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摘　要：针对在测试过程中芯片产生较大的热效应会破坏芯片的可靠性，本文在进行测试规划获得最短测试时间

的基础上，将测试时间作为约束，采用多种群改进量子进化算法优化测试功耗，以降低测试成本，防止功耗过高造

成芯片不可逆的损坏．算法中，为了避免单一种群不能保证种群多样性，将多种群操作与算法相结合，并引入优体

交叉策略，以提高算法的全局寻优能力．以ＩＴＣ’０２基准电路作为实验对象，实验结果表明，该算法能迅速收敛到最

优解，缩短了测试时间，提高了测试效率，并在测试时间约束下，优化了测试功耗．
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１　引言

随着半导体集成技术和制造工艺的不断发展，

三维片上网络（ＴｈｒｅｅＤｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＮｅｔｗｏｒｋｏｎ

Ｃｈｉｐ，３ＤＮｏＣ）应运而生
［１］，逐渐成为ＮｏＣ发展的

主流．３ＤＮｏＣ提高了系统集成度，增加了封装密

度，减小了芯片面积［２］．然而芯片集成复杂度的提高

使得测试愈来愈困难，在测试过程中，芯片产生较大

的热效应会破坏芯片的可靠性［３］，因此，测试功耗的

优化变得越来越重要．如何在３ＤＮｏＣ的测试过程

中合理优化测试功耗成为亟待解决的问题．

文献［４］根据每个核的测试数据包传输时间合
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理规划数据包的传输顺序，以提高测试效率，但是测

试过程中没有考虑功耗限制问题；文献［５］采用带

分复用的测试策略，在功耗和带宽的双重约束下对

３ＤＮｏＣ进行测试规划研究，提高了带宽利用率，有

效地减小了测试时间；文献［６］利用量子进化算法优

化ＩＰ核的测试分配方案，有效缩短了系统的测试时

间，但只针对２ＤＭｅｓｈ结构ＮｏＣ．文献［５６］虽考虑

到功耗限制问题，但没有对功耗性能进行优化．

本文采用带分复用的测试策略，重用ＮｏＣ作为

ＴＡＭ，基于多种群改进量子进化算法，将测试规划得到

的最优测试时间作为约束，合理调度各个ＩＰ核，以优

化测试功耗，防止功耗过高带来芯片不可逆的损坏，从

而提高测试效率，降低３ＤＮｏＣ总体测试代价．

２　３ＤＮｏＣ测试规划问题

３ＤＮｏＣ测试规划的主要目的是在尽可能低占

用系统资源的情况下降低系统的测试时间，为了更

有效的优化测试功耗，本文首先对３ＤＮｏＣ进行测

试规划研究，将获得的最优测试时间作为约束条件．

２．１　３ＤＮｏＣ体系结构

３ＤＮｏＣ采用三维封装技术将多个二维结构的

芯片封装成一个芯片，层与层之间依靠硅通孔（

ｔｈｒｏｕｇｈｓｉｌｉｃｏｎｖｉａ，ＴＳＶ）技术互联
［５］，本文针对规

则３ＤＭｅｓｈ结构的ＮｏＣ进行测试研究，体系结构

如图１所示．

图１　３ＤＮｏＣ结构图

２．２　带分复用测试策略

为了提高ＴＡＭ带宽利用率，采用带分复用测

试策略［５］，将单一 ＴＡＭ 根据需要划分为多个子

ＴＡＭ分配给ＩＰ核传输测试数据，实现多核的测试

数据能同时共享同一ＴＡＭ并行传输，从而尽快完

成测试．如图２所示，图２（ａ）是带宽固定下的测试

规划方案，图２（ｂ）是带分复用下的测试规划方案．

图２（ａ）、（ｂ）所示规划方案的测试时间分别为犜犪、

犜犫，其中犜犫＜犜犪，规划（ｂ）优于（ａ），可见进行带分复

用能充分利用ＴＡＭ的带宽资源，提高了数据传输

和测试的并行性．

图２　不同测试策略的规划结果

本文研究的测试规划问题可描述为：在带宽的

约束下，采用带分复用的测试策略对ＩＰ核进行并行

测试，找到最佳测试规划方案，使得整体测试时间最

优化．

２．３　测试时间函数

系统的测试时间取决于测试时间最长的那条

ＴＡＭ的测试时间．测试时间函数如式（１）所示：

犜＝ｍａｘ１≤犼≤犕 ∑
犖

犻＝１
犜ｔｅｓｔ犻·狓犻犼＋犜ｗａｉｔ（犼（ ）） （１）

式（１）中当核犻被分配到ＴＡＭ犼上时，狓犻犼 ＝１；

否则，狓犻犼＝０．∑
犖

犻＝１
犜ｔｅｓｔ犻·狓犻犼为分配到ＴＡＭ犼上的

所有核（犖为核数量）完成测试的时间，犕 为ＴＡＭ

的条数．犜ｗａｉｔ（犼）表示在测试过程中第犼条ＴＡＭ上的

核在测试节点处由于不满足约束条件的空闲等待总

时间．单个核完成测试的时间犜ｔｅｓｔ包括核在狓狔通道

上的传输时间和狕方向通过ＴＳＶ的时间以及核的

测试时间．

２．４　测试规划功耗模型

总功耗函数如式（２）所示：

犘ｔｏｔａｌ＝∑
犖

犻＝１
犘ｔｅｓｔ犻 （２）

式（２）中犘ｔｏｔａｌ表示所有正在测试的核的功耗总

和，犖为在测核的数目，犘ｔｅｓｔ犻表示单个核的功耗，如

式（３）所示：

犘ｔｅｓｔ犻＝犘ｐａｓｓ犻＋犘ｃｏｒｅ犻 （３）

犘ｃｏｒｅ犻表示第犻个被测核的测试功耗，是固定常

数．犘ｐａｓｓ犻表示第犻个被测核在测试路径中的传输功

耗，包括在狓狔方向上的传输功耗犘狓狔、狕方向上的传
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输功耗犘狕和在路由中的功耗犘狉，如式（４）所示：

犘ｐａｓｓ犻＝狀犫狓狔犻＝犘狓狔＋狀犫狕犻犘狕＋狀犫狉犻犘狉

＝狀犫狓狔犻（犘狓狔＋犘狉）＋狀犫狕犻（犘狕＋犘狉）＋犘狉

（４）

式（４）中狀犫狓狔犻、狀犫狕犻和狀犫狉犻分别表示第犻个核的

测试路径中狓狔通道数、狕通道数和路由数．犘狓狔、犘狕、

犘狉分别为测试数据通过狓狔通道、狕通道和路由器时

的传输功耗，与给定的ＮｏＣ系统有关，本文设定犘狕

＝０．１，犘狓狔 ＝２，犘狉＝１０．

２．５　带宽约束函数

在任一测试节点狋，分配到ＴＡＭ犼上的ＩＰ核测

试数据占用带宽的约束函数如下：

犠狋ｔｏｔａｌ（犼）＝∑
狀

犻－１
犠ｃｏｒｅ犻犼≤犠ＴＡＭ（犼） （５）

式（５）中犠狋ｔｏｔａｌ（犼）为在测试节点狋，ＴＡＭ犼上核的

测试数据占用总带宽，犠狋ＴＡＭ（犼）为ＴＡＭ犼的带宽．

３　测试调度问题

本文采用重用ＮｏＣ作为测试访问机制（Ｔｅｓｔ

ＡｃｃｅｓｓＭｅｃｈａｎｉｓｍ，ＴＡＭ），即通过重复使用ＮｏＣ

中的路由节点和通信链路作为ＴＡＭ进行测试数据

的传输，以减小硬件开销，降低测试成本．但基于

ＮｏＣ重用的测试方法由于受到资源限制，测试调度

问题变得非常重要．合理的调度方案影响系统总体

测试时间与测试功耗，如图３所示．

图３（ａ）、（ｂ）是相同测试规划方案下的两种不

同的测试调度方案，其测试时间分别为犜犪、犜犫，其中

犜犪＜犜犫；图３（ａ１）、（ｂ１）分别是调度方案（ａ）、（ｂ）的

测试功耗，分别为犘犪、犘犫，其中犘犪＜犘犫．综合考虑测

试时间和测试功耗，调度方案（ａ）优于方案（ｂ），可见

合理的调度方案可以有效地降低了系统测试时间和

测试功耗．

为了在测试规划后得到的最优测试时间的前提

下，选取总体测试功耗最小的调度方案，本文利用双

种群改进量子进化算法对ＩＰ核进行测试研究，以提

高测试效率，减小测试功耗．

４　基于双种群改进量子进化算法的测试功

耗优化

　　３ＤＮｏＣ测试规划属于ＮＰ难问题，将经过测试

规划后得到的最优测试时间作为约束条件，如何确

定合理的测试调度方案，对３ＤＮｏＣ测试功耗进行

优化也属于ＮＰ难问题，而量子进化算法是一种高

精度的寻优算法，利用该算法，可以迅速而且准确地

图３　不同调度方案的测试结果

找到最佳测试方案，从而有效的优化系统的测试

功耗．

４．１　量子进化算法

量子进化算（ＱｕａｎｔｕｍＩｎｓｐｉｒｅｄＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＱＥＡ）
［７］中量子信息的基本存储单元是

量子比特，通常用｜０＞和｜１＞表示微观粒子的两种

基本状态，一个量子比特可表示为：

狘φ＞＝α狘０＞＋β狘１＞ （６）

式中α和β均为复数，分别表示状态狘０＞和狘

１＞的概率幅，并且满足归一化，即α
２
＋β

２
＝１．

量子进化算法中利用量子旋转门实现对个体更

新，其矩阵表示方式为：

犝（Δθ）＝
ｃｏｓ（Δθ） －ｓｉｎ（Δθ）

ｓｉｎ（Δθ） ｃｏｓ（Δθ
［ ］） （７）

通过量子旋转门更新后的量子比特可以由下式

推导得到：

狘φ
′
＞＝犝（Δθ）狘φ＞＝

ｃｏｓ（Δθ） －ｓｉｎ（Δθ）

ｓｉｎ（Δθ） ｃｏｓ（Δθ
［ ］）

ｃｏｓθ

ｓｉｎ
［ ］
θ

（８）

可以得出利用量子旋转门更新个体只需将个体

原先基态的角度加上旋转门的角度即完成个体更新

９１
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过程．

４．２　改进量子进化算法

本文采用改进的量子进化算法，即一种多进制概

率角复合位编码量子进化算法［８］（ＭｕｌｔｉｎａｒｙＣｏｍｐｏｕｎｄ

ＳｔａｔｅｓｏｆＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙＡｎｇｌｅＣｏｄｅｄＱｕａｎｔｕｍＩｎｓｐｉｒｅｄ

ＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＭＱＥＡ），以有效的求解多进制

编码问题．

在改进量子进化算法中量子位可以以一对概率

角表示为

狘φ＞＝ φ１ φ［ ］２ 犜 （９）

式中，φ１＋φ２＝９０，０＜φ１、φ２＜９０．

更新操作时，在量子旋转门的作用下量子位发

生旋转，导致概率幅发生变化，其实质是改变观测到

０与１的概率，故可将旋转门对概率幅的作用等效为

概率角φ１和φ２分别增减Δθ．

式（９）以两个角度φ１与φ２作二进制编码，同理

可以用φ１，φ２，…，φ犽作犽进制编码，即构成了多进制

概率角复合位编码量子进化算法的编码形式，与概

率幅构成的量子位编码对应，将这种新的编码方式

称为概率角复合位编码．一个概率角复合位表示为

［φ１　φ２　…　φ犽］
犜，φ１＋φ２＋…＋φ犽＝４５犽且０

＜φ１，φ２，…，φ犽＜４５犽．采用这种编码的一个个体

表示为：

φ１１ φ１２ … φ１犿

φ２１ φ２２ … φ２犿

… … … …

φ犽１ φ犽２ … φ

熿

燀

燄

燅犽犿

，

φ１犻＋φ２犻＋…＋φ犽犻 ＝４５犽

且０＜φ１犻，φ２犻，…，φ犽犻＜４５犽 （１０）

４．３　基于多种群改进量子进化算法的测试功耗优化

４．３．１　编码

多进制编码方式可以有效减少对个体反复地编

码和解码，加快了算法的运行速率．设３ＤＮｏＣ维数

为犕犖犔，假设有狀个待测ＩＰ核，犿条ＴＡＭ，第

狋 代 ＩＰ 核 分 配 方 案 的 种 群 为：犙（狋） ＝

狇
狋
１ 狇

狋
２ … 狇

狋｛ ｝狑 ，其中，狑为种群的大小．用多进

制概率角复合位编码表示种群中第犽个个体为：

狇
狋
犽＝｛狇狋犽０狇狋犽１…狇狋犽犅｝．

式中，第０条染色体狇狋犽０包含ＩＰ核分配到各条ＴＡＭ

的信息，第１条染色体狇狋犽１包含ＴＡＭ１上各ＩＰ核测

试数据包在ＴＡＭ１上的传输顺序，同理，第Ｂ条染

色体狇
狋
犽犅 包含 ＴＡＭＢ上各ＩＰ核测试数据包在

ＴＡＭＢ上的传输顺序（其中，犅＝１，２，…，犿）．

狇
狋
犽０＝

狆
狋
犽０１１ 狆

狋
犽０１２ … 狆

狋
犽０１狀

狆
狋
犽０２１ 狆

狋
犽０２２ … 狆

狋
犽０２狀

… … … …

狆
狋
犽０犿１ 狆

狋
犽０犿２ … 狆

狋
犽０

熿

燀

燄

燅犿狀

∑
犿

犻＝１

狆
狋
犽０犻犼 ＝４５×犿 （１１）

式中犻＝１，２…，犿；犼＝１，２，…，狀．

狇
狋
犽犵 ＝

狆
狋
犽犵１１ 狆

狋
犽犵１２ … 狆

狋
犽犵１狔

狆
狋
犽犵２１ 狆

狋
犽犵２２ … 狆

狋
犽犵２狔

… … … …

狆
狋
犽犵狔狔 狆

狋
犽犵狔２ … 狆

狋
犽

熿

燀

燄

燅犵狔狔

∑
狔

犻＝１

狆
狋
犽犵犻犼 ＝４５×狔 （１２）

式中犻＝１，２，…，狔；犼＝１，２，…，狔．

其中犵＝１，２，…，犅，狔表示分配到第犅条ＴＡＭ

上ＩＰ核的个数．

在第０条染色体狇
狋
犽０中，狆狋犽０犻犼表示第犼个ＩＰ核分

配到第犻条ＴＡＭ的概率角大小，狀个量子比特位表

示将狀个待测ＩＰ核分配到各条ＴＡＭ上进行测试的

方案，每个量子比特位都有犿个量子态，表示有犿

条ＴＡＭ．其中，狇狋犽０的观测值必须包含所有ＴＡＭ编

号并且不能包含除所有ＴＡＭ编号以外的数字．

在第犅条染色体狇
狋
犽犅 中（犅＝１，２，…，犿），狆狋犽犅犻犼

表示分配到第犅条ＴＡＭ上的第犼个ＩＰ核的测试数

据包在ＴＡＭＢ上的传输顺序为犻的概率角大小．狇
狋
犽犅

必须与狇
狋
犽０给出的分配方案相对应，且狇狋犽犅 的观测值

必须为不重复的整数．

设计数组犜狊［狀］＝［犜狊１，犜狊２，…，犜狊狀］，犜犲［狀］＝

［犜犲１，犜犲２，…，犜犲狀］，分别记录每个ＩＰ核测试起始、结

束时刻．犜狊犻表示每个ＩＰ核测试起始时刻，犜犲犻表示每

个ＩＰ核测试结束时刻，其中１≤犻≤狀，狀为待测核的

数量．并用数组Ｐｏｗｅｒ［狀］＝ ［犘１，犘２，…，犘狀］记录

各个测试时序的结束功耗，犘犻表示测试时序狋犻的结

束功耗大小，其中１≤犻≤狀，狀为待测核的数量，犘犻

为０表示该时序不存在．例如在图２（犪１）中，犘犪表示

测试时序狋１的结束功耗，系统测试总功耗由结束功

耗最大的时序决定．

４．３．２　算法操作

（１）个体适应度值计算

本文以完成一个个体的测试所用的时间作为个

体适应度值，个体测试时间采用式（１）进行计算．

（２）种群观测

在概率角复合位编码量子进化算法中，观测操

作得到的是确定的犽进制数，产生一个随机数犳∈

０２
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［０，４５犽］，根据犳所在的位置确定观测值．以犽＝５

为例，随机产生一个犳∈ ［０，２２５］，假设产生犳＝

１４０，由于φ１＋φ２＋φ３＜狉＜φ１＋φ２＋φ３＋φ４，犳落

在了区域φ４内，故此时观测值为３．

（３）多种群个体更新

为了避免单一种群不能保证多样性的弊端，考

虑到多个种群间的相互竞争和相互合作的关系，本

文将多种群操作引入４．２节所述的改进量子进化算

法，采用一种多种群改进量子进化算法．

更新操作中，利用量子旋转门动态调整策略更新

个体，复合位中观测值对应的概率角减小Δθ，最优解

对应的概率角增大Δθ，同时保证变化后的概率角为

非负值．概率角变化查询表如表１所示，本文设计概

率角大小随进化代数动态变化，表中的狓犻与犫犻分别表

示某个体观测解狓狋犼和当前最优解犫
狋
犼中第犻位的值．

表１　概率角变化查询表

狓犻＝犫犻 犳（狓）≥犳（犫） Δθ

ｆａｌｓｅ ｆａｌｓｅ ｄｅｌｔａ

ｔｒｕｅ ｆａｌｓｅ ０

ｆａｌｓｅ ｔｒｕｅ ０

ｔｒｕｅ ｔｒｕｅ ０

　　其中，本文对分配种群以测试时间最优个体作

为种群进化的指导方向，调度种群以测试功耗最优

个体作为种群进化的指导方向．以保证在测试规划

得到的最优时间约束下系统测试功耗最优．

（４）量子交叉

在量子进化算法中，量子交叉操作可以增加种

群多样性，避免算法未成熟收敛．由于随机地选择交

叉个体会破坏种群的优良模式，因此，本文提出一种

优体交叉策略，具体操作方法如下：

①以一定的概率从观测种群中选取适应度值大

的若干个个体．

②对选出的个体按确定的方法进行量子交叉

（本文采用多点交叉），并判断个体是否合格．

③对交叉后的新个体按原选出比例分配到种

群中．

这种改进策略只针对种群中优秀的个体，因此

能够防止个体因交叉而丢失优良信息，同时又能使

个体产生新模式而增加活力，从而增强了算法的局

部寻优能力，避免陷入局部极值．

４．４　算法流程

算法实现主要流程如图４所示，包括种群初始化、

种群观测、适应度值计算、个体更新、量子交叉等步骤．

（１）分配种群、调度种群初始化

将初始化种群中的个体设定为各个状态的等概

率叠加，即各条染色体的各个复合位的概率角均初

始化为４５°．

（２）种群观测

利用４．３．２中的方法对种群中每个个体进行观

测操作．

（３）适应度值与功耗值计算

根据式（１）计算个体完成一次测试的时间．根据

式（３）计算个体完成一次测试的功耗．

（４）个体更新

利用４．３．２介绍的方法对个体进行更新．

（５）量子交叉

利用４．３．２介绍的方法实施交叉操作，交叉概

率设置为０．１．

图４　算法流程图

５　实验结果及分析

本文以ＩＴＣ＇０２测试标准电路作为实验测试对

象，设计了３３３Ｍｅｓｈ结构的３ＤＮｏＣ系统，将

２ｄ６９５标准电路分配在系统中．

为了验证引入多种群与优体交叉策略的有效

性，以及在测试时间约束下，利用多种群改进量子进

化算法优化测试功耗，本文分别进行了测试功耗优

化实验和算法改进策略验证实验．

１２
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（１）测试功耗优化实验

图５是将测试规划得到的最优测试时间作为约

束，利用多种群改进量子进化算法合理调度有限的

资源，优化测试功耗的结果．

图５　测试功耗优化结果

　　由图５可以得出，在测试时间约束下，通过合理

优化调度方案，减小了系统总测试功耗．在不同条

ＴＡＭ下，随着并行测试的ＴＡＭ条数增加，测试功

耗增加；在ＴＡＭ条数为２、３、４时，测试功耗的优化

幅度较大，当ＴＡＭ条数增加到４条以上时，优化幅

度减小．这是由于当ＴＡＭ条数增加到一定数量，由

于带宽约束，路径冲突的影响，使得能够参加测试的

ＴＡＭ数量有限，出现一部分的ＴＡＭ闲置，此时测

试时间趋于稳定，测试功耗趋于稳定，测试功耗优化

幅度减小．

由此表明，在ＴＡＭ条数较少的情况下，通过对

最优分配下调度方案的合理优化，可以有效的优化

测试功耗．

（２）算法改进策略验证实验

表２ 给出了本文加入改进策略的算法

（ＩＭＱＡＥ）与文献［８］中未加入改进策略算法

（ＭＱＡＥ）的测试结果．

由表２可以看出，采用本文加入改进策略的算法

在测试时间和收敛代数方面与ＭＱＡＥ相比都有所优

化，表明多种群操作和优体交叉策略有效的增加了种

群多样性，加快了收敛速度，提高了全局寻优能力．

表２　算法改进的比较结果

测试

电路
ＴＡＭ条数

测试时间 收敛代数

ＩＭＱＡＥ ＭＱＡＥ 优化率／％ ＩＭＱＡＥ ＭＱＡＥ 优化率／％

２ｄ６９５

２ ２８６２６ ３１９３７ １０．４ ２５１ ２７２ ７．７

３ １９７３２ ２２００５ １０．３ ２３５ ２５９ ９．３

４ １７３１６ ２００２５ １３．５ ２４３ ２６３ ７．６

５ １６９６４ １９６１２ １３．５ ２５９ ２７１ ４．４

６ １６９３７ １９６０３ １３．６ ２６５ ２７６ ３．９

６　结束语

本文采用带分复用的测试策略，基于多种群改

进量子进化算法，在测试时间的约束下优化测试功

耗．选取ＩＴＣ’０２基准电路为测试对象，实验结果证

明，在最优测试规划方案下，通过合理优化调度种

群，可以有效的减小测试功耗；实验结果证明，加入

多种群操作和优体交叉策略的改进量子进化算法可

以有效的增加种群多样性，提高算法寻优速度与寻

优能力，避免算法陷入早熟收敛．
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