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� � 摘 � 要: � 测试集优化是数字电路测试的一个基本问题. 本文提出了一种基于遗传排序的测试集优化方法, 采用

遗传算法对测试集的�矢量�故障 矩阵的行向量排列顺序进行优化, 并采用行列消去法作为适应度评估方法. 实验结

果表明,基于遗传排序的测试集优化方法有效地减少了测试矢量的数目,而且保证了所得的测试集中不包含冗余测试

矢量.
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Abstract: � In this paper, a test set optimization method based on the genetic reordering is presented, which optimizes the row

vectors! order of the test set! s vector�fault matrix by genetic algorithm and adopts the row�column elimination as the evaluation

method in the genetic process. Experiment results show that the method effectively reduces the number of the test vector s and en�
sures that no redundant test vector left in the optimal test set obtained.
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1 � 引言

� � 随着大规模集成电路的发展,电路的复杂度不断增

加,使电路测试变得非常困难.在测试生成阶段,由于电

路结构的原因,生成过程也十分复杂.目前,已经有很多

电路测试集生成算法,这些算法能够生成故障覆盖率为

100%的电路测试集,但是生成的电路测试集相当庞大,

其中可能包含大量的冗余测试矢量.测试矢量数目对电

路测试成本(时间,功耗以及被测电路的寿命)有着很大

影响[ 1] .因此对电路测试集进行优化, 将冗余测试矢量

去除,对于缩减测试集体积和降低测试成本是十分必要

的.

测试集优化是数字电路测试的一个基本问题,并己

经被证明属于 NP 完全问题[ 2] ,一些传统的算法, 如行

列消去法,布尔函数约简法和试探法[ 3]等, 应用于规模

较大的电路时,很难得到最优解.随着电路规模的增长

和优化算法的发展与完善,各种优化算法被用来解决测

试集优化问题.其主要思想是对每个故障所选用测试矢

量进行优化选择,使用一个测试矢量同时测试几个故

障,减少了所需要的测试矢量的数目.遗传算法
[ 4]

,蚁群

优化算法[ 5]等优化算法均在这个问题上取得很好的效

果,而且有可能获得多个解.但是由于没有考虑测试矢

量之间的关系,不能保证所得的测试集中没有冗余测试

矢量,从而为测试集优化问题留下了改进的空间.

行列消去法根据测试矢量和故障之间的关系,可以

消去测试集的� 矢量�故障 矩阵中的冗余行列向量, 从

而获得测试矢量数目较少的无冗余测试集,但对行向量

排列顺序敏感[ 5] ,不适用于测试矢量数目多的测试集优

化.本文将行列消去法与优化算法相结合,使用遗传算

法对� 矢量�故障 矩阵中行向量的排列顺序进行优化,

将行列消去法作为适应度评估手段,提出了一种基于遗

传排序的测试集优化方法,充分利用了两种方法的优

点.针对一些较大规模的测试集进行了实验, 结果表明

该方法不但有效地减少了测试集中测试矢量的数目,而

且保证了所得的测试集中没有冗余测试矢量.

2 � 问题的描述及算法

� � 如果一个测试集可以测试一个电路的全部故障,
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则该测试集就叫作该电路的一个完全测试集. 在所有

完全测试集中,测试矢量数最少的完全测试集被称为

最小完全测试集.显然, 任意一个故障都能用最小完全

测试集中至少一个测试矢量检测;而且对于最小完全

测试集包含的任何一个测试矢量,在它能检测的故障

中,至少有一个其它测试矢量所不能检测的故障,即最

小完全测试集中没有冗余测试矢量. 测试集优化问题

可以描述为:给定一个完全测试集,从该测试集中删除

所有冗余测试矢量, 使得它仍然组成一个完全测试

集[ 4] .通过删除不同的测试矢量, 同一个完全测试集可

以获得不同的无冗余测试集,称其中包含矢量数最少

的为该完全测试集的极小完全测试集.

设故障 f 1 , f 2, ∀, f n 相应的测试矢量为 t 1, t2 , ∀,

tm ,则根据测试矢量和故障的对应关系可列成�矢量�故

障 矩阵 A,其中元素 aij= 1表示 ti 可检测故障f j,而 aij

= 0 表示 ti 不可检测故障f j .例如:

A=

1 1 0 0 1 0 0

0 1 1 1 0 0 0

0 0 1 0 0 0 1

0 0 0 1 1 0 0

1 0 1 0 1 0 1

0 0 0 0 0 0 1

( 1)

表示测试矢量 t1可以检测故障 f 1, f 2和 f 5,测试矢量 t 2

可以检测故障 f 2 , f 3和 f 4 ,测试矢量 t3可以检测故障 f 3

和 f 7,依次类推.从式( 1)可以观察到,该测试集的极小

完全测试集为{ t 1, t2 , t6}或者{ t 2, t5 , t 6} .

文献[4, 5]中,采用遗传算法和蚁群算法等优化方

法解决测试集优化问题的关键在于编码方式, 一般有

两种编码方式.一种是将测试矢量作为染色体的基因,

采用二进制编码,基因取值为 0表示删除该位所对应的

测试矢量,为 1则保留.该方法将测试集优化问题转化

为约束优化问题, 即在保证原测试集故障覆盖率的前

提下,保留尽可能少的测试矢量,但在个体评估时较复

杂,而且效果不是十分理想.另一种编码方式是把待检

测故障作为染色体的基因, 基因的取值表示检测该故

障所选用的测试矢量. 算法通过优化每个故障采用的

测试矢量,使所得测试集包含的不同测试矢量最少,完

成测试集优化.

由于这类算法只将所得测试集中包含的测试矢量

数目作为优化标准,缺乏对冗余矢量的判别,不能保证

所得的测试集中没有冗余测试矢量. 而传统的行列消

去法充分利用了�矢量�故障 矩阵表示的故障隶属和

测试矢量支配关系, 所得测试集不包含冗余测试矢量.

虽然� 矢量�故障 矩阵中不同的行向量排列顺序导致

消去结果相差很大,在应用于规模较大的电路测试集

时,很难获得最优的结果,但将其与优化算法相结合,

可以获得较好的优化结果.

2�1 � 行列消去法
用 �k 表示式( 1)中�矢量�故障 矩阵中的第 k 列的

列向量,用 �i 表示第 i 行的行向量, 行列消去法的基本

原理可以表述为:

规则 1:如果 �k # �t, 则删除 �t 不影响测试集的完

备性;

规则 2:如果 �i # ∃
j % i

�j ,则删除 �i, 即从测试集中

删除 ti ,不影响测试集的完备性;

规则 3:对一个完全测试集重复使用规则 1,规则 2

不影响测试集的完备性.

行列消去法所得的测试集中不包含冗余测试向

量.

2�2 � 行列消去法与优化算法的结合
考虑算法复杂程度和求取极小完全测试集的能

力,行列消去法是综合性能较好的一种算法,但该方法

对�矢量�故障 矩阵中的行向量排列顺序敏感,使其很

难应用于规模较大的电路测试集. 例如� 矢量�故障 矩

阵 B:

B=

1 1

1 0

0 1

( 2)

可以分别排列成:

B1=

1 1

0 1

1 0

, B2=

0 1

1 1

1 0

, B3=

0 1

1 0

1 1

,

B4=

1 0

0 1

1 1

, B5=

1 0

1 1

0 1

( 3)

在( BB1B2B3B4B5)六种排列方式中, ( BB1)在使用

行列消去法后不能得到极小完全测试集{ t 1} .对于一个

完全测试集的�矢量�故障 矩阵, 存在至少一个行向量

排列顺序,对按照这个顺序排列的� 矢量�故障 矩阵使
用行列消去法,可以得到没有冗余矢量的极小完全测

试集.如果在使用行列消去法前将� 矢量�故障 矩阵按

照这个顺序排列,就可以得到极小完全测试集.对于测

试矢量和故障数较多的测试集,这个最优的行向量排

列顺序难以得到, 采用如式 ( 3 )的穷举法也是不可行

的.因此,行列消去法可以与优化算法相结合, 将测试

集优化转化为一个组合优化问题,即寻找� 矢量�故障 

矩阵最优的行向量排列顺序. 遗传算法解决组合优化

问题有着很好的效果,将其应用于测试集优化问题,可

以得到优化的行向量排列顺序,然后使用行列消去法

就可以有效地删除测试集包含的冗余测试矢量,减少
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测试集中测试矢量的数目.

3 � 基于遗传排序的优化方法

� � 遗传算法是一种模仿自然界� 优胜劣汰 的遗传过
程的优化算法,问题的最优解即遗传竞争过程中的优

胜者[ 6] .由于其对搜索空间的连续性和分散性没有限

制而且可以并行实现, 因而得到了广泛地应用. 遗传算

法的全局搜索能力较好,通过对选择, 杂交和变异三种

遗传算子的选择,算法可以得到全局最优解,是解决组

合优化比较理想的方法.基于遗传排序的优化算法采

用遗传算法,将�矢量�故障 矩阵的行向量排列顺序作

为遗传操作的个体,基因取值为原测试集�矢量�故障 
矩阵的行向量编号,使用行列消去法作为适应度评估

方法,在所有可能的排列顺序中搜索最优的行向量排

列顺序.

(1)个体表示

设测试集中包含9 个测试矢量为 t 1, t2 , ∀, t 9;相应

的�矢量�故障 矩阵的行向量分别为 �1 , �2 , ∀, �9.而

第 g 代的第 i 个个体为:

pgi= ( 264735891) ( 4)

表示在重新排序的� 矢量�故障 矩阵中 �2 排列在第 1

位, �6排列在第 2位,以此类推.

(2)适应度评估

按照上述的个体表示方式, 在搜索过程中一个

� 好 的个体就是按其顺序排列的� 矢量�故障 矩阵经

过行列消去法优化后, 所得优化测试集包含测试矢量

数少的个体.因此,一个合理的评估函数为:

f ( pgi ) =
1
n

( 5)

其中, n 表示经行列消去优化后的测试集包含测试矢量

数目.则
1
N

& f ( pg i) & 1, N 为原测试集中包含的测试矢

量个数.

(3)选择算子

选择策略采用基于局部竞争机制的锦标赛( Tour�
nament)机制,即随即在种群内选择 2 个个体进行适应

值比较(竞赛规模为 2) , 适应值高的个体进入下一代.

这种选择方式使适应值较好的个体具有较大的� 生存 

机会,同时由于采用适应度的相对值作为参考标准,适

应度差的个体并不会被完全抛弃,避免了过早收敛于

局部最优解的现象.为了保护适应度高的个体, 同时采

用了保留最优个体的选择策略.

(4)变异算子

变异算子采用了基因位互换变异,即在父体中随

机选择两个基因位将其取值交换, 相当于在� 矢量�故
障 矩阵将两个行向量的位置交换.

( 5)杂交算子

杂交算子的选择较为复杂,如果采用简单的杂交

段交换的方法,会产生非法的子代个体.这里采用了次

序杂交方法[ 7] ,首先随机的在父体中选择两杂交点,再

交换杂交段, 其他位置根据保持父体中的相对次序来

确定.例如父代个体 p1和 p2 ,杂交点选择如下:

p 1= ( 264| 7358| 91)

p 2= ( 452| 1876| 93)
( 6)

则杂交产生的两个子代个体为:

o1= ( 435| 1876| 92)

o2= ( 216| 7358| 94)
( 7)

次序杂交最大程度上保留了父体中基因的相对次

序,可以使子代个体更好的继承父代的特性,而且不会

产生非法的子代个体.

4 � 实验

� � 为了验证所提出算法的有效性,分别对已知最优

解的测试集和随机生成的测试集进行了实验. 为便于

进行比较,已知最优解的测试集选取文献 [ 4]中的测试

集进行优化.测试集用 VxxFxx形式表示, 如 V8F10 对应

的测试集包含 8 个测试矢量,可以检测 10个故障.实验

结果分别与已知的最优解和遗传算法的优化结果进行

对比.

表 1中是基于遗传排序的方法对已知最优解的测

试集的优化结果与已知最优解的对比.可见,基于遗传

排序的方法有效地减少了测试矢量的数目,并且与已

知的最优解是一致的.

表 1 � 测试集优化实验结果(已知最优解的测试集)

测试集
优化结果(测试矢量数目)

基于遗传排序的方法 已知最优解

V8F10 3 3

V18F20 3 3

V30F32 5 5

V40F70 6 6

� � 表 2中是基于遗传排序的方法和遗传算法对随机

生成的一组较大规模测试集的优化结果对比. 为了便

于比较,对两种算法的遗传算子的设置尽可能相同,如

种群规模 N= 100,最大迭代次数MaxGen= 200,杂交概

率 pc= 0�3,变异概率 pm= 0�05等.实验中,基于遗传排

序的方法和遗传算法在多次运行中,均取得了比较稳

定的优化结果,即取得的最优适应度稳定, 但可能对应

不同的最优测试集, 这是由测试集本身可能包含多个

极小完全测试集决定的.从表 2中可见,基于遗传排序

的方法的优化结果好于遗传算法, 取得了测试向量数
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目更小的完全测试集.

表 2� 测试集优化实验结果(随机生成的测试集)

测试集
优化结果(测试矢量数目)

基于遗传排序的方法 遗传算法

V80F 100 4 17

V100F200 5 16

V200F400 5 15

V80F 1000 7 10

� � 为了进一步验证算法的性能, 又随机生成了 10组

规模相同测试集, 并分别使用基于遗传排序的方法和

遗传算法对其进行优化.所得优化结果中,基于遗传排

序的方法均好于遗传算法, 说明在较大规模的测试集

优化中,基于遗传排序的方法的性能优于遗传算法.

5 � 结论

� � 本文提出的基于遗传排序的方法将遗传算法与行

列消去法结合,采用遗传算法对�矢量�故障 矩阵的行
向量排列顺序进行优化,有效地减少了测试矢量的数

目,而且由于采用行列消去法进行适应度评估, 保证了

所得的测试集没有冗余测试矢量.实验中,本文提出的

方法对已知最优解的测试集的优化结果与已知最优解

一致,对随机成生的规模较大的测试集优化结果好于

遗传算法,这种将遗传算法与行列消去法相结合的思

路也可以用于其他的组合优化算法, 取得比较理想的

结果.
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