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基于 TAM 分组策略的 SoC测试多目标优化设计 

谈恩民，李清清 

(桂林电子科技大学 电子工程与 自动化学院 ，广西 桂林 541004) 

摘 要：在片上系统芯片(System-on-Chip，SoC)测试优化技术的研究中，测试时间和测试功耗是相互影响相互制 

约的两个因素．在基于测试访问机制(Test Access Mechanism，TAM)分组策略的基础上，以测试时间和测试功耗 

为目标建立了联合优化模型，运用多目标遗传算法对模型进行求解．以ITC’02标准电路中的p93791电路为实例 

进行验证 ，表明此方法能够在测试时间和测试功耗的优化上获得较理想的解 ，且能提高 TAM 通道的利用率． 
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Optimization of SoC Test Multiple 0bj ects 

Based on TAM Grouping Strategy 

TAN En-min．LI Qing—qing 

(College of Electronics Engineering and Automation，Guilin University of Electronic Technology，Guilin 541004，China) 

Abstract：In the study of System-on-Chip(SoC)test optimization technology，test time and test power were mutual 

influence and restrict tO each other． Based on TAM grouping strategy， this paper constructed the combined 

optimization model for test time and test power，applied multi-objective genetic algorithm to deal with the combined 

optimization model，and adopted ITC’02 Benchmark circuit p93791 to verify the algorithm．The results show that it 

can obtain ideal solutions on optimization of test time and test power。and improve the utilization of TAM． 
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1 引言 

目前对于 SoC测试优化技术研究，国内外很多 

学者多集中于测试时间l_1]或测试功耗单一因素的优 

化上[2]．部分对于 SoC测试时间，测试功耗的协同 

优化研究，也是在将测试功耗作为约束条件下，考察 

测试时间的优化问题[3--4]．文献[5]中，虽研究的是 

测试时间和测试功耗的多 目标优化，但文中设定芯 

片上各芯核 (Intellectual Property，IP)TAM 宽度 

都相同，而各 IP核所需的 TAM 宽度却并不都相 

同，因而造成资源的浪费及通道利用率的降低．文献 

[1，6]中，虽建立了 TAM 分组机制，但仅测试时间 

为单一优化目标，并没有考虑对测试功耗的优化．本 

文在 TAM分组策略的基础上，建立了测试时间和 
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测试功耗的多目标优化模型，研究了多 目标遗传算 

法实现过程，并将多目标遗传算法 应用到 SoC的 

测试优化模型中，最后采用 ITC’02 Benchmark中 

的p93791电路进行了算法验证，并给出优化结果． 

2 SoC测试优化问题描述 

在综合文献[5—6]中SoC测试优化模型的优点， 

并改进模型中的不足之后，本文建立了基于 IP核的 

SoC测试优化模型：对于给定的 SoC，IP核数为 N， 

TAM测试总线分组数为 B．本文主要是在对 TAM 

通道进行分组的基础上，以测试时间和测试功耗两 

者为目标同时进行优化． 
一 般而言，TAM宽度越大，核的测试时间就越 

少．但当TAM 宽度增加到大于某 IP核的扫描链条 
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数时，测试时间几乎不再减少，多余的TAM通道并 

不能得到充分的应用，反而导致测试结构的硬件开 

销的增大．本文的 TAM分组策略设计如下： 

(1)对于任意一个给定的 TAM：测试总线总宽 

度w，将总的TAM 宽度分为 B组，产生一组个数 

为 B，和为w 的TAM子宽度 (1≤ <≤B)，并将 

叫 分配到各 IP核上． 

(2)产生一组新的叫 值：随机选取原Wi中的一 

个元素及与其后相邻的元素，在保证这两元素之和 

不变，且两元素的值与原来的值不相同的情况下，随 

机产生其中一个元素的值，另一个元素的值为两者 

的和与已随机产生的那个元素之差． 

(3)约束条件： (不能取0)最小值取 1，最大值 

不超过所测芯片中 IP核的最大扫描链数 SCmax． 

W 的最大取值不超过 SCmax与 B一1之和． 

测试时间和测试功耗两者求解的目标函数如下 

文所示． 

(1)最小化 SoC的总测试时间．对于包含 N个 

IP核的SoC芯片来说，所有 IP核并行测试会降低 

SoC总测试时间，但是会增大 SoC的瞬时测试功 

耗．因而，对 SoC中的IP核采用并串相结合的方式 

进行测试，即同一组的IP核并行测试，不同组 IP核 

串行测试．总测试时间目标函数表达式为 
k 

Ft—Min{ Max{ ”， ，⋯， )}(1) 
J一 1 

式中，k为IP核分组数， 为每一组IP核的个数，T 

(1≤ i≤ )为第 (1≤J≤志) 组第 i个 IP核的 

测试时间． 

(2)最小化 SoC测试 的瞬时最大功耗．在 

CMOS数字电路中，动态功耗是最主要的功耗，因此 

本文主要考虑动态功耗．在 IP核的并串测试过程 

中，瞬时的 SoC总测试功耗表达式为： 

印一Min{Max{∑Pj }) (2) ‘—一 ，J 
i一 1 

式中： 与上相同，P靠(1≤ J≤ ，1≤ i≤ )为 

SoC中第J组第i个 IP核测试时的所产生的功耗． 

3 多目标遗传算法 

3．1 算法设计 

3．1．1 染色体编码 

本文采用整数编码的方式，各染色体的长度为 

N，编码取值为 1到 N之间的任意整数，单个染色 

体编码数值相同的 IP核为同一组．以 IP核数为 5 

的 SoC芯片为例，其编码如图 1所示． 

核 

编码 

图 1 染色体编码示意图 

图中编码为 12132，其所表达意思为，5个 IP核 

分成三组进行测试，核 1和核 3为一组，核 2和核 5 

为一组，核 4为一组，同一组的IP核并行测试，不同 

组 IP核串行测试，且测试顺序不做要求．SoC中对 

IP核的分组就是通过染色体编码来实现的． 

3．1．2 个体 目标函数值的计算 

根据每条染色体的编码，提取出IP核分组的组 

数是，每一组的 IP核成员及每一组 IP核的个数 

的信息． 

功耗值的计算步骤如下： 

(1)各组 IP核功耗值计算：将同一组中所有 IP 

核测试功耗求和． 

(2)芯片瞬时最大功耗值的计算：比较各组 IP 

核功耗值，取最大的一个，即如式(2)所示． 

功耗值计算部分程序： 

for(i=0； <count； ++)／／count相同则同组 

{ for(j一0；j<Dim；j++) 

{ if(table[-part_num_value[-i]--11D]!一o) 

{ p0wer[ ]+一core_group[-table[-part—num_ 

value[-／]一11D]一11．power；}) 

if(max％power[-i~)／／找出最大的瞬时功耗值 

{ max=power[-／]；}} 

总测试时间的计算步骤如下： 

(1)根据约束条件随机初始化 叫 的值； 

(2)将 72) 随机分配到各 IP核上； 

(3)计算各组 IP核测试时间：比较同一组中所 

有 IP核 的测 时时 间，取 最 大 的一个，即 Max 

{T ⋯，T"⋯， )．这里 、i和7z 与前文表达的 

意思相同． 

(4)计算芯片总测试时间：将各组 IP核测试时 

间求和，即按式(1)计算． 

(5)判断 硼 分配到各 IP核的循环是否结束．若 

未结束则在原来的分配方案中随机选取两个元素， 

改变这两元素的值，且与原来的值不相同，并返回到 

步骤(2)．若循环结束，比较在这一组 72) 值下各种 

IP核分配方案下的测试时间，取最小的一个作为此 

种 IP分配方案下的芯片总测试时间．并判断产生新 

7．22 值的循环是否结束，若未结束则按前面分组策略 

设计中(2)的方法产生一组新的 Wi值，并返回到步 

骤 1)．若结束则比较在不同组 砌 下的芯片总测试 
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时间，取最小的一个作为被测芯片的测试时间． 

3．1．3 非支配排序 

非支配排序就是按照非支配个体的标记顺序进 

行排序．将种群中第一层非支配个体标记为 1，并移 

去这些个体；在余下的个体中寻找出一层非支配个 

体并将其标记为 2，依此方法将所有的非支配个体 

都标记． 

3．1．4 拥挤距离计算 

设第一个和最后一个个体拥挤距离为无限大， 

其中第i个体拥挤距离等于第i+1和第 一1个个体 

的所有目标函数之差的和．对于第2及第m一1个体 

之间的拥挤距离计算公式如下： 

di+一甓 (3) 
式中， ]． s表示第i个体的拥挤距离，尢 ]表示 

求第i个体的目标函数值，m为同一层非支配个体数 

目．在对 目标函数进行升序排列之后，fire一1]和 

尢0]分别表示目标函数的最大值和最小值． 

3．1．5 交叉操作 

在两个父代个体中随机选择交叉点及交叉片段 

长度进行互换相应基因片段． 

3．1．6 变异操作 

在经过交叉后的种群中随机选择一个个体，随 

机产生一个变异点的位置，互换相应位置上的基因． 

3．1．7 选择操作 

优先选择非支配排序号小的个体，对于非支配 

序号相同的个体，优先选择拥挤距离较大的个体，以 

保证解的均匀分布． 

3．1．8 精英保留策略 

精英保留策略即是将父代种群中的优良个体直 

接复制到子代中去．这种精英保留策略的优点是可 

以将优良的个体保存下来． 

3．2 算法的主要流程 

算法的主要流程如图 2所示． 

4 算法验证及数据分析 

算法验证环境：在 Microso{t Visual C++ 6．0 

的平台上编写算法程序，以国际标准 SoC电路 

ITC’02 SoC Test Benchmark中的 p93791为验证 

对象．p93791包含 32个 IP核，是标准电路中规模 

最大，最复杂的电路，因此它对基于 IP核设计的 

SoC电路的测试具有较强的代表性． 

多目标遗传算法参数设置情况如下：种群数为 

200，遗传代数为 5O，交叉概率为 0．8，变异概率为 

图2 多目标遗传算法的流程图 

0．1．p93791的各核测试功耗值采用参考文献Es]中 

的数据． 

表 1和表 2分别是 TAM 分组数 B==：2，B一3 

时，用多目标遗传算法优化得到的结果．表 3是参考 

文献[1，6]中的方法在 p93791 B一3时的结果．表 

1，表 2和表 3中，w 表示总的 TAM宽度，表 1中 

W 和W2表示和为w 的各子 TAM宽度，表 2和表 

3中W 、W2和 W3表示和为 W 的各子 TAM宽度． 

表 3中，ILP(Integer Linear．Programming)是整数 

线性规划算法，SA(Simulate Annea1)是模拟退火 

算法． 

表 1 p93791在 B=2时的实验结果 

本文中设定芯片最大瞬时功耗为 18 750 mW， 

由表 l和表 2可以看出，通过优化得到的测试功耗 

都没有超出最大功耗，是可以采用的解．将表 1与表 

2进行比较发现，在相同的 TAM 总宽度下，表 1中 

测试时间都比表 2中的小，减少幅度在w 最大时为 

41．8 ，在 W=32时的减少幅度为0．4 ． 

表 2 p93791在 B一3时的实验结果 

由表 3与表 2中的数据，可见在相同 TAM 总 
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宽度下，表 2中测试时间显然比表 3中各算法的测 

试时间小．两表中最大的W 时，表 2中的w一48比 

表 3中的w一64小，但表 2中的测试时间比表 3中 

的小，具体数值如下：与SA算法相比测试时间数值 

减少了67 817 s，幅度减少近 14．97 9／6；与ILP算相 

比值减少了79 740 s，幅度减少近 17．32 ；与启发 

式算法相 比数值减少了 79 740 s，幅度减少 

近 18．76 ． 

表 3 文献[1。6]中p93791在B=3时实验结果 

叫1+w2+w3— —
／us 测试时间 

ILP算法 SA算法 启发式算法 

16 3+5+8 1 771 720 1 764 006 1 786 200 

24 8+ 9+ 7 1 187 990 1 184 907 1 209 420 

32 23+4+5 887 751 884 980 887 751 

4O 23+5+12 698 583 713 039 741 965 

48 15+10+23 599 373 594 579 599 373 

56 1O十23+23 514 688 513 540 514 688 

64 46+9+9 460 328 452 875 473 997 

5 结束语 

本文在 TAM分组策略的基础上，建立了以测 

试时间和测试功耗两者为 目标的优化模型，通过染 

色体编码实现对 IP核的分组，采用并串相结合的测 

试机制，选用 ITC’02 SoC Test Benchmark中代表 

性较强的p93791作为验证对象，应用多目标遗传算 

法进行了求解．从数据分析可知，通过对 TAM通道 

进行适当的分组，不仅可以提高 TAM通道利用率， 

减少测试总线的数量，也有利于对测试时间的优化． 

且本文所建立的优化模型，对测试 时间与测试功耗 

优化具有较好的效果． 
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