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� � 摘 � 要: � UIO序列是对有限状态机进行功能测试的有效手段, 在 VLSI、通信协议等时序系统中有很强的实际应

用背景.本文基于可区分状态组这一概念设计了一个搜索算法,进一步利用搜索信息建立了一个基于� 小于 关系的启

发策略,有效的剪枝策略的设计将尽可能消除没有意义的搜索分枝, 新设计出的多路 OPEN/ CLOSED表存储机制也加

快了相关的判别、处理过程. 根据实验结果,分析了优化措施对于改进了搜索过程、减少搜索信息的产生、提高搜索速

度有显著的贡献.该算法与以往的算法相比,在时间复杂度和空间复杂度两方面都得到了很大改进.
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Abstract: � Unique Input/ Output ( UIO ) sequence is an efficient method to perform functional test of Finite State Machine

( FSM) , which arises in many applications, such as VLSI designs and communication protocols, etc. A heuristic algorithm based on Dis�
tinguished State Group ( DSG) is described to generate UIO sequences. The optimizing methods include a hellristic strategy based on a

specific !less∀ relation, several pruning strategies, and a novel access mechanism of multiple OPEN/ CLOSED lists, and these methods

eliminate ono�sense nodes and branches to a great extent. According to the experimental results, the practicability of all the measures is

analyzed. Compared with brute algorithms, the optimized one is improved in terms of time and space complexities.
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1 � 引言
� � 随着系统功能和结构复杂性的发展, 结构测试(白盒测

试)面临着组合爆炸的窘境, 势必将被功能测试等黑盒测试所

取代. 而UIO( Unique Input/ Output)序列就是有限状态机输出

的特征序列,可以从它的设计规格说明书( specification)中直接

计算出UIO序列、进而生成所需的测试序列,而无需了解该有

限状态机的具体实现,因而可以采用黑箱原理实施行之有效

的功能测试和协议一致性测试[ 1~ 3] .

功能测试的引入极大地降低了测试生成的计算量. 但由

于计算UIO序列仍是 NP 难题, 问题本身所固有的属性导致

了随着有限状态机的状态数、输入向量位数等参数的增大,必

然引起UIO序列的求解复杂度呈指数性增长, 仍然会面临组

合爆炸的现象.文献[ 1, 4~ 6]讨论了不同的求解思路和方法.

为了更好的实现UIO序列的求解过程, 有必要以恰当的

数据结构描述有限状态机和算法中涉及的各项数据、并采用

有效的搜索方法和存储机制来加速问题的求解.

2 � 基础知识
2�1� 有限状态机的形式化描述

定义 1� 有限状态机 FSM 是个五元组( I , O , S , �, �) . 其

中 I 是输入向量空间, O 是输出向量空间, S 是状态集, �: S

# I ∃ S 是状态变迁函数, �: S # I ∃ O 是输出函数. I、O 和S

都是非空有限集.

定义 2 � 输入向量( x m- 1 , x m- 2, %, x0 )是 m 位二值向量,

其中每个 xi & {0, 1} .

根据定义 1 和定义 2 可知, 对于输入向量空间中的每个

输入向量都对应 | S | 个状态变迁项. 整个有限状态机存在着

2m# | S | 个状态变迁项. 如此庞大的数目会导致搜索效率极

低. 为此可以引入计算机辅助逻辑设计理论中广泛使用的多

维体[ 7, 8]的概念, 在输入标记的基础上把源状态、目的状态及

输出向量都完全相同的 2k (0 k< m)个变迁项简化成一个变

迁项, 从而减少产生的搜索分枝数, 加快搜索速度.

定义 3 � 输入标记 ( ym- 1 , y m- 2 , %, y 0 ) 是 m 位向量,
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! yi & {0, 1, - } ; 也是输入向量集, ( y m- 1, y m- 2, %, y 0) =

{ ( xm- 1, xm- 2 , %, x 0) | ( xi= y i∋!- ∀ ) ( ( xi & { 0, 1} ) ) ( yi=

!- ∀ ) , i= 0, 1, %, m- 1} . 其中, � -  表示数字逻辑中的无关

项.

输入向量既可以视为是单个的二值向量,也可以拓广地

视为是只含有该二值向量的独点集.这样集合的包含、交、并、

属于等集合运算都可以应用到输入向量和输入标记上.

2�2 � UIO序列的定义

定义 4� 状态 s 在输入向量序列 x 的作用下的输出向量

序列记作�( s , x ) .

定义 5� 状态 s 的UIO序列 x 是能唯一标志状态 s 的输

入向量序列, 在该输入向量序列作用下状态 s 的输出向量序

列有别于任意其它状态 t( ! t & S ) t ∋ s)的输出向量序列,即

�( t , x ) ∋ �( s, x ) .

求解UIO序列时会遇到以下客观限制:

(1)只有最简 FSM 才可以求解 UIO 序列[ 1] . 如果 FSM 中

存在两个等价状态,则这两个状态彼此一定不能够通过输出

向量序列来加以区分,它们的 UIO 序列都不存在.

(2)有些 FSM 的部分状态可能不存在 UIO序列[2] , 求解

算法应该有能力判别UIO序列的存在性, 在 UIO 序列不存在

的情况下应有能力终止求解过程.

(3)从测试时间等角度考虑,要求 UIO 序列尽可能短.

3 � 搜索的求解思路

� � 从UIO序列的定义及对其长度的客观要求可以看出, 最

直观的方法是试探所有可能的输入向量序列, 通过不断加长

序列长度可以求得最短UIO序列. 实际上这是穷举法.在试探

长度 k+ 1 的序列的时候, 如果能够直接利用到长度为 k 的

序列的计算结果,则成为状态空间搜索的求解方法.

3�1 � 状态空间的设计
假定状态 s 的UIO序列是 x 1x 2%x i %x n. 根据定义 5 知,

该序列作用下与状态 s 具有相同输出序列的状态所构成的集

合必然是空集 .

x 1作用下, S - { s}中部分状态的输出与状态 s 的输出相

同.这些状态在 x 1作用下迁移到的目的状态构成的集合是{ �

( st , x 1) | s t & S - { s } ) �( st , x 1 ) = �( s , x 1 ) } , 记做 TBD 1. 记

s jump, 1= �( s, x 1) .

同理在 x 2 作用下, TBD1 中部分状态的输出与状态 sjump, 1

的输出相同.这些状态在 x 2作用下迁移到的目的状态构成的

集合记{ �( st, x 2) | st & TBD 2) �( st , x 2) = �( s jump, 1, x 2) } , 记做

TBD 2. 记 s jump, 2= �( s jump,1 , x 2) .

如此迭代,最终必得到集合 TBDr=  .求解 UIO 序列就是

要通过搜索找出能使 TBDr 成为空集 的最短序列 x 1x 2%x n .

在此过程中 TBDk 表示在长度为 k 的输入序列作用下待区分

状态集, | S | - 1= | TBD0 | ∀ | TBD 1| ∀ %∀ | TBDn | = 0 成立.

搜索过程就是 TBD 集不断收敛的过程.

搜索过程中每项信息叫做节点.据以上分析可知, 每个节

点可以表示成一个三元组∗s jump, TBD , Sqncfrag+,其中 Sqncfrag表

示得到此三元组所使用的输入序列.为简化描述, 下文在引用

元组中某元素的时候采用面向对象技术中的路径式命名方

式,即� 元组名. 元素名 . 例如三元组 Node = ∗ s jump, TBD,

Sqncfrag+中的 sjump元素用 Node. s jump来表示.

3�2� 搜索的一般过程

人工智能中对于状态空间的通用搜索方法有着一般化的

描述[ 9] . 现结合求解状态 的 UIO序列描述如下:

设立 OPEN 表和CLOSED 表. OPEN 表中存放尚未处理的

数据, 而处理过的数据存放在 CLOSED 表中.

初始时, CLOSED 表是空表, OPEN 表中只有一个元素∗ s,

S- { s } ,,+, 其中,表示空序列.

OPEN 表非空的情况下, 总是对 OPEN 表首元素Node 做

以下扩展处理:

(1)把节点 N ode 从 OPEN 表中移出, 放入 CLOSED 表的

尾部;

(2)找出节点 N ode 在不同输入向量集(即输入标记)作用

下所能产生的所有新节点 Nodenew, 并把有实际意义的新节点

添加到 OPEN 表中. 如果产生的某个新节点的 TBD 是空集,

则说明已搜索出状态 s 的 UIO 序列,计算过程结束.

4 � 可区分状态组及其求解算法

� � 上文介绍的搜索过程中, 新节点的产生依赖于可区分状

态组(规则)这一概念. 可区分状态组是定义在具有相同性质

的输入符号集(即输入标记 )的基础上的, 是通过预分析产生

知识(规则)合并相同分枝的技术, 避免了对集合中的每一个

输入符号分别判别求解 ,从而加快了搜索过程.

4�1� 可区分状态组
定义 6� 状态 s 的可区分状态组DSG(规则)定义在状态

组 SG( SG # S - { s } )之上. ∃ iDV , 使 SG 满足以下两个条件:

(1) ! si & SG, �( si, iDV) ∋ �( S, iDV) ; (2) ! si % SG, �( si, iDV)

= �( S, iDV) .其中 iDV叫做该DSG 的区分向量. 该 DSG(规则)

的所有区分向量构成了区分向量集 DVS , 记 DSG = ∗ s, SG,

DVS+.

定义 7 � 状态 s 的所有可区分状态组(规则)构成的集合

记做 SDSG( s ) .

定义 8� 节点∗ sjump , TBD , Sqncfrag+在 DSG & SDSG ( s jump)

作用下,可以得到新节点∗�( s jump, DSG. DVS ) , { �( si , DSG.

DVS ) | si & TBD- DSG. SG } , Sqncfrag−DSG. DVS+, 其中−表示向
量序列的拼接运算.

4�2� 可区分状态组的求解
状态 s 在不同的 DVS 作用下可有不同的可区分状态组

(规则) .由于状态 s 上各变迁的输入标记客观上构成了对整

个输入向量空间的划分 !I ( s) ,因而在划分出的各个子空间上

分别求解可以得到该状态全部的可区分状态组 (规则) . 由于

划分 !I ( s )自身具有各元素(即输入标记)互不相交的性质,

所以在 !I ( s )划分出的各个子空间上求解出的 DSG 不会重

复.

文献 1 介绍了求解状态 s 关于变迁( i, s , d , o )的所有可

区分状态组的过程需分成两步, 现修正其中的错误, 介绍求解
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过程如下:

首先, 求出那些在输入标记 i 作用下与状态 s 一定可以

区分的状态构成的集合ADSG, 以及一定不可以区分的状态构

成的集合 AUSG .需要注意的是在判别状态 s.( s.∋ s )是否属

于集合 ADSG 和A USG 的时候, 要考虑到 i 可能和 s.上的多个

变迁的输入标记相交. 只有在每个与 i 相交的输入标记作用

下都可以(或都不可以 )使状态 s.的输出有别于状态 s 的输

出, s.才属于集合ADSG(或 AUSG ) .

既不属于集合 ADSG 也不属于集合 AUSG 的那些状态只

在输入标记 i 的某个真子集作用下输出才有别于状态 s. 所以

其次的工作是确定使这些状态有别于状态 s 的DVS, 进而确

定出每个 DSG. 为了减少 DSG 规则的数目已减少搜索分枝,

在确定 DSG 是应该尽可能扩大可区分状态的数目.

但是, S - { s } - ADSG - A USG 是空集表明在ADSG 不为

空集的情况下 i本身就是区分向量, 这时有唯一的一个 DSG

规则∗�( s, i) , DSG, i+.

5 � 搜索的优化

� � 可区分状态组把具有相同性质的大量输入向量汇聚成少
数的区分向量集 DVS ,减少了搜索过程中新节点的计算量.但

是新节点插入到 OPEN 表中的位置的不同会产生不同的求解

效果.深度搜索把新节点插入 OPEN 表的头部;而宽度搜索把

新节点插入到 OPEN 表的尾部. 这些方法都是盲目搜索的方

法.

下面介绍在本启发式搜索算法中用到的优化搜索措施.

5�1 � 启发策略
由于搜索过程总是对 OPEN 表首元素加以处理, 因而

OPEN 表中元素的次序直接影响搜索效果. 由于: ( 1)搜索过

程是个不断收敛的过程, UIO 序列求出的时候 TBD 集已演变

成空集. 所以 TBD 集合愈小, 意味着愈接近最终求解目标.

( 2)同时也希望搜索出的UIO序列最短. 所以 OPEN 表中序的

定义如下:

定义 8 � { Node = ∗ s jump, TBD , Sqncfrag+}上小于关系 & :

N ode1 & N ode2 ,当且仅当| Node1. Sqncfrag | < | Node2. Sqncf rag | (

| Node1. Sqncfrag| = | Node2 . Sqncfrag | ) | Node1 . TBD | < | Node2 .

TBD | 成立.

新节点插入到 OPEN 表中时总是遵循� 小节点在前、大节
点在后 的原则可加速搜索过程.

5�2 � 剪枝策略
5�2� 1� 删除落后节点 � 定义 9� 对于节点 N ode1 和 N ode2 ,如

果N ode1 . sjump= Node2. s jump成立且 N ode1. TBD # Node2. TBD

成立, 称在搜索进度上 N ode1 领先于 Node2, 或称 Node2 落后

于 Node1.否则称在搜索进度上 Node1与 N ode2 无关.

新节点插入到 OPEN 表中时,有必要检查新节点是否落

后于 OPEN 表和CLOSED 表中的节点, 如果落后则没有必要

把新节点插入到 OPEN 表中;同时也有必要把 OPEN 表中落

后于新节点的那些节点都删去,从而尽可能减少待搜索节点、

加快搜索进度.

5�2� 2� 合并状态截枝 � 状态 s 在输入向量序列 x 作用下

�( s , x ) & TBD ( s , x ) ,说明∃ t & S - { s } ) �( s , x )= �( t, x ) )

�( s , x )= �( t, x ) , 即状态 s 和状态 t 在输入向量序列 x 作用

下不可区分, 在此情况下无论怎样延展该序列都无法求出

UIO序列. 所以扩展出的节点∗ sjump , TBD , Sqncfrag+一旦满足条
件 s jump & TBD ,就没有必要将该节点放入 OPEN 表中等待扩

展.

5�2�3 � 避免重复使用同一个 DSG规则 � 如果求解状态 s 的

UIO序列过程中某一输入序列使状态 s 再次变迁到状态 s jump,

则以往在 s jump时所使用过的 DSG 规则没必要再次使用. 因为

每次 TBD new= TBD- DSG. SG, 一个 DSG 规则在使用过一次

之后, 不论再使用多少次,都不会减少待区分状态. � 删除落后

节点 是一种能够实现避免重复使用同一个 DSG 规则的方

法.

5�3� 多路 OPEN/ CLOSED表技术

启发策略是把新节点插入 OPEN 表时, 使 OPEN 表中的

节点保持特定的大小; 剪枝策略判别新节点是否是�已落后 
节点、OPEN 表中哪些节点是落后于新节点的. 这一切都依赖

于对 OPEN 表和 CLOSED 的遍历. 尤其是剪枝策略中遍历的

共同特点是处理节点 Nodenew的遍历过程中只判别与特定状

态 N ode . s jump相关的节点.

因此使用多路 OPEN / CLOSED 表存储结构替代单一的

OPEN / CLOSED 表结构, 状态集 S 中的每个状态都拥有自己

的OPEN / CLOSED 表,节点 Node 存放在 OPEN [ Node. sjump ]或

CLOSED [ N ode . s jump]中.

采用这样的多路表存储结构,不仅缩短了应用剪枝策略

所需的遍历时间, 而且也缩短了向 OPEN 表中插入新节点所

需的时间.

5�4� 实验结果

针对文献[ 10]中给出的国际上的标准测试电路, 笔者使

用 Delphi编程比较了基于可区分状态组这一概念的盲目搜索

和本文介绍的优化搜索算法. 两种算法求出的结果是相同的,

但是运算量相差很大. 表 1列出了标准有限状态机的各项参

数. 表 2对比了盲目搜索算法和启发式搜索算法的计算量, 不

仅统计了两种算法中生成的节点数、扩展的节点数等数据, 而

且给出了启发式搜索过程中各剪枝策略直接剪除的节点数.

从表 2可以看出, 除了 sand效果不显著外, 其余的电路用启发

式算法都得到了很大的成功.

表 1 � 标准FSM 的各项参数

标准 FSM S T I DSG UIO L max

s208 18 153 11 153 18 8

s298 218 1096 3 1096 128 12

s420 18 137 19 137 18 8

scf 121 166 27 165 85 8

tbk 32 1569 6 608 0

train11 11 25 2 21 0

sand 32 184 11 184 32 17

styr 30 166 9 167 26 4

S :状态数; T :变迁数; I: 输入向量位数; DSG : 可区分状态组数目;

UIO:有 UIO序列的状态数; L max :各状态最短 UIO序列长度的最大长

度
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表 2 � 算法计算量对比

标准FSM
盲目搜索 启发式搜索 剪枝策略直接剪除的节点数

G E A G E A P1 P2 P 3

s208 2184 268 347 535 74 100 15 25 316

s298 306844 61302 77494 118370 23753 30562 757 6318 21756

s420 1924 271 355 468 74 102 17 25 267

scf 6402 4581 4698 495 356 411 5 16 46

tbk 87248 4592 4560 9060 474 490 48 336 2646

train11 383 179 168 44 22 11 0 2 22

sand 1673 218 229 1660 217 225 1 0 58

styr 2009 224 300 383 53 87 14 21 103

G :搜索生成的节点数; E:被扩展的节点数; A:添加到 OPEN 表中

的节点数; P1:删除 OPEN 表中的落后节点; P2:删除落后新节点;

P3:合并状态截枝

� � 通过实验,我们发现� 合并状态截枝 策略直接剪除的节

点最多.其次是� 删除落后节点 策略, 相对而言� 删除 OPEN

表中的落后节点 这一优化策略使用的次数较少. 事实上, 直

接剪除的节点多并不直接意味着效果就一定好. 关键在于要

尽可能早地剪除那些没有希望求出结果的节点, 避免从那些

没有� 希望 的节点上扩展出更多的没有希望求出结果的节
点.优化算法在状态机 sand 上之所以效果不显著, 就在于剪

枝策略在该电路上不能尽早发挥作用.

而其余的优化措施, 如 � 有序插入 、� 多路 OPEN /

CLOSED 表存储技术 等, 虽然直接剪除那些没有� 希望 的节
点,但是分别能协助算法调整节点在 OPEN 表中的位置和加

快查找、存取等方面的速度, 缩短了搜索求解所需的时间.

6 � 结束语

� � 启发、剪枝等都是人工智能中常用的手段[ 9] . 本文在 UIO

序列生成这一特定应用领域,基于可区分状态组基础上这一

概念的启发式搜索算法, 合理地设计了与其性质相适应的启

发策略和剪枝策略,提出了存储搜索信息的新机制, 这一切都

极大地改进了搜索效果.

致谢:本文有关工作得到了电子科技大学 CAT 室陈光

教授的指导和帮助,在此表示感谢.

附录 1

算法 � 求解状态 s 关于变迁( i, s , d, o)的所有可区分状态组

输入:

变迁表{ T i} : i= 1, 2, %, E

目标变迁( i, s , d, o)

输出:

状态 s 关于变迁( i, s , d, o)的所有可区分状态组 DSG=

∗ s jump, SG, DVS+

使用到的函数:

T ( st, i )= { ( ip , sp , dp , op) | sp= s t, ip/ i∋  }

算法过程:

� / /先确定完全可区分的状态组 ADSG 和完全不可区分的状

态组A USG

� SU= S- { s} , ADSG= A USG=  , k= 0

� for su & SU do {

ST = T ( su , i)

if o % { ou| ( iu, su, du , ou ) & ST } then do

� ADSG= ADSG+ { su }

else

if { ou | ( iu , su , du, ou) & ST } = { o} then do

� A USG= A USG+ { su }

� }

� / /根据部分可区分的状态决定各个可区分状态组及其区分

向量

� SU= SU- ADSG - AUSG, SUt= SU

� if EMPT Y( SUt ) then do

if not EMPTY( ADSG) then do {

� DSG1 . s jump= �( s , i ) , DSG1. SG= ADSG, DSG1 . DVS = i

}

� else

while not EMPT Y( SUt ) do {

� k= k+ 1, DSGk . s jump= �( s, i) , DSGk . SG= ADSG

� st= SUt 中的第一个元素

� SUt= SUt- { st } , DSGk . SG= DSGk. SG + { st}

� i t= 0
( i

p
, s

p
, d

p
, o

p
) & T ( s

t
, i)
� ( i / ip) , DSGk. DVS = i t

� / /尽可能扩大 DSG

� for su & SU- { st } do {

� � ST = { ( ip , sp , dp , op ) | ( ip , sp , dp , op ) & T ( su, i) , op ∋
o }

� � ir= 0
( i

p
, s

p
, d

p
, o

p
) & ST

� ( it / ip )

� � if ir ∋  then do {

� � � DSGk . SG= DSGk . SG+ { s u} , DSGk. DVS = ir

� � � SUt= SUt- { su } , i t= ir

� � }

� }

}

附录 2

算法 UIO 序列的启发式搜索
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说明:为简化算法描述, 避免重复使用同一个 DSG 规则没有

使用额外的数据结构,而是通过落后节点的判别来实现的.

输入:

� 变迁表{ T i} , i= 1, 2, %, E

� 所有状态的可区分状态组集 SDSG[ star ] = { DSG i= < s tar ,

SG, DVS > } , star & S

� 目标状态 s

输出:

� 状态 s 的UIO序列 UIOS 及UIO序列的存在标志 Found

算法过程:

� 把< s , S- { s} ,,> 放入 OPEN 表中

� Found= FALSE , UIOS = ,
� while not Found and not EMPTY ( { FIRST ( OPEN [ si ] ) | si &

S} ) do {

把 OPEN 表中的第一个节点N ode 从 OPEN 表中移出, 并

放入 CLOSED 表中

st= Node. s jump

for DSG & SDSG[ st ] do {

� TBD next= { �( sj , DSG. DVS) | sj & N ode. TBD- DSG. SG}

� s newjump= �( s t, DSG. DVS)

� Nodenew= ∗ snewjump, TBD next, N ode. Sqncfrag−DSG . DVS+

� if { Nodet | Node t & OPEN [ s newjump] 0 CLOSED [ s newjump] )
� � � � Nodet . TBD # TBDnew} =  then do{

� � for N ode i & OPEN [ s newjump] do

� � � if TBD next ∋ Node i . TBD then do

� � � � 把 Nodei 从 OPEN [ snewjump]表中删去

� � 把 Nodenew按照启发优先序插入到 OPEN [ snewjump]表

中

� � if TBD next=  then do{

� � � Found= TRUE

� � � UIOS= Nodenew. Sqncfrag

� � }

� }

}

� }
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