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基于多核并行遗传算法并行生成测试用例 
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摘 要：通过将种群划分为多个子种群，对每个子种群执行遗传操作，P个核心并行执行遗传算法搜索测试路径， 

以加速测试用例的生成；通过在处理核心之间迁移子种群的个体，使得交叉变异后得到的种群个体变得丰富，算法 

能更好地全局寻优，可以寻找到较多能够覆盖全部路径的测试用例．实验结果表明，与基于串行遗传算法生成测试 

用例相比，多核并行遗传算法并行生成测试用例能够生成较多覆盖全部路径的测试用例且运行时间少． 
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M ulti--core Parallel Generating Test Cases 

Using Parallel Genetic Algorithm 
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Abstract：A population is partitioned into severa1 sub-populations，the genetic operations for each sub-population are 

executed，and parallel genetic algorithms are executed by P cores to search the test paths to speed up generating test 

cases．The individualities for population are enriched by migrating thee individualities for sub-populations among 

cores，the optimization solutions are searched globally better，and more test cases for covering all the test paths are 

found．The experiment results show that compared with the sequential generating test cases method using genetic 

algorithm，the multi—core parallel generating test cases method using parallel genetic algorithm can obtain more 

generated test cases and require less execution time． 
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1 引言 

软件测试在保证软件质量的过程中扮演着极其 

重要的角色．面向路径的测试是测试中最常用的测 

试方法，对于程序中不同的路径，需要设计测试数据 

来覆盖这些路径以实现目标路径的测试．文献[1—4] 

采用遗传算法等对测试用例进行了研究．文献E51将 

复杂类簇划分成多个测试块，多个处理核并行处理 

测试块，在每个测试块中，将类与类之间存在的关系 

以关系对的形式表示，各处理核以多线程方式并行 

处理这些关系对，利用 ava工具为各个关系对生 

成变异程序，将生成的变异体与模型检测器JPF相 

结合来自动生成反例，并对反例进行分析以提取出 

被测试类簇的测试用例． 

测试用例数据的产生是一个不可判定性问题， 

测试准确率和效率是测试用例生成的两个重要方 

面．本文提出基于线程级并行遗传操作的高效、可覆 

盖全部测试路径的测试用例生成算法． 

2 多核并行遗传操作算法生成测试用例 

2．1 串行遗传算法生成测试用例 

运用遗传算法L6]设计生成测试用例主要包括分 
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析待测试程序和运用遗传算法搜索两个阶段：将遗 

传算法的一个个体作为一个测试用例，每个个体的 

进化就是测试用例的优化，生成测试用例．在每一步 

进化计算过程中，测试用例 自动生成程序使用当前 

群体驱动待测试程序的执行，记录个体执行路径(即 

测试用例覆盖的路径)，以覆盖路径的最大化执行为 

目标进行计算，产生下一代群体；经过多代进化之后 

得到最优种群或超过特定限制条件而结束． 

基于遗传算法生成测试用例的步骤如下： 

(1)分析待测试程序，找出参数并分析得到的程 

序控制流． 

(2)根据程序的控制流对待测试程序进行插装． 

(3)使用产生的种群的个体作为输入，运行插装 

后的待测试程序． 

(4)评估种群，判断该种群个体是否满足结束条 

件，若满足结束条件，则转步(7)；否则，进入下一步 

产生新的个体． 

(5)对个体执行适应度计算，根据适应度对个体 

执行选择操作． 

(6)对执行选择操作后的个体做交叉、变异运 

算，以生成新的种群，转到步(3)． 

(7)输出结果． 

其中，分析待测试程序是测试用例生成的基础． 

通过对程序的分析提取有用的参数，这些参数的个 

数以及范围是遗传算法编码的依据，是遗传算法和 

测试用例生成的一种映射．对待测试程序结构进行 

分析，得到控制流，根据控制流确定程序的执行路径 

以及分支，对待测试程序进行插装，以使得测试用例 

生成程序运行时可根据评价规则对个体进行评价． 

遗传算法搜索部分是测试用例生成算法的核 

心．搜索算法根据程序的插装输出覆盖路径，判断测 

试数据是否满足覆盖标准，如果测试数据满足程序 

的覆盖判断标准，得到最优解，那么输出结果；否则， 
一 直反复进行遗传搜索，通过选择、变异、交叉操作 

改变染色体，以形成更好的种群，直到得到最优解或 

者达到限定的最大运行代数而结束． 

遗传算法采用实数编码，它将个体测试用例的 

每个基因值用某一范围内的实数值表示，个体的编 

码长度等于其变量的个数． 

适应度计算方法是：根据分支函数，在待测程 

序 目标分支点前插入相应的适应度函数 bf ( )，若 

种群个体覆盖此分支路径，bf (．z)一1，否则bf (．z) 

一 0．在待测程序的结束处插入每个个体 i的适应 

度： ( )一 bf (z)，72为总分支数． 
一 1 

遗传算法选择个体的方法是：采用赌轮法选择 

个体，设群体的大小为 m，个体 i的适应度为f (．z)， 

则个体i被选择的概率为 
m  

Pri一 (z)／ bf (z)_6]． 
J一1 

交叉操作是指对被选择的个体测试用例进行单 

点交叉．在个体串中随机设定一个交叉点，进行交叉 

操作时，该点的前或后的两个个体的部分结构进行 

互换形成两个新的个体．在交叉个体中，个体的交叉 

概率大小直接影响着遗传算法的性能．选择较大的 

交叉概率可以增强遗传算法的搜索能力，但是，此时 

好的种群个体容易被破坏，从而导致可能得不到覆 

盖全部路径的测试用例；交叉概率小，那么即使搜索 

迭代多次，种群中的个体变化也不大，使得满足覆盖 

全部路径的测试用例基本没有变化． 

变异操作是指对个体的某些基因进行变异，也 

就是对染色体上的位串产生随机的变化I6]．通过变 

异可以增强种群个体的多样性，改善局部的搜索能 

力，防止没有找到覆盖全部路径的测试用例而出现 

收敛现象．但变异率大小的选择必须适度，变异率过 

大会引起算法生成的数据变多，使得为了搜索能覆 

盖全部路径的测试用例而需要增加大量的搜索时 

间；变异率过小则会影响迭代搜索区的范围，从而会 

导致寻找到能覆盖全部路径的测试用例减少，生成 

的测试用例质量降低． 

2．2 多核并行遗传算法并行生成测试用例 

在多核系统上基于并行遗传算法并行生成测试 

用例方法的关键是：一方面将串行遗传算法并行化， 

设计出线程级并行遗传算法；另一方面，将种群划分 

成多个子种群，将子种群分配给多核系统的 P个核 

心，每个处理核心负责处理一个子种群，P个核心并 

行执行相关遗传操作、，P个核心之间相互交互数 

据、并行搜索生成测试用例． 

遗传算法算法内部并行性主要采用并行调度策 

略，将循环迭代均匀分布到各个处理核心执行多线 

程并行处理；同时，对数据相关性进行分析，如果循 

环部分数据相关且计算量大，那么分析是否可以改 

写程序以消除数据相关性．通过将种群划分成若干 

个子种群分配给 P个核心，P个核心同时执行遗传 

操作，并行执行适应度计算、选择、交叉和变异产生 

子种群的过程． 

在多核系统上基于并行遗传算法并行生成测试 
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用例算法形式描述如下： 

算法 l 多核并行遗传算法并行生成测试用例 

begin 

(1)分析待测试程序，寻找出被测程序参数及执 

行路径控制流； 

(2)根据控制流对待测试程序进行插装； 

(3)产生初始种群并将种群划分成 个子种 

群； 

(4)for i一 0 to 一1 do in parallel 

(4．1)处理核心 core 利用产生的子种群中的个 

体运行待测试程序； 

(4．2)处理核心 core 评估子种群，判断该子种 

群个体是否满足结束条件，若满足结束条件则转步 

(6)；否则，执行下一步以产生新的个体； 

(4．3)处理核心core对子种群中的个体执行选 

择、交叉、变异运算，对交叉变异后的个体执行适应 

度计算； 

[ 坌 ● 
l 塑 I 

墅  而  

里茎塑苎 I r 

(4．4)处理核心core 判断是否达到指定迁移的 

代数，若达到指定迁移的代数则进行迁移，转至(4． 

5)，如果没有达到指定的迁移代数，则对新子种群， 

转至步(4)进行迭代处理； 

(4．5)处理核心 core 从其子种群中随机提取一 

个个体； 

(4．6)处理核心 core 从其子种群中随机选出 1 

个被替代个体并删除； 

(4．7)处理核心 core 从其他子种群中随机地 

选取1个个体作为 core 自己对应种群的一个新个 

体； 

end for 

(5)循环执行步(4)～(5)； 

(6)输出结果，算法结束． 

多核并行遗传算法并行生成测试用例算法执行 

过程如图 1所示． 
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图 1 基于并行遗传算法并行生成测试用例过程 

在多核计算机系统上，通过将种群划分为多个 可以寻找到较多能够覆盖全部路径的测试用例． 

子种群，对每个子种群执行遗传操作，由 P个核心 

并行执行遗传算法搜索测试路径，可以显著加速测 

试用例的生成．另一方面，通过迁移子种群的个体， 

丰富了每个核心处理的种群个体，交叉变异后得到 

的种群个体变得丰富，能更好地全局寻优，使得算法 

3 实验 

实验硬件环境为 AMD Athlon(tm)CPU 主频 

3．00 GHz、内存容量 3．00 GB的四核计算机，软件 

环境为 Windows XP操作系统、Microsoft Visual 

攀一 
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Studio2008，采用 C语言和 OpenMPE ]混合编程实 

现本文提出的多核于并行遗传算法并行生成测试用 

例算法，并与基于串行遗传算法生成测试用例算法 

进行实验性能比较．实验测试以生成覆盖全部路径 

的测试用例为目标． 

本文以判断三角形程序为待测试程序，通过对 

输入三角形的三边判断三角形的类型．实验对三角 

形三边进行实数编码、采用赌轮选择方法选择个体、 

精华模型来保留上一代最好的个体、单点交叉和均 

匀变异． 

待测试判断三角形程序及其控制流分别如图 2 

和图 3所示． 

图 2 待测试判断三角形程序 

图 3 测试判 断三角形程序控制流 

从图 3可看出，所有可能覆盖的判断三角形程 

序执行的路径分别为 d，口一e，n一6一-厂，口一 一c． 

图4给出了种群大小变化、最大代数为 1 000、 

交叉率为 0．8、变异率为0．07时，分别运行基于串 

行遗传算法生成测试用例算法[4](简称为 Serial— 

GATestCase方法)、基于并行遗传算法并行生成测 

试用例算法(简称为 ParaGATestCase方法)生成覆 

盖全部路径的测试用例所需的时间． 

从图4中可以看到，多核并行遗传算法并行生 

成测试用例算法较之基于串行遗传算法生成测试用 

例算法在所需运行时间上具有明显的优势． 
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图 4 基于串行和并行遗传算法生成测试用例算法 

生成覆盖全部路径的测试用例所需的时间 

实验给出了种群大小分别为 40、100和 400，以 

最大代数1 000为作为结束条件时，基于串行遗传 

算法生成测试用例算法、多核并行遗传算法并行生 

成测试用例算法生成覆盖全部路径的测试用例数目 

的对比．结果表明：基于并行遗传算法并行生成测试 

用例算法可以找到更多覆盖全部路径的测试用例， 

特别是对于构成等边三角形的情形，基于并行遗传 

算法并行生成测试用例的方法可以找到更多满足覆 

盖条件的测试用例，使得该路径测试充分；而基于串 

行遗传算法生成测试用例的方法，只能找到满足覆 

盖条件的 1个测试用例． 

综上所述，多核并行遗传算法并行生成测试用 

例的方法在运行时间上和寻找到满足覆盖全部路径 

的测试用例数量上都有明显的优势． 

4 结束语 

本文设计实现了线程级并行遗传算法，通过将 

种群划分为多个子种群，对每个子种群执行遗传操 

作，P个核心并行执行遗传算法搜索测试路径，可以 

显著加速测试用例的生成；通过迁移子种群的个体， 

丰富了每个核心处理的种群个体，交叉变异后得到 

的种群个体变得丰富，能更好地全局寻优，使得算法 

可以寻找到较多能够覆盖全部路径的测试用例．下 
一 步将研究在多核系统上融合遗传算法和蚁群算法 

并行生成测试用例的方法． 
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