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基于改进DPSO算法的并行测试任务优化调度研究
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摘要：并行测试以减少测试时间和降低测试成本的强大优势，已成为当前自动测试系统发展的方向。针对并行自动测试过程中，测试任务调度复杂，难以优化的问题，以PSO算法为基础，通过对问题空间编码的重新定义，并运用交叉、变异算子给出了新的粒子位置的更新公式，提出了一种改进后的DPSO算法。依据并行测试完成时间极限定理，给出了并行测试任务调度的目标函数与约束条件。以某雷达电子装备并行测试系统中三块电路板并行测试为例，对改进的DPSO算法进行了仿真验证，得到了最优调度测试序列。结果表明：与遗传算法相比，改进后的DPSO算法迭代次数更少，寻优性能更好，适用于工程应用。
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Abstract: The parallel test has become the developmental trend of Automatic Test System with great strength in reducing test time and test cost. Aimed at the problems that task scheduling is complex and task optimization is difficulty in parallel automatic test, a improved Discrete Particle Swarm Optimization (DPSO) algorithm is proposed, in which problem space coding is redefined and particle position update formula is rebuilt using crossover and mutation operator. And then the objective function and constraint condition of task scheduling for parallel test are given, according to the limit completion time theorem of parallel test. In order to validate the performance of the improved DPSO algorithm, a parallel test simulation experiment for three pieces of circuit board is made by parallel test system of certain radar electronic equipment, and the optimal task scheduling is got. The results show that compared with genetic algorithm the improved DPSO algorithm has less iterations, higher efficiency and better optimal performance, and is more suitable for engineering application.
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0引言
并行测试技术是当前自动测试系统发展方向之一[1]。它在同一时间内可完成多项任务的测试[2]，从而提高了系统的测试效率，减少了测试设备的闲置时间，并通过对资源的共享来节约测试成本[3,4]。
在并行测试系统中，多个测试任务并发地申请资源，并行运行，可能会产生资源竞争与冲突情况，如何生成满足测试高效率要求的并行测试序列一直是一个复杂的、难于优化的NP难题[5,6]。
1 PSO算法概述
粒子群优化（Particle Swarm Optimization，PSO）算法最早是在1995年由社会心理学家Kennedy和美国电气工程师Eberhart在文献[7]中所提出的，它是进化算法的一个新分支。
PSO算法首先随机初始化粒子群，每个粒子代表一个求解问题的侯选解，并由目标函数确定一个适应值。然后，粒子通过参考个体最优经验（previous best，pbest）和群体最优经验（global best，gbest），决定移动的方向和速度，往最优解的位置靠近，经过不断的修正后，粒子群会接近最优解。
粒子的速度和位置更新公式分别如公式（1）和（2）所示：
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其中
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个粒子的速度；
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个粒子的位置；
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表示第
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个粒子当前最好的位置；
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表示当前所有粒子的最优位置解；
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为惯性权值，
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为加速系数，
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为介于0到1之间的随机数。
上述PSO算法也称为基本粒子群（BPSO）算法，由于其速度、加速度等变量都是连续变化的，因此主要用于解决连续优化的问题。
2并行测试任务调度的改进DPSO算法
在并行测试系统中，当多通道各个测试任务顺序不同时，会使得整个测试完成的时间、各个测试资源的利用率大不相同。而且，不合理的任务调度还会带来资源冲突问题。因此，需要对测试任务的序列进行最优排序，寻找到测试时间最短，测试资源间无冲突的测试序列[8]。

并行测试系统测试任务的优化调度问题，属于离散PSO算法问题。针对实际工程应用，文献[9]给出了离散PSO算法的解决方法，如将速度作为位置变化的概率、直接将BPSO用于离散问题的求解和重新定义BPSO算法操作算子等；但是应用问题的背景都与并行测试任务调度有差别。针对并行测试任务调度的实际，借用文献[10]解决多任务在多机器运行的调度方法，提出了针对并行测试任务调度的改进离散粒子群优化（Discrete Particle Swarm Optimization，DPSO）算法。
2.1 问题空间编码
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个UUT的测试任务数量为
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个UUT的总测试任务为
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。粒子的编码长度取决于测试任务的总数量，
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表示第
[image: image26.wmf]p

个粒子的位置，一个粒子位置对应着一个可并行调度的测试任务序列，其中
[image: image27.wmf],

ij

p

TU

表示第
[image: image28.wmf]i

个UUT的第
[image: image29.wmf]j

个测试任务，
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代表不同的测试任务。
2.2 粒子位置更新公式

针对并行测试任务调度问题的特点，研究的改进DPSO算法，借鉴了进化算法中交叉算子和变异算子，重新定义了粒子的位置更新公式。粒子的位置更新分三步进行，如公式(3)所示：
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在公式(3)中，
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为惯性权重；
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个UUT的第
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个测试任务；
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个UUT的第
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个任务与第
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个测试任务相交换。
函数
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适应值即为粒子位置所表示的并行测试任务序列的执行时间。在并行测试任务调度优化问题中，并行测试执行时间最少为调度的目标。因此，粒子的适应值越小越好。

公式(3)的具体含义为：
第一步对当前粒子的编码进行通道内测试任务交换（即交换同一个UUT的测试任务），得到新的粒子位置。计算新粒子位置的适应值，并与该粒子先前最好的位置
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的适应值相比较，若优于
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的适应值，则用新的粒子位置代替
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；
第二步对新得到的粒子编码进行通道间测试任务交换（即交换不同UUT的测试任务），得到一个新的粒子位置。计算新粒子位置的适应值，并与该粒子先前最好的位置
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的适应值相比较，若优于
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的适应值，则用新的粒子位置代替
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最后一步是将第二步中得到的粒子位置的适应值与全局所有粒子中的最优位置
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的适应值相比较，若优于
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的适应值，则用第二步中的粒子位置代替
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。
经过以上三步不断修正，粒子位置会渐渐接近最优并行测试的测试序列。
2.3. 改进DPSO算法的步骤
改进的DPSO算法的具体执行步骤说明如下：
Step1：选定粒子种群规模，采用随机排列的方法，为每个粒子的位置赋初始值；
Step2：把粒子位置映射为并行测试调度序列，并由约束条件计算每个粒子的适应值，设置
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个粒子的初始位置，
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为初始种群的最优粒子位置；
Step3：判断是否达到终止条件（如达到最大迭代次数，或达到由目标函数确定的适应值，或适应值不再变化）。若满足终止条件，则转到Step 5；否则，转到Step 4；
Step4：当不满足终止条件时，重复下列步骤：

①按照公式(3)更新粒子的位置；
②计算新粒子的适应度值
[image: image59.wmf]()

p

FX

；
③若
[image: image60.wmf]()()

pp

FXFpbest

£

,则
[image: image61.wmf]pp

pbestX

=

;
若
[image: image62.wmf]()()

p

FXFgbest

£

，则
[image: image63.wmf]i

gbestX

=

；
Step5：输出求得的测试任务最优调度序列及其适应值。
3 并行测试任务调度的目标函数与约束条件
针对并行测试的任务调度，提出的目标函数为测试总时间最短。根据文献[11]提出的并行测试完成时间极限定理：多UUT并行测试的完成时间不小于最长串行任务链中所有任务时间之和。即多个UUT并行测试时，总的完成时间
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必定大于测试时间之和最长的UUT所需的时间，且
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的值越接近于该值，说明并行测试任务调度越合理，效率越高。因此，并行测试系统任务调度目标函数定义如下：

[image: image66.wmf]{

}

1,2,,

min()max

si

in

ftt

=

=

L

    (4)
其中，
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表示并行测试的UUT数量，
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个UUT独立测试所需的时间。
用
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个UUT所需的时间。完成多个UUT并行测试的总时间为所有UUT中并行测试所需时间的最长值，即
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，因此，在工程实现中并行测试系统任务调度优化的目标值就是
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个UUT的测试时间
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其中，
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个UUT的测试总任务数，
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分别表示执行第
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个UUT的第
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个任务所需要的测试时间和等待时间。每个测试任务的等待时间
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涉及到测试资源竞争条件的约束。
对于第
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个UUT的第
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个测试任务来说，它的测试等待时间表示式为公式(6)，该式也是并行测试任务最优调度目标的约束条件。

[image: image87.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

()

1,1

(1)(2)

12

12

11

()()

11

)

mq

n

jp

ijiqqp

qqip

mm

pp

jj

ipip

pp

mnmi

jpjp

innpiiip

pp

twabt

abtabt

abtabt

=¹=

==

==

æö

£×=

ç÷

ç÷

èø

×+×++

×-×

åå

åå

åå

L

   (6)
其中
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公式(6)中，
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个任务所需要的测试时间；公式(7)中，
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4 算法验证
以XX雷达电子装备自动测试系统中待测的三块电路板并行测试为例，对改进后的DPSO算法进行验证。如表1所示，待测的三块雷达电路板分别是定时时基板、零中频板和DA转换板。三块电路板共有13个测试任务，需4种测试资源（分别用R1、R2、R3和R4表示）完成测试。表中测试时间表示某项测试任务完成所需的时间，也是该项测试任务所需的测试资源被占用的时间，单位为秒。

改进的DPSO算法的有关参数设置为
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=2，粒子规模数为20。根据给出的改进DPSO算法步骤，对三个UUT的并行测试序列进行优化，得到的调度仿真结果如表2所示（表中还与GA算法对三块电路板的并行测试调度结果进行了比较）。
表2中分别给出了获得测试时间为34秒和25秒时的仿真结果。由表可见，测试时间为25秒时，GA算法经过52次迭代，而改进的DPSO只用了22次迭代。在相同的操作环境下，GA得到最优解的程序执行时间为0.96秒，改进的DPSO算法程序执行时间为0.37秒。

运用改进的DPSO算法得到一个优化的任务调度序列为：“TA2，TC4，TC3，TB2，TA4，TB1，TA3，TC1，TB3，TC2，TA5，TA1，TB4”，其甘特图如图1所示。由甘特图可计算出4个测试资源的利用率分别为76%，100%，60%和52%。
表1  电路板测试任务集

	定时时基板（A）
	零中频板（B）
	DA转换板（C）

	测试任务
	测试资源
	测试

时间
	测试任务
	测试资源
	测试

时间
	测试任务
	测试资源
	测试

时间

	定时脉冲

（TA1）
	差分信号仪（R1）
示波器（R2）
	4s
	屏蔽控制

（TB1）
	差分信号仪（R1）
数字表（R4）
	2s
	同步脉冲

（TC1）
	差分信号仪（R1）
示波器（R2）
	4s

	时基输出

（TA2）
	示波器（R2）
	8s
	方位测量

（TB2）
	数字I/O（R3）
差分信号仪（R1）
	3s
	DA转换

（TC2）
	数字I/O（R3）
数字表（R4）
	7s

	控制信号电平

（TA3）
	数字I/O（R3）
	3s
	零中频输出

（TB3）
	示波器（R2）
	6s
	数字量输出

（TC3）
	差分信号仪（R1）
	4s

	控制脉冲

（TA4）
	示波器（R2）
	3s
	故障电平

（TB4）
	数字表（R4）
	2s
	参考电平

（TC4）
	数字I/O（R3）
数字表（R4）
	2s

	正北脉冲

（TA5）
	差分信号仪（R1）
	2s
	
	
	
	
	
	


表2  两种算法的仿真结果
	序号
	测试时间(s)
	GA算法
	改进的DPSO算法

	
	
	迭代次数
	时间（s）
	迭代次数
	时间（s）

	1
	34
	32
	0.62
	9
	0.15

	2
	25
	52
	0.96
	22
	0.37
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图1  最优调度方案的甘特图

5 总结
本文根据并行测试在同一时间内需完成多项测试任务，而每项测试需由一个或多个测试资源共同完成的特点，提出了一种改进后的DPSO算法，用于解决并行测试中测试任务调度优化的问题。并以某雷达电子装备自动测试系统中的三块电路板并行测试为例，对改进的DPSO算法进行了仿真验证，得到了一个优化后的测试任务调度序列。由该序列所对应的甘特图可分析出，测试资源R2在测试过程中的利用率为100%，表明该序列为三块电路板并行测试的最优序列之一（最优序列不一定唯一）。与GA算法相比，改进后的DPSO算法能够提高搜索的效率，并且在较短的时间内可获得最优的调度序列，充分显示了其良好的寻优性能。
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