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摘　要：自１９９８年互联网工程任务组（ＩＥＴＦ）提出下一代互联网标准规范以来，ＩＰｖ６已经历了十多年的发展。现
今已有越来越多的ＩＰｖ６产品被投入到了开发与应用中。而如何提高不同产品间的互通性和可靠性则成为了一个
关键问题。进行协议一致性测试是提高ＩＰｖ６实现可靠性的一种有效方式。本文就重点针对ＩＰｖ６邻居发现协议进
行了一致性测试分析。本文首先简要分析了ＩＰｖ６邻居发现协议的主要功能及实现原理，并据此抽象出其有限状
态机（ＦＳＭ）模型。进而结合一种现有基于有限状态机（ＦＳＭ）的一致性测试序列改进算法生成了该协议的抽象测
试序列。本文在最后对得到的测试序列进行了有效性和可靠性分析，分析表明，使用该算法得到的测试序列不

仅在序列长度上较传统ＵＩＯ序列法有了明显的缩短，同时对测试过程中可能发生的输出错误及末状态转换错误
也具备良好的检测能力。本文获得的抽象测试序列可对相关ＩＰｖ６协议开发者提供有效参考。
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１　引言

ＩＰ网络是以ＴＣＰ／ＩＰ协议为基础通信协议的网
络，著名的Ｉｎｔｅｒｎｅｔ就是最具代表性的 ＩＰ网络。但
是，随着网络规模的不断扩大，ＩＰｖ４的缺陷和不足，
如地址资源紧张；网络号匮乏；路由表急剧膨胀以

及不能很好地支持实时业务等问题使得它正逐渐

不能适应高速发展的 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ的要求。为此，ＩＥＴＦ
制定了用以取代 ＩＰｖ４的新一代 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ协议—
ＩＰｖ６。ＩＰｖ６协议在ＩＰｖ４的基础上，根据ＩＰｖ４多年来
运行的经验进行了大幅度的修改和功能扩充［１］。

由于目前的协议标准基本上都是使用自然语

言描述的，包括ＩＰｖ６协议。实现者对于协议的不同
理解会导致不同的协议实现，甚至有时会是错误的实

现，因此我们需要一种有效的方法来对协议实现的正

确性和有效性进行判别，这便是“协议测试”［２］［３］。

协议测试包含三种类型的测试：一致性测试、

互操作性测试和性能测试。其中一致性测试是依

据一个协议的描述文本对协议的某个实现进行测

试，是通过观察具体实现在不同的环境和条件下的

响应来验证协议的实现与相应的协议标准是否一

致，用以保证不同网络产品的协议实现之间能够进

行有效可靠的互联互通。所以一致性测试是协议

测试的最基本内容，是其他测试的基础［４］。

一致性测试属于“黑盒测试”，即将被测系统视

为一个黑盒，不关心其程序的内部结构，仅仅通过

观察外部行为来判断软件功能实现的正确性。形

式化描述技术是将由自然语言描述的协议抽象为

具有严密逻辑结构的形式描述语言，也称之为“建

模”。使用形式化描述语言来描述协议，编写测试

用例，进行系统仿真，通过控制观察点观察被测实

现（ＩＵＴ，ＩｍｐｌｅｍｅｎｔＵｎｄｅｒＴｅｓｔ）对激励信号的响应

来验证协议实现与协议规范的一致性。本文依据

ＩＰｖ６邻居发现协议（ＮＤＰ，ＮｅｉｇｈｂｏｒＤｉｓｃｏｖｅｒｙＰｒｏｔｏ

ｃｏｌ）的特性，采用有限状态机（ＦＳＭ）对其进行建模

并生成了抽象一致性测试序列。应用开发者或产

品开发者可有效地利用该方法对其 ＩＰｖ６产品进行

互联互通测试。

本文第２节简要介绍了 ＩＰｖ６邻居发现协议的

基本功能及实现原理，并具体分析了邻居发现协议

的ＦＳＭ模型；在第３节我们结合唯一输入／输出序

列（ＵｎｉｑｕｅＩｎｐｕｔ／Ｏｕｔｐｕｔｓｅｑｕｅｎｃｅｓ）即 ＵＩＯ序列以

及周游法，通过一种改进算法得到了邻居发现协议

的抽象一致性测试序列；文章第４节对通过该算法

获得的抽象测试序列进行了有效性和可靠性分析；

在最后一节中对全文进行了总结。

２　ＩＰｖ６邻居发现协议（ＮＤＰ）及其有限状态
机（ＦＳＭ）模型

２．１　ＮＤＰ介绍

ＮＤＰ［５］是ＩＰｖ６协议簇的一个重要组成部分，主

要解决了同一链路上不同节点间的信息交互问题。

它实现了ＩＰｖ４中地址解析协议、控制报文协议（ＩＣ

ＭＰ）中路由发现协议和重定向协议的所有功能，并

在它们的基础上进行了相应的修改和功能扩充。

具体地讲，ＮＤＰ通过使用５种类型的ＩＰｖ６控制

消息报文（ＩＣＭＰｖ６）实现了其９大功能。其中５种

消息报文分别为：路由请求、路由宣告、邻居请求、

邻居宣告以及重定向消息。９大功能分别为：路由

器发现、前缀发现、参数发现、地址自动配置、地址

解析、下一跳地址确定、邻居不可达检测、重复地址

检测和重定向功能［６］。

２．２　ＮＤＰ的ＦＳＭ模型

对于抽象测试序列的生成我们可以先利用一

般的“建模”方式生成形式化模型。根据不同协议

的特征可以选用不同的建模方法。比如基于 ＮＤＰ

中邻居设备所处的不同状态，我们选择使用有限状

态机（ＦＳＭ）为其进行建模。

带标记的变迁转换系统以ＦＳＭ模型为基础，通

过状态之间的变迁得到形式化模型，生成抽象测试

用例［７］。带标记的变迁转换系统可以定义为一个

六元组：｛∑，Γ，ｓ１，Ｓ，δ，ω｝，其中：∑＝｛σ１，σ２，．．．，

σｋ｝表示有限输入字符集；Γ＝｛γ１，γ２，．．．，γｍ｝表示

有限输出字符集；Ｓ＝｛ｓ１，ｓ２，．．．，ｓｎ｝表示有限状态

集；ｓ１∈Ｓ为初始状态；δ：Ｓ×∑→Ｓ为状态转移函数；

１７６１
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ω：Ｓ×∑→Γ为输出函数。协议的ＦＳＭ模型通过有向

图Ｇ＝（Ｖ，Ｅ）表示，其中Ｖ＝｛ν１，ν２，．．．，νｍ｝是有向图

的顶点集合，等效于 ＦＳＭ的状态 Ｓ；Ｅ＝｛ｅ１，ｅ２，．．．，

ｅｍ｝是有向边集合，其中ｅｉｊ＝（νｉ，νｊ，ｉ／ｏ）表示从状态

ｓｉ到状态 ｓｊ的转移；ｉ／ｏ等效于 ＦＳＭ中的输入输出

字符。以ＮＤＰ为例的ＦＳＭ模型如图１所示。

图１　Ｇ：邻居发现协议的有限状态机模型

图１　Ｇ：ＦＳＭＭｏｄｅｌｏｆＮＤＰ

其中有限状态集 Ｓ＝｛ｓ１，ｓ２，ｓ３，ｓ４，ｓ５，ｓ６｝分别表

示空闲、未完成、可达、失效、延迟、探测这六个邻居

状态。空闲状态表示节点还未建立相关邻居的缓

存表项；未完成状态表示正在解析邻居的链路层地

址；可达状态表示地址解析成功，该邻居可达；失效

状态表示可达时间耗尽，不确定邻居是否依旧可

达；延迟状态同样表示不确定邻居是否可达，是一

个延时等待状态；节点会向处于探测状态的邻居持

续发送邻居请求报文。若在规定时间内一直未收

到其回应的宣告报文，则删除该邻居的缓存表项，

回到空闲状态。

图１中１６条有向边分别表示 １６个测试事件

集，每个事件集分别包含若干个输入输出（ｉ／ｏ）事件。

其中Ｔ１＝｛９，１０｝；Ｔ２＝｛１｝；Ｔ３＝｛５，８，９，１０，１２｝；Ｔ４＝

｛７，９，１０｝；Ｔ５＝｛７，９，１０，１６｝；Ｔ６＝｛０｝；Ｔ７＝｛２｝；Ｔ８＝

｛５，８，１２｝；Ｔ９＝｛１１｝；Ｔ１０＝｛１７｝；Ｔ１１＝｛４｝；Ｔ１２＝

｛３｝；Ｔ１３＝｛６，１１，１３｝；Ｔ１４＝｛１４｝；Ｔ１５＝｛１５｝；Ｔ１６＝

｛７，９，１０，１１｝，各事件的ｉ／ｏ如表１所示：

表１　邻居发现协议的ｉ／ｏ事件集

表１　ｉ／ｏＥｖｅｎｔｓｏｆＮＤＰ

ｉ ｏ

０ 希望向对方节点发包

建立对方节点邻居缓存

表项，发送多播邻居请

求（ＮｅｉｇｈｂｏｒＳｏｌｉｃｉｔａｔｉｏｎ，
ＮＳ），开启重传计时器

１
重传计时器超时，且计时

器重启次数不超过Ｎ次
重启计时器，同时发

送ＮＳ

２
计时器超时，且重启次

数大于或等于Ｎ
丢弃报文，返回 ＩＣＭＰ错
误消息

３
收到非请求的邻居宣告

（ＮｅｉｇｈｂｏｒＡｄｖｅｒｔｉｓｅｍｅｎｔ）
记录邻居链路层地址，

发送队列中的包

４ 收到请求的ＮＡ
记录邻居链路层地址，

发送队列中的包

５
收到请求的 ＮＡ，与缓
存中的链路地址相同，

不要求覆盖

—

６
收到请求的 ＮＡ，与缓
存中的链路地址不同，

不要求覆盖

—

７
收到请求的 ＮＡ，与缓
存中的链路地址不同，

不要求覆盖

—

８
收到请求的 ＮＡ，要求
覆盖

当与缓存中的链路地址

不同时记录新地址

９
收到非请求的 ＮＡ，不
要求覆盖

—

１０
收到非请求的 ＮＡ，与
缓存中的链路地址相

同，要求覆盖

—

１１
收到非请求的 ＮＡ，与
缓存中的链路地址相

不同，要求覆盖

记录新地址

１２ 收到上层可达性确认 —

１３
超时，自上次可达性确

认后已超过Ｎ秒
—

１４ 希望向对方节点发包 启动延时计时器

１５ 延时超时
发送可达性单播ＮＳ请求
探测，启动重传计时器

１６
重传计时器超时，且计

时器重启次数不超过

Ｎ次

重启计时器，同时发

送ＮＳ

１７
计时器超时，且重启次

数大于或等于Ｎ
删除邻居缓存表项
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　　需要注意的是，接到除邻居宣告信息外非请求

消息的情况在这里不做讨论。

３　ＮＤＰ抽象一致性测试序列的生成

采用第１节中 ＦＳＭ模型的目的是希望在图１

中找到一条能够遍历所有状态迁移的路径（欧拉路

径），把这个路径上的输入输出前后连接起来便生

成了可以用来测试的输入输出序列，即抽象测试序

列。但是在这一过程中需要解决一些问题，例如：如

何判断Ｇ是否为欧拉图；若不是如何添加最少的冗余

边将Ｇ构造成欧拉图；如何判断协议所处的状态；测

试过程中发现错误后如何根据测试序列准确定位错

误所在位置等。在实际操作过程中可以通过不同的

方法解决上述问题，如周游法、区分序列法、特征序列

法、ＵＩＯ序列法［８］。在这里我们使用一种对ＵＩＯ序列

优化的方法，即结合周游方法来产生最小测试代价的

测试序列。在实际测试中使用这种方法与使用 ＵＩＯ

方法的错误检测能力相同，但产生的测试序列却比

ＵＩＯ方法短很多［９］。本文ＮＤＰ抽象测试序列的自动

生成就是采用了该优化算法，具体步骤如下：

①根据 ＮＤＰ的 ＦＳＭ图，计算每个状态的 ＵＩＯ

序列及ＵＩＯ（ｓｊ）之后的末状态ｓｔ（表２）。

② 找出图１中Ｇ的汇聚边（若状态 ｓｍ，ｓｎ经过

同样的 ｉ／ｏ转换到相同的状态 ｓｔ，则（ｓｍ，ｓｔ；ｉ／ｏ），

（ｓｎ，ｓｔ；ｉ／ｏ）称为汇聚边）。Ｇ有七条汇聚边，分别

为：（ｓ１，ｓ３；Ｔ８）；（ｓ４，ｓ３；Ｔ８）；（ｓ５，ｓ３；Ｔ８）；（ｓ６，ｓ３；

Ｔ８）及（ｓ１，ｓ４；Ｔ９）；（ｓ５，ｓ４；Ｔ９）；（ｓ６，ｓ４；Ｔ９）。

表２　Ｇ的ＵＩＯ序列

表２　ＵＩＯＳｅｑｕｅｎｃｅｏｆＧ

ｓｉ ＵＩＯ ｓｊ

ｓ１ Ｔ６ ｓ２

ｓ２ Ｔ１１ ｓ３

ｓ３ Ｔ１３ ｓ４

ｓ４ Ｔ１４ ｓ５

ｓ５ Ｔ１５ ｓ６

ｓ６ Ｔ１０ ｓ１

③ 对每一个以汇聚边的初始状态为末状态的

ｉ／ｏ序列，计算其测试子序列 ｅ（ｓｉ，ｓｊ，ｓｔ；ｉ／ｏ）＝｛ｉ／ｏ，

ＵＩＯ（ｓｊ）｝，即：

ｅ１＝（ｓ１，ｓ１，ｓ２，Ｔ１）＝｛Ｔ１，Ｔ６｝；ｅ７＝（ｓ２，ｓ１，ｓ２，

Ｔ７）＝｛Ｔ７，Ｔ６｝；ｅ１０＝（ｓ６，ｓ１，ｓ２，Ｔ１０）＝｛Ｔ１０，Ｔ６｝。

ｅ９＝（ｓ１，ｓ４，ｓ５，Ｔ９）＝｛Ｔ９，Ｔ１４｝；ｅ１２＝（ｓ２，ｓ４，ｓ５，

Ｔ１２）＝｛Ｔ１２，Ｔ１４｝；ｅ１３＝（ｓ３，ｓ４，ｓ５，Ｔ１３）＝｛Ｔ１３，

Ｔ１４｝；ｅ１６＝（ｓ４，ｓ４，ｓ５，Ｔ１６）＝｛Ｔ１６，Ｔ１４｝；ｅ９＝（ｓ５，

ｓ４，ｓ５，Ｔ９）＝｛Ｔ９，Ｔ１４｝；ｅ９＝（ｓ６，ｓ４，ｓ５，Ｔ９）＝｛Ｔ９，

Ｔ１４｝。ｅ１４＝（ｓ４，ｓ５，ｓ６，Ｔ１４）＝｛Ｔ１４，Ｔ１５｝；ｅ４＝（ｓ５，

ｓ５，ｓ６，Ｔ４）＝｛Ｔ４，Ｔ１５｝。ｅ１５＝（ｓ５，ｓ６，ｓ１，Ｔ１５）＝

｛Ｔ１５，Ｔ１０｝；ｅ５＝（ｓ６，ｓ６，ｓ１，Ｔ５）＝｛Ｔ５，Ｔ１０｝。

④ 构造有向图Ｇ’，用 Ｅ＝（ｅ１，ｅ４，ｅ５，．．．ｅ１５）代

替Ｇ中的ｉ／ｏ，如图２所示。

⑤ 采用 Ｄｉｊｓｋｔｒａ算法得到各状态间的最短路

径，在非平衡状态ｓｉ，ｓｊ间添加取自于Ｇ的弧，将Ｇ’

转化为最优有向对称图Ｇ，如图３所示。

图２　非平衡图Ｇ’

图２　Ｇ’：ｕｎｂａｌａｎｃｅｄｇｒａｐｈ

图３　有向对称图Ｇ

图３　Ｇ：ｄｉｒｅｃｔｅｄｓｙｍｍｅｔｒｉｃｇｒａｐｈ
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⑥ 构造Ｇ的邻接矩阵，以初始状态 ｓ１为起点

历经有向边Ｅ１ｋ（ｋ为有向边的末状态）。再以 ｋ为

起点历经下一条边。以此类推，直到遍历 Ｇ的所

有有向边即可获得欧拉游程（ＥＰ）。遍历序列如下

所示：

ＥＰ：ｓ１ →
Ｔ６
ｓ２ →

Ｔ７
ｓ１

ｅ
→
１
ｓ２

ｅ
→
７
ｓ２

Ｔ
→
２
ｓ２
Ｔ
→
１１

ｓ３
Ｔ
→
３
ｓ３
Ｔ
→
１３
ｓ４

Ｔ
→
８
ｓ３
Ｔ
→
１３
ｓ４
ｅ
→
１６
ｓ５
ｅ
→
１５
ｓ１

Ｔ
→
８
ｓ３

Ｔ
→
１３
ｓ４
Ｔ
→
１４
ｓ５

Ｔ
→
８
ｓ３
Ｔ
→
１３
ｓ４

ｅ
→
１４
ｓ６

ｅ
→
５
ｓ１

ｅ
→
９
ｓ５

ｅ
→
９
ｓ５

ｅ
→
４
ｓ６

ｅ
→
１０
ｓ２

ｅ
→
１２
ｓ５
Ｔ
→
１５
ｓ６

Ｔ
→
８
ｓ３

ｅ
→
１３
ｓ５

Ｔ
→
１５
ｓ６

ｅ
→
９
ｓ５
Ｔ
→
１５
ｓ６
Ｔ
→
１０
ｓ１。在以上遍历过程中，

用基本状态转移有向边替换测试子序列便可以得

到所需的测试序列。

４　有效性与可靠性分析

４．１　有效性分析

① 计算每个状态的最短 ＵＩＯ序列复杂度为

Ｏ（ｎ２（ｄｍａｘ）
２ｎ２＋２），其中ｎ为图１中 Ｇ的状态数，ｄｍａｘ

为各个状态的最大出度；

② 对于汇聚边，利用数据结构的知识，将Ｇ中所

有有向边按照其对应的输入输出对来分类，分别插入

到对应的链表中。将各个链表中每条有向边的末状

态进行比较，若相同则为汇聚边。所有链表的长度都

不会超过有向边总数ｍ，比较链表中各元素的复杂度

相当于给链表进行排序，为Ｏ（ｍｌｏｇ（ｍ））［１０］。即便

所有的输入输出对都不同，那链表数最多为 ｍ个。

所以这一步的总复杂度为Ｏ（ｍ２ｌｏｇ（ｍ））；

③ 汇聚边不会超过总的有向边数ｍ，所以其测

试子序列的时间复杂度为Ｏ（ｍ）；

④ 用测试子序列代替原输入输出对的时间复

杂度也为Ｏ（ｍ）；

⑤ 采用 Ｄｉｊｓｋｔｒａ算法得到各状态间的最短路

径，在非平衡状态 ｓｉ，ｓｊ间添加取自于 Ｇ的弧，使得

它们的出入度之差依次减 １。Ｄｉｊｓｋｔｒａ算法的复杂

度为Ｏ（ｎ２）；

⑥ 求图３中Ｇ的欧拉游程。因为添加的冗余

弧都来自于Ｇ，而每个状态的不平衡度小于ｍ，所以

Ｇ中的有向边总数不会超过 ｍ＋ｍ２，欧拉游程的复

杂度为Ｏ（ｍ２）。

将以上各步叠加，得到算法总复杂度为 Ｏ（ｎ２

（ｄｍａｘ）
２ｎ２＋２）＋Ｏ（ｍ２ｌｏｇ（ｍ））。

４．２　可靠性分析

这里的可靠性分析即是对协议抽象测试序列

错误覆盖率的分析。我们可以根据协议的 ＦＳＭ建

立错误的方程化模型，对不同的错误类型分别对其

覆盖率进行量化［１１］。错误类型大致可分为两类：

　１：若ＦＳＭ中某有向边Ｅ的输出发生了错误，则

称Ｅ发生了类型１的错误；

　２：若该有向边Ｅ的末状态由ｉ错误地指向了ｊ，
则称Ｅ发生了类型２的错误，即 ＴＡＩＬ（Ｅ）＝ｉ，
ＦＡＵＬＴＹＴＡＩＬ（Ｅ）＝ｊ；
对于完全确定的 ＦＳＭ，任何类型１的错误都可

以通过 ＵＩＯ检测出来，因为根据其性质，任何状态
的ＵＩＯ输入／输出序列都是不同的。所以 ＵＩＯ序列
对错误类型１的检测率是１００

!

的。

对于类型２的错误，我们也可以使用 Ｅ的末状
态ｉ的ＵＩＯｉ序列来检测，图４。

Ｅ＝（νｒ，νｉ，ｉ／ｏ）表示正确的状态转移，Ｅ＝（νｒ，
νｉ

"

，ｉ／ｏ）表示Ｅ发生了类型２的错误。即 ＴＡＩＬ（Ｅ）
＝ｉ，ＦＡＵＬＴＹＴＡＩＬ（Ｅ）＝ｉ’。在末状态 ｉ／ｉ’后面分
别添加 ｉ的 ＵＩＯ序列，对于左右两条状态转移流程
图，同一水平线上的输入相同，根据 ＵＩＯ序列的性
质，若输出不同则说明发生了类型２的错误。但在
某些情况下也有可能出现如图５的错误。这种错误
仅仅依靠ＵＩＯ序列就不能被检测出来。

图４　可被检测到的类型２错误
图４　Ｔｙｐｅ２ｆａｕｌｔｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｄｅｔｅｃｔｅｄ
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图５　不可被检测到的类型２错误
图５　Ｔｙｐｅ２ｆａｕｌｔｗｈｉｃｈｃａｎｎｏｔｂｅｄｅｔｅｃｔｅｄ

通过观察我们可以发现，必须同时具备如下两

个条件才有可能发生图５的错误：
１、Ｅ的输入输出对与ｉ的ＵＩＯ序列的第 ｎ条边

ＵＩＯｎ的输入输出对相同，比如图 ５中的 ＵＩＯ２（ｉ２ｉ／
ｏ２ｉ）；
２、Ｅ中发生错误的末状态与 ＵＩＯｎ的末状态相

同，即 ＦＡＵＬＴＹＴＡＩＬ（Ｅ）＝ＴＡＩＬ（ＵＩＯ２），如图 ５中
的ｌ。

具体分析ＮＤＰ的ＦＳＭ，可能发生类型２错误的
有向边共有９５条，但没有一条同时具备以上两个条
件的。所以，ＵＩＯ序列对ＮＤＰ抽象测试序列中可能
发生的类型２错误的检测覆盖率也是１００

!

的。

需要补充说明的是，根据唯一输入输出序列的

性质，任何状态的 ＵＩＯ输入／输出序列都是不同的。
我们是通过唯一的输出结果判断测试序列的转换

是否发生错误，所以不存在虚警概率。表３给出了
ＩＰｖ６协议在不同测试序列算法下的有效性及可靠
性对比。

表３　有效性及可靠性对比
表３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖａｌｉｄｉｔｙａｎｄｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ

测试序列长度 错误检测覆盖率

周游法 ４１ 无法检测

ＵＩＯ序列法 ５４ １００
!

本文优化算法 ４４ １００
!

５　测试验证

本文使用形式化描述语言 ＳＤＬ进行仿真。测

试系统模型如图６所示，其中被测实现即为ＩＰｖ６协

议，下测试器提供测试激励同时给出测试判决。

图６　测试系统模型

图６　Ｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌ

使用以上测试系统及序列对 ＩＰｖ６协议进行了

测试，测试事件状态表如表４所示。测试结果显示

序列转换顺序正确，未出现任何输出或末状态转换

错误。

表４　测试事件状态表

表４　Ｔｅｓｔｅｖｅｎｔｓｔａｔｅｔａｂｌｅ

测试事件 Ｔ６ Ｔ７ …… Ｔ１０

初始状态 Ｓ１ Ｓ２ …… Ｓ６

ｉ 准备发包 计时器超时 …… 计时器超时

末状态 Ｓ２ Ｓ１ …… Ｓ１

ｏ ＮＳ ＩＣＭＰ …… 删除邻居缓存表

测试结果 Ｐａｓｓ Ｐａｓｓ …… Ｐａｓｓ

６　结束语

本文通过分析 ＩＰｖ６邻居发现协议的基本功

能及实现原理，选择使用有限状态机（ＦＳＭ）来生

成其形式化模型。并通过一种结合 ＵＩＯ序列以

及周游法的一致性测试序列改进算法得到了邻

居发现协议的抽象测试序列。最终对得到的测

试序列进行了有效性和可靠性分析，验证了所用

算法可以完全覆盖对邻居发现协议进行测试时

可能出现的所有错误类型。应用开发者或产品

开发者可利用该方法对其 ＩＰｖ６产品进行有效的

互联互通测试。
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