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测试产生的神经网络方法及若干问题研究
*
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【摘要】　介绍了在微机上开发的一种基于神经网络的测试生成系统结构 ,详细讨论了系统中各模

块的实现方案。从提高效率的角度 ,对电路测试生成中神经网络这一方法的发展及今后须解决的问题做

了讨论。
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　　测试图形产生是 V LSI测试最重要的问题之一 ,随着电路的集成度和复杂性的日益提高 ,迫切

需要一些新的测试生成方法。文献 [1 ]中首次提出用神经网络方法实现数字电路的测试生成 ,把测

试问题转化为计算被测电路对应的一种约束网络能量函数的最优解 ,文献 [2～ 4]等对各自的电路

结构类型分别讨论了使用神经网络方法的可行性。基于我们已有的研究
[5, 6 ]

,在 PC486上我们研制

成功了一种神经网络数字电路测试图形产生系统 ,本文较详细地讨论系统中各模块的实现方案。这

种测试生成系统用 C语言开发 ,有良好的用户界面 ,操作简便。为进一步提高方法的效率 ,本文指

出了影响方法性能的因素 ,和可以采用的若干技术策略。

1　方法原理
数字电路中的每条信号线 xi ,只取 0, 1二值 ,因此可用一个神经元来表示 ,这种神经元有激活

值 Vt (取 0或 1)和阈值 I i。把相邻的神经元用直接连线相连 ,它们之间的权值记为 Tij ( Tij = Tji , Tii

= 0) ,从而可对每一基本门电路构造一种 Ho pfield神经网络。显然 ,这样的构造方法有多种。在我

们开发的测试系统中 ,使用表 1所示的基本门电路的能量函数。其中能量函数具有如下特点:变量

的值满足门的真值时为零 ,否则大于零。

被测电路对应的神经网络由组成它的基本门电路的各网络互连构成 ,被测电路的能量函数由

各网络的能量函数相加。可对相关神经元的阈值 I i ,权值 Ti j作调整 ,以简化神经网络的结构。生成

故障的测试图形时 ,需对故障电路与无故障电路分别建立相应的网络 ,然后把它们的输出用一个接

口电路相连。单输出电路 ,接口电路由一个非门构成 ;输出端数为 n的多输出电路 ,接口电路由 n个

异或门和一个输出端的值固定为 1,具有 n个输入的或门构成。这样构成的电路称为被测电路的约

束网络。对图 1a所示电路 ,若需对线 4的 s--a-1故障产生测试 ,则其约束网络如图 1b所示。

　　生成故障对应的测试图形 ,实质上是求使被测电路对应的约束网络能量函数的一个极小值点 ,

此时极小值点使能量函数值为零。



表 1　几种基本门的能量函数

名　称 输　入 输　出 能　量　函　数

与门 a ,b c - 4c( a+ b)+ 2ab+ 6c

或门 a ,b c - 4c (a+ b )+ 2ab+ 2a+ 2b+ 2c

非门 a b 4ab- 2a- 2b+ 2

与非门 a ,b c 4c (a+ b)+ 2ab- 4a- 4b- 6c+ 6

或非门 a ,b c 4c (a+ b)+ 2ab- 2a- 2b- 2c+ 2

图 1　约束网络

2　测试生成系统结构
系统由电路描述、预处理、神经网络建立、测试图形产生、结果输出等模块组成。

2. 1　电路描述

除采用标准的电路描述语言 CDL作为电路网表与逻辑模型的输入之外 ,同时定义了被测电路

较简单的描述形式 std格式。利用这种格式 ,可节省电路描述与测试系统的内部数据结构之间的转

换时间。以 ISCAS’ 85中电路 C17为例。

　　C17的 CDL描述:

IN /1GAT, 2GAT, 3GAT, 6GAT, 7GA T∥

O U T /22G AT, 23G AT∥

FOU T /3GAT /8FAN. 9FAN /

N AN D /1GAT, 8FAN /10GAT /

N AN D /9FAN, 6GAT /11GAT /

FOU T /11GAT /14FAN, 15FAN /

N AN D /2GAT, 14FAN /16GA T /

FOU T /16GAT /20FAN, 21FAN /

N AN D /15FAN, 7GA T /19GA T /

N AN D /10GAT, 20FAN /22GAT /

N AN D /21FAN, 19GAT /23GAT /

EN D

　　C17的 std描述:

1　　 2　　 3　　 6　　 7

22 23

0 3 8 9

- 1 1 8 10

- 1 9 6 11

0 11 14 15

- 1 2 14 16

0 16 20 21

- 1 15 7 19

- 1 10 20 22

- 1 21 19 23

- 9

　　在 std格式中 , 0表示扇出 ; - 9表示结束。 几种基本门对应的数字表示如下: 1- AN D, - 1-

N AND, 2- OR, - 2- NOR, 3- NO T, 4- XOR。用 std格式描述组合电路 ,在对电路的所有引线进

行编号时 ,编号的原则是门的输出引线的编号大于其所有输入引线的编号。
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2. 2　预处理

预处理模块的第一个功能是完成电路分块 ,采用的方法是把被测电路划分为若干个锥体 ,对多

输出电路 ,一个锥体由影响某一个主输出端的所有信号线构成。生成测试时 ,只需对故障能影响的

某个主输出端所对应的锥体构造神经网络 ,并计算其极小值点 ,以降低神经网络中神经元个数 ,及

整体上的计算复杂性。由于我们只定义了二输入基本门电路对应的网络 ,因此对三个以上的多输入

门 ,将其自动转化为二输入门的情形 ,是预处理模块的第二个主要功能。需要指出的是 ,在被测电路

的测试集生成时 ,不对由于此原因而增加的信号线产生测试。

2. 3　神经网络建立

建立被测电路的网络时 ,对相关神经元的阈值 I i ,权值 Tij作调整 ,以简化约束网络的结构。 在

构造被测电路对应的约束网络时 ,我们不采用文献 [1]中提出的方法。 例如 ,对图 1 a所示电路 ,采

用图 1 b的约束网络形式 ,可部分精简网络中神经元的个数。

2. 4　测试图形产生

此模块的功能是对已构造的神经网络 ,用多种方法计算该网络能量函数的极小值点 ,以产生故

障线的测试图形 ,并生成测试集、不可测故障表、故障覆盖率等多种测试信息。计算网络能量函数极

小值点的算法 ,我们完成了两种方法以供选择: 1) Cauchy机方法。 此方法是对神经元的状态进行

转移的快速优化方法 ,具有较好的并行处理特性。2)研制成功一种改进梯度算法。由于网络能量函

数的特殊性 ,用这一方法可保证算法的下降性 ,并可获得全局最优解。

3　性能分析
利用神经网络的若干优良特性进行电路的测试图形生成 ,与传统方法比较有其独特的一些优

势。下面讨论影响这一方法性能的因素 ,并提出多种策略。

1)被测电路对应约束神经网络的选择。 采用上述讨论的方法获得的神经网络 ,对被测电路而

言可能不是最优的。最优网络的判定及选取 ,关系到整个测试算法的复杂性问题。文献 [7]等讨论

了这一问题 ,但其讨论还只停留在理论上 ,需进一步研究实用的方法。

2)网络中神经元值的确定。这一点关系到能量函数中变量的个数。在我们开发的测试系统中 ,

可用敏化、多级蕴涵等确定一些神经元的取值 ,这实质上是利用了电路的部分结构信息。进一步的

研究应充分利用被测电路的拓朴结构 ,以确定更多神经元的取值。

3)电路分块及计算能量函数极小值点方法的选择。 除采用锥体分块对被测电路进行划分之

外 ,我们在文献 [6 ]中提出了对一般的电路分块 ,用神经网络技术产生测试的方法 ,对被测电路进行

适当的分块可降低约束网络的规模。

4)与其他测试技术结合。把被测电路表示为 Ho pfield神经网络模型 ,进行测试图形生成 ,实质

上是将测试生成问题数学化 ,这会造成不能尽可能利用被测电路的某些结构信息。近年来 ,非接触

诊断技术已取得一些进展 ,把这两种方法相结合 ,可望取得较好的效果。

4　实验结果
用研制的测试生成系统 ,我们对 C17和 Sch neider电路进行测试图形产生 ,表 2给出了实验结

果 ,是在 AST486 /66上完成的。都选用 Cauchy机方法计算约束网络能量函数的极小值点 ,对 C17

电路生成测试时采用了锥体划分。
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表 2　部分实验结果

电 路 名 总故障数 生成测试图形数 故障覆盖率 测试集生成时间 /s

C17 22 12 100% 0. 43

Schneider 24 10 100% 0. 65

5　结 束语
本文介绍了在微机上开发的一种基于神经网络方法的测试生成系统 ,实验结果说明了系统是

有效的。文中也讨论了影响方法性能的若干因素 ,提出了改善效率的多种策略。将该系统进行改进 ,

以进一步提高其性能 ,我们将在今后进行深入研究。
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Neural Network Method of Test Pattern Generation

and Some Problems in Design
Pan Zhongliang　　 Chen Gua ng ju

( C AT Lab. UES T of China　 Chengdu　 610054)

　　 Abstract　 A test pat tern g enera tio n sy stem implem ented wi th neural netw ork method is int ro-

duced in this paper. The system co nsist of circuit descriptio n, preprocessing , the bui ld o f neural

netw o rk, test pat tern g eneratio n and test info rmatio ns module. A lo t o f st rategies a re discussed to

im prov e the perfo rmances of the metho d, such as the selection of const rained netwo rk that acco rds

w ith the ci rcui t under test , ev alua ting the va lues o f neuro ns, ci rcui t parti tio n, the selectio n o f o pti-

miza tio n algo ri thm s. Some problem s in the test pat tern generation method based o n neural net-

w o rk is presented and discussed. The ex perim ental resul ts indicate the test sy stem is effectiv e.

　　 Key words　 test pa ttern g eneratio n;　 neural netwo rk;　 constrained netw ork;　 optimiza-

tion algo ri thm s 编辑　徐安玉　黄　辛
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