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　　摘　要：　为进一步减少片上系统（ＳｙｓｔｅｍｏｎＣｈｉｐ，ＳｏＣ）测试耗时、降低测试成本，本文结合异步时钟测试机制，
提出一种基于聚类的测试调度方法．该方法利用了ＳｏＣ各测试的特征以及异步时钟测试的特点，对测试数据进行预处
理．在ＩＴＣ’０２基准ＳｏＣ集上，将本文方法与未采用异步时钟机制以及基于混合整型线性规划模型求解的方法进行对
比．结果表明，本文的方法分别能平均减少测试耗时２０３９％和５５３％，提升了调度算法的优化效率．并且在功耗约束
较强时，最终调度结果与耗时下界仅相差０９％．

关键词：　ＳｏＣ测试调度；异步时钟；混合整型线性规划模型；聚类
中图分类号：　ＴＰ３９１７　　　文献标识码：　Ａ　　　文章编号：　０３７２２１１２（２０１７）０３０７４００７
电子学报ＵＲＬ：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅｊｏｕｒｎａｌ．ｏｒｇ．ｃｎ　 ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０３７２２１１２．２０１７．０３．０３４

ＣｌｕｓｔｅｒｉｎｇＢａｓｅｄＡｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓＣｌｏｃｋＰｅｒｉｏｄｓＳｏＣＴｅｓｔｉｎｇ

ＬＩＮＧＬｉ１，ＪＩＡＮＧＪｉａｎｈｕｉ１，ＺＨＡＮＧＹｉｎｇ１，ＷＡＮＧＺｈｅｎ２

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＳｏｆｔｗａｒｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＴｏｎｇｊｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０１８０４，Ｃｈｉｎａ；
２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＳｈａｎｇｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０００３０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：　ＴｈｅｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｂａｓｅｄＳｏＣｔｅｓｔｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｃｌｏｃｋｐｅｒｉｏｄｓｔｅｓｔｉｎｇ
ｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｆｕｒｔｈｅｒｒｅｄｕｃｅｔｈｅＳｏＣ（ＳｙｓｔｅｍｏｎＣｈｉｐ）ｔｅｓｔａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｉｍｅ（ＴＡＴ）ａｎｄｔｅｓｔｃｏｓｔ．Ｔｈｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓｔｈｅｔｅｓｔｄａｔａｂｙｅｘｐｌｏｉｔｉｎｇｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｔｅｓｔｓ．ＡｆｔｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｎｔｈｅＩＴＣ’０２ＳｏＣ
ｂｅｎｃｈｍａｒｋ，ｗｅｆｉｎｄｏｕｔｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｃａｎｒｅｄｕｃｅＴＡＴｂｙ２０．３９％ ａｎｄ５．５３％ ｏｎ
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ａｎｄｔｈｅｌｏｗｅｒｂｏｕｎｄ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ＳｏＣｔｅｓｔｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ；ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｃｌｏｃｋ；ＭＩＬＰｍｏｄｅｌ；ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ

１　引言
　　随着测试成本在芯片生产流程中所占比例日趋
上升，集成了多个芯核的 ＳｏＣ测试问题也逐渐复杂，
如需要面临测试数据量增加、测试耗时增长、测试功

耗和温度增高等问题．此外，大部分芯片的测试仍然
需要昂贵的自动测试仪（ＡｕｔｏｍａｔｉｃＴｅｓｔＥｑｕｉｐｍｅｎｔ，
ＡＴＥ）．因此减少应用测试所耗的时间（ＴｅｓｔＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
Ｔｉｍｅ，ＴＡＴ）是降低测试成本的重要环节．就 ＳｏＣ而言，
利用测试间的并行性，通过测试调度进行并发测试

（ｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔｔｅｓｔ）既是学术界关注的热点［１，２］，也是

ＡＴＥ制造商［２］、电子设计自动化（ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＤｅｓｉｇｎＡｕ
ｔｏｍａｔｉｏｎ，ＥＤＡ）企业［３］、ＳｏＣ生产商［４，５］等实际和未来

产品中不可或缺的功能．
随着器件特征尺寸的进一步降低，功耗过高逐渐

成为了ＳｏＣ测试时不可避免的问题［６］．ＳｏＣ的测试调度
问题也从最原始的仅考虑资源约束扩展到需要同时考

虑功耗约束．功耗约束一般是指在 ＳｏＣ测试的任何时
期，其功耗都不超过事先给定的阈值．功耗约束测试调
度的研究大体可以分为三个可以互补的方向：发掘测

试机制、建立调度模型和设计求解算法．
在发掘和设计测试机制方面，调节测试频率以控

制测试功耗是一种常用的方法．文献［４］提出一种基于
时分复用ＡＴＥ扫描频率的测试调度算法．文献［１１］中
认为频率的调节粒度必须大于３０μｓ才不会使调节切换
开销严重影响最终的测试耗时．而为了达到更细粒度
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的调节，文献［５，７］通过扩展 ＡＴＥ设备的功能，提出一
种异步时钟周期测试的方法，该方法针对单一电路的

测试用时优化效果在 ＩＳＣＡＳ’８９电路的仿真实验中得
到了验证．其中，文献［５］描述了两种应用这一技术的
方案，分别是基于硬件的内建活跃度监测器（ｂｕｉｌｔｉｎ
ａｃｔｉｖｉｔｙｍｏｎｉｔｏｒ）和基于软件的存储预模拟测试数据
（ｓｔｏｒｅｄｐｒｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｔｅｓｔｄａｔａ）的方案．

在调度模型方面，较为成熟的方法是使用 ＭＩＬＰ模
型［８］．其他的方法如使用装箱模型，将测试资源和功耗
的约束抽象为测试兼容图（ＴｅｓｔＣｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙＧｒａｐｈ，
ＴＣＧ），采用基于图论的模型［１２］，假设多块 ＳｏＣ芯片可
以同时在 ＡＴＥ上进行测试而建立的多组测试（ｍｕｌｔｉ
ｓｉｔｅｔｅｓｔｉｎｇ）模型［４］等．

在求解算法方面，由于测试调度的 ＮＰ特性，使得
改进传统调度算法的难度较大．结合新调度模型的特
性，通过对测试的预处理，将各测试转换为调度算法更

易处理的输入形式，是一种优化问题的途径．因而，学术
界也有将问题求解分为多个阶段进行的方法，在测试

数据预处理阶段采用了贪心算法［４］、聚类算法［１３］、分类

器（ｃｌａｓｓｉｆｉｅｒ）［１４］等．
本文的工作属于ＳｏＣ测试调度，旨在通过减少ＴＡＴ

降低测试成本，围绕着测试机制、调度模型和求解算法

三个方向展开．其中测试机制采用异步时钟周期机
制［７］，这是一种新型 ＡＴＥ所具备的能细粒度调节各测
试周期长度的功能；调度模型采用混合整型线性规划

（ＭｉｘｅｄＩｎｔｅｇｅｒＬｉｎｅａｒＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，ＭＩＬＰ）模型［８］，它相

比其他模型的优点在于能获得确定性的解，并且避免

局部最优；求解算法上则创新性地在测试数据预处理

阶段，对ＳｏＣ的各测试进行聚类［９］，通过分治的方法，不

仅可以降低问题的规模，同时能更有效地利用异步时

钟测试的特点．
在ＩＴＣ’０２基准 ＳｏＣ集［１０］上的实验结果表明，本文

提出的基于聚类的分治方法（ＣｌｕｓｔｅｒｉｎｇＢａｓｅｄＤｉｖｉｄｅ
ａｎｄＣｏｎｑｕｅｒＡｐｐｒｏａｃｈ，ＣＢＤＣ）能更有效地降低 ＳｏＣ测
试耗时，并且在功耗约束较强时，其测试耗时与理论下

界非常接近．

２　调度问题建模
　　在建立模型前，先就功耗约束ＳｏＣ的测试调度问题
进行必要的假设．本文所做的假设基本与文献［７，１１］
相同，并利用文献［５，１２］中的部分模型，其中一些假设
如下：（１）各测试之间的资源约束用 ＴＣＧ表示［１２］；（２）
使用ＴＳＭＣ１８０ｎｍ的工艺，暂不考虑静态功耗和工艺偏
差造成的影响；（３）采用存储预模拟测试数据［５］的异步

时钟周期测试方法；（４）供电电压不变，并且可以支持
给定频率缩放范围内的所有频率．

２．１　异步时钟周期
２．１．１　符号和约束

本文中测试调度的对象是单个 ＳｏＣ，调度的最小单
位是该ＳｏＣ测试集中的各个测试（例如，若ＩＰ核ＣｏｒｅＡ、
ＣｏｒｅＢ分别有测试θＡ和θＢ，以及集成测试θＸ，显然，θＸ与
θＡ、θＢ无法并行执行，其ＴＣＧ对应顶点间也无连线；θＸ各
周期的功耗约等于θＡ和θＢ对应周期功耗之和等，但这３
个测试在调度中不区别对待）．而异步时钟技术则对各测
试中的各个测试周期进行更细粒度的优化．

我们采用文献［７］对测试属性的一些定义，并扩展
到ＳｏＣ测试调度问题中．

Θ：整个ＳｏＣ测试集；
Ｎ：Ｓ中包含的测试数量；
θｉ：ＳｏＣ测试集中的测试ｉ；ｉ∈［１，Ｎ］；
Ｔθｉ：θｉ的测试耗时；ｉ∈［１，Ｎ］；
Ｃｉ：θｉ的测试周期数；ｉ∈［１，Ｎ］；
Ｅｉ：θｉ所释放的总能量；ｉ∈［１，Ｎ］；
Ｌｉ，ｊ：θｉ第ｊ个测试周期的长度；ｊ∈［１，Ｃｉ］；
Ｐｉ，ｊ：θｉ第ｊ个测试周期的功耗；ｊ∈［１，Ｃｉ］；
Ｅｉ，ｊ：θｉ第ｊ个测试周期释放的能量；ｊ∈［１，Ｃｉ］；
ｆｉ，ｊ：θｉ第ｊ个测试周期频率缩放系数；ｊ∈［１，Ｃｉ］；
ＴＳｏＣ：该ＳｏＣ完成所有测试所需用时，即最终的优化

目标．且有

Ｔθｉ ＝∑
Ｃｉ

ｊ＝１
Ｌｉ，ｊ．

其中，测试周期是一个抽象的逻辑概念，其最短可以

与ＳｏＣ／ＡＴＥ时钟频率对应的周期相同，但在这种情况
下，可能导致测试调度问题规模急剧增加．反之，则会导
致丢失该测试周期内的细节．以文献［１１］为例，其规定在
测试时钟频率２００ＭＨｚ下，４００个时钟周期为一个测试周
期，那么一个测试周期时长为２μｓ．考虑功耗约束时，假设
预先设定了功耗约束为Ｐｍａｘ，则有（Ｐｉ，ｊ×ｆｉ，ｊ）≤Ｐｍａｘ．
２．１．２　下界分析

考虑功耗约束，当测试 ＳｏＣ时，每个测试周期的测
试功耗均等于功耗约束时，测试耗时最少．该理论下界
可以通过分析ＳｏＣ测试时释放的总能量得出．各个测试
周期的能量如下：

Ｅｉ，ｊ＝
Ｌｉ，ｊ
ｆｉ，ｊ
×（Ｐｉ，ｊ×ｆｉ，ｊ）．

而整个ＳｏＣ测试时所释放的能量为：

∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｅｉ＝∑

Ｎ

ｉ＝１
∑
Ｃｉ

ｊ＝１
Ｅｉ，ｊ＝∑

Ｎ

ｉ＝１
∑
Ｃｉ

ｊ＝１
（Ｌｉ，ｊ×Ｐｉ，ｊ）．

令理论的测试耗时下界（ｌｏｗｅｒｂｏｕｎｄ）记为 ＴＬＢ，不
考虑电压调节的情况下，由于整个测试过程释放的总

能量守恒，则有：

１４７
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ＴＬＢ ＝
∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｅｉ

Ｐｍａｘ．

在实际的测试过程中，测试耗时无法达到 ＴＬＢ的原
因主要有以下几点：

（１）ＡＴＥ所支持的异步时钟频率是离散的．如文献
［７］中所使用的 ＡｄｖａｎｔｅｓｔＴ２０００ＧＳＡＴＥ设备仅支持４
种时钟频率，对应的周期分别是２，３，４．１，５ｎｓ．

（２）某些低功耗模块的测试没有与其他模块的测
试并行，导致其即使运行在最高的测试频率时，测试功

耗仍然远低于功耗约束．本文的调度算法就旨在尽可
能地减少这种情况的发生．

（３）功耗约束较弱，使得资源约束等其他约束成为
限制测试并行性的瓶颈．此时，功耗约束 ＳｏＣ测试调度
问题退化为资源约束的调度问题，因此由功耗约束问

题推导得出的理论下界值ＴＬＢ自然失去其对问题优化的
指导意义．

在后文中，仅考虑原因（２）得到的实际测试用时下
界，记为ＴＬＢｐ．对（１）中的设备，则当所有周期的功耗与功
耗阈值之比在［０．４，１］范围内时能取得 ＴＬＢｐ．假设此时，
该比值在［０．４，１］之间均匀分布，则ＴＬＢｐ≈１．１７×ＴＬＢ．
２．２　ＭＩＬＰ模型

由于篇幅所限，仅举例说明功耗约束ＳｏＣ测试调度
问题中的部分结构，完整的ＭＩＬＰ可参见文献［８］．一个
ＭＩＬＰ模型需要包括以下数据类型：

（１）已知量：如ＳｏＣ的测试集Θ及其中包含的Ｎ个
测试θｉ：ｉ∈［１，Ｎ］；

（２）直接变量：如各测试的开始时间 ｔｓｔａｒｔ、结束时
间ｔｆｉｎｉｓｈ；

（３）间接变量：如各测试的测试时长Ｌｌｅｎｇｔｈ；
（４）目标函数：如ＴＳｏＣ；
（５）约束条件：如描述各测试开始时间、结束时间

与测试时长的关系为θ∈Θ，ｔｆｉｎｉｓｈ（θ）＝ｔｓｔａｒｔ（θ）＋Ｌｌｅｎｇｔｈ
（θ）；而测试总耗时与各测试结束时间的关系为θ∈
Θ，ＴＳｏＣ≥ｔｆｉｎｉｓｈ（θ）．
２．３　分治和聚类

资源约束和功耗约束的测试调度问题都是 ＮＰ完
全问题，采用线性规划等传统方法进行求解的时间复

杂度为Ｏ（（Ｆ）ａ）［４］，其中 Ｆ是可供选择测试频率的数
量，ａ是一个ＴＣＧ中最大连通子图的节点数［１２］．通过分
治策略降低问题的复杂度是降低求解开销的途径之一．

基于异步时钟周期的ＳｏＣ测试调度的特殊性，可以
将ＳｏＣ中的各个测试根据其功耗、测试频率及功耗约束
分为两大类：第１类测试能通过异步时钟达到ＴＬＢｐ；第２
类测试不能．其区别如图１所示．

在图１的示例中，假设 ＡＴＥ能提供的测试频率归

一化后的缩放系数 ｆ∈［１，１．５，２］，功耗约束指定为
５０Ｗ．则对图１（ａ）中的测试θＡ，能通过设定合适的测试
频率，使得测试功耗接近阈值功耗．其理论的测试耗时
下界为３３７Ｗ／（５０Ｗ／ｃｙｃｌｅ）＝６７４ｃｙｃｌｅ；而在实际的测
试过程中，对于７个功耗高于２５Ｗ的测试周期，ｆ＝１５，
其余７个周期ｆ＝２，其测试用时是７×（１／２＋１／１／５）＝
８１６ｃｙｃｌｅ，与理论下界值相差２１％（如图１（ｃ））．而图１
（ｂ）的示例中，理论下界与实际测试用时分别是
１４３ｃｙｃｌｅ和４５ｃｙｃｌｅ（如图１（ｄ）所示），相差２１５％．对
于如θＢ的测试，需要尽可能与其他测试并行执行．

图２给出了一个典型的测试调度示例．在该例中，
共有３个测试需要调度，分别记为 θＡ，θＢ和 θＣ，其测试
功耗与时长组成二元组分别为（３，１２），（１，６），（３，１２）．
异步时钟频率调节的缩放系数范围为［１，４］．当不考虑
异步时钟周期测试机制时，若采用３２节中的 ＭＩＬＰ模
型进行求解，其结果如图２（ａ）所示，相比图２（ｂ）所示
的调度方法，显然２（ａ）方法的 ＴＳｏＣ更小．而对比两种调
度方法采用异步时钟机制进行优化后的结果，即图 ２
（ｃ）和２（ｄ），可以发现，图２（ｂ）所对应的调度方法反而
有更优的ＴＳｏＣ．

其原因是该例中的θＡ和θＣ均属于第１类测试，调
度问题需要解决的重点在于尽可能地使 θＢ得到并行．
而现有的调度方法都没有针对这一情形进行优化．通
过预处理尽可能获得如图２（ｂ）所示的解是本文的主要
研究内容之一．

针对图２的例子，通过基于功耗的分治方法 （Ｐｏｗ
ｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎＢａｓｅｄＤｉｖｉｄｅａｎｄＣｏｎｑｕｅｒａｐｐｒｏａｃｈ，Ｐ
ＢＤＣ）可以达成该目的，它分为以下３步执行：（１）调度
第２类测试．获得调度结果后，搜索未充分利用功耗约
束的测试周期；（２）遍历第１类测试，寻找可并行的测
试周期；（３）调度所有剩余的第１类测试．

然而，ＰＢＤＣ存在以下３个主要问题：（１）只能将
各模块测试聚为两类；（２）当功耗约束较弱时，第１类

２４７
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的测试数量会明显减少；（３）分类规则仅通过平均功耗
的高低，没有充分结合其他的测试属性；

聚类在识别数据的内在结构方面具有极其重要的

作用［９］．通过聚类算法，能有效地弥补以上３个不足．本
文所提出的测试调度方法通过使用 Ｋｍｅａｎｓ聚类算法
对ＳｏＣ的各模块进行聚类，结合前面提出的分治策略，
利用异步时钟机制对功耗约束的 ＳｏＣ测试调度问题进
行优化．对应本文的研究工作，聚类的各步骤简要介绍
如下：

（１）数据准备：采用ＩＴＣ’０２基准ＳｏＣ测试集．
（２）特征选择：ＩＰ核数量，各 ＩＰ核面积、功耗密度、

所在层次，扫描链数量及长度，测试矢量数，输入输出管

脚数，各测试的周期数、功耗等．
（３）特征提取：与异步时钟测试密切相关的数据有

测试周期数、各测试周期功耗、ＴＣＧ．
（４）聚类：采用Ｋｍｅａｎｓ聚类算法实现．
（５）聚类结果评估：本文并不具体到考查各聚类算

法及其参数设置对于聚类效果的影响，而将聚类作为

整体的一部分．若应用聚类算法后，测试调度能获得更
小的ＴＳｏＣ，则认为聚类结果有效．

综上所述，ＣＢＤＣ方法的总体流程如图３所示：
当Ｋ＝１时，所有的测试归为一类，则该方法等同

于基于ＭＩＬＰ模型的测试调度方法．当Ｋ＝Ｎ时，该方法
约等于一种低功耗优先调度的贪心策略．

３　实验结果与分析

３．１　实验设计
基于章节３中的假设，与参考文献［８，１１］采用相同的

实验环境．基准程序使用ＩＴＣ’０２测试集［１０］．结合文献［１５］
所提供的面积、功耗信息，基准ＳｏＣ信息如表１所示．

表１　基准ＳｏＣ信息

ＳｏＣ 测试数量
最长测试周期

／ｃｙｃｌｅ
功耗密度

／（Ｗ／ｍｍ２）
峰值功耗

／Ｗ

ｑ１２７１０ ４ ５５６１ １．７９ １２５．１１

ｆ２１２６ ４ ８４２ １．５７ １６０．２８

ｕ２２６ ９ ３０４９ １．０９ ４６．４４

ａ５８６７１０ ７ １９３５３ １．８９ ８７．６０

ｈ９５３ ８ ２９９ ０．９７ ４４．１５

ｄ２８１ １５ １６４ １．３７ １０３．７５

ｐ２２８１０ ２８ ２５６ １．７０ １７．９３

ｐ３４３９２ １９ １３６３ １．５６ ５９．４７

ｔ５１２５０５ ３１ １３０７０ １．８９ ４８．６７

ｐ９３７９１ ３２ ２８７ １．４３ ３９．４７

３４７



电　　子　　学　　报 ２０１７年

　　当测试数量小于１０时，Ｋｍｅａｎｓ聚类算法设定参
数Ｋ＝２，其余情况 Ｋ＝３．这样的参数设置是基于文献
［９］中的结论，对于 ＵＣＩ数据集 Ｉｒｉｓ，Ｗｉｎｅ都是在 Ｋ＝３
时达到最高正确率．Ｉｒｉｓ和 Ｗｉｎｅ数据集都具有一定的
规模，而对于ＳｏＣ测试调度问题，测试的数量仍然比较
少，高的聚类数容易破坏原有的测试并行性．

本文方法中使用的 ＭＩＬＰ模型由 ｙａｌｍｉｐ工具［１６］实

现，并通过Ｇｕｒｏｂｉ［１７］进行求解．其他部分采用 Ｃ＋＋编
写．异步时钟频率选取文献［７］的 ＡＴＥ设备特性，分别
为［２，３，４．１，５］ｎｓ所对应的频率，归一化后的频率缩放
系数分别是［２．５，１．６７，１．２２，１］．
３．２　实验结果和分析

表２给出了不同调度方法下的ＴＳｏＣ对比结果．
表２　各方法ＴＳｏＣ对比

ＳｏＣ
功耗阈

值 ／Ｗ

ＴＳｏＣ

ＭＩＬＰ［８］
ＭＩＬＰ［１１］

＋异步时钟
本文方法

ＴＬＢ

ｑ１２７１０ ２２０
５７４５

（２２．５％）
４７９４．６７
（７．２％）

４４４９．７５
（４９５７．１２）

３７８４

ｆ２１２６ ２００
８７５

（３６．３％）
６４６．７３
（１３．９％）

５５７．１１
（６１３．３５）

４６６

ｕ２２６ １４０
１３７６
（０．９％）

１３６９．４７
（０．４％）

１３６４．２１
（１３６４．２１）

４９６

ａ５８６７１０ １４０
２８４９７
（１５．２％）

２４５５８．１５
（０．０％）

２４５５８．１５
（２４５５８．１５）

１９８３２

ｈ９５３ ５０
３７７

（３７．２％）
２７１

（１２．６％）
２３６．９３
（２７５．９９）

１８１

ｄ２８１ １２０
１７４

（３０．９％）
１２５．３７
（４．１％）

１２０．２１
（１２５．３７）

６７

ｐ２２８１０ ３０
５３４

（１７．４％）
４４６．４８
（１．２％）

４４１．２０
（４４８．２２）

３０８

ｐ３４３９２ １１０
１６２３

（２３．７％）
１２６６．８１
（２．３％）

１２３８
（１２７６．１２）

１０５９

ｔ５１２５０５ ５０
９０４１

（１４．５％）
８９６３．２７
（１３．７％）

７７３３．６１
（８９６３．２７）

４７０６

ｐ９３７９１ ９０
３２３

（６．７％）
３０１．２６
（０．０％）

３０１．２６
（３０１．２６）

１６０

　　表２中第１列给出各基准ＳｏＣ的标识．第２列给出
了不同的功耗约束条件．第３列是仅使用 ＭＩＬＰ模型求
解获得的结果．第４列是在第３列获得的结果基础上，
直接使用异步时钟机制进行测试耗时优化．第５列括号
内的数据是 ＰＢＤＣ方法得出的结果，而加粗的数据是
ＣＢＤＣ方法的实验结果．最后１列给出了耗时的理论下

界值．第 ３、４列括号内的数据是 ＣＢＤＣ相较该结果，
ＴＡＴ减少的百分比．以 ｆ２１２６为例，图４直观给出了不
同调度策略在异步时钟周期机制优化后的ＴＳｏＣ对比图，
图４（ａ）是第４列的数据，而图４（ｂ）反映ＣＢＤＣ方法的
实验结果．

从表２中第４列与第３列的比较可以看出，异步时
钟机制能有效地减少测试耗时，优化幅度平均达到１５．
８９％．此外，第５列的ＴＳｏＣ数据明显优于第４列，其相较
第３列的优化幅度平均达到２０３９％，可以看出，由于
采用“分治”策略选出的部分测试在调度时不需要服从

ＭＩＬＰ模型给出的强约束条件，从而能更灵活地利用功
耗约束和异步时钟机制，达到测试耗时优化的目的．比
较第５列的数据还可以看出，应用聚类算法相比简单的
基于功耗对测试进行区分，在大多数情况下能更有效

地对目标进行优化．
值得一提的是，部分 ＳｏＣ（如 ａ５８６７１０）采用本文提

出的方法并没有得到优化，其原因主要有２点：（１）该
类ＳｏＣ各模块间存在较明显的测试资源约束，使得在图
３所示的聚类簇 Ｕ中，无法找到可以并行执行的测试；
（２）其各模块的大小、复杂度、测试难度区别过大，使得
各测试的时长和功耗不在同一数量级上，最终的调度

结果也主要由周期长、功耗高的测试决定．
另外，通过与ＴＬＢ值进行对比可以发现，３种调度方

法都存在着进一步优化的空间．特别的，如 ｕ２２６，其 ＴＬＢ
值与实验获得的结果差距非常大，原因在于 ｕ２２６的情
形与图１（ｂ）非常类似，其长耗时（３０４９测试周期）的测
试θ０，θ１，θ２均只有２１１Ｗ的最大功耗，而最大测试功
耗达到１１３２８Ｗ的测试θ６却只有１０个测试周期，这一
特殊的现象导致在大部分测试时间内，测试均在较低
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的功耗水平下进行．
分析原因１的影响，可以通过间接分析施加最高频

率后仍然无法达到功耗阈值的测试周期占总周期数的

比例（在后文中用ｒａｔｅ表示）来进行．该比例越小，则结
果越接近ＴＬＢｐ．而原因３（资源约束等）造成的影响可以
通过理想实验的方式消除，如测试资源充足时，其 ＴＣＧ
图是完全图．基于以上两个假设，ａ５８６７１０在不同功耗
约束条件下部分实验的结果如图５所示．

其中，柱形图对应图５左侧的主纵坐标轴，表示不
同功耗约束条件下，ＴＳｏＣ及 ＴＬＢ；折线图对应右侧的次纵
坐标轴，分别表示低功耗的测试周期占总测试周期的

比例（ｒａｔｅ）及调度结果与理论下界值之间的差异（ｇａｐ
＝（ＴＳｏＣ－ＴＬＢ）／ＴＬＢ），各柱形上方给出了 ｇａｐ的精确数
值．从图５也可以看出，随着功耗阈值的提升，低功耗测
试周期的比例也随之上升，但调度结果与理论下界值

的差距并没有随之增大且平均为１８０％．结合２１２节
中估算ＴＬＢｐ≈１１７×ＴＬＢ，则此时，调度结果与ＴＬＢｐ仅相

差０９％．这在一定程度上说明了本文所提出算法的有
效性几乎不受功耗约束条件的影响．

最后，以ｐ２２８１０为例，图６给出了聚类情形以及求
解开销的对比，其中图６（ｂ）仅包含ＭＩＬＰ模型求解的时
间开销．空间开销及其它步骤的时间开销（均在１ｓ内完
成）在该问题上几乎可以忽略不计．

４　结论
　　异步时钟机制能高效地处理 ＳｏＣ测试调度中的功
耗约束问题．而基于“分治”的思想，通过聚类对测试数
据进行预处理，能更充分利用异步时钟测试调节功耗

和测试时长的能力．理论分析和实验结果表明，本文的
方法相比传统的ＭＩＬＰ模型方法，在降低求解时间开销
的前提下，最高还能减少ＴＡＴ１３９％，并且当功耗约束
较强时，所获得的最终调度结果与实际下界值仅相

差０９％．
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