
　
３４卷　第９期

２０１７年９月

微 电 子 学 与 计 算 机

ＭＩＣＲＯＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＳ＆ＣＯＭＰＵＴＥＲ
Ｖｏｌ．３４　Ｎｏ．９

Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１７

收稿日期：２０１６－１２－１７；修回日期：２０１７－０１－１６

基金项目：国家自然科学基金（６１５６１０１２）

基于粒子群算法的３犇犖狅犆测试优化方法

许川佩１，２，李克梅１，２

（１桂林电子科技大学 电子工程与自动化学院，广西 桂林５４１００４；

２广西自动检测技术与仪器重点实验室，广西 桂林５４１００４）

摘　要：三维片上网络（３ＤＮｏＣ）中资源内核的测试问题日益突出，本文采用带分复用策略并结合改进离散粒子群

算法对ＩＰ核测试数据分配及调度方案进行快速寻优．算法通过群体多样性的监控实现对粒子前行速度的动态调

节，增强全局探索能力，并自适应调整惯性权重，以加强粒子的局部开发能力，进而改善粒子搜索的停滞现象．以

ＩＴＣ＇０２测试标准电路作为实验对象，仿真结果表明，本文方法能有效地完成３ＤＮｏＣ资源内核的最大化并行测试，

减少了测试时间，提高了资源利用率．
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１　引言

随着三维集成电路（３ＤＩＣ）技术的迅速发展，三

维片上网络（ＴｈｒｅｅＤｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＮｅｔｗｏｒｋｏｎＣｈｉｐ，

３ＤＮｏＣ）应运而生．３ＤＮｏＣ基于三维封装技术将

多个具有二维结构的芯片封装成一个芯片，芯片间

通过硅通孔技术（ＴｈｒｏｕｇｈＳｉｌｉｃｏｎＶｉａ，ＴＳＶ）实现

互连，具有集成度高、互连线短、可扩展性好、电路抗

噪声能力强等优势［１］．然而，随着芯片集成度的提

高，测试时间越来越长［２］；此外，高测试功耗是片上

网络测试面临的问题之一．在测试过程中，多ＩＰ核

同时工作，使得测试功耗堆积，引起芯片延时和串扰

等问题，从而降低测试芯片的可靠性，甚至损坏．因

此，如何在带宽、功耗双重约束下，对ＩＰ核进行合理

地测试优化，提高资源利用率，缩短测试时间，是３Ｄ

ＮｏＣ测试面临的一大挑战．
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ＫＡＲＭＡＫＡＲ．等人
［３］结合粒子群算法，对

ＴＡＭ进行优化设计，从而优化了测试时间，却忽略

了测试过程中的功耗约束问题．ＭｕｋｅｓｈＡ．等人
［４］

采用多播路由对基于ＮｏＣ的同构多核ＳｏＣｓ的测试

时间进行优化，利用ＩＬＰ算法及动态规划有效地提

高了测试效率．文献［５］通过限制ＴＳＶ的数量，采用

基于云模型的进化算法对３ＤＮｏＣ进行测试优化，

既提高了ＴＳＶ的利用率又缩短了测试时间，但没有

充分利用ＴＡＭ带宽．

本文采用重用ＮｏＣ作为测试存取机制（Ｔｅｓｔ

ＡｃｃｅｓｓＭｅｃｈａｎｉｓｍ，ＴＡＭ），结合带分复用测试策略

对３ＤＭｅｓｈ结构的ＮｏＣ进行并行测试，并基于离

散粒子群算法对３ＤＮｏＣ测试资源分配方案及ＩＰ

核的调度顺序进行研究，以提高资源利用率，优化测

试时间，同时，探讨功耗约束对测试时间的影响．

２　问题描述

本文针对规则的３ＤＭｅｓｈ结构ＮｏＣ开展测试

优化方法研究，３ＤＭｅｓｈ体系结构如图１所示，包括

资源节点、路由节点、互连线和ＴＳＶ
［２］．

图１　３ＤＭｅｓｈ结构ＮｏＣ

在并行测试过程中，多个ＩＰ核同时测试，系统

测试功耗增大，造成器件的损坏．因此，本文研究的

测试优化问题可描述为：给定犖犆 个待测核Ｃｏｒｅ，Ｂ

条固定带宽的ＴＡＭ，研究如何将各ＩＰ核的测试数

据合理有效地分配至各条ＴＡＭ，并且在功耗、带宽

约束下，无冲突地调度各ＩＰ核的测试顺序，以实现

ＩＰ核的最大化并行测试，使得总测试时间最短，可

将问题表示为如图２所示的三维装箱问题．

针对这一ＮＰ难问题，须探求一种快速而有效的

算法来完成测试．粒子群算法（ＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍＯｐｔｉｍｉ

ｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＰＳＯ）是一种智能优化算法，该算法基

于迭代模式，具有大范围全局搜索能力、收敛速度快以

及鲁棒性好等优点，本文将其应用在３ＤＮｏＣ测试优化

中，以实现对测试资源的合理分配．

图２　３ＤＮｏＣ测试优化问题

３　３ＤＮｏＣ测试优化分析

３．１　测试策略

３ＤＮｏＣ数据吞吐量大，支持大量数据的传输，

为并行测试提供了有利条件；为了节省并行测试过

程中的硬件开销，本文采用重用片上网络的测试访

问机制［６］，即复用ＮｏＣ的路由节点和通信链路等资

源作为ＴＡＭ，以节省硬件开销．同时，为了充分利

用ＴＡＭ带宽，提高资源利用率，本文采用带分复用

测试策略［７］，即将单一ＴＡＭ根据需要动态划分为

多条子ＴＡＭ，实现多核的测试数据能同时共享同

一ＴＡＭ进行并行传输，从而尽快完成测试．如图３

所示，图３（ｂ）中的狋１、狋２称为测试时序，图３（ａ）是未

复用带宽的测试优化方案，图３（ｂ）是带分复用下的

测试优化方案．图３（ａ）、（ｂ）所示规划方案的测试时

间分别为犜ａ、犜ｂ，其中犜ｂ＜犜ａ，规划（ｂ）优于（ａ），可

见进行带分复用能充分利用ＴＡＭ带宽，从而提高

并行测试效率．

图３　不同测试策略的优化结果

３．２　适应度值与测试约束函数

（１）适应度值

本文以系统总测试时间作为３ＤＮｏＣ测试的适

应度值，由测试结束时间最长的被测核决定，即：

７２
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犜＝ｍａｘ（犜ｅｎｄ（ｃｏｒｅ犻）），１≤犻≤犖犆 （１）

式中，犖犆为待测核数目，犜ｅｎｄ（ｃｏｒｅ犻）为核犻的测试结

束时间，由核犻测试开始时间与其总测试时间组成，

测试开始时间由上一个被测核的测试结束时间决

定，而核犻的总测试时间包括测试数据经由狓狔通道

及ＴＳＶ的时间和核本身的测试时间，即

犜ｅｎｄ（ｃｏｒｅ犻）＝犜ｃｏｒｅ＋犜ｐａｓｓ＋犜ｓｔａｒｔ．

（２）功耗约束

在并行测试过程中，多个ＩＰ核同时工作，使得

芯片瞬时功耗迅速增大，可能损坏在测芯片．为提高

测试稳定性、正确性，本文对总功耗进行约束，同时，

考虑到在异构ＮｏＣ系统中每层功耗的不同，须对每

一层的功耗进行约束．

①层功耗约束函数

犘犾＝∑

犖ｏｎ

犻＝１

犘ｔｅｓｔ犻＿犾≤犘ｍａｘ＿犾 （２）

式中，犘犾表示某一时刻，层犾上所有正在测试的核的

功耗总和，犖ｏｎ 表示层犾上正在测试的核的数目，

犘ｔｅｓｔ犻＿犾表示某一时刻层犾上核犻的功耗，包含测试功

耗和传输功耗，犘ｍａｘ＿犾为层犾的最大允许功耗．单个核

的测试功耗包括核本身的测试功耗以及测试数据的

传输功耗，即：犘ｔｅｓｔ＝犘ｃｏｒｅ＋犘ｐａｓｓ．

②总功耗约束函数

犘ｔｏｔａｌ＝∑
犔

犾＝１

犘ｔｅｓｔ犾≤犘ｍａｘ （３）

式中，犘ｔｏｔａｌ为同一时刻在测ＩＰ核的总功耗，犔表示

系统层数，犘ｍａｘ为系统最大允许总功耗，犘ｔｅｓｔ犾为层犾

上核的测试功耗．

（３）带宽约束

在任一测试时序狋，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 ＝∑

犖ｏｎ＿狋

犻＝１

犠ｃｏｒｅ犻＿犼≤犠ＴＡＭ犼
（４）

式中，犠狋ｔｏｔａｌ犼为ＴＡＭ犼上所有在测时序为狋的核的测

试数据占用的总带宽，犖ｏｎ＿狋为ＴＡＭ犼上所有在测时

序为狋的核的数量，犠ｃｏｒｅ犻＿犼为在测核犻占用ＴＡＭ犼的

带宽，犠ＴＡＭ犼为ＴＡＭ犼的带宽．

４　基于粒子群算法的３ＤＮｏＣ测试优化

４．１　ＰＳＯ算法原理

ＰＳＯ是由Ｋｅｎｎｅｄｙ和Ｅｂｅｒｈａｒｔ共同提出的一

种新的基于种群的进化算法［８］，利用粒子间的自组

织性、协作性进行求解．在ＰＳＯ算法中，粒子的位置

表示待优化问题的潜在解，粒子的速度表示粒子飞

翔过程中位置变化的方向，粒子同时具有记忆功能，

共享当前最优位置，通过信息交互，逐步提高在求解

过程中发现较好解的可能性，搜索最优解．每个粒子

根据如下公式进行更新：

犞狋＋１＝狑犞
狋
＋犮１狉１（犡狋狆ｂｅｓｔ－犡

狋）＋犮２狉２（犡狋犵ｂｅｓｔ－犡
狋）

（５）

犡狋＋１犻 ＝犡
狋
＋犞

狋＋１ （６）

式中，犞狋为粒子当前速度，犡狋为粒子当前位置，狑为

粒子保持惯性的权重，犮１和犮２是调整粒子自身经验

与群体经验影响粒子运动轨迹的加速因子，狉１和狉２

是（０，１）之间的随机数．

ＰＳＯ特别适用于变量是连续实数值的非线性

函数的优化［１１］，然而，在解决实际离散问题时需依

据其特有的离散表示形式重新定义算法的操作算

子，此时称之为离散ＰＳＯ（ＤｉｓｃｒｅｔｅＰＳＯ，ＤＰＳＯ）．同

时，ＰＳＯ在搜素的初期收敛速度很快，但在后期却

易陷入局部极优点．全局最优粒子对于其他粒子过

强的导向作用，加快了粒子间的信息流动，使粒子相

互靠拢，导致群体多样性下降，出现搜索停滞现象，

大大降低了算法的全局探索能力．群体多样性是种

群进化的基础，为此，本文提出对群体多样性进行监

控，不同的多样性，对应的粒子速度更新公式不同，

即通过控制粒子的寻优方向及前行速率来实现不同

情况下的更新操作，从而更好的发挥算法的全局探

索能力，提高问题求解的质量．

４．２　算法设计

４．２．１　编码方案

本文根据３ＤＮｏＣ的结构特点和带分复用的测

试方法设计编码方案，对ＩＰ核测试数据分配以及测

试顺序调度进行双重优化．以规模为犕×犖×犔的

３ＤＭｅｓｈ结构ＮｏＣ系统进行说明，给定ＴＳＶ数目

犖犜，犅条ＴＡＭ，ＩＰ核数量犖犆．将底层称为第０层，

其上各层按顺序依次称为第１层、第２层……．各层

ＩＰ核的编号依次为１，２，…，犖犾犆－１．各条ＴＡＭ编

号依次为１，２，…，犅．

（１）ＩＰ核测试数据分配编码

犡ＩＰ＝

犅１１ 犅１２ … 犅１犖１犆

犅２１ 犅２２ … 犅２犖２犆

   

犅犔１ 犅犔２ … 犅犔犖

熿

燀

燄

燅犔犆

式中，犅犾犻表示第犾层的第犻个ＩＰ核的测试数据

在第犅犾犻条ＴＡＭ上传输，１≤犾≤犔，１≤犻≤犖
犾
犆，１

≤犅犾犻≤犅，犅犾犻为０代表此核系统中不存在．

８２
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（２）ＩＰ核测试顺序编码

分配在同一条ＴＡＭ上测试的ＩＰ核顺序不同，

整个系统测试调度规划会不同，测试时间也会不同．

为此，本文设计犛ＩＰ标记每条ＴＡＭ上ＩＰ核的测试数

据传输的先后顺序．

犛＝

犛１１ 犛１２ … 犛１犖犆

犛２１ 犛２２ … 犛２犖犆

   

犛犅１ 犛犅２ … 犛犅犖

熿

燀

燄

燅犆

式中，犛犫犼表示在第犫条ＴＡＭ上传输的第犼个测试数

据属于该编号的ＩＰ核，为０表示该核不存在．

４．２．２　算子定义

定义１　群体多样性

群体多样性刻画了个体间的平均差异程度，给

定群体犛，其定义如下：

Ｄｉｖ（犛（狋））＝
１
狀∑

狀

犻＝１
∑
犿

犼＝１

（狓狋犻犼－狓
狋
犼）槡
２ （７）

式中，狀为种群规模，犿为问题的维数，狓狋犼＝
∑
狀

犻＝１

狓狋犻犼

狀
，

表示第犼维的平均取值．

定义２　位置的减法

给定两个粒子的位置犡犻和犡犼，粒子间位置的

变化即为速度，犡犻－犡犼定义如下：

犞＝犡犻⊙犡犼＝犝
犿

犽＝１
犉（狓犻犽，狓犼犽） （８）

式中，每一维的值可以根据位置改变的定义确定，即

犉（狓犻犽，狓犼犽）＝
１，ｉｆ狓犻犽≠狓犼犽

０，ｉｆ狓犻犽 ＝狓犼
烅
烄

烆 犽

定义３　速度的乘法

粒子速度的更新中，保持当前速度惯性运动的

概率，以此得到速度的更新，即：

犞′＝狆·犞 （９）

定义４　速度的加法

粒子位置寻优方向，给定两个粒子的速度犞犻和

犞犼，表示速度更新过程中，当前历史最优位置与全

局最优位置对粒子速度的指导作用．犞犻＋犞犼定义如

下：

犞＝狆犻犞犻狆犼犞犼 （１０）

表示在第犻维上以狆犻的概率根据犞犻，第犼维上

以狆犼的概率根据犞犼的速度进行更新．其中，∑
犿

犻＝１

狆犻

＝１．

定义５　位置与速度的加法

粒子位置的更新通过速度的作用实现，给定粒

子当前位置犡犻，按照速度犞犻 前行，犡犻＋犞犻 定义

如下：

犡犻′＝犡犻＋犞犻＝犝
犿

犽＝１
犈（狓犻犽） （１１）

运算规则为：对应位实行１不变，０变的操作，其

中，犈（狓犻犽）＝
狓犻犽，ｉｆ狏犻犽 ＝１

φ，ｉｆ狏犻犽 ＝
烅
烄

烆 ０
，φ由算法采取的策略

随机选取．

定义６　粒子的运动方程

通过对以上运算的重新定义，得出粒子的运动

方程式如下：

犞狋＋１ ＝狑·犞狋 狆１·（犡
狋
狆ｂｅｓｔ⊙犡

狋）狆２·

（犡狋犵ｂｅｓｔ⊙犡
狋） （１２）

犡犻
狋＋１＝犡

狋
＋犞

狋＋１ （１３）

根据粒子群体的多样性，对公式（１２）作如下

改进：

犞狋＋１＝
狑·犞狋狆１·（犡狋狆ｂｅｓｔ⊙犡狋）狆２·（犡狋犵ｂｅｓｔ⊙犡狋），ｄｉｖ（狋）＞犱ｈｉｇｈ

狑·犞狋狆１·（犡狋狆ｂｅｓｔ⊙犡狋）狆２·（犡狋⊙犡狋犵ｂｅｓｔ），犱ｌｏｗ＜ｄｉｖ（狋）＜犱ｈｉｇｈ

狑·犞狋狆１·（犡狋⊙犡狋ｗｏｒｓｔ）狆２·（犡狋⊙犡狋犵ｂｅｓｔ），ｄｉｖ（狋）＜犱

烅
烄

烆 ｌｏｗ

（１４）

当群体多样性大于预先给定的阈值犱ｈｉｇｈ时，应

当发挥全局最优粒子的导向作用，将当前最优解共

享于搜索空间中，使得粒子相互靠拢，逐渐收缩到较

优空间；当群体多样性小于犱ｌｏｗ时，将个体最差的失

败经验共享于搜索空间，禁止粒子向个体最差靠近，

扩展潜在最优解空间，从而增加种群多样性；当多样

性介于两者之间时，群体多样性出现下滑现象，要保

持自身当前最优解的方向，但也需要向远离当前最

优解的方向运动，平衡局部与全局的导向作用，以保

证粒子的寻优速度和精度．

同时，ＰＳＯ算法的参数中，惯性权重对算法性

能有很大的影响［９］，它代表了粒子之前的速度对于

粒子飞行轨迹的影响，较大的狑可以增强算法的全

局搜索能力，较小的则有利于算法进行局部搜索．为

均衡粒子在飞翔过程中的全局及局部探索能力，维

持群落的稳定性，提出了一种自适应权重调整机制．

狑＝

０．２，　　　　　　　　ｄｉｖ（狋）＞犱ｈｉｇｈ

（狑ｍａｘ－狑ｍｉｎ）×ｅｘｐ（－犪×
ｉｔｅｒ
ｉｔｅｒｍａｘ

）＋

狑ｍｉｎ，　　　　　　　　犱ｌｏｗ＜ｄｉｖ（狋）＜犱ｈｉｇｈ

狑ｍａｘ，　　　　　　　　ｄｉｖ（狋）＜犱

烅

烄

烆 ｌｏｗ

（１５）

式中，狑ｍａｘ＝０．９，狑ｍｉｎ＝０．４，犪＝１５，ｉｔｅｒｍａｘ为种群

９２
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最大进化代数，犻狋犲狉为种群当前的进化代数．

４．３　算法流程

３ＤＮｏＣ的测试优化主要流程如图４所示，包括

初始化种群、适应度值计算、最优／最差更新、多样

性监控、粒子更新等步骤．

（１）初始化种群

利用随机函数产生狀个分配序列，狀为粒子群规

模，各粒子包含各ＩＰ核的测试数据分配情况．

（２）适应度值计算

根据公式（１）得到各粒子的测试时间．

（３）最优、最差更新

若犳（犡犻）＜犳（犡狆ｂｅｓｔ），则 犡狆ｂｅｓｔ ＝ 犡犻；若

犳（犡狆ｂｅｓｔ）＜犳（犡犵ｂｅｓｔ），则犡犵ｂｅｓｔ＝犡狆ｂｅｓｔ；若犳（犡犻）＞

犳（犡ｗｏｒｓｔ），则犡ｗｏｒｓｔ＝犡犻．

（４）自适应参数调整

根据公式（１５）完成惯性权重的自适应调整．

（５）粒子更新

根据群体多样性，采用公式（１４）完成粒子更新

操作．

图４　算法流程图

５　实验仿真与分析

本文选择ＩＴＣ＇０２ＳｏＣ标准电路作为仿真对

象，采用ＶｉｓｕａｌＣ＋＋编写程序，在Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ

（ＴＭ）ｉ５２４５０ＭＣＰＵ２．５０ＧＨｚ，６ＧＢ内存 Ｗｉｎ

ｄｏｗｓ７６４位操作系统下运行．针对３×３×３ｍｅｓｈ

结构的３ＤＮｏＣ，选取测试集中经典基准电路２

ｄ６９５作为研究对象．

（１）不同ＴＡＭ条数下的测试优化实验．实验设

定ＴＡＭ带宽为３２，测试功耗限制为系统额定功耗

的５０％，利用本文算法对３ＤＮｏＣ进行测试优化分

析．为验证本文算法性能，试验中采用本文算法与传

统粒子群算法（ＰＳＯ）的研究结果相比较，比较结果

如表１所示．

表１　不同ＴＡＭ条数下的测试结果

基准

电路

ＴＡＭ

条数

测试时间（ｃｌｏｃｋｃｙｃｌｅ）

本文 ＰＳＯ

优化率

／％

２ｄ６９５

２ ３４９６２ ３５８０３ ２．３

３ ２５００４ ２６１８１ ４．５

４ ２４７８８ ２５８７４ ４．２

５ ２４６７８ ２５４６１ ３．１

６ ２４６４１ ２５３０２ ２．６

　　由表１知，随着ＴＡＭ条数的增加，各算法的测

试时间都逐渐减小，但是，本文算法的测试时间总是

优于ＰＳＯ，可见本文算法在寻优精度上具有明显的

优势．原因是本文对引入了多样性反馈策略，实时对

粒子的前进方向及速度进行指导，避免算法陷入局

部最优，从而停滞搜索．实验中所获得的一个较优的

测试调度方案如图５所示．

图５　２ｄ６９５电路的测试调度结果

图５表明，在测试节点狋０处，核１９、１６、７共享

ＴＡＭ３进行测试数据的传输，核１、１０共享ＴＡＭ２

进行测试数据的传输，核３、１３共享ＴＡＭ１ 进行测

试数据的传输．可见，通过带分复用策略，间接增加

了ＴＡＭ的条数和测试数据传输通道，提高了资源

利用率．同时，由表１知，当ＴＡＭ条数增加至５条

以上时，由于系统的测试并行性已足够高，测试时间

并未得到进一步地缩短．

（２）功耗约束实验．分别在３０％、５０％以及８０％

的层功耗及总功耗约束下进行测试，如图６所示，测

试结果表明随着最大允许功耗由８０％降低到３０％，

功耗约束作用不断加强，测试时间增大．当最大允许

功耗由５０％降至３０％，在ＴＡＭ条数为２时，相对

测试时间增加了１５．７％，而在ＴＡＭ条数为６时，相

０３
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对测试时间增加了２９．６％；但当ＴＡＭ条数增加到

３以上时，相对测试时间基本维持稳定．原因是功耗

限制加强，能满足可测条件的待测核有限，测试并行

性受到约束，故即使增加ＴＡＭ条数也减少不了测

试时间．

图６　不同功耗约束的测试结果

６　结束语

本文在带分复用下，采用重用ＮｏＣ作为测试存

取机制，并结合离散粒子群优化算法完成对３Ｄ

ＮｏＣ的测试优化方法研究．选取ＩＴＣ＇０２测试标准

电路进行仿真实验，结果表明，通过监控群体多样性

动态指导粒子的前进速度及方向，同时，对惯性权重

进行自适应调整，可以有效提高全局搜索能力，应用

于３ＤＮｏＣ测试优化研究中，能迅速找到最优测试

方案，有效缩短了测试时间，提高了资源利用率．
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