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基于模拟退火禁忌遗传算法的并行测试任务调度

卢　茜，莫亭亭
（上海交通大学 微电子学院，上海１３２０１１）

摘　要：为了解决并行自动测试系统中并行测试任务调度复杂、优化困难的问题，提出了一种把遗传算法、禁忌搜

索算法和模拟退火算法结合到一起的新型静态并行测试任务调度方法，在遗传算法中引入模拟退火算法和禁忌搜

索算法的核心思想，避免了遗传算法早熟收敛的问题，从而得到总测试时间最短，具有最大并行率的任务调度序

列．这种新型调度算法具有较低的运算复杂度，可在较短时间内得到大量高效的并行测试序列，并且可以有效避免

局部最优解，并逐渐收敛到全局最优解．实例仿真结果证明了该算法的有效性和优越性．
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１　引言

并行测试技术是相对于传统的顺序测试技术而

言的．传统的顺序测试一次只能对一个被测设备
（Ｄｅｖｉｃｅ　Ｕｎｄｅｒ　Ｔｅｓｔ，ＤＵＴ）的一个参数进行测试．
并行测试技术主要的优势是能在同一时间内完成多

个测试任务，增加单位时间内ＤＵＴ的数量，从而提
高整个测试系统的吞吐量，缩短测试时间；可以减少
各个测试资源的空闲时间，提高测试资源的利用率；

还可以让多个ＤＵＴ共享贵重的测试资源，节约测
试成本［１］．并行测试系统主要通过其软件控制多个

工作线程同步或异步地执行多项测试任务来实现并

行测试．多任务系统往往由于资源共享和任务优先
级约束等因素，容易出现竞争、死锁或者饿死等问
题，从而影响系统的运行效率，甚至造成系统的崩
溃．所以，并行测试任务的智能优化调度是并行测试
技术的关键问题．
并行测试任务调度问题可以看作是一个复杂

的、难以优化的非确定性（ｎｏｎ－ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃ　ｐｏｌｙｎｏ－
ｍｉａｌ，ＮＰ）完备问题［２］，可以应用智能算法来解决这
样的问题．智能算法中，遗传算法（Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ　Ｇｅ－
ｎｅｔｉｃ　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）具有良好的全局搜索能力，但
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是缺陷是“早熟收敛”；而模拟退火算法（Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ
Ａｎｎｅａｌｉｎｇ　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＳＡ）具有较强的局部搜索能
力，却难以保证计算结果为全局最优解；禁忌搜索方
法（Ｔａｂｕ　Ｓｅａｒｃｈ　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＴＳ）是一种具有很强局
部搜索能力的全局迭代寻优算法，可以有效避免局
部收敛，但是这种算法很依赖于初始解，一个好的初
始解可以显著提高算法的效率．本文将遗传算法、模
拟退火算法和禁忌搜索算法取长补短，提出一种新
型的模拟退火禁忌遗传（ＳＴＧ）算法，具有优异的全
局收敛性和爬山性，并且具有较快的收敛速度．

２　并行测试任务调度

并行测试任务调度问题是并行测试技术的核心

问题，它的目标是在满足测试资源约束和测试任务
优先级约束的条件下，合理地对各个ＤＵＴ的各个
测试任务进行排序，最终使得整个系统中各个ＤＵＴ
的所有测试任务能够在最短的测试时间内完成，并
且总测试资源的利用率达到最高，即并行测试系统
的综合性能达到最优［３］．
因为并行测试系统中的ＤＵＴ数目、测试任务

数目、每个测试任务需要的测试时间和测试资源、测
试资源数目、测试资源约束和优先级约束都是已知
的，而不是在执行过程中实时变化的，并且静态调度
策略具有可靠性高、对算法要求低、可重复性的优
点，所以并行测试任务调度比较适合采用静态任务
调度策略．
目前，解决并行测试任务调度问题的方法主要

有两种：一种是采用智能优化算法，通过计算获得满
足约束要求的最优任务序列；另一种是利用Ｐｅｔｒｉ
网建立调度模型，之后对模型求优化解．文献［４］中
对测试任务与空闲的资源进行最优化匹配，但是这
种算法并不是一种严格的任务调度；文献［５］中利用
图染色理论对任务进行分组，但是分解的条件太过
严格，限制了任务的粒度大小，而且没有将任务之间
的优先级约束考虑进去；文献［６］中提出了一种简单
的随机搜索算法 ＴａｓｋＳｃｈｅｄｕｌｅｒ－Ｔ，实验证明这种
算法是有效的，但是它采用枚举方法，没有智能搜索
的能力，当任务数量不断增加时，算法工作量将显著
增加；文献［７］中提出的随机遗传算法是一种可行的
智能算法，但是它有一定概率陷入局部最优解，并且
搜索效率较低，算法耗时较长．本文在遗传算法的基
础上，添加了禁忌搜索和模拟退火算法，可以提高找
到全局最优解的概率，并且提高算法的效率．
为了使问题得到简化，假设本文所讨论的并行

测试任务调度问题均满足同一时刻，同一测试资源
只被一个ＤＵＴ的一个测试任务占用，并且测试任
务的测试时间等于测试任务占用该测试资源的时

间，则ｋ个相同的ＤＵＴ的并行测试任务调度问题
可以描述为已知给定的每个ＤＵＴ的ｍ个测试任务
的集合Ｔ＝ Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３，…，Ｔ｛ ｝ｍ ，ｎ个测试资源的
集合Ｒ＝ ｒ１，ｒ２，ｒ３，…，ｒ｛ ｝ｎ ，其中ｒｉ代表第ｉ个测试
资源的总的可用数量，并且已知每个测试任务需要
用到的测试资源的种类和个数、每个测试任务所需
的测试时间以及各个测试任务之间的时序要求和优

先级要求，求解并行测试任务调度序列 ＴＰ（ＴＰ为

ｍ×ｋ阶矩阵），使得并行测试的总测试时间最短．

３　模拟退火禁忌遗传算法设计

遗传算法（Ｇｅｎｅｔｉｃ　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）是一种基于
达尔文生物进化论的函数优化方法，它对生物在自
然环境中的遗传和进化的过程进行模拟，是一种全
局优化概率搜索算法［８］．遗传算法通过模拟自然进
化中的“优胜劣汰，适者生存”原理，将问题的求解通
过编码表示成染色体的形式，首先由计算机随机产
生初始染色体集合，接下来计算每个染色体在问题
的“环境”中的适应度，根据“适者生存”的原则，从初
始染色体集合中挑选适应度较高的个体作为父代染

色体，进行杂交、变异等基因操作，从而产生出子代
的个体，反复迭代进化，直到满足问题要求的某种收
敛准则，最终收敛到适应度最高的个体上，此个体经
过解码后即得到问题的最优解［９］．
３．１　初始种群的生成
初始种群是基于随机理论生成的：首先随机选

择一组可并行的测试任务组作为各个ＤＵＴ测试序
列的初始，之后选择测试任务结束最早的一个或者
多个ＤＵＴ序列，在它们还未执行的测试任务中随
机选择一个测试任务组，判断该任务组是否满足资
源约束，若满足则将该测试任务组加入这些 ＤＵＴ
的测试序列，并更新所有ＤＵＴ测试序列和测试时
间，否则重复随机选择直至达到设定的次数界限；如
果达到最大随机次数之后，仍然没有找到满足资源
约束的任务组，则在当前结束时间最早的ＤＵＴ中
随机选择一个ＤＵＴ，让其进入等待状态，在它的测
试时间上增加等待时间；重复上述步骤直至所有的
测试任务都进入并行测试序列，比较各个ＤＵＴ的
总测试时间，其中最大值即为并行测试任务序列的
执行时间．
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图１　模拟退火遗传禁忌算法流程图

３．２　遗传算法编码
因为一共ｋ个ＤＵＴ并行测试，所以每个个体

有ｋ条染色体，每一条染色体代表对应的ＤＵＴ的
测试任务序列．每个测试任务是染色体上的一个基
因片段，测试任务使用十进制编码，基因片段的长度
是测试任务所需的测试时间．如果一段时间内某个

ＤＵＴ是在等待测试资源，则这段基因的编码为０．
由初始种群的生成算法可知，同一时刻每条染色体
上的基因片段不会产生资源冲突，是可并行执行的
任务组，不会产生多任务系统中容易产生的竞争、饿
死和死锁等问题．
３．３　个体适应度函数设计
个体适应度函数是个体对其所处环境的适应程

度大小的一种反映．由于遗传算法在进化搜索中只
依靠适应度的值来搜索种群中的每一个个体，而不
依赖于外部的信息，所以适应度函数的设计直接影
响遗传算法找到最优解的概率和收敛的速度，它需
要反映出求解问题的目标期望．
衡量并行测试系统的重要指标是并行测试的测

试时间加速比和测试序列的可并行度．其中加速比
（Ｓｐｅｅｄｕｐ　Ｒａｔｉｏ）定义为所有测试任务串行执行的
总时间与并行测试完成的总时间之比，它的表达式

是 Ｓ ＝ ∑
ｍ

ｉ＝１
ｔｉ／ ｍａｘ

１≤ｊ≤ｋ
（τ）ｊ ， 其 中 ｔ ＝

ｔ１，ｔ２，ｔ３，…，ｔ｛ ｝ｍ 对应每个测试任务所需要的测试
时间，τ＝ τ１，τ２，τ３，…，τ｛ ｝ｍ 对应并行测试中每个

ＤＵＴ所需的总的测试时间．测试任务可并行度的定
义为一定资源约束下并行测试效率与多ＤＵＴ并行
测试的极限效率之比，它衡量了测试任务组可以并
行执行测试的能力的大小．并行测试效率的表达式

是η＝１－ｍａｘ１≤ｊ≤ｋ
（τ）ｊ ／∑

ｍ

ｉ＝１
ｔｉ．并行测试任务调度问题

的期望目标是找到加速比和可并行度均高的并行任

务测试序列，并且对不满足优先级约束条件的个体
采取惩罚措施，设计了满足加速比和可并行度等多
个期望目标的适应度函数：

ｆ＝ １

１－η＋
３
Ｓ＋α×Ｎ

＝Ｓ／（３＋Ｓ×（１－η＋α×Ｎ）．
式中，Ｎ 代表个体中任务序列时序不满足优先级约
束的次数；α代表了惩罚的系数；Ｐ代表可并行度；Ｓ
代表并行测试时间加速比．因为较为重要的目标是
加速比，所以为了增大并行测试时间加速比在适应

度函数中的影响力，取１
Ｓ
的权重为３．

３．４　 选择操作

ＳＴＧ算法中选择操作采用适应度比例法，也称
为赌轮选择或者蒙特卡罗选择．这种方法的基本概
念是每个个体被选中的概率和该个体染色体的适应

度成正比．设种群规模是ｍ，则第ｉ个个体被选中的

概率为ｐｉ＝ ｆｉ

∑
ｍ

ｉ＝１
ｆｉ
．

３．５　交叉操作

ＳＴＧ算法采用单点交叉，将两条个体的所有染
色体在某个随机产生的交叉点处进行交叉，注意交
叉点处可能会是某个测试任务正在执行的时刻，而
且子个体前半部分和后半部分很可能有重复或缺少

的测试任务，所以交叉产生的子个体很可能是不可
行的，需要对子个体进行修正．修正的方法是：首先，
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将交叉点处被中断的测试任务置０，再将这些任务
加入未被排序的任务集中；之后，将子个体中后半部
分与前半部分重复的任务置０；将前后两部分均未
出现的任务加入到未被排序的任务集中；最后，把未
被排序的任务集中的所有测试任务按照３．１节中描
述的算法添加到子个体染色体的尾部，从而生成可
行的子个体．
３．６　变异操作
变异操作的方法是任务互换的方法．随机选择

染色体组上的前后两个时间点，判断后面的时刻下
的某一个任务换到前一个时间点处是否满足资源约

束，如果满足的话就将这个任务插队到前面，而被该
任务取代的任务将被重新编码，从而产生新的个体．
３．７　禁忌搜索优化群体
禁忌搜索算法模拟人类智能思考问题的过程，

它使用灵活的存储系统和禁忌准则来搜索解空间，
从而避免迂回搜索．禁忌算法的核心思想是对已经
搜索到的局部最优解进行标记，在之后进一步的跌
倒搜索中尽量避开已经标记的这些局部最优解，从
而确保搜索到不同的有效搜索路径．所以，禁忌搜索
算法有着很强的“爬坡”能力，可以避免局部最优解，
收敛到全局最优．
因为采用单点交叉和任务互换方法进行交叉和

变异会产生很多相似的染色体，这些染色体大多处
于一个邻域中，会降低群体的多样性，从而使算法的
结果陷入局部最优解．所以要对交叉变异产生的个
体进行禁忌搜索，采用记忆技术，对于交叉变异产生
的子代进行记录和选择，对当前邻域中的每一个个
体的适应度大小进行比较，选择适应度最大的个体
保留在种群中，同时将搜索过的解存进禁忌列表中，
并在进一步的迭代搜索中尽量避开禁忌列表中已有

的对象，从而保证了可以探索到不同的有效搜索路
径，实现了多样化的搜索和全局优化．
３．８　模拟退火局部寻优
模拟退火算法 （Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　Ａｎｎｅａｌｉｎｇ　Ａｌｇｏ－

ｒｉｔｈｍ，ＳＡ）是借鉴统计力学中物质退火的方法而提
出的，它源于物理中固体物质的退火过程与一般组
合优化问题之间的相似性，基于 Ｍｏｎｔｅ－Ｃａｒｌｏ迭代
求解策略进行随机寻优［１　０］．ＳＡ从某一初温开始，随
着温度参数按照一定规律不断下降，利用概率突跳
特性在解空间中随机寻找目标函数的局部最优解，
最终趋于全局最优［１１］．在搜索最优解的过程中，模
拟退火算法不仅可以接受一个优化的解，还能以一
定的概率接受恶化解，并且这个接受的概率随着温

度的降低逐渐趋向于零，这样既增加了种群的多样
性，又可以从局部最优的陷阱中跳出．
令退火初始温度为ε０，降温系数为λ，温度变化

的公式为εｇ＋１＝λεｇ．假设第ｇ代两个父代个体的染
色体分别为ｘｇ１、ｘｇ２，它们进过交叉编译之后产生的
两个子代个体分别为ｘｇ１＋１、ｘｇ２＋１，计算父代个体和
子代个体的适应度之差Δｆ，按照公式ｐ ＝ ｍｉｎ
（ｅｘｐ －Δｆ／ε（ ）ｇ ，１）计算接受子代个体的概率，并
与随机产生的一个概率ｐ＇∈ （０，１）比较，若满足ｐ
＞ｐ＇，则接受子代个体加入下一代种群，否则保留父
代个体到下一代种群中．

４　 实验与结果分析

４．１　 实验参数
在 ＭＡＴＬＡＢ仿真环境下进行并行测试任务调

度仿真，并将得到的最优并行测试序列在 Ｅａｇｌｅ
Ｔｅｓｔ　Ｓｙｓｔｅｍ　３６４测试机上进行测试．在实验过程
中，设定ＳＴＧ算法的种群规模为８０，交叉概率ｐｃ 为

０．９，变异概率ｐｍ 为０．６，惩罚系数α为１．３，退火初
始温度ε０ 为１，降温系数λ设为０．８５，最大遗传迭代
代数为３０．
４．２　实验数据
测试任务占用资源和时间如表１所示．
表１　测试任务占用资源和时间表

任务
Ｒ１ Ｒ２ Ｒ３ Ｒ４

２　 ３　 ３　 １
时间／ｍｓ

Ｔ１　 １　 ０　 ０　 ０　 １５

Ｔ２　 ０　 １　 ０　 １　 １９

Ｔ３　 １　 １　 ０　 １　 ３２

Ｔ４　 １　 １　 ０　 ０　 １７

Ｔ５　 １　 １　 ０　 １　 ２６

Ｔ６　 １　 １　 １　 ０　 ３４

Ｔ７　 １　 ０　 ０　 １　 ２５

Ｔ８　 １　 １　 ０　 ０　 １７

Ｔ９　 ０　 １　 ０　 ０　 １９

Ｔ１０　 ０　 ０　 １　 ０　 ５１

Ｔ１１　 ０　 １　 １　 ０　 ６４

Ｔ１２　 １　 ０　 １　 ０　 ３７

Ｔ１３　 ０　 １　 １　 １　 １０５

Ｔ１４　 １　 ０　 ０　 ０　 ２１

Ｔ１５　 ０　 １　 １　 ０　 ３３

４．３　实验结果

ＳＴＧ算法重复 ２０ 次得到的最优解如表 ２
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所示．
表２　ＳＴＧ算法重复２０次得到的最优解

次序 １　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６　 ７　 ８

Ｄ１　 １５　 １　 １０　 ８　 １４　 ３　 ７　 １３

Ｄ２　 １　 １０　 １４　 １１　 １５　 １２　 ６　 ９

Ｄ３　 １３　 ３　 ６　 １１　 １５　 １４　 ４　 ９

次序 ９　 １０　 １１　 １２　 １３　 １４　 １５
时间／
ｍｓ

Ｄ１　 ２　 ５　 １２　 ４　 ６　 ９　 １１　 ５１５

Ｄ２　 ４　 ８　 ２　 ３　 ５　 １３　 ７　 ６２１

Ｄ３　 １２　 １０　 ８　 １　 ２　 ５　 ７　 ５９６

　　将 Ｍｏｎｔｅ　Ｃａｒｌｏ算法、基本遗传算法以及模拟
退火遗传算法跟ＳＴＧ都运行２０次，将结果进行比
较，如表３所示．

表３　各种并行测试任务调度算法比较

算法 最优效率／％
找到最优解

平均时间／
ｓ

找到最优

解的概率

ＴａｓｋＳｃｈｅｄｕｌｅｒ－Ｔ　 ５９．８　 ４．９　 １

基本遗传算法 ５５．３　 ３．７　 ０．９０

ＳＴＧ算法 ５９．８　 １．７　 ０．９７

　　通过比较表３可以得出以下几点．
（１）ＴａｓｋＳｃｈｅｄｕｌｅｒ－Ｔ算法找到最优解的概率

是１，因为它采取的算法是将所有随机产生的可行
的并行测试任务序列穷举得到最优解．虽然 Ｔａｓｋ－
Ｓｃｈｅｄｕｌｅｒ－Ｔ每次都可以保证得到最优解，但是它的
效率是很低的，相当耗时．

（２）ＳＴＧ算法在时间、精度和并行测试任务效
率提高上均优于基本遗传算法．ＳＴＧ算法可以在一
定程度上接受恶化解，并且使用禁忌搜索使种群中
的个体处于不同的邻域，提高了种群的多样性，避免
陷入局部最优解，从而增加了找到全局最优解的概
率；同时使用了禁忌搜索和模拟退火算法，可以解决
基本遗传算法收敛速度慢的问题，提高了算法的
效率．
根据以上分析可以得出结论，本文设计的模拟

退火禁忌遗传算法是可行且有效的．

５　结束语

本文设计了一种模拟退火禁忌遗传算法（ＳＴＧ
算法），将遗传算法与模拟退火算法、禁忌搜索算法
相结合，三种算法取长补短，避免了遗传算法早熟收

敛的缺点，使算法绕开局部最优解，收敛到全局最优
解．实验证明，ＳＴＧ算法在找到最优解的平均时间、
最优解的可并行度、最优解的概率等方面都有一定
的优越性，可以在短时间内产生大量高效的可并行
测试序列，并且在测试机ＥＴＳ３６４上验证ＳＴＧ算法
得到的测试序列是可行的，所以ＳＴＧ算法具有实用
性，一定程度上解决了并行测试系统中并行测试任
务调度的难题．
在本文中，仅考虑了多个ＤＵＴ之间的并行测

试任务调度，而不能实现一个ＤＵＴ的各个测试任
务的并行执行，所以进一步的研究方向是ＤＵＴ内
部的并行测试任务调度问题．
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