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基于云量子进化算法的 NoC资源内核测试优化研究 

许川佩，李素娟 
(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：针对片上网络中资源内核数量不断增多，提出了一种基于云量子进化算法优化选取测试端口对资源内核 

进行并行测试的方法，以降低资源内核测试时间．首先用云模型对量子进化算法进行改进；然后在片上网络测试功 

耗限制下确定测试端I=／对数，利用云量子进化算法优化选取最优端 口位置，实现对资源 内核的并行测试；此方法可 

以有效地减少测试时间，且网络规模越大效果越好；同时，与量子进化算法相比，云量子进化算法有更好的稳定性． 
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Research on Optimal Test of NoC Resource Cores 

Based on Cloud Quantum Evolution Algorithm 

XU Chuan—pei，LI Su-j uan 

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

Abstract：For the increasing number of the NoC resources cores，a method of NoC resources cores paralle1 test with 

cloud quantum evolutionary algorithm optimally selecting test ports was proposed，in order tO reduce the test time of 

these cores． Firstly，improving quantum evolution algorithm with cloud model is proposed． Then the method is 

presented tO determin the maximum of test ports with system limited power，select the most optimal location of 

ports with cloud quantum evolutionary algorithm ，and test cores in parallel through multi test ports．The method is 

effective to reduce the test time of NoC resource cores．and the effect wil1 be better in larger network；at the same 

time，compared with quantum evolutionary algorithm，the cloud quantum evolutionary algorithm has better 

stability． 
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1 引言 

随着 NoC资源内核数量的增多，如何在短时间 

内完成资源内核测试成为了亟待解决的问题．文献 

[-11中给出一种基于NoC重用测试机制的资源内核 

测试策略，但是没有考虑到测试过程中功耗限制的 

问题．文献F23中虽然提出了功耗限制下基于分组交 

换协议和 NoC重用测试机制的资源内核测试策略， 

但并未对端口位置的选择给出相应的方法．文献r-3-1 

中考虑功耗因素，在所有核并行测试时间最短的前 

提下，选取总体测试代价最小的测试输入／输出端口 
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位置，但仅针对规模不大的 NoC体系结构进行了 

验证． 

本文针对 2D-mesh结构的 NoC，采用 NoC重 

用测试访问机制和 XY路由方式，利用系统限制功 

耗确定最大测试端 口对数，借鉴云模型云滴的随机 

性和稳定倾向性特点，对量子进化算法进行改进，利 

用云量子进化算法选择最佳端口位置，并行测试资 

源内核，减少总测试时间． 

2 NoC资源内核并行测试分析 

NoC中丰富的片上资源为并行测试提供了条 
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件，包括大量互不交叉的互连线、支持大数据量传输 

的数据包交换机制等． 

本文拟采用重用 NoC作为 TAM 的方式实施 

并行测试．图 1中给出两对测试端 口c5／cl、c9／c4， 

在 XY路由方式下，分别同时对两个内核 c1、c6进 

行测试．然而，在测试过程中，若对并行测试端 口数 

目不加限制，则会带来测试资源冲突、测试功耗过大 

等不良影响；而测试端口的具体位置不同，每个核的 

测试路径、每对端口分配的核都会有所不同，进而影 

响整体测试时间．因此，在测试功耗限制下，确定测 

试端口对数和选取最佳测试端口位置使得总i贝0试时 

间最少，是本文研究的主要内容． 

Input 

图 1 d695基准 电路的 2D网格结构 

多端口资源内核测试示意图 

(其中R表示路由节点，C表示资源内核，i为本地接口，箭头表示 

互连线) 

3 云量子进化算法相关理论 

3．1 云理论 

常用的云模型有一维正态云模型及二维正态云 

模型，其数学特征由三类参数，期望 Ex、熵En、超熵 

He表示．一维正态云模型的特征示意如图 2(a)所 

示，由图可知，期望 Ex为最能代表定性概念的中间 

值，为云模型的重心；熵 En表示云滴距离中心值 

Ex的离散范围；超熵 He是熵的不确定度，即熵的 

熵，反映了云模型中数值的凝聚程度_4]．三个数学参 

数相结合，一起描绘了自然界中数值范围的模糊性 

和随机性．二维以一维云模型为基础，描述两个定 

性概念与定量关系之间的复杂转换．图2(b)为二维 

云模型特征示意图． 

3．2 云量子进化算法 

鉴于云模型在定性概念与定量数值表示间转换 

中的优良特性，云量子进化算法在定性知识的指导 

下能自适应控制搜索范围，避开局部最优解，稳定地 

进行寻优，因此本文将其用于优化选取测试端口 

≤ 一  
图 2 云模 型特征示意图 

位置． 

3．2．1 种群初始化和量子种群基因云的定性进化 

策略 

对于 维复杂寻优问题，利用正态云随机产生 

初始种群， (0)={ 7， ，⋯， }，其中咒是种群的 

规模，P ( 一1，2，⋯， )为初始种群中一个个体，可 

按照式(1)表示： 

f z。2 ⋯ ] 

P 一{a ao2 ⋯ 曲 (1) 

l ⋯ J 

式中， 为复杂问题自变量向量， 为量子位数 目即 

所求解问题的维数，三倍体染色体的等位基因由 

的一个分量 和一对量子比特概率幅[a 丁丁 

组成，染色体长度由 决定，a 和 满足归一化 

条件． 

定义一个基因云，采用云模型建立一个种群中 

所有个体相同基因位的基因值的分布特征云的模 

型．基因云是一个种群中个体基因值的定性表示，反 

映了种群基因的整体统计特征l5]．第 是代种群的第i 

个基因位的基因云记为 C一 (Ex ，En ，He )．这样， 

进化过程 中可通过调整种群基 因云的参数 Ex 、 

En 、He 来优化子代种群产生的策略． 

3．2．2 云模型量子门自适应调整策略 

针对一般量子旋转门调整策略易收敛于局部极 

点，且收敛速度慢等问题，对量子旋转门调整策略进 

行改进，利用进化方程 自动调整量子门的旋转角的 

大小和方向．量子旋转门按照下式更新个体： 

[ Olji I ；--sin(0j i Oljisin(Oji cos(0j~ ] 【⋯ 1 ) )J l ，j ⋯ 
[ ] 为个体 中第i个基因位的概率幅， 

[a ] 为量子门更新后的概率幅，0j 为量子门 

旋转角．旋转角的大小和方向由下式中的进化方程 

来确定： 

一 En ·( 一 )+ Ex ·( 一 z )+ 

He ·(p 一z ) (3) 

式中，Ex 、En 、He 第i个基因的基因云的特征值； 
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为全局极值；P。为个体所在种群极值； 为邻域种 

群极值 引． 

4 基于云量子进化算法 NoC资源内核测试 

优化方法 

针对测试输入／输出端口对 NoC资源内核测试 

时间的影响，本文设计了一种测试策略：对于M×N 

规模 2D-mesh结构的 NoC系统，待测资源内核为 

N 个，采用基于 NoC重用的测试机制和 XY路 由 

方式，在系统限制功耗条件下确定测试端 口对数和 

位置，在基于待测核优先权的测试调度方法_6]下，依 

据测试路径较短和避免资源冲突的原则为每对端口 

分配待测核，多对端口同时开始对所分配的核依次 

进行测试；测试矢量以数据包的形式传送至待测核 

完成测试并输出． 

该策略约束条件有： 

(1)每个内核只需被测试一次，测试不能中途 

停止． 

(2)一旦某个内核正在测试，它所占有的测试资 

源必须等到该核的测试完成才释放． 

(3)对于不同的资源内核，在同一测试时间段上 

不能出现测试资源冲突． 

以上测试策略问题可以描述如下：怎样确定测 

试端口对数并选择测试端 口位置，使得在一定功耗 

限制下所有内核测试完毕时的系统测试时间最小． 

4．1 NoC资源内核测试端口对数及测试评估方程 

对于确定的NoC系统，测试端口数 目过少不能 

更好优化测试时间，过多则测试功耗会增加．本文在 

功耗限制下首先确定端 口对数： 

× ≤ P 
』 ， 

(4) 

式中，P—P⋯ +P 。 ， 

Ppa 一 (numt0p+ 1)×P Ⅲ + numt。p×PI。nk， 

P为测试中的总功耗， 为系统中待测核数 

量 ，P⋯ 为测试所有核的路径的总功耗，P 、P 

分别表示在路由节点和互联通道上的功耗，num 。。 

表示测试数据所经过的通道数；P 为所有核的本 

身测试功耗的总和，P 为系统限制最大功耗， 

为系统确定的最大端口对数． 

对M×N规模的2D-mesh结构的NoC，若测试 

端口为 对，每个资源内核都可作为输入输出端 

口，那么穷举的测试端口可能性就有 N个．对于 

某种测试端口组合，在XY路由方式下，根据测试路 

径较短和避免测试路径冲突原则，总能将所有内核 

分配给各端口进行测试，多端口资源内核测试分配 

示意图如图3所示． 

I／O0 

1 

匪三二二[ 习二二回  

图 3 多端口资源内核测试分配图 

本文研究的目的是缩短 NoC资源内核测试时 

间，所以以测试时间作为测试评估方程的值．在功耗 

限制条件下，测试时间越短，说明所得测试方案越合 

适．由图3可知，第 对端口的测试时问为 
k 

— 闲+ Ti (5) 
1 

式中， 是核i的测试时间，k为该端口所测核的数 

量， 闲为在测试资源冲突时的空闲时间．由图3可 

看出，系统测试时间由测试时间最长的端口决定．在 

保证系统测试功耗小于 P 的前提下，NoC资源内 

核测试评估方程为 

T— max(T『J)(0≤ 72< ) (6) 

该方程也就是 NoC资源内核总的测试时间的 

计算方程． 

4．2 基于云量子进化算法 NoC资源内核测试端口 

选择 

4．2．1 基于云量子进化算法的测试端口选择模型 

本文采用整数编码方案，在 2D-mesh NoC结构 

下，图 4为 d695模型编号示意图，将待测电路建立 

在二维坐标体系结构下进行编号，用具体的整数 

X、 、0分别表示待测核、测试输入 ／输出端口编号． 

图 4 d695模型编号 示意图 

算法中每一个个体代表着一种测试端口组合方 

案，个体由 2× 个整数和相应量子比特的一对概 

率幅组成，利用如下公式： 

32 一 z ·(1+ ) (7) 

对个体进行观测，观测值按小数点后四舍五人 

取整，从第 1个整数观测值开始，每两个观测值作为 
一 对测试端口．例如如下个体： 
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厂 8 7 5 l 3 5 11 6 ] 

＼一 f 一1／2 I／ I／ ? 1／ 0 一 ＼ 

厄 l2 厄 2 匝 ＼ 
根据式(7)可算得观测值分别为 2／4、9／i、5／8、 

11／o，表示 4对测试端口，其中每一对的前者为输入 

端口编号，后者为输出端口编号．由于每对测试端口 

有输入、输出端口两个值，算法采用二维云模型进行 

建模，E 、Exi为种子个体基因中输入、输出端口位 

置；Eno一 ／cl。、En ===e c1 代表基因在进化过程 

中变异的范围，其中 、e 为端口位置可变化的范 

围；超熵 Heo—Eno／c2。、He ===En。／％ 代表了进化 

过程 中搜索 寻优 的范 围，C 。、 、 、 为可 控 

参数． 

4．2．2 算法实现流程 

算法实现流程如图5所示，将式(6)作为个体评 

估方程，主要的操作步骤有初始化种群、个体评估、 

云模型控制子代种群生成等． 

图5 算法流程图 

(1)初始化种群：利用二维云模型随机生成 

对不重复的测试输入 ／输出端 口值，利用随机函数 

生成相应的概率幅，构成个体，每一对端口及其概率 

幅看成个体中的基因．循环 (种群大小)次，构成初 

始化种群，初始化完成． 

(2)个体评估：在当前端口组合下，为每个待测 

核按照XY路由算法选择测试路径较短且与其他在 

测核没有资源冲突的测试端口，并根据式(6)计算 

，TJ为端口J的测试时间．在选择端口过程中设定 

时间间隔 curtime，curtime为当前某对端口空闲的 

时刻，每个 curtime时刻计算系统测试功耗，判断是 

否超出限制功耗，若超出，则丢弃该个体，利用云模 

型重新生成个体；若没有超出，根据式(7)计算得到 

适应值即总的测试时间 rf． 

(3)云模型控制子代种群生成：在上一代种群 

中选取最优的 个个体作为种子，并按测试时间升 

序排列，选择种子基因位作为二维云模型的期望值， 

按照种子排列顺序生成数量由多到少的新个体，并 

进行评估保留优秀个体，直到生成 个个体作为新 
一 代种群的个体；按照式(2)和(3)更新量子概率幅 

进而更新种群． 

5 结束语 

本文通过云量子进化算法优化选取最优测试端 

口位置，对 NoC资源内核实行多端口并行测试，减 

少系统测试时间．实验结果表明，云量子进化算法比 
一 般量子进化算法在稳定性上有明显优势，能更稳 

定地得到最优解；利用该算法寻求到最优端口位置， 

实现 NoC资源内核并行测试的方法能够有效减少 

测试时间，提高测试效率． 
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