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一个基于神经网络的测试生成系统
*

陈朝阳* * 　　陈光 　　虞厥邦
(电子科技大学自动化系 ,光电子技术系　成都　 610054)

【摘要】　介绍了一个基于组合电路的 Hopfield神经网络模型的测试生成系统 ,系统中运用概率松

驰搜索算法求解给定故障的测试矢量。 实验结果表明了该系统的可行性。
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　　 1988年 , Chakaradhar等人首先提出了组合电路的 Hopfield神经网络模型
[1 ]
,将组合电路的测

试码对应于神经网络能量函数的最小值点 ,从而运用组合优化的方法求解最小值点来得到测试矢

量。因此运用神经网络模型 ,使数学方法和工具在测试生成问题中得以应用 ,为解决组合电路的测

试生成提供了广泛的途径 ,引起了国内外学者的广泛兴趣 [2, 3 ]。

1　系统基本组成
数字电路测试生成就是求一个测试矢量使得无故障电路与有故障电路的输出响应不同 ,也就

是说对于单输出电路 ,测试矢量必须使如图 1a所示的网络状态相容 ;而对于二输出电路 ,测试矢量

必须使如图 1b所示的网络状态相容。同理可推广到多输出电路。

图 1　测试产生的约束网络

　　系统通过神经网络编译器得到无故障电路的神经网络 NN,注入故障电路的神经网络 FNN ,

然后合并形成约束网络的神经网络 TNN。对 TNN通过概率松驰搜索算法求解得到测试矢量。如

图 2所示 ,其中神经网络基本单元库主要由基本逻辑门的神经网络构成
[1 ]
。
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2　系统基本功能块
2. 1　门级电路描述方法

在对门级电路进行描述时 ,应对电路中的信号线依次进行编号 ,首先对原始输入进行编号 ,电

路描述文件中第一行依次给出信号总数、门数、原始输入数、原始输出数、异或门和异或非门数 ;第

二行依次给出各原始输出编号 ,然后描述每个门的输入输出关系 (前两项为输入 ,后一项为输出 )。

简单的描述实例如图 3所示。

图 2　测试系统基本组成　　　　　　　　图 3　一个电路描述实例

图 4　神经网络编译器流程

2. 2　神经网络编译器

该模块利用神经网络基本单元库 ,将组

合电路转换成对应的 Hopfield神经网络模

型。基本单元库越丰富 ,则编译器能力越强 ,

其流程如图 4所示。对图 3a所示的电路 ,经

神经网络编译器后 ,其神经网络模型如图 5

所示。

2. 3　故障注入及网络优化

该模块对无故障电路进行故障注入 ,标

记故障传播路径 ,形成故障电路描述文件 (其

格式与无故障电路一样 )。对于不受故障影响

的信号线采用与无故障电路相同的编号 ,而

对处于故障传播路径的信号线则采用新的编

号。也就是说 ,在测试约束网络中 ,对于不受

故障影响的信号线由于其变化的规律一样 ,

采用相同的神经元表示 ,这样可降低神经元

的数目 ,形成优化的神经网络 ,其流程如图 6

所示。

2. 4　逻辑模拟

神经网络的初始状态影响着网络的求解速度 ,因此 ,该模块通过逻辑模拟确定网络的初始状

态 ,依据敏化和逻辑蕴含的思想进行初步的线值确认 ,减少网络求解的变量个数 ,降低求解空间 ,提
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高求解速度。 这一过程可较好地将搜索引导到全局最小的区域 ,有效地避免陷于局部极小点。

3　概率松驰搜索与实验结果
测试系统中对测试约束神经网络 ( TNN)的优化计算采用快速梯度下降与模拟退火相结合的

方法。 首先用快速递度下降搜索 ,若陷于局部极小 ,则采用模拟退火的方法继续寻优。

对一个包含 N个神经元的 Hopfield网络 ,其能量函数为

E = -
1
2∑

N

i= 1
∑
N

j= 1

TijV iV j -∑
N

i= 1

I iV i + K

图 5　图 3a电路对应的神经网络　　　　　　图 6　故障注入与网络优化流程

快速梯度下降是一个贪心算法 ,也就是说网络状态的变化只朝着使网络能量减小的方向。如对某一

神经元 k ,Vk= 0和 Vk= 1的网络能量之差为

ΔEk = E (Vk = 0) - E (Vk = 1) = Ik + ∑
N

j= 1
TjkV j

因此 ,第 k个神经元的状态为

VB =

1　ΔEk > 0

0　ΔEk > 0

Vk　其他

　　如果快速梯度下降搜索陷于局部极小 ,则采用模拟退火方法。这里初始温度 T 0取约束网络能

量的最大值 ,接受概率为 r ,退火方式为: T= T
n
T 0 , 0 <α< 1。假设第 k个神经元取 1和 0的状态分别

为 S1、 S2。 两个状态的能量差为:ΔEk= E ( S2 ) - E ( S1 ) ,则接受概率 Pk为

Pk =
1

1+ e- ΔEk /T

若 r≤ rk ,则 S1为下一状态 ,否则 S2为下一状态。

用几个较典型的电路 Schneider, Fulladd, C17进行实验 ,其电路描述见表 1。根据不同的接受
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概率 r和退火参数T在 386PC /33上进行的实验结果见表 2。

从实验结果可以看出 ,不同的参数对不同电路的实验结果有着很大的影响 ,如何选择恰当的参

数还无规律可循 ,只能尝试确定。
表 1　电路描述

电路名称 信号线数 输入数 输出数 门　数 故 障 数

Schneider 12 4 1 10 24

C17 11 5 2 6 22

Fulladd 10 3 2 7 20

表 2　实验结果

参　数

r= 0. 98,T= 0. 95

平均测

试时间 /s

故　障

诊出率

r= 0. 98,T= 0. 85

平均测

试时间 /s

故　障

诊出率

r= 0. 80,T= 0. 95

平均测

试时间 /s

故　障

诊出率

r= 0. 80,T= 0. 80

平均测

试时间 /s

故　障

诊出率

Schneide r 2. 23 100% 0. 76 100% 1. 72 100% 1. 18 96%

C17 1. 73 100% 0. 93 95% 1. 25 100% 0. 32 100%

Fulladd 3. 35 100% 1. 16 100% 2. 50 100% 0. 68 100%

4　结　论
基于神经网络的测试生成方法目前能处理的电路规模有限 ,速度也较慢。但是 ,这一方法潜在

的并行性使其有着巨大的发展潜力。
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A Test Generation System Based on Neural Networks
Chen Chaoyang　　 Chen Guang ju　　 Yu Juebang

( Dept. of Automation, Dep t. of Op to-Electronic Technolog y, UEST of China　 Chengdu　 610054)

　　 Abstract　 During the past several years, a neural netw ork appro ach fo r test g eneration prob-

lem in combina tional circuits is inv estigated ex tensiv ely. A test generation system based on combi-

national ci rcui t’ s Hopfield neural netw o rk models is decribed in this paper. In the system, the

probabilistic relax ation techniques a re used to obtain the test v ecto rs. Experimental results con-

fi rm the feasibility of this system.

　　Key words　 test g eneration;　 combinational circuit;　 neural netw ork;　 probabi listic relax-

ation
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