３．ｅｎｄｆｏｒ
４．ｆ－ｆｒｅｅ←ＭＡＸ；ｎｅｘｔ←ＮＵＬＬ；ｉｄｌｅ－ｎｏｄｅ←ＮＵＬＬ；／／ｆ－ｆｒｅｅ表示启发函

数值

５．ｆｏｒａｌｌｎｏｄｅ∈ｌｉｓｔｄｏ
６． ｉｆｎｏｄｅ∈Ｉ＆ｆ（ｎｏｄｅ）＜ｆ－ｆｒｅｅｔｈｅｎｉｄｌｅ－ｎｏｄｅ←ｎｏｄｅ；ｆ－ｆｒｅｅ←ｆ
（ｎｏｄｅ）；ｅｎｄｉｆ

７．ｅｎｄｆｏｒ ／／函数Ｉｄｌｅ判断节点是否为空闲节点，ｆ求节点的启发
函数值

８．ｉｆｉｄｌｅ－ｎｏｄｅ≠ＮＵＬＬｔｈｅｎｎｅｘｔ←ｉｄｌｅ－ｎｏｄｅ；ｒｅｔｕｒｎ（ｎｅｘｔ，１）；／／有可扩

展的空闲节点

９．ｅｌｓｅｉｆｌｉｓｔ≠ＮＵＬＬｔｈｅｎｎｅｘｔ←Ｓｏｒｔ（ｌｉｓｔ）；ｒｅｔｕｒｎ（ｎｅｘｔ，２）；
／／无空闲节点但有可扩展冲突节点，Ｓｏｒｔ表示按照启发函数
好坏降序排列

１０．ｅｌｓｅｒｅｔｕｒｎ（ＮＵＬＬ，－）； ／／无可扩展节点

１１．ｅｎｄｉｆ

图４ 求邻接节点函数ＧｅｔＮｅｘｔ

３４ 启发函数

算法中使用两个启发函数指导搜索过程的进行，

分别如下定义：

定义８ 启发函数 ｆ１（ｎｏｄｅ）＝∑Ｗｉ（１≤ｉ≤ｋ）；其
中 Ｗｉ＝１如果从请求 ＤＲｉ的源节点能够到达节点ｎｏｄｅ，
否则 Ｗｉ＝０．

定义９ 启发函数 ｆ２［ｉ］（ｎｏｄｅ），节点 ｎｏｄｅ到达请
求ＤＲｉ的目标节点的最短路径长度．

启发函数 ｆ１（ｎｏｄｅ）的信息反映的是对于分配请求
ＤＲ１，…，ＤＲｋ的路径占用节点ｎｏｄｅ的可能性．值为０时
表示节点 ｎｏｄｅ不可能在任何一个分配请求的可能路径
上，因而该节点也就不会被搜索过程扩展；节点的 ｆ１值
越大则节点被多个分配请求共享的几率越大，亦即在

该节点冲突的可能性越大．搜索过程在扩展时将优先
选择值小的节点，即优先选择冲突可能性小的节点．

启发函数 ｆ２［ｉ］（ｎｏｄｅ）的信息反映的是节点 ｎｏｄｅ
到达请求ＤＲｉ的目标节点的最短路径长度．在函数 ｆ１
的基础之上搜索过程将优先选择 ｆ２值小的节点进行扩
展，使不扩大冲突几率的情况下尽量得到优良的路径．

４ 存在请求动态释放情况下算法的推广

算法ＨＤｅｖＡ认为每个设备分配请求对一条路径的
占用是永久的，一个开关被某个设备分配请求占用后
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就不能再被其他的请求使用直到整个测试程序执行完

毕．事实上，任何一个分配请求都是在测试程序执行过
程的某个时刻提出申请，在这个设备分配请求相关的

测试动作执行完成之后就立即释放其所占用的路径以

及设备，而其他在该请求释放之后才提出申请的分配

请求可以使用前面所释放的资源．
另外，在现实的系统中，我们总是倾向于使用最少

的资源来完成尽量多的测试任务，只要测试任务在时

间上不存在冲突，其相应的分配请求就可以占用相同

的节点．
综上所述，设备分配请求的释放实际上是一个动

态的过程，因此需要在完成静态设备分配过程的算法

ＨＤｅｖＡ基础上模拟出动态的效果．
４１ 设备分配请求的时间性质

算法ＨＤｅｖＡ中设备分配请求 ＤＲ是图Ｇ中节点的
有序对〈ｓ，ｄ〉，代表图 Ｇ中一条从节点ｓ到节点ｄ的一
条连通路径，下面给出其新的定义．

定义１０ 设备分配请求 ＤＲ 设 Ｇ＝〈Ｖ，Ｅ〉为一
个设备分配图，Ｖ＝Ｊ∪Ｓ∪Ｄ．一个设备分配请求 ＤＲ
是Ｇ中一个有序顶点对〈ａ，ｂ，ｔ－ｓｔａｒｔ，ｔ－ｅｎｄ〉，ａ∈Ｊ，ｂ
∈Ｊ∪Ｄ，ｔ－ｓｔａｒｔ和ｔ－ｅｎｄ分别代表该分配请求占用和
释放链路的相对时刻（相对于测试程序开始执行时

刻）．此时，称 ａ为ＤＲ的源节点，称 ｂ为ＤＲ的目标节
点．

在 ｔ－ｓｔａｒｔ之前该分配请求没有提出资源占用申
请；在 ｔ－ｅｎｄ之后该分配请求释放所占用的资源以供
其他请求使用．由于时间是单一连续的，两个分配请求
的（ｔ－ｓｔａｒｔｉ，ｔ－ｅｎｄｉ）、（ｔ－ｓｔａｒｔｊ，ｔ－ｅｎｄｊ）在时间轴上是否
存在交集就能反映出这两个请求在时间上冲突与否，

如图５所示：

定义１１ ｋ元设备分配请求集合ＤＲｋ 设 Ｇ＝
〈Ｖ，Ｅ〉为一个设备分配图，Ｖ＝Ｊ∪Ｓ∪Ｄ．ｋ元设备分
配请求集合就是由 ｋ个设备分配请求组成的集合
｛ＤＲ１，…，ＤＲｋ｝（ＤＲｉ＝〈ａｉ，ｂｉ〉，ｉ＝１，…，ｋ），并且要求
对于任意 ｉ和ｊ有ａｉ，ａｊ，ｂｉ，ｂｊ互不相等．ｋ元设备分配
请求集合可记为ＤＲｋ．

定义１２ 设备分配请求 ＤＲ的生命周期是从 ｔ－
ｓｔａｒｔ到ｔ－ｅｎｄ这段时间．
通过如上定义，存在请求动态申请与释放的设备

分配可以抽象为给定 ｋ元设备分配请求集合ＤＲｋ，在
设备分配图 Ｇ中求ｋ个设备分配请求解的集合Ｐ＝｛ｐｉ
｜ｐｉ是分配请求〈ｓｉ，ｄｉ，ｔ－ｓｔａｒｔｊ，ｔ－ｅｎｄｊ〉在图 Ｇ中的连

通路径１≤ｉ≤ｋ，且对任意 ｉ，ｊ，若 ＤＲｉ和ＤＲｊ的生命周
期有交集则要求ｐｉ和ｐｊ无公共顶点｝；
４２ 对算法ＨＤｅｖＡ的修改

定义１３ 动态空闲节点：不被其他请求占用的节

点或者被其他请求占用但是占用该节点的所有请求和

当前请求的生命周期不冲突的节点．
定义１４ 动态冲突节点：如果一个节点是冲突节

点并且占用该节点的请求和当前请求的生命周期有交

集，则称该节点为动态冲突节点．
修改主要在函数 Ｓｅａｒｃｈ和函数 ＧｅｔＮｅｘｔ中完成，分

别见图６和图７．
Ｓｅａｒｃｈ（Ｇ，Ｓｔａｃｋ［ｉ］，ＤＲ［ｉ］）

１．ｔｏｐ←ｎｕｌｌ；ｎｅｘｔ←ｎｕｌｌ；
２．ｉｆＳｔａｃｋ［ｉ］＝ｎｕｌｌｒｅｔｕｒｎ（０）；
３．ｔｏｐ←ｇｅｔｔｏｐ（Ｓｔａｃｋ［ｉ］）
４．ｉｆｔｏｐ≠ｒｉｇｈｔ（ＤＲ［ｉ］）ｔｈｅｎ ／／不是目标节点
５． （ｎｅｘｔ，ｎｏｄｅ－ｋｉｎｄ）＝ＧｅｔＮｅｘｔ（Ｇ，ＤＲ［ｉ］，ｔｏｐ）；

６． ｉｆｎｅｘｔ＝ｎｕｌｌｔｈｅｎｔｏｐ＝ｐｏｐ（Ｓｔａｃｋ［ｉ］）；ｐｕｓｈ（ＢＱｕｅｕｅ［ｉ］，ｔｏｐ）；ｇｏｔｏ
２；

７． ｅｌｓｅｉｆｎｏｄｅ－ｋｉｎｄ＝１ｔｈｅｎｐｕｓｈ（Ｓｔａｃｋ［ｉ］，ｎｅｘｔ）；ｇｏｔｏ２； ／／占用

ｎｅｘｔ节点
８． ｅｌｓｅｉｆｎｏｄｅ－ｋｉｎｄ＝２ｔｈｅｎ ／／需要剥夺

９． ｆｉｒｓｔ←ｇｅｔｈｅａｄ（ｎｅｘｔ）；
１０． ｐｕｓｈ（ＢＳｔａｃｋ，ｉ）；
１１． ｆｏｒｅａｃｈｊｄｏｂｓ［ｊ］←Ｓｔａｃｋ［ｊ］；ｂｂ［ｊ］←ＢＱｕｅｕｅ［ｊ］；ｅｎｄｆｏｒ
１２． ｉｆ（ｘ）ｆｉｒｓｔ∈Ｓｔａｃｋ［ｘ］ｔｈｅｎｄｏｎｏｄｅ＝ｐｏｐ（Ｓｔａｃｋ［ｘ］）；ｕｎｔｉｌｎｏｄｅ

＝ｆｉｒｓｔ；ｅｎｄｉｆ
／剥夺请求ＤＲ［ｘ］的节点ｆｉｒｓｔ，可能有多个ｘ，设为集合
Ｐ＝｛ｍ，…，ｎ｝／

１３． ｐｕｓｈ（Ｓｔａｃｋ［ｉ］，ｆｉｒｓｔ）；／／当前请求占用ｆｉｒｓｔ节点
１４． ｆｏｒａｌｌｘ∈Ｐｄｏ
１５． ｂＲｅｔ←Ｓｅａｒｃｈ（Ｇ，Ｓｔａｃｋ［ｘ］，ＤＲ［ｘ］）；／／搜索被剥夺请求 ＤＲ

［ｘ］的解
１６． ｉｆｂＲｅｔ＝０ｔｈｅｎｂｒｅａｋ；
１７． ｅｎｄｆｏｒ
１８． ｉｆｂＲｅｔ＝０ｔｈｅｎ ／／（ｘ）ＤＲ［ｘ］搜索失败
１９． ｆｏｒｅａｃｈｊｄｏＳｔａｃｋ［ｊ］←ｂｓ［ｊ］；ＢＱｕｅｕｅ［ｊ］←ｂｂ［ｊ］；ｅｎｄｆｏｒ
２０． ｎｅｘｔ←ｄｅｌｆｉｒｓｔ（ｎｅｘｔ，ｆｉｒｓｔ）；ｐｏｐ（ＢＳｔａｃｋ，ｉ）；
２１． ｉｆｎｅｘｔ！＝ｎｕｌｌｔｈｅｎｇｏｔｏ６；
２２． ｅｌｓｅｔｏｐ←ｐｏｐ（Ｓｔａｃｋ［ｉ］）；ｐｕｓｈ（ＢＱｕｅｕｅ［ｉ］，ｔｏｐ）；ｇｏｔｏ２；ｅｎｄｉｆ
２３． ｅｌｓｅｐｏｐ（ＢＳｔａｃｋ，ｉ）；ｇｏｔｏ２；ｅｎｄｉｆ ／／（ｘ）ＤＲ［ｘ］搜索成功，

继续 ＤＲ［ｉ］搜索
２４． ｅｎｄｉｆ
２５．ｅｎｄｉｆ
２６．ｔｏｐ←ｇｅｔｔｏｐ（Ｓｔａｃｋ［ｉ］）；
２７．ｉｆｔｏｐ＝ｒｉｇｈｔ（ＤＲ［ｉ］）ｔｈｅｎｒｅｔｕｒｎ（１）ｅｌｓｅｒｅｔｕｒｎ（０）ｅｎｄｉｆ

图６ 改进的设备分配函数Ｓｅａｒｃｈ

ＧｅｔＮｅｘｔ（Ｇ，ＤＲ［ｉ］，ｈｅａｄ）
说明：算法中用 ＤＩ表示图 Ｇ中当前动态空闲节点集合，ＤＣ表示当

前动态冲突节点集合．
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１．ｆｏｒａｌｌ〈ｈｅａｄ，ｎｏｄｅ〉∈Ｅｄｏ ／／ｎｏｄｅ为求邻接节点
２． ｉｆｎｏｄｅ∈Ｓｔａｃｋ［ｉ］‖ ｎｏｄｅ∈ＢＱｕｅｕｅ［ｉ］ｔｈｅｎｃｏｎｔｉｎｕｅ；
３． ｅｌｓｅｉｆｎｏｄｅ∈Ｉ＆ｎｏｄｅＤＩ［ｉ］Ｉｔｈｅｎ
４． ＩｄｌｅＬｉｓｔ＝ＩｄｅｌＬｉｓｔ＋ｎｏｄｅ； ／／建立空闲节点列表
５． ｅｌｓｅｉｆｎｏｄｅ∈ＤＩ［ｉ］Ｉ＆ｎｏｄｅＩｔｈｅｎ
６． ＤＩｄｌｅＬｉｓｔ＝ＤＩｄｌｅＬｉｓｔ＋ｎｏｄｅ； ／／建立生命周期不冲突的非空

闲节点

７． ｅｌｓｅＣｏｎｆｌｉｃｔＬｉｓｔ＝ＣｏｎｆｌｉｃｔＬｌｉｓｔ＋ｎｏｄｅ；／／建立动态冲突节点列表
８． ｅｎｄｉｆ
９．ｅｎｄｆｏｒ
１０．ｆ－ｆｒｅｅ←ＭＡＸ；ｎｅｘｔ←ＮＵＬＬ； ／／ｆ－ｆｒｅｅ表示启发函数值

１１．ｆｏｒａｌｌｎｏｄｅ∈ＤＩｄｌｅＬｉｓｔｄｏ ／／在 ＤＩｄｌｅＬｉｓｔ中查找启发函数值最小
的节点

１２．ｉｆｆ（ｎｏｄｅ）＜ｆ－ｆｒｅｅｔｈｅｎ

１３． ｎｅｘｔ←ｎｏｄｅ；ｆ－ｆｒｅｅ←ｆ（ｎｏｄｅ）；

１４． ｅｎｄｉｆ
１５．ｅｎｄｆｏｒ
１６．ｆｏｒａｌｌｎｏｄｅ∈ＩｄｌｅＬｉｓｔｄｏ ／／在Ｉｄｌｅ中查找启发函数值最小的节点
１７． ｉｆｆ（ｎｏｄｅ）＜ｆ－ｆｒｅｅｔｈｅｎ

１８． ｎｅｘｔ←ｎｏｄｅ；ｆ－ｆｒｅｅ←ｆ（ｎｏｄｅ）；

１９． ｅｎｄｉｆ
２０．ｅｎｄｆｏｒ
２１．ｉｆｎｅｘｔ≠ＮＵＬＬｔｈｅｎ ／／存在启发函数值最小的非动态冲突节点
ｎｅｘｔ

２２． ｒｅｔｕｒｎ（ｎｅｘｔ，１）；
２３．ｅｌｓｅｉｆＣｏｎｆｌｉｃｔＬｉｓｔ≠ＮＵＬＬｔｈｅｎ ／／不存在非动态冲突节点
２４． ｎｅｘｔ←Ｓｏｒｔ（ＣｏｎｆｌｉｃｔＬｉｓｔ）；ｒｅｔｕｒｎ（ｎｅｘｔ，２）； ／／返回冲突节点列表

／／Ｓｏｒｔ表示按照启发函数好坏降序排列
２５．ｅｌｓｅ ｒｅｔｕｒｎ（ＮＵＬＬ，－）；

２６．ｅｎｄｉｆ

图７ 改进的求邻接节点函数 ＧｅｔＮｅｘｔ

４３ 启发函数的改进

启发式双重回溯搜索算法的关键在于启发函数的

好坏，因而这里考虑改进启发函数的方法．按照定义８
所定义的启发函数，对于图８将使所有８个点的 ｆ１值
都是２，显然这是不精确的．考虑修改 ｆ１的定义如下：

定义 １５ 启发函

数 ｆ１（ｎｏｄｅ）＝∑ Ｗｉ
（１≤ｉ≤ｋ）；其中 Ｗｉ＝１
如果 ｎｏｄｅ在请求 ＤＲｉ
的某条连通路径上，否

则取 Ｗｉ＝０．
这样定义之后，图８的所有８个点的 ｆ１的值都将

是１，显然更加精确．

５ 实例分析

定义１６ 渗透度＝Ｌ／Ｎ，其中 Ｌ为一个设备分配
请求的解中节点的个数，Ｎ为求解这个设备分配请求

时扩展的节点个数．
渗透度越高说明搜索过程朝着目标方向进行的程

度越大，同时说明搜索树的宽度很小．在无限图搜索中
如果渗透度很大，一旦搜索偏离了正确方向，则算法很

难找到正确解或终止．因此渗透度反映了启发性信息
是否能够很好地指导搜索朝着正确的目标进行．

本文针对６个实际ＡＴＬＡＳ程序（中国海军航空工程
飞行学院飞行仪器测试程序），把启发式双重回溯搜索

算法与传统的穷举算法进行比较，实验结果列于表１．
表１ 两种算法运行结果比较

实例１
（９４２，２０５５）

实例２
（３１０，６５１）

实例３
（２９２，６３９）

实例４
（８５５，２０１４）

实例５
（２８２，６２９）

实例６
（３２７，１１８３）

请求数 ３６ ３１ ６８ ５６ ６８ １６

穷

举

算

法

搜索扩展

节点数

３８８０１
（２３７）

３０１６６
（１１２）

７１８６１
（２６９）

１３８７８１
（３９２）

７１６６１
（２６１）

２４３８１
（５６）

平均扩展

节点数
１０７８ ９７３ １０５７ ２４７８ １０５３ １５２３

渗透度 ０．００６ ０．００３ ０．００４ ０．００３ ０．００４ ０．００２

启

发

式

算

法

启发函

数开销
３４４４ ５６９ ４６００ １４７５１ ４５９０ １５９８

搜索扩展

节点数

２３７
（２３７）

１２０
（１１２）

２６９
（２６９）

３９２
（３９２）

２６２
（２６１）

１５８６
（５６）

总扩展

节点数
３６８１ ６８９ ４８６９ １５１４３ ４８５２ ３１８４

平均扩展

节点数
１０２ ２２ ７２ ２７０ ７１ １９９

渗透度 １ ０．９３３ １ １ ０．９９６ ０．０３５
注１：每个实例括号内的数字分别表示设备分配图中节点和边的个数．
注２：扩展节点数目括号内的数字表示所求解中节点的个数．
注３：实例６中分配请求数为１６，但是只有１４个分配请求能被满足，

程序最后打印出能被满足的分配请求的路径并指出其中两个

分配请求不能满足．

从表１可以看出启发式双重回溯搜索算法比穷举
算法极大地减少了扩展节点的数目，从而提高了搜索

路径的效率．存在解的情况下（如表１中的实例１、２、３、
４、５），启发式双重回溯搜索算法的渗透度较高，说明算
法能够沿着正确的搜索方向前进；不存在解时（如表 １
中实例６），算法的渗透度较低，但是比穷举算法要高很
多．

另外，文献［１４］分析了贪心算法在完全图中的近似
性能，文献［１５］研究包括完全图在内的几类特殊图中的
不相交路径问题．这些文献的研究思路基本是对图或
者请求数目进行限定或者简化，从而提高算法的效率；

本文提出的算法对任意的分配图和请求，能够在启发

函数指导下较快地找到解．

６ 总结

本文针对ＡＴＬＡＳ语言编译器实现中静态设备分配
问题，提出了一种启发式双重回溯搜索算法；给出了两
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个实际应用的启发函数定义，并讨论了启发函数的改

进策略．本文还针对实际应用的 ＡＴＬＡＳ程序中的设备
分配请求例子，给出了应用效果分析，通过这些实例表

明，对任意给定的设备分配图 Ｇ和 ｋ元设备分配请求
ＤＲｋ，该算法能够很快找到解或者没有解而退出．本文
提出的算法已经在 ＡＴＬＡＳ语言编译器中实现，较好地
解决了ＡＴＬＡＳ程序中的设备分配请求问题．
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