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摘  要: 系统测试是软件开发各个阶段中最消耗时间和资源的阶段,对于串并行软件系统来说,系统可靠性随着

测试时间的推进会发生变化,如果再按照最初的方案分配测试资源,可能会造成测试资源的浪费,这时需要分阶段对

测试资源进行再分配.在基于搜索理论的软件工程领域展开研究,首先,在分析测试资源、测试代价和系统可靠性关

系的基础上构建了以测试资源为约束,以最大化可靠性和最小化测试成本为目标的测试资源多目标动态分配模型,
按照测试进程的推进,动态地分配测试资源;然后,基于具有改进种群初始化策略的“一维整数向量编码”差异演化算

法,提出了一种针对串并行软件系统的测试资源动态分配算法.对比实验结果表明,测试资源动态分配模型在保证系

统可靠性的前提下,有效地节省了系统测试的消耗,提高了串并行软件系统的开发效率. 
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Model and Solution to Testing Resource Dynamic Allocation for Series-Parallel Software 
Systems 
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Abstract:  Software testing is the most time and resource consuming stage during software development. For series-parallel software 
systems, as the reliability of the system changes as the testing time advancing, if the strategy of testing resource allocating is still executed 
in accordance with the original plan, it may lead to a vast waste of testing resource. To address the issue, this paper tackles a testing 
resource dynamic allocation problem for series-parallel software systems with bounded resource in the field of search based software 
engineering. Firstly, the definitions of testing resource, system reliability and testing cost are given. Based on these definitions, a multi- 
objective dynamic allocation model for testing resource is established with the objective of allocating the testing resource among different 
modules to maximize the reliability and minimize the testing cost subject to the available testing resource. Then, a “1-dimensional integer 
vector coding” differential evolution algorithm with improved colony initialization strategy is proposed for the dynamic model. 
Comparison results with existing models show that the proposed approach is effective and efficient for solving the testing resource 
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allocation problem, therefore providing a way to reduce the consumption of the testing resource and to improve the reliability and 
development efficiency of series-parallel software systems. 
Key words:  series-parallel software system; testing resource dynamic allocation; reliability; differential evolution; 1-dimensional 

integer vector coding; colony initialization 

软件测试的目的是为了发现存在的错误和潜在的威胁,从而提高系统稳定性和可靠性.然而随着软件系统

规模的显著增大,软件测试变为最为消耗时间和资源的阶段,大概 50%以上的资源是在测试阶段被消耗的.因此, 
需要在测试阶段有效地分配测试资源,以最少的成本去找出软件中潜在的各种错误和缺陷,通过修正各种错误

和缺陷来提高软件可靠性. 
测试资源即指软件测试中所耗费的人力、时间等各种资源开销.在软件工程中,为了对开发资源进行量化,

定义了人×时间的资源量化单位,最常见的是人月,除此之外,人时、人天、人年等也常被使用. 
随着串并行软件系统的广泛应用,软件复杂度不断提高,包括的模块越来越多.在测试过程中,每个模块都

需要经过测试.特别是在软件的单元测试中,不同模块的测试活动都在激烈争夺有限的测试资源,不同的测试活

动也会带来不同的成本的上升与可靠性的增加.软件工程师必须清楚如何将测试资源分配给不同的模块测试.
测试资源分配问题就是如何把有限的测试资源分配给每一个模块,从而保证软件系统的可靠性最大. 

测试资源分配问题是系统可靠性优化中的关键和重要问题.自 20 世纪 90 年代以来,已经成为研究的热点

问题.在早期的工作中,测试资源的分配目标很单一,就是为了单纯地最大化系统的可靠性[1,2]. 
随着研究的深入,测试代价作为一个新的因素越来越得到人们的重视.直观来说,测试代价是在测试进程中

为了使系统达到一定可靠性水平所需要的代价度量.它是一个以可靠性值为自变量的函数,因此它也是一个以

测试资源分配方案为自变量的函数.绝大部分的工作或者是以最小化测试代价取代最大化可靠性[3−6],或者是

在测试资源和测试代价的约束下最大化系统的可靠性[7−9],均是作为一个单目标问题来研究的.其中,代表性的

研究是基于搜索算法求解测试资源分配问题.Huang 等人[4]研究了在测试代价一定的情况下最大化系统可靠性

的测试资源分配问题 ,并提出了一种启发式的求解方法 .Huang 等人 [5]提出了一种基于动态规划 (dynamic 
programming,简称 DP)的测试资源分配算法.Kapur 等人[6]基于数学规划方法求解测试资源约束下可靠性最大

化问题.Aggarwal[9]和 Kapur[10]团队引入遗传算法(genetic algorithms,简称 GA)求解测试资源分配问题. 
在现实的系统设计进程中,可靠性和测试代价都是十分重要的.众所周知,在当测试资源一定的情况下,若

想获得更高的可靠性,必然意味着需要付出更大的测试代价.所以不可能得到一个方案,这个方案在可靠度值和

测试代价两个目标上都达到最优的情况,而只能寻求在可靠度值和测试代价两个目标上的平衡,从而得到一种

均衡的分配方案.诚然,一些科研工作者[11−19]已经尝试了这项工作,讨论了基于测试时间、可靠性、测试资源成

本为核心的多目标优化模型.其中,Kumara[10]和 Dai[11]等人基于遗传算法求解多目标测试资源分配问题;Wang
等人 [14]研究了测试资源给定的情况下同时考虑可靠性最大和代测试价最小的问题,并采用多目标演化算法

(multi-objective evolutionary algorithm,简称MOEA)进行求解;Yu等人[15]在Wang等人[14]工作的基础上设计了一

种基于局部搜索策略的多目标演化算法进行求解;Yin 等人[16]采用混合粒子群搜索算法(hybrid particle swarm 
optimization,简称 HPSO)求解测试资源的多目标优化模型;Jia 等人[17]采用多目标粒子群算法(multi-objective 
particle swarm optimization,简称 MOPSO)求解多准则人力资源的多目标分配;Chaharsooghi 等人[18]引入蚁群算

法(ant colony optimization,简称 ACO)求解测试资源的分配问题. 
这些模型和方法均属于静态分配测试资源的方法,即根据系统初始时刻各模块的可靠性进行测试资源的

分配,不考虑各模块可靠性随着测试进程发生变化的情况.这些模型和方法的缺点是,在测试完成后,有可能有

些模块的可靠性远远低于系统的可靠性,使软件测试的效果不佳. 
因此,研究资源受限的、面向大规模串并行软件系统的测试资源动态分配模型和求解方法势在必行.为此,

本文首先构建一种资源受限的测试资源多目标动态分配模型,在此基础上,采用基于具有改进种群初始化策略

的“一维整数向量编码”差异演化算法对模型进行求解. 
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1   资源受限的串并行软件系统测试资源动态分配模型 

串并行软件系统通常包括多个模块,这些模块之间可能是串行关系,也可能是并行关系.一个具有多个串并

行模块结构的串并行软件系统模型如图 1 所示.现实中的绝大多数串并行软件系统都可以用这种模型进行  
描述. 

 
 
 
 
 
 

Fig.1  Series-Parallel software systems 
图 1  串并行软件系统 

一般情况下,测试资源分配通常在以下的前提条件下进行: 
(1) 串并行软件系统由 m 个串联子系统构成,每个子系统 Sj(j=1,2,…,m)由 nj 个冗余模块 Mj1,…,Mjk,…, 

jjnM 并联组成; 

(2) 每个模块的测试是单独进行的; 
(3) 任意模块 Mjk 的平均失效次数符合非齐次泊松过程分布; 
(4) 每次失效(错误)的发生是相互独立的. 

1.1   串并行软件系统的测试资源 

在本文中,可用的测试资源指的是系统测试时间,为某一固定的有限值 T(定义了人×小时的资源量化单位).
对于如图 1 所示的串并行软件系统而言,系统实际的测试时间 Ta 等于 m 个串联子系统的测试时间之和,即 

 
1

m
a

j
j

T t
=

= ∑  (1) 

而对于具有多个冗余模块的子系统来说,每个模块均可以单独完成子系统的功能,即冗余模块之间是并联

的关系.在这种情况下,如果再依次对每个模块进行测试,将会浪费大量的测试资源.因此,子系统的测试可以通

过同时对每个冗余模块进行测试完成.也就是说,子系统 Sj 的测试时间应该为其所有冗余模块测试时间的最大

值,即 
 max{ }j jkk

t t=  (2) 

其中,tjk 为模块 Mjk 消耗的测试资源,且 tjk>0. 
综合公式(1)和公式(2),系统测试时间可以表示为 

 
1 1
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= =
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1.2   串并行软件系统的可靠性 

设ϕjk(tjk)表示失效累计发生总数的均值函数,如公式(4)所示. 

 ( ) e jk jkb t
jk jk jk jkt a bϕ −= ⋅ ⋅  (4) 

其中,ajk 和 bjk 是固定的参数:ajk 是在模块 Mjk 在无限执行时间内可观察到的错误总数的期望值;bjk 是模块 Mjk 的

错误探测率,即在模块 Mjk 中发现的错误占存在错误的比例. 
模块 Mjk 的可靠性 rjk 可以表示为测试资源 tjk 的函数,如公式(5)所示: 

 ( )( / ) e , 0jk jkt x
jk jkr x t xϕ− ⋅= ≥  (5) 
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对于如图 1 所示的串并行软件系统而言,其核心步骤为串联结构,系统总体可靠性取决于每一个串联子系

统的性能.由乘法规则,R(x/T)可表示为公式(6)所示: 

 
1

( / ) ( / )
m

j j
j

R x T r x t
=

= ∏  (6) 

对于每一个串联子系统来说,为了提高结构的可靠性,其内部可能存在多个模块,以并联的方式增加冗余

度.在这种情况下,除非该子系统内所有模块都失效,否则,该子系统将一直保持正常工作.因此,具有 nj 个冗余模

块的第 j 个子系统的可靠性可表示为公式(7): 
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k

r x t r x t
=
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综合公式(6)和公式(7),系统可靠性可以表示为 

 
1 1
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1.3   串并行软件系统的测试代价 

对于串并行软件系统而言,系统测试代价由其所有子系统的测试代价决定.假设 C 表示系统总的测试代价, 
Cj 表示子系统 Sj 的测试代价,则 
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j
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对于子系统 Sj,其测试代价应该为每个冗余模块的测试代价之和,即 
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其中,Cjk 为模块 Mjk 的测试代价. 
在软件测试中,测试代价通常与可靠性有关.一般而言,可靠性要求越高,所花费的测试代价越大;反之,可靠

性要求越低,测试代价越小.也就是说,测试代价可以表示为可靠性的函数,如公式(11)所示: 

 ( ) e jk jk jky r z
jk jk jkC r x ⋅ −= ⋅  (11) 

其中,xjk,yjk 和 zjk 是固定的参数,其作用是控制模块 Mjk 测试代价的增长速度. 
综合公式(9)~公式(11),系统测试代价可以表示为 

 
1 1 1 1
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1.4   串并行软件系统测试资源动态分配模型 

目前,已有的测试资源分配模型侧重于研究测试资源约束下最大化系统的可靠性,或者测试资源约束下最

小化系统测试代价,或者测试资源约束下最大化软件可靠性和最小化测试代价. 
但是对于这种模块众多的串并行软件系统来说,随着测试活动的进行,系统的可靠性和各模块的可靠性都

会发生变化,如果再按照最初的方案分配测试资源,可能会造成测试资源的浪费,带来额外损失.因此,测试资源

的分配需要分阶段进行再分配.为此,本文将着手构建资源受限的测试资源多目标动态分配模型. 
如图 2 所示,将测试资源 T 分为 p 个测试阶段: 

 (T0=0,T1],…,(Ti−1,Ti],…,(Tp−1,Tp=T] (13) 
对于第 i个测试阶段(Ti−1,Ti](i=1,2,…,p),同时考虑系统可靠性和测试代价,把测试资源分配问题定义为如下

的多目标优化问题(multi-objective optimization problem,简称 MOP). 
• 目标函数: 



 

 

 

1968 Journal of Software 软件学报 Vol.27, No.8, August 2016   

 

 1
11

Max ( /( )) 1 [1 ( / )]
jnm

i i i ijk ijk
kj

R x T T r x t−
==

⎧ ⎫⎪ ⎪− = − −⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

∏∏  (14) 

 
1 1

Min ( )
jnm

i ijk ijk
j k

C C r
= =

= ∑∑  (15) 

• 约束条件: 
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Fig.2  Testing phase 
图 2  测试阶段 

在公式(14)中,Ri(x/(Ti−Ti−1))表示该系统在第 i 个测试阶段的总体可靠性,tijk 表示模块 Mjk 在第 i 个测试阶段

所消耗的测试资源,rijk(x/tijk)表示模块 Mjk 在第 i 个测试阶段的可靠性.对于同一个模块 Mjk 来说,其平均失效次

数是测试资源的函数,服从泊松分布,这一函数关系在每个测试阶段均是相同的.换句话说,平均失效次数与测

试资源的函数关系是与所处的测试阶段无关的.由公式(5),模块的可靠性可表示为测试资源的函数,这种函数关

系也是固定的,与其所在的测试阶段无关.因此,本文用 rjk(x/tijk)来代替 rijk(x/tijk),即认为模块的可靠性只与其所

消耗的测试资源有关.因此,公式(14)表明,测试资源分配问题要追求系统在每个测试阶段可靠性的最大化. 
在公式(15)中,Ci表示第 i个测试阶段的系统测试代价,rijk=rjk(x/tijk)表示模块Mjk在第 i个测试阶段的可靠性, 

Cijk(rijk)表示模块 Mjk 在第 i 个测试阶段的测试代价.同理,对于同一个模块 Mjk 来说,测试代价是其所要求的可靠

性的函数,这种函数关系也是固定的,而与其所在的测试阶段无关.因此,用 Cjk(rijk)来代替 Cijk(rijk).公式(15)表明,
测试资源分配问题还要追求每个测试阶段测试代价的最小化. 

在公式(16)中, a
iT 表示第 i 个测试阶段的系统实际消耗的测试资源,tij 表示第 i 个测试阶段的子系统 j 实际 

消耗的测试资源,tijk 表示模块 Mjk 在第 i 个测试阶段实际消耗的测试资源.公式(16)表明,系统在第 i 个测试阶段

实际消耗的测试资源不应该超过总资源量 Ti−Ti−1. 
综上,资源受限的测试资源多目标动态分配模型可以描述为 
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1.5   模型分析 

根据第 1.1 节~第 1.4 节,本节同时考虑系统可靠性和测试代价,把测试资源分配问题定义为多目标优化问

题.多目标优化问题又称为多属性优化问题、多准则优化问题和多指标优化问题. 
对于公式(14)描述的多目标优化问题,其 2个目标函数之间存在相互冲突的关系,很难在解空间中寻找到一

个解,使其在所有目标函数上达到最优.因此,解决多目标优化的目标应该是寻找到一组相互之间具有很好权衡

关系的解,Pareto 将这种解定义为 Pareto 最优解. 
定义 1(多目标优化问题)[19,20]. 设目标函数的个数为 g,约束条件的个数为 c,决策变量的维数为 d,则以最小

化为例,带约束的多目标优化问题可描述为 

 
1 2min  ( ) ( ( ), ( ),..., ( ))

s.t.
       ( ) 0, 1,2,...,

T
g

i

F x f x f x f x

h x i c

⎫=
⎪⎪
⎬
⎪= ⎪⎭≥

 (18) 

其中,x=(x1,x2,…,xd)T 为决策向量,f1(x),f2(x),…,fg(x)为目标函数,h1(x),h2(x),…,hc(x)为约束条件. 
定义 2(可行解)[19,20]. 如果一个决策变量 x能够满足公式(18)中的 c 个约束条件,则决策变量 x称为可行解.

全部可行解构成的集合成为可行解集,记为 X. 
定义 3(Pareto 支配)[19,20]. 在可行解集 X 中,对于任意两个可行解 x1 和 x2,如果满足下面的条件: 

 1 2

1 2

1,2,..., , ( ) ( )
1,2,..., , ( ) ( )

i i

i i

j g f f
k g f f

∀ = ⎫
⎬∃ = < ⎭

≤x x
x x

 (19) 

则称 x1 支配 x2,记为 x1 x2. 

定义 4(Pareto 最优解)[19,20]. 若可行解集 X 中的一个解 x*是 Pareto 最优解,当且仅当在 X 中不存在其他的

解支配 x*.全部 Pareto 最优解组成的集合称为 Pareto 最优解集、非劣解集或非支配解集,记为 XP. 
定义 5(Pareto 最优前沿)[19,20]. Pareto 最优集相对应的目标函数向量所构成的集合被称为 Pareto 前沿. 
多目标优化问题的最终目的是寻找或逼近问题的 Pareto 最优集以及 Pareto 前沿.通常的求解方法是:将需

要优化的各个子目标通过系数加权的方式转化为一个单目标函数,再借鉴单目标优化问题的求解算法进行求

解.其中,加权系数的取值由使用者设定或者由优化算法进行自适应调节.传统多目标优化方法包括约束法、线

性加权和法、极大极小法、目标规划法等.这些方法的优点是简单,但是系数很难确定,而且待优化目标排列的

次序对结果的影响也很大.因此,在求解之前需要足够的先验知识.而实际中,需要求解的多目标优化问题的先

验知识往往是未知的、难以获取的,且有些目标函数是非线性的、不连续的或不可微的,传统的方法往往会出

现无法收敛或收敛速度非常慢的情况.所以对目标函数复杂的多目标优化问题,传统方法的求解效果往往不够

理想,很难达到 Pareto 最优解. 
进化算法(evolutionary algorithm,简称 EA)[21]的出现,为多目标优化问题的求解提供了新的思路和方法.进

化算法是通过模拟物种在自然环境选择作用下的进化更新过程进行随机搜索的一种优化算法,进化算法解决

多目标优化问题的优势在于: 
(1) 进化算法是启发式算法,能够处理各种形式的优化目标函数,而且由于其采用了随机搜索策略,算法

在使用时不需要先验知识,也不涉及复杂的数学推导. 
(2) 进化算法是基于种群思想寻找最优解的,而且种群之间互相操作形成新的种群.这样可以提高解的多

样性以及搜索的全局性. 
因此,国内外的许多文献中都提出了比较有效的多目标优化算法,其中经典的多目标进化算法包括 Fonseca

和 Fleming 等人在 1993 年提出的多目标遗传算法(MOGA)[19]、Deb 和 Srinivas 等人在 1994 年提出的非劣排序

遗传算法(NSGA)[20]、Horn 和 Nafpliotis 等人在 1994 年提出的小生境 Pareto 遗传算法(NPGA)[22]等,被称为第

一代进化多目标优化算法.这些方法提出了基于 Pareto 支配等级来划分解的优劣性、通过适应度共享来保持群

体多样性等思想,为进化算法在多目标优化领域的应用奠定了基础. 
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Zitzler 等人在 1999 年提出的强度 Pareto 进化算法(SPEA)[23]、Zitzler 等人在 2001 年提出的 SPEA 改进算

法 SPEA-II[24]、Knowles和Corne等人在 2000年提出的 Pareto存档进化策略(PAES)[25]及其改进算法 PAES-II[26]、

Deb 等人在 2002 年提出的 NSGA 的改进算法 NSGA-II[27]等,被称为第二代进化多目标优化算法.这些方法都是

基于精英保留思想以加快进化速度,提高收敛性能. 
随着粒子群算法(particle swarm optimization,简称 PSO)[28]和差异演化算法(differential evolution,简称

DE)[29]的出现,学者们开始在多目标优化领域引入 PSO 和 DE,提出了一些可借鉴的方法. 
因此,本文引入差异演化算法求解串并行软件系统测试资源动态分配模型,设计了一维整数向量编码表示

模型的可行性解,设计了种群初始化策略提高算法的性能. 

2   基于差异演化算法的测试资源动态分配算法 

由于本文考虑的是测试资源的动态分配,在每个测试阶段(Ti−1,Ti]中,都需要完成把测试资源 Ti−Ti−1 分配给

每一个模块 Mjk 的任务.但是在实际分配过程中,系统测试可能不需要这么多的资源,也就是说,实际测试时间 

1
a

i i iT T T −< − .这时,下一个测试阶段可能提前.换句话说,下一个测试阶段的测试资源由 Ti+1−Ti 变为 Ti+1−Ti+ 

1( )a
i i iT T T−− − .因此,在每一测试阶段找到最优解之后需要解码,获得实际的测试时间 a

iT .基于差异演化算法的 

测试资源动态分配算法(DE-TRDAA)总体流程如图 3 所示.本文下面将对算法中的关键问题进行详细说明. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3  Flowchart of DE-TRDAA 
图 3  基于差异演化算法的测试资源动态分配算法流程图 

2.1   编  码 

采用一维整数向量编码表示一个个体,如图 4 所示.在每个编码中,有 m 个整数向量,Γj 表示子系统 Sj 中每个

模块分配到的测试资源向量,且 
 1 2[ , ,..., ],  0,  1,2,...,

jj j j jn jk jt t t t k nΓ = > =  (20) 

i=0

G=0

G++>Gmax

解码

Y
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i i i i iT T T T T−← − − −



 

 

 

陆阳 等:串并行软件系统测试资源动态分配建模及求解 1971 

 

设每个种群中有 N 个个体, GL 为第 G 代种群, 1 21 [ ,..., ,..., ]G G G G
l l l lmΓ Γ Γ= 表示第 G 代种群 GL 中第 l 个个体

(l=1,2,…,N). 11 [ ,..., ,..., ]l l lj lmΓ Γ Γ= 是变异后的个体, 11 [ ,..., ,..., ]l l l j l mΓ Γ Γ′ ′ ′ ′= 和 11 [ ,..., ,..., ]l l l j l mΓ Γ Γ′′ ′′ ′′ ′′= 是交叉后 

的个体. 
 
 
 

Fig.4  One-Dimensional integer vector coding 
图 4  一维整数向量编码 

2.2   种群初始化策略 

由于本文采用的是测试资源的动态分配思想,希望把测试资源尽可能多地分配给可靠性低的模块,从而提

高系统总体可靠性,那么在种群初始化的时候就需要优先考虑可靠性低的模块,以提高进化的速度.首先,针对

如图 5 所示的一个包含 10 模块的串并行软件系统进行测试,观察模块可靠性、测试代价与测试时间的关系. 

M11

M21

M22

M23

M24

M31

M32

M41

S2 S3

M51

M52

S5S1 S4  

Fig.5  A series-parallel software systems of 10 modules 
图 5  10 模块的串并行软件系统 

以模块 M21 为例,分析模块可靠性与测试资源的关系.图 6 给出了公式(5)中模块可靠性与测试时间的函数

曲线. 
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Fig.6  For module M21, the relations of reliability and testing source 
图 6  模块 M21 可靠性与测试资源的关系 
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从图 6 可以看出,当一个模块的测试资源达到某一数量之后,其可靠性趋向于某一定值.也就是说,在模块的

可靠性达到某一值之后,即使再分配大量的测试资源,也不会使模块的可靠性得到大幅度的提升.因此,从节省

测试资源的角度出发,我们应该在不同的测试阶段采用不同的种群初始化方法. 
种群的初始化方法具体如下: 
(1) 对于第 i=1 个测试阶段(T0=0,T1]. 
这时,系统各个模块的可靠性都较低.可以按照公式(21)的方式随机初始化每个模块的测试资源.初始种群 

表示为 0 0 0 0
1 21 [ ,..., ,..., ]l l l lmΓ Γ Γ= ,其中, 0 0

1 2 1 2[ , ,..., ]. [ , ,..., ]
j jlj j j jn lj j j jnt t t t t tΓ Γ= =  的初始化如公式(21)所示: 

 
1

1

1
1

(0, ),                           1

0, max{ } , 2,3,...,
j

jk
j k jkj

rand T k

t
rand T t k n

−

′ ′′′=

=⎧
⎪

= ⎛ ⎞⎨ − =⎜ ⎟⎪ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎩

∑
 (21) 

其中,rand(u1,u2)函数表示在区间(u1,u2)内随机取整数. 
以图 5 所示的 10 模块系统为例,说明种群初始化的过程.也就是说,对于模块 M11,在(T0=0,T1]之间随机生成

测试资源数 t11;对于子系统 S2,分别对模块 M21,M22,M23 和 M24 在剩余的资源区间(0,T1−t11)内分别生成随机资源 

数 t21,t22,t23 和 t24;对于子系统 S3,分别对模块 M31 和 M32 在剩余的资源区间
4

1 11 21
0, max{ }kk

T t t ′′=

⎛ ⎞− −⎜ ⎟
⎝ ⎠

内分别生成随 

机资源数 t31 和 t32;依次类推,为每一个模块生成一个测试资源. 
(2) 对于第 i 个(i≥2)测试阶段(Ti−1,Ti]. 
因为经过在此之前测试阶段的资源分配,有些模块的可靠性比较高,根据前面的结论,即使再分配大量的测

试资源,也不会使系统的可靠性得到大幅度的提升. 
因此,本文的思路是把测试资源尽可能多地分配给可靠性低的模块,从而提高系统的整体可靠性.同情形 

(1),假设初始种群表示为 0 0 0 0
1 21 [ ,..., ,..., ]l l l lmΓ Γ Γ= ,其中, 0 0

1 2 1 2[ , ,..., ]. [ , ,..., ]
j jlj j j jn lj j j jnt t t t t tΓ Γ= = 的初始化如公式(22) 

所示: 

 

1

1
1

0, max{ } ,  

0,                                                    

j

i i ij k jkkjjk

jk

rand T T t r
t

r

θ

θ

−

′ ′− ′′=

⎧ ⎛ ⎞
− − <⎪ ⎜ ⎟⎜ ⎟= ⎨ ⎝ ⎠

⎪
⎩

∑

≥

 (22) 

其中,rjk 表示模块 Mjk 在进入测试阶段(Ti−1,Ti]之前已经达到的可靠性;θ是阈值,表示用户希望达到的可靠性值. 

2.3   变  异 

通过改进 DE 算法的变异操作方式,人们提出了许多模式.DE 算法的不同模式可以表示为 DE/a/b/c 的形式.
其中,a 表示当前被变异的个体是“随机的”或“最佳的”,b 代表所利用的差向量的个数,c 指示交叉程序的操作方

法.其表达形式分别如下[30]: 
1) DE/rand/1/bin: 

 
1 2 3

1 1 (1 1 )x x xF= + ⋅ −  (23) 

2) DE/best/1/bin: 

 
2 3

1 1 (1 1 )best x xF= + ⋅ −  (24) 

3) DE/rand-to-best/1/bin: 

 
1 1 2 3

1 1 (1 1 ) (1 1 )x best x x xF F= + ⋅ − + ⋅ −  (25) 

4) DE/rand/2/bin: 

 
5 1 2 3 4

1 1 (1 1 ) (1 1 )x x x x xF F= + ⋅ − + ⋅ −  (26) 

5) DE/best/2/bin: 

 
1 2 3 4

1 1 (1 1 ) (1 1 )best x x x xF F= + ⋅ − + ⋅ −  (27) 
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其中,F 为缩放因子,F∈[0,2]; 1 是变异后的个体;x1,x2,x3,x4,x5 是随机整数,表示个体在种群中的序号; 1best 是当代 

最优个体. 
针对模型(17)进行大量的实验,发现模式 DE/best/2/bin 的 DE 算法效果最好.因此,本文采用如公式(27)所示

的变异操作. 

2.4   交  叉 

在 DE 算法中,交叉操作是对原来个体 11 [ ,..., ,..., ]l l lj lmΓ Γ Γ= 和变异后的个体 11 [ ,..., ,..., ]l l lj lmΓ Γ Γ= 进行的,

常采用的交叉操作是位交叉.设交叉后的个体 11 [ ,..., ,..., ]l l l j l mΓ Γ Γ′ ′ ′ ′= 和 11 [ ,..., ,..., ]l l l j l mΓ Γ Γ′′ ′′ ′′ ′′= ,则 

 
, (0,1)
, (0,1)

lj j
l j

lj j

rand CR
rand CR

Γ
Γ

Γ′

⎧⎪= ⎨ >⎪⎩

≤
 (28) 

 
, (0,1)
, (0,1)

lj j
l j

lj j

rand CR
rand CR

Γ
Γ

Γ′′

⎧⎪= ⎨ >⎪⎩

≤
 (29) 

其中,CR 是交叉因子,CR∈[0,1],控制个体间交叉的程度;rand(0,1)函数表示在区间(0,1)内取得随机数. 

2.5   选  择 

选择操作是在第 G 代原个体 1G
l 、交叉后的个体 1l ′ 和 1l ′′ 之中选出最优的 Pareto 个体进入下一代,具体的选 

择方法如定义 3. 

2.6   解  码 

对于串并行软件系统的测试资源动态分配问题,进行解码的原因有两个: 
• 第一,获取每个测试阶段最优的编码结果,即获得在系统达到 Pareto 最优时各模块实际消耗的测试资

源、可靠性和成本. 

• 第二,在实际分配过程中,系统测试可能不需要这么多的资源,也就是说,实际测试时间 1
a

i i iT T T −< − .这

时,下一个测试阶段可能提前,即下一个测试阶段的测试资源由 Ti+1−Ti 变为 1 1( )a
i i i i iT T T T T+ −− + − − .因

此,在每一测试阶段找到最优解之后需要解码,获得实际的测试时间 a
iT . 

因此,需要在每个测试阶段 DE 进化到最优解之后进行解码操作.具体操作可以描述如下: 
Step 1. 根据公式(5)计算每个模块的可靠性 rjk. 
Step 2. 根据公式(11)计算每个模块的测试代价 Cjk. 

Step 3. 根据公式(16)计算系统的实际测试时间 a
iT . 

3   对比实验 

本节将本文的测试资源动态分配模型与文献[14]中采用的模型进行对比,验证模型的有效性;并且,观察不

同的测试阶段数目对最优解的影响.公式(30)为文献[14]的测试资源分配模型: 
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在此模型中,np,ns 分别为系统中并行子系统和串行子系统的数目,kl 为第 l 个并行子系统所包含的冗余模块
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数目,rli,tli,Cli 分别为第 l 个并行子系统的第 i 个冗余模块的可靠性、测试资源和测试代价,rj,tj,Cj 分别为第 j 个
串行子系统的可靠性、测试资源和测试代价. 

3.1   实验环境 

假设现有 23 人从事软件测试工作,每个人可以使用的测试时间为 1 000 小时,在如图 5 所示的串并行软件

系统上比较测试资源动态分配模型与文献[14]中的模型.为了对比的公平性,本文参考文献[14]的参数设置方

法,在不同的区间内采用随机取值的方式进行,每个参数的生成区间见表 1.文献[14]中的模型是不考虑测试阶

段的,本文称为静态模型,也可以认为是只有一个测试阶段的动态分配模型,即 p=1. 

Table 1  Model parameter generation interval 
表 1  模型参数生成区间 

 ajk bjk xjk yjk zjk 
M11, M41 [30,35] [5.8×10−3,6.2×10−3] [3.4,3.55] [6.0,6.2] [4.0,4.1] 

M21, M22, M23, M24, M31, M32, M51, M52 [200,350] [3×10−4,9×10−4] [3.4,3.55] [6.0,6.2] [4.9,5.1] 
 

采用 DE 算法求解具有不同测试阶段数目的动态分配模型.DE 的参数设置如下:种群规模 N=20,迭代次数

G=200,缩放系数 F=0.5,交叉概率 CR=0.5. 

3.2   实验结果与分析 

我们首先进行一次随机实验,图 7 给出了不同测试阶段数的 Pareto 解集的分布图.这里的系统可靠性是指

在整个测试完成后系统的总体可靠性,系统测试代价是指整个测试完成后系统总体所付出的测试代价,系统测

试时间是指整个测试完成后系统实际消耗的测试时间. 

 

Fig.7  Distribution of Pareto solutions of different numbers of test phases in a randomized experiment 
图 7  某次随机实验,不同数目测试阶段的 Pareto 解集分布图 

从图 7 可以看出,当 p=1 时,即参考文献[14]中的静态分配模型,一次随机实验的 pareto 解均集中在可靠性

低的区域,可靠性最大值也只有 0.471 577;当 p≠1 时,随着 p 的增加,Pareto 解集越来越向可靠性高的区域偏移;
当 p≥8 时,Pareto 解集平均分布在 0.999 9 周围. 

表 2 给出了不同测试阶段数可靠性达到最大时对应的 Pareto 最优解,同时给出了 Pareto 最优解对应的测试

代价、测试时间和程序运行时间.由于可靠性和测试代价与测试时间的关系并不是严格的递增函数(如图 6 所

示),最优解中可能存在测试时间浪费的情况,因此,最优解对应的可靠性和测试代价与测试时间并没有明显的

递增或递减关系.但是由于测试阶段数目的增加,每个测试阶段均迭代 200 次,那么程序运行时间出现增加的现
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象.因此,在实际的测试资源分配问题中,可以根据需要选择合适的 p,以满足实际需求. 

Table 2  Solution of the maximum system reliability of different numbers of 
test phases in a randomized experiment 

表 2  某次随机实验,不同测试阶段数目,系统可靠性最大时的解 
 p=1 p=3 p=5 p=8 p=10 

系统可靠性 0.471 577 0.937 797 0.999 976 0.999 998 0.999 999 
系统测试代价 47.210 878 75.270 063 100.833 471 91.433 065 88.092 116 

系统测试时间(人*小时) 8 900 9 392 8 887 9 616 9 463 
程序运行时间(s) 0.121 000 0.394 000 0.775 000 1.186 000 1.288 000 

为了进一步验证模型的有效性,本文进行了 10 次重复实验,图 8 给出了不同测试阶段数的 Pareto 解集平均

分布图.从图 8 可以看出,即使经过 10 次实验,采用文献[14]中的模型,即 p=1 时,Pareto 解集也分布在 0.7 左右;
而当 p≥3 时,Pareto 解集分布在 0.9~1 之间.也就是说,采用本文的测试资源分配模型对测试资源进行动态分配,
可以改善测试的性能,尽可能地提高系统的可靠性. 

 

Fig.8  Distribution of Pareto solutions of different numbers of test phases 
for 10 repeated times randomized experiments 

图 8  重复 10 次实验,不同数目测试阶段的 Pareto 解集分布图 

表 3 给出了不同测试阶段数可靠性达到最大时对应的 Pareto 最优解的平均解.由表 3 可知,随着测试阶段

数目的增加,系统的可靠性将不断增加,而消耗的测试资源却在减少,进一步验证了本文动态分配模型可以节约

测试资源、提高测试性能的结论.但由于测试阶段增加,在每一个测试阶段都需要进行寻优操作,会在一定程度

上增加程序运行的时间. 

Table 3  Average solution of the maximum system reliability of different numbers of test phases 
in 10 repeated times randomized experiments 

表 3  10 次随机实验,不同测试阶段数目,系统可靠性最大时的平均解 
 p=1 p=3 p=5 p=8 p=10 

系统可靠性 0.692 356 0.999 983 0.999 988 0.999 999 0.999 999 
系统测试代价 54.340 058 80.890 534 83.873 532 84.367 851 83.898 993 

系统测试时间(人×小时) 9 508 9 487 9 463 9 397 9 373 
程序运行时间(s) 0.121 900 0.393 900 0.776 400 1.190 100 1.298 100 

综上,本文的测试资源动态分配模型及其求解方法在一定程度上可以节省测试资源,提高测试性能,增加系
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统的可靠性. 

4   结束语 

系统测试作为软件开发各个阶段中最消耗时间和资源的阶段,对于串并行软件系统来说,系统可靠性随着

测试进程的推进会发生变化,如果再按照最初的方案分配测试资源,可能会造成测试资源的浪费,这时需要分阶

段对测试资源进行再分配.本文针对复杂串并行软件系统中测试资源分配问题,首先构建了考虑可靠性时变的

测试资源多目标动态分配模型,以测试资源(测试时间)为约束、以最大化可靠性和最小化测试代价为目标;然后,
基于“一维整数向量编码”DE 算法进行求解,并设计了新的种群初始化策略和解码机制.对比实验结果表明,测
试资源的动态分配在一定程度上可以节省系统测试资源的消耗,提高复杂软件系统的可靠性,从而在测试资源

分配问题研究领域,对深化测试资源分配问题的研究起到了一定的推动作用. 
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