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摘　要：针对现有ＳｏＣ测试方法所需测试时间过长的问题，提出了一种基于遗传算法的多ＩＰ核并行测试方法．该

方法主要是在功耗约束的情况下，通过遗传算法将尽可能多的ＩＰ核的测试数据压缩，即ＩＰ核的测试数据相同的位

接到同一根总线数据位，使每次并行测试的ＩＰ核数量达到最大．此方法不仅可以减少测试数据集的大小，且能够

减少对总线位宽的需求．通过应用遗传算法对所建立测试数据求取最佳测试方案的仿真，证明了该方法是可行的，

且能够极大缩短测试时间．
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１　引言

随着集成电路的高速发展，片上系统（ＳｏＣ）中

所集成的ＩＰ核越来越多，功能越来越强大，但是，ＩＰ

核的增加给ＳｏＣ的测试带来了很大的困难．基于ＩＰ

核的ＳｏＣ的测试方法主要有总线测试和边界扫描

测试的方法．对于基于总线的测试访问机制（ＴＡＭ）

结构而言，当ＩＰ核的数量不是很多的时候，可以通

过ＩＰ核的测试调度，使测试时间减少，但是如果ＩＰ

核数量过多，完成测试所需要的时间仍然会很长；而

边界扫描的方法由于数据串行传输，因此测试速度

慢，且随着ＩＰ核的增加，会造成测试控制器（ＴＡＰ）

的设计难度随之增大．

针对这些问题，本文在总线测试方法的基础上

提出了，在功耗约束的情况下，通过遗传算法将测试

数据压缩到总线位宽范围内的测试方法，即每次并

行测试时使尽可能多的ＩＰ核接入总线．同时，为了

避免由于ＩＰ核输入输出线与总线之间的线路连接

问题而造成测试故障，本文采用边界扫描完成数据

线路的检测．因为边界扫描方法不仅能够完成对ＩＰ

核内部的测试，而且能够进行系统级测试［１］．
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２　测试原理

现有的ＳｏＣ测试通常是通过优化ＩＰ核的测试

调度从而实现多ＩＰ核的并行测试，最终达到缩短

ＳｏＣ测试时间的目的
［２］．其测试调度效果如图１所

示，其中图１（ａ）显示的是未经过优化的调度，图１

（ｂ）所示为优化后的调度，从图中可以看到优化后

的测试时间减少了．

图１　ＳｏＣ测试调度

为实现图１中的测试调度优化，也就出现了基

于量子粒子群的ＳｏＣ测试调度优化
［３］、基于遗传算

法的ＳｏＣ测试调度方法
［４５］和基于ＮＳＧＡⅡ算法的

ＳｏＣ测试多目标优化
［６］等方法．而文献［７］所提出的

灵活ＴＡＭ总线分配的ＳｏＣ测试调度进行了进一步

的优化．虽然这些方法的确有效减少了测试时间，但

是随着ＩＰ核的数量的增加，其测试时间仍然过长．

而如果过多的增加总线位宽，则会造成布线困难、数

据线之间容易相互干扰和测试数据过大等问题．因

此，希望实现如图２所示的优化后的测试调度，其表

示在功耗和总线位宽约束的情况下，尽可能使每次

测试的ＩＰ核数量达到最大．如此，不仅能够解决ＩＰ

核数量过多时总线位宽不够的问题，且能够极大地

缩短测试时间．

图２　本文期望的ＳｏＣ测试调度

图２表示在第Ⅰ区时，对ＩＰ核１、２、４、５、７的部

分数据进行测试．此时所测ＩＰ核的总功率在限定功

耗范围内，而所有ＩＰ核的输入输出位宽之和肯定大

于总线位宽犠ｂｕｓ，因此，需要将拥有相同测试数据

的输入输出接入同一总线数据位．但是，由于ＩＰ核

的数量多，因此功耗满足情况下的每次测试选择也

很多，所以如何确定ＩＰ核的测试顺序和ＩＰ核测试

数据的输入顺序成为关键性问题．而由于遗传算法

求解最优值的精度最高，因此，本文选择通过遗传算

法来解决此问题．

３　测试系统结构

为完成基于遗传算法的多ＩＰ核并行测试，则必

须要有与之相应的测试系统，因此，结合测试控制的

需要，将测试系统结构设计为图３所示．其主要组成

为：输入总线、输出总线、测试控制总线、处理器

（ＣＰＵ）、输入控制器、输出控制器、ＩＰ核开启控制

器、ＴＡＰ控制器已及所有要测试的ＩＰ核．

图３　测试系统结构图

处理器负责整个测试的完成．先读取所有需要

测试的ＩＰ核，再根据遗传算法及相应数据求取最佳

测试方案，最后根据测试方案进行测试．输入控制器

和输出控制器则是负责将测试ＩＰ核的输入输出线

正确接入总线．ＩＰ核开启控制器主要负责开启测试

的ＩＰ核．ＴＡＰ控制器主要控制ＩＰ核的边界扫描单

元完成ＩＰ核与处理器之间的连接故障检测，其具体

设计参照文献［８］．由于每一根数据线只能够接收一

位输入信号，所以对于ＩＰ核无故障时输出相同的位

不能够直接接入同一总线位，必须先通过同或门或

者异或门将其转换成一位数据．

该测试系统完成对所有ＩＰ核测试的步骤如下

所示．

Ｓｔｅｐ１：ＣＰＵ控制ＴＡＰ与输入输出控制器，完

成ＩＰ核与处理器之间的数据线路的检测；

Ｓｔｅｐ２：ＣＰＵ通过总线读取所需要测试的ＩＰ核

集犞＝（ＩＰ１，ＩＰ２，ＩＰ３，…，ＩＰ狀）；

Ｓｔｅｐ３：由测试ＩＰ核集从测试数据库中找到需

要的测试数据集；

Ｓｔｅｐ４：根据测试的ＩＰ核集，确定族群的个体及

２７



　第１期 谈恩民，等：一种基于遗传算法的多ＩＰ核并行测试方法

染色体长度，并选取初始族群；

Ｓｔｅｐ５：进入遗传算法，求取最佳测试方案数据；

Ｓｔｅｐ６：根据最佳测试方案数据完成ＩＰ核的测

试，并且根据校对集判别否有故障．

在以上步骤中，遗传算法是该测试方法的核心，

而由遗传算法求取的测试方案数据的优劣对测试时

间的减少起决定性作用．因此，下文主要探讨遗传算

法的实现和应用遗传算法求取测试方案数据的仿真

验证．

４　遗传算法的实现

在本测试方法中，遗传算法主要任务是找到哪

些ＩＰ核接入总线时，能够最佳的利用好总线的每一

位，且根据最优的方法计算出此方法所形成的新的

测试方案数据．因此，遗传算法的伪代码如下．

Ｇｅｎｅｔｉｃ＿Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

｛

确定初始族群中个体编码的范围已及染色体长度；

ｗｈｉｌｅ（未完成所有ＩＰ核的测试）

　ｉｆ（族群进行了更新）　

　　　重新确定族群个体及染色体长度；

　从族群中随机选取初始族群；

　ｆｏｒ（遗传迭代次数未完成）

　　ｉｆ（所有ＩＰ核的功率满足要求）　

　　　求取测试方案数据集并且跳出ｆｏｒ循环；

　　计算个体适应度并按照适应度大小排序；

　　ｉｆ（本次种群最佳适应度比前种群大）

　　　更新测试方案数据集与最佳适应度；

　　选择操作；

　　交叉操作；

　　变异操作；

　　ｉｆ（个体越界）　随机产生新的个体；

　ｅｎｄｆｏｒ

　将遗传算法求取的测试方案数据保存到最终测试方

案数据中，并更新测试数据集；

　ｉｆ（有ＩＰ核的测试数据为空）　更新种群；

　遗传算法中某些中间变量清零；

ｅｎｄｗｈｉｌｅ

｝

根据该遗传算法的运行过程可知，如果要实现

该遗传算法，必须重点解决以下几个问题：数据的存

储结构、种群的编码与表示，及个体适应度的计算．

４．１　数据结构

遗传算法主要是实现将ＩＰ核输入输出数据相

同的位进行压缩，从而形成新的一组测试集．所以，

算法运行过程中需要处理的数据量大，如果数据结

构不合理，会影响遗传算法程序的设计与优化．而通

过遗传算法求取的测试控制数据与测试数据同时具

有数量大且复杂的特定，并且生成的数据决定着处

理器如何进行ＩＰ核的测试与控制，因此，生成的新

数据的存储结构也非常重要．根据遗传算法的需要，

将原始测试数据按表１所示的数据结构保存；而根

据测试的需要将遗传算法求取的数据按表２所示的

数据结构保存．

表１　原始测试数据

序号
ＩＰ

核名

输入

位宽

输出

位宽

测试

集

校对

集
功耗 时长

１ ＩＰ１ ｉｎＷ１ ｏｕｔＷ１ 犜１ 犆１ 犘１ 犔１

… … … … … … … …

狀 ＩＰ狀 ｉｎＷ狀 ｏｕｔＷ狀 犜狀 犆狀 犘狀 犔狀

表２　遗传算法求取的测试数据

次序
测试

ＩＰ核

输入

控制

输出

控制

测试

集

校对

集
时长 位宽

１ 犞１ ｉＣＴ１ ｏＣＴ１ 犔１ 犠１

２ 犞２ ｉＣＴ２ ｏＣＴ２ 犜 犆 犔２ 犠２

… … … … … …

　　表１和表２中的时长即测试数据的个数，因为

总线上所有ＩＰ核的测试时钟信号相同，可以用测试

数据个数代替时长，从而评估测试时间；而功耗则是

ＩＰ核的平均功耗．

根据表２的数据完成测试是按照其测试次序进

行的．进行次序１测试时，先将测试ＩＰ核集犞１内的

ＩＰ核开启；再根据输入输出总线控制ｉＣＴ１和ｏＣＴ１

的数据将所测试的ＩＰ核接入总线；最后开始输入测

试数据，其测试数据为犜数组中的前犔１×犠１ 位，

而此次测试需要的总线位宽为犠１．以下则是按照

次序１的步骤依次进行测试，直到完成所有测试，再

根据测试结果和校对集犆进行故障诊断．

４．２　种群的编码与表示

由于每次测试的ＩＰ核不确定，其确定主要依据

ＩＰ核的总功耗满足且总线需要在总线位宽范围内．

因此，可以将所有ＩＰ核的不同排序作为种群的全部

个体．如果测试ＩＰ核的个数为狀，则其不同的排序

有狀！种，将不同排序存储在二维数组中（每一行为

一种排序），再将二维数组的每一行的首地址存储在

指针数组变量狆中．此时，则种群的每一个个体可

３７
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以用二进制数表示的０至狀！－１表示，而个体染色

体的长度狑（即二进制数位宽）满足狀！≤２狑－１．

ＩＰ核的排序的生成则通过将每一个ＩＰ核用一

个连续且不同的数字指代，即所有的排序为不同数

字的排序．此时，可以通过ｆｏｒ循环生成，并保存在

二维数组中．例如存在３个ＩＰ核时，用１、２、３分别

代表不同ＩＰ核，排序存储在二维数组Ｔ［］［３］中，则

实现代码为

ｆｏｒ（犪［１］＝１，犻＝０；犪［１］≤３；犪［１］＋＋）

ｆｏｒ（犪［２］＝１；犪［２］≤３；犪［２］＋＋）

ｆｏｒ（犪［３］＝１；犪［３］≤３；犪［３］＋＋）

｛　ｉｆ（ｃｈｅｃｋ＿ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（犪）

∥ｃｈｅｃｋ＿ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（犪）为检测犪数组内值全不同时返

回１

｛　ｆｏｒ（犼＝０；犼≤３；犼＋＋）　犜［犻］［犼］＝犪［犼］；

　　　　　　　犻＋＋；｝　｝

４．３　适应度函数

适应度函数不仅是用来评估个体的优劣的标

准，而且其复杂度是遗传算法复杂度的主要组成部

分．因此，为了能够正确评估个体的优劣，且使遗传

算法的复杂尽可能小，本文用经过压缩后所减少的

测试时间来表示个体的适应度．其计算公式为

犉＝∑
狀－１

犻＝０

狓犻－（ ）１ 犔．

式中，犔表示此个体的测试时长；狓犻表示总线中第犻

位上接入的线数；狀表示此个体的总线位宽．个体的

（狓０，狓１，…，狓狀－１）与犔的计算步骤如下所示．

（１）查找满足功耗约束的所有ＩＰ的十进制测试

数据，看是否可以压缩，如果存在且测试长度足够，

则进行压缩，并对测试数据进行处理；

（２）查找新的测试数据是否拥有测试数据位全

为１或０的，如果存在则根据具体情况进行数据的

合理压缩；

（３）查找是否存在哪些位上的１的个数相同，如

果存在则通过将测试数据的次序经过合适调动后

压缩；

（４）已经不能够再进行压缩的数据，则查看还

有哪些ＩＰ核的测试数据未进行压缩，则考虑是否舍

弃，对于比较长的ＩＰ核，在满足总线位宽的情况下

保留；

（５）进行数据的整理，计算出所需的（狓０，狓１，

…，狓狀－１）与犔，并且保存算法需要的数据．

５　遗传算法的仿真测试

该测试方法的核心在于能否通过遗传算法找到

最佳的测试集，因此，如果能够验证遗传算法具有查

找最佳测试集的作用，也就能够说明该方法是可行

的．而遗传算法的运行只需要所测试的ＩＰ核的相关

数据，因此，可以按照前面所说的数据结构建立一个

测试数据库，然后对测试数据库进行求解验证即可．

５．１　测试数据库的建立

为验证该算法的正确性，本文选取３８译码器、

８３编码器、全加器、减法器、乘法器、用户自定义

Ｕｓｅｒ＿ＩＰ１和Ｕｓｅｒ＿ＩＰ２的输入数据进行验证，其测

试数据如表３所示．且测试系统的总线位宽设为１６

位，而最大功耗为１２ｍＷ．

表３　新建测试数据集

标号 ＩＰ核名
输入

位宽
测试集

功耗／

ｍＷ
时长

ＩＰ１ Ｄｅｃｏｄｅｒ ３ 犜１ ２ ８

ＩＰ２ Ｅｎｃｏｄｅｒ ８ 犜２ ２ １０

ＩＰ３ Ａｄｄｅｒ ９ 犜３ ３ ２２

ＩＰ４ Ｓｕｂｔｒａｃｔｅｒ ９ 犜４ ３ ２２

ＩＰ５ Ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒ ８ 犜５ ４ １６

ＩＰ６ Ｕｓｅｒ＿ＩＰ１ ３ 犜６ ２ ８

ＩＰ７ Ｕｓｅｒ＿ＩＰ２ ４ 犜７ ３ １６

　　由表３所建立的测试数据集可知道各ＩＰ核测

试所需要的各种数据．如通过表３中数据就可以

很快的得知译码器的测试集保存在３×８的二维

数组Ｔ１中，因此需要经过８次测试数据输入才能

够完成其测试，而Ｔ１中的数据则是根据其真值表

所得．

５．２　遗传算法运行求取的结果

经过遗传算法所得数据如表４所示，从表中可

以很容易的看到测试总时长为３５个时钟周期（每一

次的控制转换也需要消耗一个时钟周期），而对测试

总线的位宽需要仅９位．

表４　遗传算法计算结果

测试

次序

测试ＩＰ

核集

输入总

线控制
测试集 时长

总线

位宽

１ ＩＰ（１，３，４，５） ｉｎＣＴ１

２ ＩＰ（３，４，６，７） ｉｎＣＴ２

３ ＩＰ（２，３，４） ｉｎＣＴ３

４ ＩＰ（２，５） ｉｎＣＴ４

５ ＩＰ（５） ｉｎＣＴ５

ｎｅｗＴ

８ ６

８ ６

６ ９

４ ８

４ ４

　　对于所建立的测试数据，如果按照每一总线数

据位接入一根测试数据线进行测试调度优化，则又

可分为总线指定和总线分配两种不同方法，其测试

４７
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调度优化如图４所示．其中图４（ａ）为总线位宽指定

为１６位时的测试调度优化结果，从中可以看到所需

测试总时间为６０个时钟周期；而图４（ｂ）为总线位

宽可以在０至１８之间进行合理分配时的测试调度

优化结果，其所需测试总时间为４８个时钟周期．

通过比较几种不同方法的结果，不难看出基于

遗传算法的多ＩＰ核并行测试方法不仅能够在测试

时间上有效缩短，且能够压缩测试数据集和减少对

总线位宽的需求．

图４　建立的测试数据的测试调度优化

（ＩＰ核内的数字分别表示输入位宽和测试时长）

６　结束语

本文针对现有ＳｏＣ测试方法的测试时间过长

的问题，提出了一种基于遗传算法的多ＩＰ核并行测

试方法，为该方法的实现设计了相应的测试系统结

构，并且介绍了测试系统的运行流程．而对于测试流

程，则重点介绍了遗传算法实现所存在的问题和解

决方法．最后通过应用遗传算法对所建立的测试数

据库求取最佳测试方案的仿真，验证了该方法是有

效可行的．
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