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【摘要】　提出了一种用于组合电路测试图形生成的遗传算法。 该算法把被测电路的测试生成问题

转化为计算一种约束函数的最优解 ,可充分利用电路的结构信息。 为故障节点生成测试时易于操作 ,且

无需经过故障模拟 ,就可保证对所有可测的单固定型故障及多故障有较高的故障覆盖率。
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⒇

　　对一个电路的测试 ,其目的是发现电路中的故障 ,以便把有故障电路与无故障电路加以区别。

测试生成 ( AT PG)的任务就是要为被测电路寻找能够检查该电路全部故障的一组输入图形 ,目前

许多用于组合电路的测试生成方法 (如 D算法、 FAN算法等 ) ,都采用固定型故障模型 ,使用电路

的拓扑结构信息。由于故障的传播及一致性检验等复杂操作 ,对规模较大的被测电路 ( CU T) ,用这

类确定型算法生成测试图形已遇到很大困难。随着电路复杂性的不断提高 ,迫切需要新的有效的测

试生成方法。 本文提出一种新的组合电路测试图形生成方法—遗传算法。首先对各种基本门电路

定义特征函数 ,然后用遗传算法计算与 CU T相对应的一种函数的最小值点 ,即可获得故障线的测

试图形。实验结果表明 ,该方法故障覆盖率较高 ,可以方便地生成多故障的测试 ,同时具有良好的内

在并行性 ,易于在多处理机并行系统上实现。

1　测试生成
1. 1　遗传算法

遗传算法 ( GA)最早由密执根大学的 John Holland教授及他的同事提出
[1～ 3 ]

。这种算法模仿达

尔文的生物进化论 ,根据优胜劣汰等自然进化规则 ,对包含可能解 (个体 )的种群反复使用基于遗传

学的操作 ,生成新的种群 ,同时搜索最优解 ,从而使问题的解不断“进化” ,以求得满足要求的最优

解。从微观的角度看 ,遗传算法是一种随机算法 ;从宏观的角底看 ,它又具有一定的方向性 ,因此它

不同于一般的随机算法。 GA不仅使搜索一个问题时潜在解范围更大 ,而且提供了复杂空间量的鲁

棒性搜索 。问题越复杂 ,目标越不明确 ,其优越性越大。因此 GA在优化计算、搜索和人工智能方面

有着广泛的应用潜力。

GA的三个基本操作是选择、交叉和变异。选择是根据个体的适值在当前种群中随机地选择可

以作为父本的个体 ,选择的标准体现在适值较大的个体被选中的概率较大。交叉是按一定的概率随

机地选择匹配对 ,然后随机地互换每一匹配对中两个个体的一部分 ,形成后代个体。变异是按一定

的概率随机地改变个体中某一位的值 ,即取反。
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1. 2　测试生成方法

对构成组合电路的基本门电路 ,按表 1的形式定义特征函数 ,这些函数的值当变量满足门的真

值时为 0,不满足时为 1。
表 1　几种基本门电路的特征函数

名　称 输入 输出 特 征 函 数

与门 a ,b c ab+ c- 2abc

与非门 a ,b c 1+ 2abc- ab- c

或门 a ,b c a+ b+ c+ 2abc- ab- 2ac- 2bc

或非门 a ,b c 1+ 2ac+ 2bc+ ab- a- b- c- 2abc

非门 a b ab+ ( 1- a) ( 1- b )

异或门 a ,b c a+ b+ c- 2( ab+ bc+ ac )+ 4abc 图 1　约束网络

　　电路中某节点有故障 (s- a - 0或 s- a- 1) ,如果能找到电路的一组输入 ,使电路在无故障与

有故障时的输出不同 ,则这组输入就为该故障的一个测试。把无故障电路与有故障电路 (已注入故

障 )用一个接口相连 (对单输出电路接口由一个非门组成 ;对多输出电路接口由多个

二输入的 XOR门和一个OR门构成 ,并且这个 OR门的输出为 1,见图 1) ,组成一约束电路 ,称为

CU T的约束网络。通过组成 CU T各基本门电路的特征函数相加 ,可得到与 CU T相对应的一个函

数 f。

由被测电路的约束网络结构及特征函数的性质可知: 若给定的故障可测 ,则函数 f的最小值

点为故障的测试。我们用一种改进的遗传算法计算 f的最小值点 ,以产生故障节点的测试图形 ,实

现过程如下:

算法 1　

设种群中个体的数目为 m ,每一个体用位串 Z= (x 1 ,x 2 ,… ,xn )表示 ,第 t代种群记为 Pt ,置 t=

0。

1)随机产生一个由 m个位串 Zi ( i= 1, 2,… ,m )组成的初始种群 P0;

2)计算种群 Pt中每一个体 Z
t
i 对应的适值 f i ;

3)求出 f i ( i= 1, 2,… ,m )中的最大值与最小值 (分别记为 f max与 f min ) ;

4)如果 f max与 f min不相等 ,则把 f max所对应的位串用 f min所对应的位串取代 (繁殖使约束函数

f 的值较小者的位串 )。

5)按式 ( 1)、 ( 2)计算每一个体的选择率 Pi ;进行 m次随机试验 ,从种群中选择 m对个体

P (z t
i ) = 1 -

[f (z
t
i ) - f min ( ) ]2

∑
m

j= 1
[ f (z

t
i ) - f min ( ) ]

2

( 1)

f min ( ) = min{f (z
t
j )∶ j = 1, 2,… ,m } ( 2)

　　 6) 从步骤 5选出的个体中随机选择交配对象 ,随机选择交叉点 ,产生新的个体。 交叉的方法

为:如果选出的一对个体为 A ,B ,随机选择二交叉点 ,将 A ,B依次分成 A1 , A2 , A3和 B 1 , B2 , B3三

部分 ,则新个体由 A1 ,B2 , A3三部分构成 ;

7)按变异率 Pm对种群中的个体进行变异 ;

8)在当前种群中随机选出一个个体 ,将其从种群中移去 ,把上一代中性能最好的一个个体增

加到当前种群中 ;

9)置 t= t+ 1;返回步骤 2,直至求出 f (x )的最小值点的计算时间超过了一预先确定的上限。
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算法 1中 ,个体 Zi 的适值取为 f ( Z
t
i )的值 f i ,这里适值越小的个体 ,它的性能越好。由式 ( 2)可

知 ,性能好的个体它的选择率越大。 为使种群 Pt中的个体能较快地收敛到 f (x )的最小值点 ,在算

法 1的实现时还可以使用如下三条措施:

1)在算法的步骤 1中初始种群的选择是任意的 ,但由于电路测试生成的特殊性 ,对具体的被

测电路 ,根据它所含基本门的种类和电路的结构特征 ,通过分析 (例如依据故障传播和通路敏化的

条件 )能找到一个性能较优的初始种群。

图 2　C17电路

　　 2)对图 2所示的 C17电路 ,如果需要产生信号线 1 GAT

的 s-a -1故障的测试图形 ,首先注意到这一故障只能传播到

原始输出端 22 GAT,因此只考虑信号线 1 GAT, 2 GAT, 3

GAT, 6 GAT, 10 GAT, 11 GA T, 16 GA T, 22 GA T,把它们

的取值分别记为 x 1 , x2 , x3 ,x 6 ,x 10 ,x 11 , x 16 , x2 2 ,按照故障传播

和通路敏化的条件 ,可以确定

x1 = 0,x 3 = 1,x 10 = 1, x 16 = 1, x22 = 0 ( 3)

并且由于 C17电路中从 1 GAT到原始输出端只有一条通路 ,

这里可采用一种对约束网络结构的简化策略 ,只需把相关的

四个与非门 (g1 ,g2 , g3 , g5 )的特征函数相加 ,与式 ( 3)一起构成信号线 1 GAT的 s-a-1故障的约束

函数 f ,并令 f中与 1 GAT对应的神经元的激活值取固定值 0。这样不仅减少了初始种群的规模 ,

而且也部分降低了算法的计算复杂性。 对一般结构的被测电路 ,基本上都存在着象 C17电路中 1

GAT这样的信号线。

这里也可以按如下方式直接确定初始种群 P0。设 P0由 4个个体 Zi ( i= 1, 2, 3, 4)组成 ,选择 Zi

( 1, 1, 1, 1… ) , Z2= ( 0, 1, 0, 1… ) , Z3= ( 1, 0, 1, 0… ) , Z4= ( 0, 0, 0, 0… ) ,这样的选择可以使个体 Zi

在取值空间中的分布比较均匀 ,使初始种群中的个体具有一定的代表性。

3)变异率 Pm可根据被测电路的大小或约束函数对应的规模而定。但如果种群中的个体都相

同 ,而不是约束函数的最优解时 ,则需要对种群中的部分个体进行变异操作 ,即这部分个体的变异

率 Pm取为 1。

2　电路划分与多故障测试生成
对任意一个组合电路的测试生成 ,采用算法 1是可行的 ,但若对 CU T进行适当的划分 ,可以

减少整个算法的计算复杂性。对有 m个主输出端的电路 (m≥ 2) ,可划分成 m个锥形子电路 ,一个

子电路由影响某一主输出端的所有信号线组成 ,锥的顶点分别是各输出端。生成测试时只需对相关

的子电路计算约束函数 f ,求其最小值点。例如对电路 C17 ,生成线 10 GAT发生 s-a-1故障的测试 ,

只须关注以 22 GAT为顶点的那一部分锥形子电路。

电子系统中某些元件有时必须进行完全测试 ,以保证整个系统的可靠性 ,例如用作状态监测的

奇偶校验电路 ,因此研究多故障的测试生成具有一定的现实意义。在这里多故障是指同时发生的多

个 s-a-0, s-a -1故障。多故障的测试生成 ,人们现在主要集中于用单故障的测试集来检测多故障 ,对

几类特殊的电路已获得了一些结果
[4～ 7 ]

,但对一般结构的电路 ,由于其复杂性 ,因此还没有有效的

方法。

测试图形生成的遗传算法除了可以进行单故障的测试生成之外 ,也能方便地进行多故障的测

试生成 ,与其他算法相比这是它的一个特点。该算法进行多故障的测试生成类似于它对单故障时的

处理 ,所不同的主要在于对多故障数目的精简方式和约束网络的建立。它的主要步骤为: 1)通过故
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障精简 ,压缩电路中的故障数目。 2)对电路注入多故障 ,建立约束网络模型 ,然后用算法 1计算相

应函数 f 的最小值点。如果能求得 f 的最小值点 ,则在这个最小值点中与所有主输入节点对应的

值就是多故障的测试矢量。

步骤 1中故障精简的方法可以采用等效故障、隶属故障和校验点等 ;步骤 2中 ,除了建立约束

网络模型是同时注入多个故障之外 ,其他的操作类似于对单故障的处理。被测电路中的多故障 ,有

时它的测试不存在 ,我们通过一个电路预处理阶段判断给定的多个故障是在一条通道 ,或同在一个

锥形子电路内 ,或分布在几个锥形子电路中 ,对可以断定测试不存在的多故障 ,将不进行随后的处

理过程。

3　实验结果及结论
我们已把算法 1在微机上实现 ,完成了基于遗传算法的测试生成系统。在 PC AST386 /33上对

C17电路产生测试时 ,种群的个体数目取为 4,产生测试图形 10个 ,故障覆盖率 100% ,测试集生成

时间为 0. 65 s。
本文提出的测试生成的遗传算法 ,在算法实现的简明性、多故障测试生成及测试生成的并行实

现方面与传统方法相比有一定的优势。在算法中合理选择约束网络模型以及遗传参数等 ,可以降低

生成测试图形的总时间 ,这些方面的工作有待作进一步研究。
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Study of Genetic Algorithm Method for Circuit Test Generation
Pan Zhongliang　　 Chen Guang ju

( C AT Lab, UEST of China　 Chengdu　 610054)

　 　 Abstract　 A new approach, g enetic alg orithm method fo r digi tal circuit automatic test pat-

terns genera tion is presented in this paper , w hich defines a cha racteristic function fo r each basic

g ate ci rcui t , converts the test g eneration problem of ci rcui t under test ( CU T) into searching fo r

the optimal so lutions o f a const rained function, and can make use of the const ructional info rma-

tion o f CU T. It is possible to obtain high fault coverage fo r testable single stuck-a t and multiple

faul ts w ith the method w ithout fault simula tion.
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