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摘　要：针对传统群体智能算法在解决ＳｏＣ测试多目标优化问题上存在的缺陷，将改进的Ｔｅｎｔ混沌映射引入到

多目标遗传算法中．建立以测试时间和测试功耗为目标的优化模型，在测试访问机制合理划分基础上，利用算法对

该数学模型进行求解．选取典型的ＩＴＣ’０２基准电路为验证对象，实验结果表明此算法的实用性和优越性．
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１　引言

近年来随着ＳｏＣ集成复杂度和ＩＰ核种类的增

加，其测试变得越来越困难，成为ＳｏＣ发展急需突

破的瓶颈．因此，ＳｏＣ的测试优化技术逐渐成为研究

的热点．可测性优化技术主要包括测试外壳（Ｗｒａｐ

ｐｅｒ）优化、测试访问机制（ＴＡＭ）和测试调度
［１］．

由于ＳｏＣ的测试资源有限，因此对ＴＡＭ总线

进行合理的分组使得测试时间尽可能优化是非常有

必要的．目前的研究针对这一ＮＰｈａｒｄ问题
［２］，采

用了不同的仿生算法进行解决．文献［３，４］分别利用

粒子群算法和蚁群算法在ＴＡＭ分组的基础上对测

试时间进行单一优化，但是没有考虑到测试过程中

的瞬时功耗问题．文献［５］采用蚁群优化思路设计

ＳｏＣ测试调度算法，在峰值功耗和ＴＡＭ总线最大

宽度约束下降低ＳｏＣ测试时间．文献［６］将改进的

混合蛙跳算法应用在２Ｄ／３ＤＳｏＣ的测试调度，得到

了不错的效果；文献［７］采用基于启发式的遗传算法

解决功耗约束下的测试调度问题．上述进化算法都

存在易陷入局部最优的问题，本文在无功耗约束情

况下，针对时间和功耗的优化问题，采用混沌多目标

遗传算法对ＴＡＭ总线划分和分配．通过实验数据

证明本文算法可以进一步优化时间，并得到理想

功耗．

２　ＳｏＣ测试调度模型

本文主要研究ＳｏＣ测试优化问题中的犘ＰＡＷ问

题［８］．该问题是在ＴＡＭ总宽度分组划分的基础上，

对ＩＰ核进行测试调度以实现时间和功耗的联合优

化［９］．常用的分组模型如图１所示，其中Ｎ１和Ｎ２
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分别是两组ＴＡＭ的宽度，核１、核２连接在第一组

ＴＡＭ，核３、核４连接在第二组ＴＡＭ．

图１　ＴＡＭ分组模型

本文将采取组内并行、组间串行的方法，ＳｏＣ的

测试时间是由每一组ＴＡＭ的最大测试时间之和决

定的，但是实际测试中，需要考虑功率过大所带来的

危害，因此将建立时间和功耗联合优化的模型．

假定ＴＡＭ的测试总线之和为犠，分组为犅，每

组的ＴＡＭ宽度为｛狑１，…，狑犻，…，狑犅｝，然后将待测

试的ＩＰ核分别挂在相应的ＴＡＭ上．

（１）总的测试时间的函数为犉１：

ｍｉｎ犉１＝∑
犅

犻＝１

ｍａｘ犜犻，…，犜犻犼｛ ，…，犜犻犅 ｝犖 （１）

式中，犅为ＴＡＭ分组数量，犅犖为挂在第犻组的ＩＰ核

个数，犜犻犼指第犻组中的第犼个３ＩＰ核的测试时间；

（２）瞬时测试功耗的函数犉２：

ｍｉｎ犘＝ ｍａｘ
１≤犻≤犅

｛∑

犅犖

犼＝１

犘犻犼｝ （２）

式中，犘犻犼为挂在第犻组ＴＡＭ上的第犼个ＩＰ核的测

试功耗．

（３）约束条件：

∑
犅

犻＝１
狑犻犠 （３）

待测ＳｏＣ电路内部的ＩＰ核扫描链个数应该大

于等于它所分配的ＴＡＭ个数．

３　混沌多目标遗传算法（ＣＭＧＡ）

混沌现象是具有非线性性质的，混沌优化具有

遍历性、随机性和对初始条件敏感性等特点．混沌搜

索可以扩大进化种群的多样性，从而使得多目标进

化算法跳出局部最优值．目前应用最多的映射函数

为Ｔｅｎｔ映射和Ｌｏｇｉｓｔｉｃ映射，已有研究
［１０］分析证

明，Ｌｏｇｉｓｔｉｃ映射产生的序列在０、１附近出现的频

率较高，分布不均匀．而Ｔｅｎｔ映射较稳定．

本文将在多目标遗传算法基础上引入混沌映

射，保留了多目标优化的选择、交叉和变异操作．针

对测试时间和测试功耗的联合优化模型，利用改进

的Ｔｅｎｔ函数的遍历性，增加了多目标优化的Ｐａｒｅｔｏ

解的搜索空间．因此，ＣＭＧＡ更好地解决了ＴＡＭ

的测试调度，得到理想的ｐａｒｅｔｏ解．

３．１　改进Ｔｅｎｔ混沌映射

Ｔｅｎｔ映射，也称为帐篷映射，混沌序列有着良

好的均匀概率特性，其表达式为

犡狀＋１＝
２犡狀，０≤犡狀≤１／２

２（１－犡狀），１／２＜犡狀≤
烅
烄

烆 １
（４）

但是文献［１０］中分析发现，式（４）中的Ｔｅｎｔ映

射会有一些不动点（０．２５，０．７５等），还有小周期循

环的现象，针对这种缺点，文献［７］做出了改进，并

从统计学、遍历性等角度进行理论分析，验证了改进

后的Ｔｅｎｔ映射具有更好的混沌特性，表达式如下：

Ｉｆ　犡狀＝０，０．２５，０．５，０．７５ｏｒ犡狀＝犡狀－犽，

犡狀＋１＝犡狀＋１＋０．１ｒａｎｄ（１）；

Ｅｌｓｅ

犡狀＋１＝犡狀＋１． （５）

通过上面的方法，混沌序列会跳出不动点，避免

了周期性的循环，增加了Ｔｅｎｔ序列的多样性．

３．２　测试时间与测试功耗联合优化技术

针对ＳｏＣ测试中亟待解决的测试时间和测试

功耗多目标优化问题，本文根据ＴＡＭ总线的划分，

将待测ＳｏＣ的ＩＰ核进行混沌编码．以混沌多目标

遗传算法解决ＰＰＡＷ问题的几个关键技术———非支

配分级、拥挤距离排序和混沌细搜索．

（１）ＩＰ核的混沌编码

已知ＴＡＭ总线的分组数为犅，采用式（５）产生

一组混沌序列，序列个体为狋（犻），然后将其映射到

ＴＡＭ分组编码范围内，每个ＩＰ核的染色体编码表

示为

狓（犻）＝ｒｏｕｎｄ（狓ｍｉｎ＋狋（犻）（狓ｍａｘ－狓ｍｉｎ））（６）

式中，狓（犻）为ＩＰ核的基因编码，狓ｍｉｎ为最小编码值，

狓ｍａｘ为最大编码值．依据上式将测试电路的ＩＰ核分

配到各组ＴＡＭ上．

（２）多目标优化的模型如下式：

ｍｉｎ犳（狓）＝ ［犳１（狓），…犳犻（狓），…，犳狀（狓）］ （７）

犳犻（狓）（犻＝１，…，狀）为第犻个目标函数．

Ｐａｒｅｔｏ最优：假设狓１和狓２是多目标优化数其中

两个解，狓１若不能在所有的目标函数中都优于解

狓２，将这两个解称作Ｐａｒｅｔｏ最优解．本文所要优化

的多目标函数为测试时间犉１和测试功耗犉２，它们

的数学描述如式（１）和（２）所示．

２１１
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（３）非支配解的分级

将目标函数时间和功耗的解按照非劣水平进行

排序，解集的等级越低，表示该解集的非支配程度更

高．首先将种群中ｐａｒｅｔｏ解选出，并标记等级为１，

然后将其移出该种群．依照此方法，将所有种群个体

分好等级．

（４）拥挤距离的排序

为了保证种群的多样性，对于非劣等级相同的

解，则采用拥挤距离排序的方法，拥挤距离的数学表

达式如下：

σ（犻）＝∑
狀

犼＝１

σ（犻，犼）

σ（犻，犼）＝
犳犻＿狀，犼－犳犻＿犳，犼
犳犼ｍａｘ－犳犼

烅

烄

烆 ｍｉｎ

（８）

式中，σ（犻）为第犻个种群个体的所有目标拥挤距离之

和；σ（犻，犼）为第犻个个体的拥挤距离在第犼个目标函

数上的分量值；犳犻＿狀，犼 是犳犻，犼后一个相邻值，犳犻＿犳，犼 是

犳犻，犼后一个相邻值，式中，犳犼ｍａｘ是第犻个个体在第犼个

目标函数上的最大值，犳犼ｍｉｎ是第犻个个体在第犼个目

标函数上的最小值

由于各组ＴＡＭ间的犐犘核测试是并行的，因此

将所有组中的最大测试时间作为多目标优化的其中

一个适应度值，另一个便是功耗函数值．将这两个目

标函数值进行非劣排序，然后依据式（８）进行相同

等级的拥挤距离排序．对于种群陷入局部ｐａｒｅｔｏ最

优解，采用下式进行混沌细化搜索：

狓′（犻）＝ｒｏｕｎｄ［狓′（犻）狋′（犻）＋犅（１－狋′（犻））］

（９）

式中，狋′（犻）为通过式（５）产生的混沌序列个体，狓′（犻）为

经过混沌后的新的基因编码，犅和上文相同．

３．３　ＳｏＣ测试调度的算法步骤

根据上文所介绍的ＣＭＧＡ算法，ＩＰ核测试调

度的具体算法步骤如下所示．

Ｓｔｅｐ１：设定进化种群的规模为犖犘，进化的迭代

次数为犖犵；染色体的编码长度，即被测ＳｏＣ的ＩＰ

核个数为犖犮；染色体基因的取值范围为｛１，２，…，

犅｝，其中犅是分组个数，初始种群为犌犖．根据式（６）

对ＩＰ核进行染色体编码．

Ｓｔｅｐ２：计算每组ＴＡＭ的测试时间Ｔ和测试功

耗Ｐ．采用二元锦标赛选择法，根据非支配分级排序

的方法，将非劣等级低的或者拥挤距离大的选出进

入子代，直到选出犖犘个个体．对选出的种群进行交

叉操作，当交叉的双方基因相同时，则对其中一方按

照式（５）进行扰动．并对交叉后的随机个体进行基因

变异．子代种群为犙犖．

Ｓｔｅｐ３：将父代种群犌犖和子代种群犙犖合并为新

的种群犚犖，计算各个体的目标函数值，并对其进行

快速非支配排序．

Ｓｔｅｐ４：根据非劣等级原则和拥挤度距离排序，

选择种群犚犖中排序最好的前犖犘个个体，形成新的

下一代种群犌犖＋１．

Ｓｔｅｐ５：判断种群犚犖中非劣等级为１的个数是

否小于犖犘；若小于，则进入Ｓｔｅｐ７，否则对子代种群

犌犖＋１中的前１０％的个体按照式（９）进行混沌细化

搜索．

Ｓｔｅｐ６：若迭代次数犌未到最大进化代数，则对

犌加１，进入Ｓｔｅｐ２；否则，将种群犚犖中非劣等级为１

的个体输出．

４　实验结果

为了验证本文算法在优化测试时间和测试功耗

的ＴＡＭ 测试调度的可行性，采用的实验平台是

ＭａｔｌａｂＲ２０１０ｂ．多目标混沌遗传算法的参数设置：

种群个体为２００，进化代数为１００，交叉概率为０．９，

变异概率为０．１，

算法的验证对象为ＩＴＣ’０２标准测试电路，选

取目前研究比较常用的电路ｐ９３７９１和ｄ６９５．实验

中，选取５种ＴＡＭ总线宽度，分别为１６、２４、３２、４０、

４８．表１和表２分别给出ｐ９３７９１电路和ｄ６９５电路

在测试分组犅＝２和犅＝３的时间和功耗优化结果，

每一行的数据选取的是本文算法得到的ｐａｒｅｔｏ最

优解集中的一个．并将本文算法得出的测试时间和

其他测试调度算法进行了对比．

表１　ｐ９３７９１电路的测试结果

犠
犅＝２ 犅＝３

时间／μｓ 功耗／ｍＷ 时间／μｓ 功耗／ｍＷ

１６ １７４４２６０ １９４８２ １６６８０１２ １７８０７

２４ １１８７８４６ １６４９７ １１６３９４１ ２２２１９

３２ ８８０９４２ １６４９７ ８７８６０４ ２４４２５

４０ ７３３２８３ １９４８２ ６８８６１０ ２４５９９

４８ ６０８１７３ １０６０３ ５８４５７９ １７９８１

表２　ｄ６９５电路的测试结果

犠
犅＝２ 犅＝３

时间／μｓ 功耗／ｍＷ 时间／μｓ 功耗／ｍＷ

１６ ４４２５２ １８３４ ４１０９５ ２２５１

２４ ２９３４４ １９６７ ２７５６６ ２４２７

３２ ２４９６２ １８３４ ２１５１２ ２３２１

４０ ２１３６２ １８９７ １６６３２ ２１０２

４８ １５４３９ １９６７ １４２１８ ２４７５
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　　由表１和表２的测试数据可知，测试时间随着

ＴＡＭ宽度的增加而减少；在相同ＴＡＭ总线情况

下，测试分组从２增加到３，测试时间随之减少；针

对电路ｐ９３７９１和ｄ６９５的理想测试功耗，本文分别

选取２５０００ｍＷ，２５００ｍＷ．表１和表２的功耗数

据没有超过设定的值．表３和表４列出了其他文献

在两种基准电路的测试时间．

表３　ｐ９３７９１电路的对比结果

犠
本文

分组

测试时间／μｓ

文献［３］ 文献［５］ 文献［６］ 文献［７］

１６ １＋６＋９ １７６４３６４ １７６６６８９ １６６０３４２ １７５６３２６

２４ ６＋９＋９ １１８０６４５ １１８７１６１ １２０３１５６ １１７３９２９

３２ ９＋１１＋１２ ８９０１３５ ９１２５０３ ９９３８２２ ８８３８８５

４０ ６＋１０＋２４ ７１０６７１ ７５６４５８ － ７０８１５０

４８ ３＋２１＋２３ ６０１０６３ ６０３３１２ ６１１５２７ ５９９３３９

表４　ｄ６９５电路的对比结果

犠
本文

分组

测试时间／μｓ

文献［３］ 文献［５］ 文献［６］ 文献［７］

１６ ２＋６＋８ ４２２６８ ４１８７２ ４１２９５ ４１７１８

２４ ３＋６＋１５ ２８２９２ ２８２８９ ２７４４４ ２７９９９

３２ ６＋１１＋１５ ２１５１８ ２１４８４ ２３０７６ ２１２３６

４０ ７＋９＋２４ １７６７７ １７３４４ － １６９６５

４８ ８＋１７＋２３ １６９７５ １４９７４ １７２１１ １４４３４

　　本文选取分组数为３的测试时间和已有已有文

献进行对比，所用对比公式是（犜狆－犜犮）／犜狆×

１００％，犜狆为文献中的测试时间，犜犮为本文算法所得

到数据．

在ｐ９３７９１的对比数据中，本文算法在相同

ＴＡＭ宽度下，对其他进化算法都有不同程度的提

高，其中在ＴＡＭ为３２时，相较于文献［６］的混合蛙

跳算法测试时间减少了１１．５９％；ＴＡＭ总线宽度较

大时，测试时间优化比例较小，如在宽度为４８时，最

大优化比例为４．４％．相较于遗传算法的最大优化幅

度为５％．

由表４中电路ｄ６９５的对比数据可知，本文算法

比文献［３］的粒子群算法最高优化了１６．２％；比文

献［５］的蚁群调度算法最高优化了４．１％；相较于文

献［６］的混合蛙跳算法，最大优化比例为１７．４％．

５　结束语

本文将改进的Ｔｅｎｔ混沌映射和多目标遗传算

法中的精英策略相结合，对种群进行混沌初始化以

及在进化过程中进行混沌细化搜索．以测试时间和

测试功耗联合优化模型为目标，在不同ＴＡＭ宽度

下进行ＩＰ核测试调度．根据在标准电路ｐ９３７９１和

ｄ６９５上的测试对比结果表明，ＣＭＧＡ能够进一步

优化测试时间，并且得到理想瞬时功耗，证明了本文

算法的实用性和优越性．
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