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集所包含的测试用例的最大、最小和平均个数.实验平台为一台 GPU 服务器,配有 16 核英特尔 Xeon(R) CPU 
E5620 主频 2.40GHz,并行平台所使用的显卡为 Nvidia 公司的一块 Tesla M2050,CUDA 版本为 5.5,编程语言为

C++. 
通过 Nvidia SDK 自带的 Benchmark 程序测出实验平台数据传输速率具体为:从内存到显存的带宽为 

2 961.1MB/s,从显存到内存的带宽为 3 198.8MB/s.遗传算法种群大小设定为 64,交叉概率与变异概率为 100%,
迭代次数为 100. 

Table 1  The statistics of software under test 
表 1  被测程序及其规模 

被测程序 flex space bash v8 
代码有效行 3 016 3 815 6 181 59 412 

测试 
用例集 

最小 1 047 1 208 764 2 454 
最大 1 470 3 229 1 467 5 585 
平均 1 350.17 1 894.29 1 063.17 3 737.23

 

3.2   实验设计 

在基于 CPU+GPU 的异构并行多目标测试用例优先排序中,我们设计了 Fitness 和 Crossover 的并行策略实

验,分别进行了完全串行、单独并行 Fitness、单独并行 Crossover 以及两者同时并行的 4 组实验.为保证实验的

有效性,针对 flex,space,bash 的每个集合,实验重复执行了 30 次;针对 v8,由于程序规模巨大,每个实验只重复了

10 次.实验结果取平均值. 

3.3   实验结果 

在实验中,我们统计了完全串行、单独并行 Fitness、单独并行 Crossover 以及两者同时并行时的总体运行

时间和一次迭代中所执行的各个操作所需要的时间.在本节中,我们以表格的形式列出所有实验数据,在下一节

中,我们将详细分析实验结果. 
表 2 列出了完全串行的实验结果:所需总体时间以及各个操作所需要的平均时间.迭代平均时间是指迭代

一次各个操作所消耗的时间和的平均值,而总时间为遗传算法迭代 100 次所消耗的时间.其中,初始化操作包含

了覆盖信息的读取、一些变量的初始化以及首次的 Fitness 计算.从表 2 可以看出:Fitness 计算所消耗的时间占

到了每次迭代过程时间的绝大部分,其次是交叉操作的时间.这个数据显示:本文的并行策略设计是正确的,把
串行中最耗时的部分并行化,理论上可以极大地提高效率. 

Table 2  Time consumption of serial process (ms) 
表 2  串行操作所需时间(单位:毫秒) 

程序 初始化 选择时间 交叉时间 变异时间 Fitness 计算 精英选择 迭代平均时间 总时间 
flex 817.08 0.07 40.01 0.02 461.30 6.49 507.82 51 598.81 

space 4 486.93 0.07 55.32 0.02 722.38 7.11 784.83 82 969.75 
bash 2 053.04 0.07 28.40 0.02 1 632.39 5.57 1 666.38 168 690.93 
v8 64 423.36 0.07 99.67 0.02 44 794.12 8.39 44 902.20 4 574 940.76 

表 3~表 5 分别给出了单独并行 Fitness、单独并行 Crossover 以及两者同时并行时各个操作的具体时间消

耗.注意:由于并行产生了数据传输,不同的并行策略中数据传输的次数不同.在表 3~表 5 中,同时统计了其产生

的时间消耗. 
Table 3  Time consumption of different operators in parallel Fitness process (ms) 

表 3  并行 Fitness 时,各个操作的时间消耗(单位:毫秒) 

程序 初始化 选择 
时间 

交叉 
时间 

变异

时间

传入

时间

Fitness
计算 

传出

时间

精英

选择

迭代 
平均时间 总时间 

flex 805.11 0.08 44.43 0.02 3.88 14.25 4.31 7.66 129.51 13 756.37 
space 1 095.03 0.08 58.80 0.02 2.20 50.09 0.98 7.97 202.44 21 339.20 
bash 945.86 0.08 33.27 0.02 1.42 25.15 9.05 6.88 154.55 16 400.95 
v8 13 427.14 0.08 122.53 0.03 4.92 547.99 3.20 10.72 1501.99 163 626.60 
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Table 4  Time consumption of different operators in parallel Crossover process (ms) 
表 4  并行 Crossover 时,各个操作的时间消耗(单位:毫秒) 

程序 初始化 选择 
时间 

传入 
时间 

交叉

时间

传出

时间

变异

时间

Fitness 
计算 

精英

选择

迭代 
平均时间 总时间 

flex 899.65 0.08 0.47 20.69 0.39 0.02 458.47 6.64 486.74 49 573.84 
space 4 377.85 0.07 0.63 28.87 0.53 0.02 673.76 7.56 711.44 75 521.51 
bash 2 221.37 0.07 0.34 15.42 0.34 0.02 1 677.34 6.57 1 700.11 172 231.87 
v8 899.65 0.07 1.09 54.37 0.92 0.02 51 280.87 18.84 51 356.17 5 203 800.74 

Table 5  Time consumption of different operators in parallel Fitness & Crossover process (ms) 
表 5  同时并行 Fitness 与 Crossover 时,各个操作的时间消耗(单位:毫秒) 

程序 初始化 选择

时间

交叉 
传入 
时间 

交叉 
时间 

交叉

传出

时间

变异

时间

Fitness
传入 
时间 

Fitness
计算 

Fitness
传出 
时间 

精英

选择

迭代 
平均时间 总时间 

flex 863.57 0.08 0.47 24.94 2.87 0.02 0.65 15.25 1.29 8.55 88.66 9 730.02 
space 1 215.92 0.08 0.63 34.63 0.97 0.02 0.64 49.57 0.53 9.70 158.25 17 041.35
bash 983.48 0.08 0.34 19.19 4.23 0.02 0.46 25.81 5.56 8.66 123.73 13 356.08
v8 12 086.06 0.08 1.13 68.63 1.13 0.02 2.20 604.11 0.75 22.03 1 438.92 155 978.49

4   实验结果分析 

本文提出了基于 CPU+GPU 的异构并行多目标测试用例优先排序,所以,并行所带来的整体效率提升是我

们首要关注的问题;其次,我们设计了多目标优化算法 NSGA-II 中 Fitness 和 Crossover 的并行策略,不同的并行

策略对整体效率提升的效果是实验分析的另一个重点;最后,实验中采用了具有不同测试用例集大小的不同规

模的程序,影响并行效率提升的相关因素分析也是实际中应用并行要考虑的. 

4.1   整体效率提升分析 

根据表 5 的数据,我们计算了串行总体时间以及同时并行 Fitness 和 Crossover 时所花费的总体时间的比值,
即加速比,如图 5 所示.可以看出:在针对程序规模较小的 flex 与 space 时(有效代码行 3 000 左右),加速比在 4 左

右;在针对 bash 的实验中,加速比达到了 10 以上;而在针对 v8 的实验中,程序规模增加到近 6 万行有效代码,加
速比接近 30.再进一步通过表 5 数据可以看出:v8 程序在本文提出的基于 CPU+GPU 异构并行模式下执行多目

标测试用例优先排序,可以在不到 3 分钟内(160 秒内)完成排序,这个实验结果已经可以被工业界所接受. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.5  Speed-Up rates of parallel Fitness and Crossover process 
图 5  同时并行 Fitness 与 Crossover 的整体加速比 

4.2   不同并行策略的比较 

从表 2 的数据中可以看出:Fitness 计算占总体时间的绝大部分,而 Crossover 是所有遗传操作中时间花费最

大的.所以在 Fitness 并行的基础上,进一步设计了 Crossover 的并行.图 6 根据表 3 和表 5 的数据,计算了单独并

行 Fitness 和同时并行 Fitness+Crossover 的加速比.可以明显看出:针对 4 个被测程序,后者比前者加速比略高.
虽然两者差距不大,但可以看出,差距随着程序规模的扩大而增大.所以,在 Fitness 并行的基础上增加 Crossover
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的并行,可以进一步提高计算效率.随着程序规模的扩大,效果增加得越显著. 
为了进一步分析并行交叉的效率提升情况,图 7 给出了 4 个程序单独并行交叉相对于串行交叉的加速比.

可以看出:总体加速比在 1.6~1.8之间,其中,v8程序规模最大,单独并行交叉的加速比反而最小.与 Fitness并行不

同,并行交叉操作的加速比随程序规模大小的变化不够明显.具体原因如第 2.2 节所述:为了保证交叉算子并行

策略的通用性,将交叉操作分为两步,第 1 步串行执行,仅第 2 步并行执行,所以加速比不大.综合考虑表 4 中的交

叉时间,只占单次迭代时间的 5%左右,提升并行交叉算子的加速比对整体加速比影响不大. 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig.6  Comparison of speed-up rates beteeen Fitness    Fig.7  Speed-up rates of parallel Crossover process 

parallellization and Fitness & Crossover parallelization             over serial Crossover process 
图 6  单独并行 Fitness 和同时并行 Fitness        图 7  并行 Crossover 相对串行 Crossover 的加速比 

与 Crossover 的整体加速比 

综合以上结果可以得到:针对 Fitness计算并行加速的整体收益非常大;而在此基础上增加交叉的并行,其整

体收益有增加但并不明显.同时,从第 2.2 节中可以看到:由于交叉操作的复杂性,在实现 GPU 并行编程时的算法

难度较大.因此,建议在 CPU+GPU 异构模式下,测试用例排序并行计算可以只考虑单独并行 Fitness 计算. 

4.3   算法加速比影响因素分析 

在 CPU+GPU 异构并行计算中,数据要在 CPU 和 GPU 进行交换.为了分析数据交换对并行加速比的影响,
表 3~表 5 给出了数据传入时间与传出时间,可以发现:并行交叉算子的数据传输中,数据的传入与传出时间基本

上均小于 1ms;在并行 Fitness 计算的数据传输中,针对被测程序为 bash 与 v8,由于程序规模和测试用例集规模

均较大,所以耗时较大,但是传入时间基本上在 5ms左右,数据交换的耗时占整体运行时间的比例不大,对于整个

加速比的影响几乎可以忽略.从图 6 中可以看出,并行加速比基本与程序规模成正比.即:随着程序规模的扩大,
并行加速比随之增大.所以在回归测试中,程序规模越大,采用测试用例优先排序技术的时间花费越大,采用

GPU 并行的效率提升情况越明显. 
由于 Fitness 计算占整体时间的绝大部分,我们进一步分析了单独并行 Fitness 的加速比.由表 3 可以得出,

程序针对 Fitness 的加速比与被测程序规模成正相关.这是由于,Fitness 计算需要遍历测试用例的覆盖矩阵,而
TSi 的计算次数等于被测程序的代码行数.一次计算的 TSi 次数越多,并行实现所带来的额外开销在总时间中所

占比重就越低,图 6 中计算并行的加速比就越大.可以注意到,space 程序加速比略微偏小可能与测试用例集相对

较大有关. 

4.4   实验结果影响因素分析 

在本文实验中的 Fitness 采用了平均语句覆盖 APSC,实际应用中可以采用平均分支覆盖(APDC)或平均语

句块覆盖(APBC).后两种从覆盖矩阵规模上远远小于 APSC,但计算公式相似,可以直接采用本文的并行策略.为
了更好地验证规模对并行效率提升的影响,本文采用了 APSC. 

SIR 库提供了十几个开源程序和测试用例集合,本文实验中只选择了 3 个规模较大的程序,同时补充了 1 个

工业界的开源程序 v8,程序规模是 SIR 库中最大规模程序的 10 倍,可以有效地分析程序规模和并行加速效率提

升之间的关系.为保证实验的有效性,本文采用了 SIR 抽取测试用例集的方法,对 4 个程序重新抽取了测试用例

加
速

比
 

0

5

10

15

20

25

30

flex space bash v8
Fitness all_parallelFitness & Crossover

1.50 

1.60 

1.70 

1.80 

flex space bash v8

加
速

比
 



 

 

 

边毅 等:面向 CPU+GPU 异构计算的多目标测试用例优先排序 953 

 

集合,保证了程序之间的一致性. 
由于本文所设计的实验较多,如果单独运行需要花费近 1 年的时间,因此大部分实验采取了在同一台服务

器上多线程并行运行的方式,会给实验结果带来一定的误差.但经过我们的分析,实验所带来的误差并不影响最

终结论的得出. 

5   总  结 

本文针对软件回归测试用例优先排序的效率问题,提出了面向CPU+GPU异构计算的多目标测试用例优先

排序,并就不同的异构并行策略进行研究分析.实验测试了 4 个规模较大的被测程序,研究了 NSGA-II 算法中序

列编码的 Fitness 并行策略和 Crossover 并行策略,并根据实验结果分析,提出一个可行 CPU+GPU 异构架构下并

行模式.实验结果显示:针对近 6 万行有效代码的工业界开源程序 v8,测试用例集的大小接近 4 000,在本文提出

的 CPU+GPU 异构并行框架下,单 GPU 就实现了近 30 倍的加速提升,可以在 3 分钟内完成测试用例的多目标优

先排序,可以有效地推动测试用例优先排序技术在工业界的实际应用. 
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