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基于 PSO的多目标测试用例预优化 
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摘 要 随着软件规模的增大，在软件回归测试中，重复执行庞大的全部测试用例集已不再现 实。在这种情况下，对 

测试用例集进行预处理就尤为重要。测试用例预优化是寻找最佳测试用例执行序列的一种技术。在实际的软件回归 

测试中，基于多目标的测试用例优化技术已逐步取代了单目标优化；应用进化算法解决多目标测试用例预优化是当前 

研 究的热点。但由于进化算法主要是基于种群进行遗传迭代，种群间的交互机制相对复杂，算法的执行效率会随着种 

群及测试用倒集规模的增大而显著下降。针对上述情况，提出了一种基于粒子群优化算法(Ps0)的测试用例预优化 

方法，设计了粒子的表示和状态更新方式，研究了不同粒子更新方式和迭代次数及粒子群大小对多目标测试用例预优 

化结果的影响。实验结果显示，同基于NSGA-II的方法相比，所提方法的执行效率显著提高，可以解决实际回归测试 

中的多目标测试用例预优化问题。 
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Appl~ng PSO to Multi-objective Test Cases Prioritization 
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Abstract It may be impossible to re-execute the whole test suite in regression testing with the increasing size of soft— 

ware．In such a case，prioritizing test cases is vitaI to software regression testing．Test cases prioritization is a technique 

to search the best sequence of test cases execution．In regression testing for real projects，single-objective test eBses prio- 

ritization has been gradually replaced by multi-objective prioritization，where the application of Evolution Algorithms to 

address multi-objective optimization problems is a hot spot in current research．However EAs are based on population 

genetic iterations in which the mechanism of exchanging information among populations is relatively complex，and con— 

sequently the efficiency of test suite prioritization based on EAs is sharply declining with the increase in the scale of the 

population．To address this problem，the paper presented a test suite prioritization technique based on Particle Swarm 

Optimization，proposed the corresponding particle representation，position and speed updated methods．Empirical studies 

were conducted to study the effect caused by different types of particle updating  methods and size of panicle swarlTL 

Compared to the NSGA-Ⅱ based test case prioritization，the propo sed technique is more efficient in test suite prioritiza— 

tion in real program s． 
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1 引言 

在软件尤其是大规模软件的开发过程中，软件回归测试 

是保证软件质量的有效手段l_1]。随着软件规模的增大，其测 

试用例集也会逐渐增大，软件 回归测试已成为软件开发极其 

耗时的主要部分。对测试用例集进行优化处理是当今软件测 

试领域关注的热点，主要优化技术包括3种：测试用例集最小 

化、测试用例选择和测试用例预优化，其中测试用例集最小化 

和测试用例选择都需要对原有测试用例集进行约减，这可能 

会引入不可预知的问题。测试用例预优化是寻找最佳的测试 

用例执行序列以优化回归测试的一种技术，不对测试用例集 

自身产生任何简化_2]，因而不存在引入未知风险的问题，受到 

了越来越多的研究者关注。Yoo和 Harman对这 3种技术进 

行了系统的研究与总结，指出关于软件回归测试中测试用例 

集优化技术的研究仍处于初级阶段 ]。 

基于搜索的软件工程_4]是把软件工程问题转化为优化问 

题处理，应用进化算法解决测试用例预优化问题是其中一个 

研究热点，特别是针对预优化中的多 目标优化问题，以 

NSGA-II为代表的多目标进化算法以其特有的种群进化特 

性成为解决这类优化问题的首选方案，并取得了较好的成果。 
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但由于进化算法是基于种群迭代遗传的，种群内部信息交互 

机制相对复杂，在处理较大规模问题时其效率会显著下降。 

虽然粒子群优化算法(Particle Swarm Optimization，PS0)是 
一 种基于种群的全局随机优化算法，但同以GA为代表的进 

化算法相比，PSO算法中粒子群内部信息交互机制简单，需 

要调整的参数较少。另外与其它进化算法相 比，粒子群算法 

易于实现，收敛速度较快 ，全局搜索能力较强，在处理多 目标 

优化问题上有着明显的优势[8]。 

本文提出了一种基于Ps0算法的多目标测试用例预优 

化方法。针对测试用例预优化这类离散问题，设计了PSO算 

法中粒子位置及速度的表示方法和两种粒子状态更新方法； 

同时在不同规模被测程序测试用例预优化实验的基础上，研 

究了迭代次数和粒子群大小对优化结果的影响；最后与采用 

NSGA-Ⅱ算法的测试用例预优化方法进行了实验比较分析， 

结果显示在同等实验的条件下，本文方法的执行效率明显优 

于采用 NSGA-Ⅱ算法的测试用例预优化方法。 

2 PSO算法及多目标测试用例预优化 

PSO算法是一种基于种群 的全局随机优化方法 ，是由 

Kennedy及 Eberhart在 1995年受社群行为如鸟类及鱼群聚 

集行为启发而提出_7]的。在 PSO算法中，每个粒子的位置代 

表解空间的一个解；粒子根据自身速度、自身最优位置及全局 

最优位置迭代更新自身的位置。PSO算法简化了进化算法 

中一些繁复的操作，因而性能也有了很大的提升。 

假设搜索空间的维度为D，粒子群的大小为m，则粒子可 

用一个 D维的向量表示为X ， 一1，2，3，⋯，m，第 i个粒子在 

解空间内的位置为X 一( ，嚣z，⋯，锄))，粒子的速度可用 D 

维向量 表示，粒子的自身最优位置定义为粒子所经过的所 

有位置中的最优值，表示为 一( ，P ⋯，P∞)，粒子群全 

局最优则是所有粒子经历过的所有位置中的最优值，表示为 

P 一( ， ，⋯， )。在每次迭代中，计算粒子的适应度 

值，并按照式(1)和式(2)进行速度及位置的更新[7]。 

(五+ 1)一 (愚)+c1 7"1( (忌)一黝 (忌))+ rz( (忌) 

一

黝 (忌)) (1) 

(五+1)一黝 (五)+ (忌+1) (2) 

由式(1)可以看出，粒子的速度由3部分组成：第一部分 

表示粒子上次移动的速度；第二部分代表粒子 自身最优对速 

度的影响，又称为认知部分，其中 C 被称为学习因子，r】则是 

O～1之间的随机数，用来平衡 自身认知对移动速度的影响； 

第三部分代表全局最优对速度的影响，又称为社会部分，其中 

cz等同于 C ，r2也是 O～1之间的随机数，用来平衡社会部分 

对速度的影响。由式(2)可以看出，粒子的位置由2部分组 

成：第一部分表示粒子的原有位置；第二部分则是粒子的移动 

速度。惫表示迭代次数。 

软件测试用例预优化是寻找最佳测试用例执行序列的一 

种技术。在实际软件测试过程中，通常需要同时满足多个测 

试准则，也就是需要根据多个目标，对软件测试用例执行序列 

进行优化，其形式化定义如下。 

定义 1(多 目标测试用例预优化) 给定一个测试用例集 

T，T中测试用例的全排列集合 P丁及一个 目标函数向量 — 

If,(p)，，2( )，⋯， (户)，⋯，厂M( )]， 表示第i个优化目 

标的 目标函数f ：PT-,'R，其中PEPT，1≤ ≤ 

目的：找到一个PT'cPT，使得VP ∈P  ̂( )达到 

Pareto最优。 

在上面的定义中，目标函数向量 F是对测试用例预优化 

目标的数学抽象表示，其中分量 是第i个优化目标的数学 

抽象，它表示一个从测试用例全排列空间到实数空间的映射。 

Pareto最优的具体含义是指测试用例集的任意两个排序 

方案 ，加 ∈P了 ，FA和FB分别是 和 P 的 目标函数 向 

量，若存在至少一个 ( )不如 (加)，且同时存在至少一 

个 (加)不如 ( )，其中1≤ ， ≤M，则说明Pa、P 互为 

非支配解。多目标测试用例预优化的目的就是在测试用例的 

全排列集合中，寻找最优非支配解集，也就是 Pareto最优集。 

在实际的回归测试中，测试人员会根据个人偏好、测试计 

划的要求等原因从 Pareto最优集中选取某一个特定的测试 

用例排序方案来实施真正的回归测试。因此，多目标测试用 

例预优化技术实质是为测试人员提供一组可选择的最优测试 

用例排序方案。 

多目标粒子群优化算法如图 1所示，其中第 2步评价粒 

子在每个 目标函数上的适应度值，第 3步则找出当前粒子群 

中的非支配粒子并将其加人到 archive中，archive即为上述 

形式化定义中的 Pareto最优集。第 4步中，condition一般是 

指有限的迭代次数或有限的时间。 

Input：swarm 

Output：the archive 

1．Initializing the swal'／n 

2．Evaluate the particles in the swarm 

3．Insert non-dominated particles to the 82"chive 

4．While(eondition) 

5．{ 

6． Update the particles 

7． Evaluate particles and update pbest 

8． Update the archive and gbest 

9．} 

图 1 多目标粒子群算法 

3 基于PSO的测试用例预优化方法 

测试用例预优化是寻找最佳的测试用例执行序列 ，其本 

质是在离散空间进行搜索的优化过程。测试用例预优化问题 

的解空间是测试用例集中所有测试用例的全排列集合。应用 

PsO算法需要定义粒子的编码方式和粒子位置速度的更新 

方式。本文中，每个粒子表示一个测试用例排列方案，称为测 

试用例执行序列，对应的编码方式采用序列编码，即对于一个 

包含N个测试用例的测试用例集，粒子的编码为一个长度为 

N的整数数组，数组中第 i项的值代表第i个测试用例在测 

试用例执行序列中的位置。针对这样的粒子编码方式，本文 

设计了PS0算法中粒子的位置与速度更新方式，具体如下。 

3．1 粒子位置及速度更新 

PSO算法中粒子的速度及位置更新方式取决于粒子的 

编码方式。针对序列编码方式，由于所解决的问题不同，采用 

的方法也不尽相同。在测试用例预优化问题中，为保证粒子 

在迭代过程中的多样性，粒子速度及位置的更新方法参照了 

GA中的交叉操作，实验中选用了单点交叉和顺序交叉两种 

方法。 

单点交叉法是一种常见且仿生的交叉方式，适用于二进 
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制编码，但在序列编码的情况下会产生非法个体，所以Anto— 

niol等人针对序列编码的特点对单点交叉方法进行了修改， 

其具体交叉过程如下： 

1)随机选取交叉位置 k，k∈[O，L]，L为个体的编码长 

度 ； 

2)1号父个体的前 k个基因直接作为 I号子个体的前k 

个基因； 

3)将2号父个体中与 1号个体的前k个基因中相同的基 

因去掉，得到一个长度为 L一点的新基因片段，并将其作为 1 

号子个体的后 L一愚个基因； 

4)2号子个体的产生过程与 1号子个体类似。 

顺序交叉法注重序列的特性，即基因的顺序比基因本身 

更重要。因此，该方法既保留一部分原有的基因排列片段 ，又 

融合其他个体的基因排列片段 。在本文的测试用例预优化问 

题中，顺序交叉具体过程如下： 

1)随机产生两个交叉点k1和k2，k1，k2∈[0，L]，L为个 

体的编码长度 ； 

2)两个交叉点之间的基因片段直接作为子个体的对应位 

置的基因片段； 

3)从第二个交叉点开始分别循环遍历两个父个体的编码 

序列直至回到第二个交叉点，对应产生两个新基因序列 

和 02； 

4)从 和02中分别去掉两个子个体中已有的基因，从 

而得到新基因片段 01 和0z ； 

5)分别从两个子个体的第二个交叉点开始依次放入 0l 

和0z 对应的基因，最终形成两个编码完整的子个体。 

粒子通过单点交叉和顺序交叉进行位置及速度的更新， 

其更新公式如式(3)一式(5)所示。其中，k表示迭代次数，0 

表示一种交叉操作。通过对上一次迭代产生的个体最优及全 

局最优进行交叉得到一个速度增量 ( +1)，之后 ( + 

1)与上一次迭代个体的速度交叉得到新的速度 让(忌+1)，再 

用粒子的位置与新的速度 (愚+1)进行交叉得到粒子新的位 

置 。 

(忌+1)一P (忌)0 (忌) (3) 

(五+1)一 (愚+1)0 v／(忌) (4) 

嚣(忌+1)一 (惫)o 让(愚+1) (5) 

3．2 archive更新 

基于 PSO的多 目标测试用例预优化方法 中，archive中 

存储着粒子群在迭代过程中产生的所有 Pareto非支配粒子。 

在每次迭代时，需要将当前粒子群的 Pareto非支配粒子加入 

到archive中。新加入 的粒子可能被 archive中的其它粒子 

支配或支配archive中的粒子，所以加入新的粒子后需重新计 

算 Pareto非支配粒子集并更新 archive。 

3．3 全局最优更新 

全局最优是指初始粒子和在迭代过程中生成的所有粒子 

中最优的粒子。由式(3)可以看出，全局最优对粒子的速度及 

位置的变化有一定的指导作用。archive中存储的非支配解 

集中，每个粒子相对于其它粒子而言都是最优的，而在计算过 

程中只需要一个粒子，所以需要从 archive 中选取一个粒子。 
一 般情况下，可以根据 archive中粒子间距选择全局最优，但 

http：／／sir．un1．edu／portal／index,php 
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这样会引入大量的计算 ，同时也不利于全局最优的离散性。 

在本文的方法中，从 archive中随机选择粒子作为全局最优 ， 

既可增加全局最优的离散性 ，又能平衡算法的收敛速度 。 

4 实验及结果分析 

4．1 研究问题 

在基于 PSO的测试用例预优化方法中，对结果有显著影 

响的因素主要有粒子的更新方式和迭代次数及粒子群大小， 

所以本文从以下 3个方面开展实验研究： 

1)粒子更新方式对结果的影响； 

2)迭代次数及粒子群大小对结果的影响； 

3)同等实验条件下本文方法与基于 NSGA-Ⅱ算法的测 

试用例预优化方法的比较。 

4．2 实验设计 

为回答上述问题，本文选取测试用例序列的平均语句覆 

盖率(APSC)和测试用例序列的有效执行时间(EXT)作为优 

化目标 。APSC是对测试用例序列更快达到更高语句覆盖率 

的度量，EXT表示测试用例序列首次达到最大语句覆盖率时 

所执行的测试用例的总时间。两个优化 目标的计算公式如式 

(6)和式(7)所示。 

APSC= 1一 —TS
—

1+
—

TS丽z+ '"一+TSM十, 1 (6) 

Nr 

EXT一 ∑E (7) 

本文 实验 从 Software-artifact Infrastructure Repository 

(SIR)”中选取了 8个被测程序，规模及测试用例池大小如表 

1所列。 

表 l 被测程序的统计信息 

其中，前 6个较小规模的被测程序由西 门子研究实验室 

编写；后 2个规模较大的程序 中，flex是一个 Unix词法分析 

器，space程序是由欧洲航天局开发的一个 ADL语言解释器。 

8个被测程序的测试用例池中存在大量冗余的测试用例，在 

实验准备阶段先从用例池中选取出冗余度较小的目标测试用 

例集，选取准则是使目标测试用例集的语句覆盖率达到用例 

池的最大语句覆盖率。 

分别针对不同的测试用例集规模、不同的粒子群大小 ，采 

用本文方法及基于 NSGA-Ⅱ的方法进行测试用例预优化实 

验。实验相关参数设置如下： 

1)PSO算法的粒子群大小分别为 3O，5O，80，100，150； 

NSGA-II算法的种群大小为 128； 

2)两种算法最大迭代次数都设置为 200； 

3)实验重复 3O次。 

本文算法在 DEV C++4．9．9．2平台上采用 C语言实 

现。实验运行在Windows 7 Ultimate 64位操作系统上，使用 



Intel Core i5—2300 CPU，该 CPU具有 2．8GHz的时钟频率和 

4GB的内存空间。 

4．3 结果分析 

1)粒子更新方式对测试用例预优化结果的影响 

实验采用 3．1节中介绍的两种粒子更新方式，其中粒子 

群规模设定为 100，迭代次数为 100(实验得到的经验值)。实 

验结果表明，对于较小规模的被测程序，顺序交叉和单点交叉 

两种粒子更新方式对最优解集没有显著影响；而对于较大规 

模的被测程序，顺序交叉优于单点交叉的更新方式。图 2 

(a)、(b)分别给出了两种粒子更新方式下 space程序和 flex 

程序最优解集的分布。图中横坐标表示测试用例序列的有效 

执行时间(EXT)，纵坐标表示测试用例序列的平均语句覆盖 

率(APSC)，图中的点表示一个最优非支配解。从图 2可以看 

出，使用顺序交叉的粒子更新方式得到的最优解集优于使用 

单点交叉的粒子更新方式。原因主要是单点交叉方式下，新 

粒子只能保留原粒子编码的前半段，后半段的编码会重新排 

列，在计算 APSC及EXT时也主要依赖粒子编码的前半段； 

而顺序交叉方式下，保留下来的是整个编码中随机选择的一 

段，这样粒子对整个解空间的搜索能力就强一些。 

(b)flex 

图2 不同粒子更新方式下最优解的分布 

2)迭代次数及粒子群大小对测试用例预优化结果的影响 

本文首先比较了一定粒子群大小下不同迭代次数对测试 

用例预优化结果的影响。实验结果表明，针对较小规模的被 

测程序，结果收敛较快，迭代次数在 5O以上就对最优解集没 

有显著影响了。对于较大规模的被测程序，图 3(a)、(b)分别 

给出了在粒子群规模为 100的前提下不同迭代次数时 space 

和 flex程序最优解集的分布。从图 3可以看出，随着迭代次 

数的增加，本文方法得到的非支配解集不断优化；而在迭代次 

数达到 100后，非支配解集不再出现显著变化。所以对于一 

定规模的被测程序而言，得到稳定非支配解集所需要的迭代 

次数会保持在一个相对稳定的数值。这是因为粒子群内部的 

交互机制只涉及个体最优及全局最优，并且只有在一次迭代 

完成之后，粒子群算法才会对全局最优进行更新，这样信息在 

粒子群内的传递量和迭代次数之间就存在相关性；而一定规 

模的被测程序达到稳定非支配解集所需的信息传递量也是一 

定的。 

(b)flex 

图3 不同迭代次数下最优解在解空间的分布 

其次，本文比较了一定迭代次数下不同粒子群大小对最 

优解集的影响。对于较小规模的程序，粒子群规模达到3O以 

上就对结果没有显著影 响了。针对较大规模 的程序，图 4 

(a)、(b)gN给出了在迭代次数为 100次的前提下不同粒子 

群规模时space和 flex最优解集的分布。从图 4可以看出， 

在相同的迭代次数下，粒子群规模的增大能够在一定程度上 

优化非支配解集。这是因为粒子群中粒子的初始化是随机 

的，粒子群规模的增大提升了粒子的多样性，使得非支配解集 

在解空间的分布更加离散。 

(a)space 

图 4 不同粒子群规模下最优解在解空间的分布 

3)本文方法与基于 N~JA-Ⅱ算法的方法在执行效率上 

的比较 

由图3可以看出，针对一定规模的程序，本文方法在 100 

次迭代时就达到了稳定非支配解集，而实验中发现基于NS— 

GA_Ⅱ的方法在 300次迭代后得到的非支配解集仍未稳定。 

图5给出了PSO算法迭代 100次与NSGA-1I算法迭代 300 

次得到的最优解集的分布，从中可以看出PSO算法得到的非 

支配解集优于 NSGA-Ⅱ算法。所以，本文方法相比NSGA-Ⅱ 

能够在较少的迭代次数得到较优的非支配解集。 
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图5 PSO算法与NSGA-II算法的 Pareto集合 

为 _r进一步比较两种算法的执行效率，在实验中分别统 

计了两种算法在同一种群规模下迭代 100次的平均执行时 

间，如表 2所列，可 以看出，本文方法 的执行时间明显少于 

NSGA-11。其主要原因是 ：(1)NSGA-Ⅱ涉及了更多的操作 

如变异、精英选择；(2)NSGA-I1种群内的交互机制要更为复 

杂，在一次迭代中个体之间相互影响。这些都会对算法的性 

能产生影响。 

表 2 PSO方法与 NSGA-lI方法的平均执行时间 

方法名称 平均有效执行时间(s／100generation) 

PSO 65 

NSGA_lI 139 

5 相关工作研究 

基于搜索的软件回归测试用例预优化近年来受到广泛研 

究。Wong等人最早提出测试用例预优化的概念及方法_g]， 

Harrold和 Rothermel进一步发展了这一技术，并对其进行了 

评估L】 。在基于进化算法的多 目标回归测试优化的研究中， 

Yoo研究了基于NSGA-Ⅱ的多目标测试用例选择技术 ， 

程俊研究了基于 NSGA-II的测试用例预优化技术及其并行 

化I1 。除此之外 ，还有研究者结合其它技术进行多 目标测试 

用例预优化。文献 Els]在测试 用例预优化技术 中引 入了 

Software Agents及 Fuzzy Logic的概念，即把每个软件模块 

及每个测试用例都视作 Software Agent，通过计算得到每个 

测试用例的重要程度并以之为标准对测试用例进行排序。文 

献E14]在测试用例预优化技术中引入了机器学习的概念，设 

计实现了一种基于测试用例推理的优化方法。然而这些技术 

只在特定的问题上有着较好的表现。还有一种研究则是针对 

优化目标的，文献E15]就是考虑回归测试中检测到的错误之 

间的依赖关系，给出了新的算法，并通过实验对新算法进行了 

分析及评估。 

另一方面，PSO算法由于其简单有效得到了许多研究者 

的青睐。很多是针对 PSO算法本身的研究，比如各种参数的 

设定、种群信息交互机制的改进以及改进算法搜索过程的有 

效性等等。Kusum等人为平衡 PSO算法初始化过程中随机 

解的分布及算法易陷入局部最优问题，引入了混乱(Chaos)机 

制，虽解决了问题，但同时也使得算法产生大量的重复中间 

解l_1 。廖子贞等在粒子群优化算法中引入自适应惯性权重 

并对粒子群进行分组，使得算法的收敛速度及精度都有所提 

升，此外还使用了多线程技术对算法进行了并行处理L1 。此 

外，PSO算法已成功应用到解决工作流分配、旅行商问题等 

离散问题上，但在测试用例预优化方面并没有太多的研究。 

Lian等人在处理工作流分配问题上结合 GA算法设计了新的 

位置及速度的更新公式，对如何使用PSO算法处理离散问题 

具有一定的指导意义_1 。Khin等人应用 PSO算法解决嵌入 
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式实时系统中测试用例预优化问题 ，主要根据实时系统的变 

化来快速衡量测试用例的重要性，但文中只对较小规模的被 

测程序进行了实验验证_1 。沈恺涛与胡德敏基于改进 PSO 

算法设计了一种云计算环境下的任务调度方法，通过粒子群 

间的协同寻优获取最优解l2 。 

结束语 本文提出了一种基于 PSO的测试用例预优化 

方法，其能够有效处理实际软件回归测试 中同时满足多个测 

试准则的问题 。同采用 NSGA-II方法的测试用例预优化方 

法相比，本文方法可以在较少的时间内得到较优的最优解集 ， 

提高了多目标测试用例预优化的效率。 

同时实验结果表明，在采用 PSO的测试用例预优化方法 

中，粒子状态的更新方式对结果有显著的影响，应根据实际问 

题选取适当的粒子更新方式；另一方面，粒子群越大 ，最优非 

支配解集越好，但粒子群的增大使得每一次迭代的计算量增 

大，而针对一定规模的被测程序，得到稳定最优解集的迭代次 

数也相对稳定。因此在实际中，也需要根据问题的规模 ，选取 

合适的粒子群大小及迭代次数。 

本文下一步的工作主要包括 ： 

1)针对测试用例预优化问题设计更为有效的群间交互策 

略，本文使用 GA算法中的交叉操作作为群间交互手段，虽然 

可以获得较好的结果 ，但也引入了大量的计算 。设计更加有 

效的交互策略可以进一步提升方法的效率。 

2)本文基于PSO的测试用例预优化方法在执行效率上 

要优于现有的NSGA-Ⅱ方法，但由于 PSO算法也是采用种 

群迭代的，随着被测程序规模及测试用例集规模的增加，效率 

也在降低，因此后续的研究拟采用并行方法进一步提高测试 

用例预优化的效率。 
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(上接 第 67页) 

可靠性增长幅度，N表示监控点数目，．=I，，l表示监控频率之和。 

其次，我们假设系统的可靠性约束不变，为0．95，z一10h，采用 

了1O组随机选择的组件可靠性参数数据。同理，单目标算法 

只能获得一组解 ，并且被包含于 M A方法获得 的非支配 

集中。其中4组数据获得的详细结果如图5(b)所示。根据 

图5可以看出，单目标的解被包含在多目标的非支配集中，并 

且多目标方法提供了更多种监控配置方式选择的方案。虽然 

部分情况下单目标方法看似比MOMA的解更好，但在此情 

况下单目标方法的解达不到可靠性约束条件要求。 

结束语 由于分布式系统中的组件来自于网络，不易再 

通过传统的测试手段来维护和提高其可靠性，因此监控被作 

为一种常用手段用于系统可靠性的保障中。除了组件的冗 

余，监控也将对系统的可靠性产生一定影响，同时也将给系统 

带来额外的开销，然而服务监控在可靠性分配中的作用却很 

少得到研究。本文在传统面向可靠性优化设计的资源分配问 

题的基础上加入了监控机制的影响，通过分配监控资源对系 

统可靠性进行优化。首先分析了分布式冗余系统中基于监控 

的组件可靠性模型，建立了基于不同监控点的整体系统可靠 

性模型。在分析监控代价的基础上，改进了传统的测试资源 

模型，形成了监控资源分配模型，提出在可靠性约束条件下将 

监控点的数目和监控频率之和作为系统可靠性优化设计的两 

大资源优化目标。然后采用遗传算法解决了该问题。为了分 

析监控资源分配对系统可靠性的影响，本文分别对单目标和 

多目标监控资源分配进行了实验，实验结果表明：①随着可靠 

性约束的提高，需要增加系统中被监控的组件数目或者提高 

组件监控频率。②与单目标分配相比，多目标分配方法能够 

提供更好的资源优化方案。 
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