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Abstract　Thepurposeofautomatictestpatterngeneration(ATPG)istodetermineahighＧqualityset
oftestpatternsforaparticularfaultmodel．Automatictestpatterngenerationisaveryimportantpart
inchiptesting．Throughusingthetestset,generatedbytheautomatictestpatterngeneration
process,wecandetectmostofthefaultsinthecircuitsothatthefaultcoverageofthechip(design)

canreachthedesiredvalue．Nowadays,therearemanycommercialtoolsavailabletogeneratetheset
oftestpatterns．Amongthesetools,TetraMAX ATPG２０１８isthemostpowerfulandeasyＧtoＧuse
automatictestpatterngenerationtool．Itcangeneratethehighestqualitytestpatternsetwiththe
highestfaultcoverageintheshortestamountoftime．Inthispaper,amethodforcomputingminimal
completetestpatternsetbasedontheminimalhittingsetmethodisproposed．ByreＧmodelingthetest
patternsetreductionproblem,thetestsetgeneratedbyTetraMAXATPG２０１８isreducedwiththe
methodofcomputingminimalhittingset．Thismethodcaneffectivelyreducethescaleofthetest
patternsetandensurethatthefaultcoverageofthetestsetdoesnotchange．Ithasimportantpractical
significancetoreducethetestcostofthechip．Intheexperimentalpartofthepaper,weusestuckＧat
faultasthefaultmodel．Theexperimentalresultsshowthattheproposed methodcaneffectively
reducethesizeofthetestset．Atthesametime,themethodweproposedcanguaranteethatthe
obtainedtestpatternsetdoesnotcontainredundanttestpattern．
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摘　要　自动测试向量生成的目的是对特定的故障模型确定１个高质量测试向量集使得芯片(设计)的

故障覆盖率达到期望值,在芯片测试中是非常重要的环节．TetraMAXATPG２０１８是众多 ATPG 工具

中功能最强、最易于使用的自动测试向量生成工具,可以在很短的时间内生成具有高故障覆盖率的高质

量测试向量集．提出基于极小碰集求解算法的极小完全测试向量集求解算法,通过对测试向量集约简问

题重新建模,利用极小碰集求解算法对 TetraMAXATPG２０１８产生的测试向量集进行约简．利用这一

算法可以有效地缩减测试向量集规模,且保证其故障覆盖率不变,对降低芯片的测试成本有着重要的现

实意义．实验针对固定型故障,结果表明:该算法具有良好的约简效果,而且可以保证所得测试向量集中

不包含冗余的测试向量．
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　　随着信息产品需求的增长,集成电路市场也在

其带领下迅速发展,电路的复杂度不断增加,使得电

路的测试成本不断提高．为了解决这一问题,人们

在设计阶段就开始考虑可测试性问题,以保证自动

测试向量生成(automatictestpatterngeneration,

ATPG)过程得以有效进行．ATPG的任务是针对特

定的故障模型确定 １ 个高质量测试向量集(test
patternset,TPS),使得设计的故障覆盖率达到期

望值[１]．在工业界,以 Synopsys,MentorGraphic,

Cadence这３家公司为代表的芯片设计公司都提供

了商用的 ATPG 工具．由 Synopsys公 司 开 发 的

TetraMAXATPG２０１８是现阶段工业界功能最强

和最容易使用的 ATPG 工具,针对不同的电路设

计,TMAX２０１８可以在很短的时间内生成具有高

故障覆盖率的 TPS．本文中将 TetraMAX ATPG
２０１８简记为 TMAX２０１８．

TPS的规模对电路的测试成本,如测试时间、
测试功耗以及被测电路的寿命等问题有较大影响[２]．
为了缩短测试时间、降低测试成本,国内外学者在

TPS优化、TPS压缩等领域进行了大量研究．TPS
优化问题根据不同的优化目标可以大致分为２类:

１)以故障覆盖率与故障隔离率为可测试性指标,以
测试代价最小为目标对 TPS进行优化,在优化的过

程中,可测试性指标要求故障覆盖率与故障隔离率

均不低于某个值,是兼顾测试成本、检测与诊断效果

的优化方式[３Ｇ４]．２)TPS优化问题的目的是对 TPS
进一步约简,求出其没有冗余的最小 TPS,使其向

量个数最少,同时尽可能保证故障覆盖率保持不

变[５Ｇ９]．在约简的过程中,并没有考虑 TPS的诊断效

果与测试所需的代价．优化之后的 TPS将提供给自

动测试仪(automatictestequipment,ATE)的测试

程序使用．TPS压缩问题是指,在 ATE测试的过程

中,测试数据被存储在ATE的存储器中,由于ATE
有限的存储资源和测试带宽往往难以满足片上系统

高速测试的实际需求,通常要对测试数据进行压缩,
减少测试过程中需要存储的数据空间,把数据转换

成比原格式更紧凑的形式．测试数据压缩作用于待

测电路对应的 TPS,并对其进行压缩存储[１０Ｇ１１]．
在 TPS优化问题研究领域,国内外许多学者对

保证 TPS覆盖率不变的同时减少 TPS数目的 TPS
约简问题进行了研究．俞龙江等人[５]提出基于蚁群

算法的 TPS约简算法,对最初的蚁群算法模型进行

修正,设置参数较少,多次运行可以获得相同解,具
有较强的鲁棒性,但是不能保证最终解中没有冗余

的测试向量;乔家庆等人[６]提出利用遗传排序算法

对 TPS中的测试向量顺序进行优化,并采用行列消

去法作为适应度评估算法,有效地减少了测试向量

的数目,优于传统的遗传算法,但是遗传算法本身收

敛速度慢、寻优效率低,容易陷入局部最优的算法仍

然不可避免;侯艳丽等人[７]将粒子群算法应用于

TPS约简问题,该算法重新定义粒子的位置和速

度,利用具有全局优化能力的混沌算法将初始化粒

子群,并且粒子针对故障编码,使得初始个体本身就

是１个完备 TPS,取得了较好的效果,但使用的参

数往往依据经验设置,以最优解的适应性没有变化

作为结束条件,在实际的应用中有一定的局限性;曹
义亲等人[８]提出基于粗糙集的 TPS优化算法中,利
用粗糙集的知识约简理论构造电路对应知识系统,
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生成区分函数,对该函数进行求解得到最小 TPS,
该算法可以有效平衡约简效果与约简所用时间,但
是不能保证约简后 TPS的覆盖率与原 TPS相同;
王宏力等人[９]提出的基于粒子群的多目标 TPS优

化算法(以下简记为 PSOＧTd),以最大故障覆盖率

和最少测试向量数目为优化目标,对 TPS进行约

简,取得了较好的约简效果．
以上 TPS 约简算法在尽可能保证约简后的

TPS故障覆盖率保持不变的情况下,最大程度减少

TPS中的测试向量数目,随机算法得到的 TPS约

简结果具有一定的随机性．在对以上工作的深入研

究基础上,本文提出基于极小碰集求解算法[１２Ｇ１３]的

极小完全测试集求解算法(minimalcompletetest
patternsetreduction,MCTPSR)．

该算法只需要针对 TPS建立测试向量与需要

检测的故障列表之间的对应关系,生成对应的向量

覆盖集合簇,将 TPS的约简问题转化为极小碰集的

计算问题,即可使复杂的约简问题通过简单的模型

得到解决．该算法的主要优点有５方面:

１)可以得到所有的极小解,是完备性算法,同
时保证所有解中都没有冗余的测试向量;

２)可以很好地适应 TPS约简问题,且其计算

效率比较高,约简产生的开销远远小于因冗余测试

所产生的开销;

３)模型简单,仅需要结合测试向量与故障之间

的对应关系重新建模即可求解,且求解过程不需要

其他参数和多次迭代;

４)具有选择的多样性,对于１个 TPS,往往可

以得到多个极小解,可以根据实际的测试开销选择

合适的解;

５)TPS的约简不会降低故障覆盖率,同时由

MCTPSR算法产生的所有解都可以保证有效性．

１　预备知识

本节介绍 TPS约简问题、基于模型诊断和碰集

的相关概念,以及 MHSＧDMECV 算法中使用的相

关概念与定义,并通过实例进行说明．
１．１　TPS约简

针对特定的电路,对于其中可能出现的所有故

障的集合F＝{f０,f１,􀆺,fn},TMAX２０１８可以产

生１个 TPST＝{t０,t１,􀆺,tm },用于检测F 中所

有故障．其中,ti(０≤i≤m)表示１个测试向量,ti 可

以检测到F 中１个或多个故障,ti 对应的故障集表

示为Fi(Fi⊆F)．TPS约简是指通过删除冗余的测

试向量,保留尽可能少的ti,构成新的 TPST′＝
{t′０,t′１,􀆺,t′n}且T′⊆T,使T′仍然可以检测到F

中所有的故障,即 ∪
n′

i′＝０
Fi′ ＝F．

例１．设某电路中的故障集F＝{f０,f１,f２,

f３},TPST＝{t０,t１,t２},其中t０ 对应的故障集为

F０＝{f０,f１},t１ 对应的故障集为F１＝{f２},t２ 对

应的故障集为 F２＝{f２,f３}．显然在 T 中,t１ 是

１个冗余的测试向量,因此会被删除,最终保留测试

向量t１ 和t３,T′＝{t１,t３},使F１∪F３＝F,TPST
被约简为T′．
１．２　碰　集

定义１[１４]．１个系统可定义为１个三元组(SD,

COMPS,OBS),其中:

１)SD 为系统描述,是一阶谓词公式集;

２)COMPS 是系统组成部件的集合,是１个有

限常量集;

３)OBS 为观测集,是一阶谓词公式的有限集．
定义 ２[１４]．冲 突 集 CS 是 １ 个 部 件 集 {c１,

c２,􀆺,cn }⊆COMPS,当 且 仅 当 SD ∪OBS ∪
{AB(c１),AB(c２),􀆺,AB(cn)}是不一致的．其中

AB 为一元谓词,表示“abnormal”．AB(c)为真,当
且仅当c异常,且c∈COMPS．

定义３[１４]．碰集．设CS＝{Si|i＝１,２,􀆺,n}是
集合簇,称 HS 为CS 的１个碰集,如果 HS 满足:

１)HS⊆∪S;

２)对于任意１个S∈CS 都有HS∩S≠∅．
集合簇CS 的１个碰集是极小碰集(minimal

hittingset,MHS)当且仅当它的任意真子集都不是

CS 的碰集．
例２．对于集合簇CS＝{{１,２},{２,３},{２,４}},根

据碰集的定义,通过计算得到CS 的碰集 HS 有{２},
{１,２},{２,３},{２,４},{１,２,３},{１,２,４},{２,３,４},{１,

２,３,４}．其中,集合簇CS 的 MHS为{２}和{１,３,４}．
１．３　MHSＧDMECV算法

本节介绍极小碰集算法 MHSＧDMECV 中的相

关定义与概念,并给出实例进行说明．
定义４[１２]．容量．若集合簇CS 中包含元素的

个数 为 n,则 称 n 为 集 合 簇 CS 的 容 量,记 为

CAP(CS)＝n．
设U 是集合簇CS 中所有元素的并集构成的

集合,即U＝∪Si＝{e１,e２,􀆺,em},用Car(U)表示

集合U 的势,即集合U 中元素的个数．
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定义５[１２]．频数．若e∈S,则称集合S 含有元素

e,记Freq(CS,e)表示集合簇CS 中含有元素e的

元素的个数,称为元素e在集合簇CS 中的频数．
定义６[１２]．元素覆盖值．若元素e 在集合簇CS

的某个元素Si(i＝１,２,􀆺,n)中出现,且在当前状

态下Si 中没有其他元素出现,则称元素e覆盖Si;
若对于集合簇CS 中的所有元素,元素e 能覆盖的

元素个数为C,则称C 为元素e的元素覆盖值,记为

Cover(e)．显然０≤Cover(e)≤Freq(CS,e)．
例３．对于集合簇CS＝{{１,３},{２,４},{１,２,

３}},CS 的容量Cap(CS)＝３,CS 中所有元素的并

集U＝{１,２,３,４},集合U 的势为Car(U)＝４,元素

１在CS 中的频数Freq(CS,１)＝２,因为元素１在

CS 的元素中出现了２次．对于集合簇CS,若首先选

择元素１,由于它能覆盖集合{１,２}和{１,２,３},所以

元素１的元素覆盖值Cover(１)＝２,若接着选择元

素２,此时集合{１,２}和{１,２,３}已被覆盖,所以它能

覆盖的集合只有{２,４},因此Cover(２)＝１,接下来

若选择元素３或４,此时所有集合都被覆盖,所以

Cover(３)和Cover(４)的值在该时刻都为０,因此不

需要选择元素３或４,只需要元素１和２就可以完

成对集合簇CS 中所有集合的覆盖．不难看出CS 的

１个碰集是{１,２},由于其非空真子集{１},{２}都不

能覆盖CS 中的所有元素,因此{１,２}为CS 的１个

极小碰集．

２　MHSＧDMECV算法

本节通过伪代码描述 MHSＧDMECV 算法,并
通过实例介绍其流程．

算法１．MHSＧDMECV算法[１２]．
输入:待处理序列Seq、(与Seq 对应的)Head

邻接链表数组和元素覆盖值Cover 数组、碰集保存

容器 HittingSet、集合簇CS 的元素覆盖标志数组

SetFlag、已覆盖数AlreadyCover;
输出:集合簇CS对应的所有 MHS．
① 初始化:

AlreadyCover＝０,HittingSet＝∅,

SetFlag＝[０×CAP(CS)],
根据CS 初始化Seq 序列、Head 数组、Cover

数组;

② Begin
③ While(Seq≠[])

④ 　e←Seq第１项;

⑤ 　Ife是最后１项and
　Cover(e)＋AlreadyCover＝Cap(CS)

⑥ 　container←{e}∪HittingSet;

⑦ 　EndIf
⑧ 　Ifcontainer是极小碰集

⑨ 　　SetMHS＝SetMHS∪container;

⑩ 　　Return;

􀃊􀁉􀁓 　Else
􀃊􀁉􀁔 　　HittingSet＝HittingSet∪{e};

􀃊􀁉􀁕 　　update();

􀃊􀁉􀁖 　　create(Seq);

􀃊􀁉􀁗 　　计算CanCover;

􀃊􀁉􀁘 　　IfCanCover＋AlreadyCover＜CAP(CS)

􀃊􀁉􀁙 　　　HittingSet＝HittingSet－{e};

􀃊􀁉􀁚 　　　un_update();

􀃊􀁉􀁛 　　Else
􀃊􀁊􀁒 　　　update(Seq′);

􀃊􀁊􀁓 　　　MHSＧDMECV(params);

􀃊􀁊􀁔 　　　HittingSet＝HittingSet－{e};

􀃊􀁊􀁕 　　　update();

􀃊􀁊􀁖 　　EndIf
􀃊􀁊􀁗 　EndIf
􀃊􀁊􀁘 EndWhile
􀃊􀁊􀁙 End
Seq表示对U 中元素的Cover 值从大到小排

列得到的序列;Head 是用来存储U 中每个元素对

应于CS 中 的 集 合 索 引 的 邻 接 链 表;update(),

update(Seq′)表示更新相关变量信息;un_update()
表示撤销对相关参数的更新;create(Seq)表示构建

新的Seq′和与其对应的Head′,Cover′．
例４．对于集合簇CS＝{{１,３},{２,３}},初始

时,Cover(１)＝１,Cover(２)＝１,Cover(３)＝２．根据

元素的Cover值,得到的Seq序列为[３,１,２],其对应

的Head 如图１所示,此时还没有元素被选中,因此

此时没有集合被覆盖,AlreadyCover＝０,SetFlag＝
[０,０]．首先处理Seq序列中的第１项“３”,更新相关

参数值,AlreadyCover＝２,SetFlag＝[１,１],Seq′＝
[],CanCover＝０,AlreadyCover＋CanCover＝
CAP(CS),因此得到CS 的１个碰集{３},将其加入

HittingSet,根据极小碰集的定义判断出{３}是集合

簇CS 的１个极小碰集,将其加入SetMHS;接着处理

元素１,此时新的待处理序列Seq″＝[２],对应的

Head 如图２所示,此时AlreadyCover＝１,因为集合

{１,３}已经被Seq 序列中的第２项“１”覆盖,而集合
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{２,３}没有被Seq 序列中的第２项“１”覆盖,因此元

素覆盖标志数组SetFlag＝[１,０],可以覆盖的元素

数CanCover＝１,由于 AlreadyCover＋CanCover＝
CAP(CS),可以得到CS 的１个碰集{１,２},通过判

断得出它是１个极小碰集,将其加入SetMHS;然后处

理Seq序列中的第３项“２”,此时Seq中没有其他元

素,AlreadyCover＝１,且AlreadyCover＋Cover(２)＜
CAP(CS),返回;算法结束．容易看出,最后得到的

SetMHS＝{{１,２},{３}}是 MHSＧDMECV 算法所求

得的CS 所有的极小碰集．
算法的完备性已在文献[１２]中进行证明．

Fig．１　TheadjacencylistHeadcorrespondingto

pendingsequenceSeq′
图１　待处理序列Seq′对应的邻接链表Head

Fig．２　TheadjacencylistHeadcorrespondingto

pendingsequenceSeq″
图２　待处理序列Seq″对应的邻接链表Head

３　MCTPSR算法

本节对 TPS约简问题进行建模,介绍其与极小

碰集求解问题中相关联的概念,并通过伪代码描述

基于 MHSＧDMECV的 TPS约简算法 MCTPSR．
３．１　问题建模

本节介绍 TPS约简问题的相关概念与定义,并
通过实例进行说明,同时对 TPS约简问题进行建

模,将其转化为适合极小碰集求解算法处理的模型．
定义７．故障序列．电路中可能发生的所有故障

组成的拥有确定顺序的集合,记为F＝{f０,f１,􀆺,

fn},F 的容量为n．
在文献[６]中描述了完全测试集的概念,下面我

们给出标准定义．
定义８．完全测试集(completetestpatternset,

CTPS)．设T＝{t０,t１,􀆺,tm }是电路的１个 TPS,
F＝{f０,f１,􀆺,fn}是电路的故障序列,Fi 是ti 可

以测试到的故障,称 T 是该电路的１个完全测试

集,当且仅当 ∪
m

i＝０
Fi＝F．

称 CTPS T 是 极 小 完 全 测 试 集 (minimal
completetestpatternset,MCTPS)．当且仅当T 的

任意１个真子集都不是CTPS．
定义９．覆盖值．如果测试向量ti(ti∈T)可以

检测到电路中的故障fj(fj∈F),则称该测试向量

ti 覆盖了故障fj,(ti,fj)的覆盖值为１,记为Cij＝
１,否则Cij＝０．

定义１０．故障覆盖集．若t∈T 可以检测到电路

中的故障{fi,fj,􀆺,fk}(０≤i,j,k≤n),则t对应

的故障覆盖集为{fi,fj,􀆺,fk}(０≤i,j,k≤n),记
为Ft＝{fi,fj,􀆺,fk}(０≤i,j,k≤n)．

定义１１．向量 故障矩阵．设T＝{t０,t１􀆺,tm }
是电路的１个 TPS,F＝{f０,f１,􀆺,fn}是电路中

的故障序列,由T,F 中的元素ti 与fj 的覆盖关系

Cij组成的矩阵,称为该电路的向量 故障矩阵,记为

PFM．
例５．设 TPST＝{t０,t１,t２,t３},故障集合F＝

{f０,f１,f２,f３,f４},其中,t０ 的故障覆盖集为F０＝
{f０,f３,f４},因此可以得到覆盖值C００＝１,C０１＝０,

C０２＝０,C０３＝１,C０４＝１,同理可以得到T 中其他测

试向量与故障fj∈F 的覆盖值,这些覆盖值构成

PFM,如表１所示．其中,PFM(０,０)＝０表示测试

向量t０ 不能覆盖到故障f０,PFM(１,３)＝１表示测

试向量t１ 可以覆盖到故障f３．从表１可以看出,

T＝{t０,t１,t２,t３}是１个 TPS,但由于其子集{t０,

t１,t２}依然可以覆盖F 中的全部故障,它显然不是

１个 MCTPS．实际上,由F０＝{f０,f３,f４},F２＝
{f１,f２,f３},可以得出F０∪F２＝F,因此{t０,t２}构
成１个 MCTPS,同理,由于F０∪F１∪F３＝F,且
{t０,t１,t３}的任意１个真子集都不是 TPS,因此{t０,

t１,t３}也是１个 MCTPS．

Table１　AnExampleofPFM
表１　PFM 实例

Pattern
Faults

f０ f１ f２ f３ f４

t０ １ ０ ０ １ １

t１ ０ １ ０ ０ １

t２ ０ １ １ １ ０

t３ ０ ０ １ １ ０

定义１２．向量覆盖集．若fj∈F,则称集合Tj

是故障fj 的向量覆盖集,如果对于所有的ti∈Tj,
都有Cij＝１．记为PCS(fj)＝{ti|Cij＝１}．

例６．如表１所示,在故障f０ 对应的１列数据
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中,C０j ＝１ 的 测 试 向 量 为t０,０≤j≤３,因 此

PCS(f０)＝ {０}．同 理 可 得,故 障 f１ 对 应 的

PCS(f１)＝{１,２},故障f２ 对应的PCS(f２)＝{２,

３},故障f３ 对应的PCS(f３)＝{０,２,３},故障f３ 对

应的PCS(f４)＝{１,２}．
３．２　算法描述

本节给出基于极小碰集算法 MHSＧDMECV 的

MCTPS求解算法 MCTPSR 的伪代码并对其进行

说明．
算法２．MCTPSR算法．
输入:电路网表文件;
输出:电路对应的 MCTPS．
① mkdir();

②source_gen();

③If需要添加扫描链

④ 　run_dc();

⑤ EndIf
⑥T,F＝run_tmax();

⑦pats＝pat_split(T);

⑧ Fori,pat∈pats
⑨ 　F′＝run_tmax_single(pats);

⑩ 　v＝vector_gen(F′,F,T);

􀃊􀁉􀁓 　addvtoPFM;

􀃊􀁉􀁔 EndFor
􀃊􀁉􀁕PCSs＝get_pcs(PFM);

􀃊􀁉􀁖results＝get_hitting_set(PCSs);

􀃊􀁉􀁗 Forresult∈results
􀃊􀁉􀁘 　get_coverage(result);

􀃊􀁉􀁙 EndFor
行①mkdir()用于生成电路目录及子目录,行

②中source_gen()用于生成电路所需的脚本文件;
如果当前电路是时序逻辑电路文件,则需要添加扫

描链以生成综合网表文件与协议文件(其中规定了

扫描链与时钟等约束信息)(行③~⑤);行⑥~⑦首

先通过运行 TMAX２０１８生成 TPST 以及故障序

列F,并且将T 中的测试向量分离为单独的测试向

量pat;之后,每一个测试向量pat作为外部测试向

量读入 TMAX２０１８可以得到单个测试向量pat对

应的故障列表F′并与F,T 一起作为vector_gen()
的输入,从而得到PFM 中的１行向量v,同时更新

PFM(行⑧~􀃊􀁉􀁔);行􀃊􀁉􀁕表示根据PFM 生成向量覆

盖集PCS 组成的集合PCSs,作为极小碰集求解算

法的输入;行􀃊􀁉􀁖调用 MHSＧDMECV算法,产生对应

的极小碰集,即电路的 MCTPSresults;行􀃊􀁉􀁗~􀃊􀁉􀁙中

get_coverage()实 际 上 是 结 果 检 验 的 过 程,对

results中的所有结果,形成新的 TPS,载入 TMAX
２０１８检测 TPS的故障覆盖率是否保持不变．

４　实　　验

本节对 MCTPSR 算法的性能进行实验分析,
在实验对比部分,选取 TMAX２０１８产生的 TPS作

为比较对象．同时在初始潜在解的覆盖率最高的情

况下对PSOＧTd算法进行了重现,并与其实验结果

进行对比．实验环境为:Ubuntu１４．０４,CPUIntel
Corei７Ｇ４７００HQ２．４０GHz,８GBRAM,python．使
用 Design Compiler 完 成 添 加 扫 描 链 的 工 作,

TMAX２０１８生成TPS以及新的 MCTPS的覆盖率

检验．
４．１　故障模型

利用 TMAX２０１８产生测试集时,所使用的故

障模型是固定型故障(stuckＧatfault,SAF),SAF
的优点有:

１)易于生成故障列表,且故障总数随着电路

中的逻辑门的个数线性增长,故障列表的规模可

以控制;

２)可以覆盖所有SAF的测试集,对于芯片中

的其他类型的故障也有很高的覆盖率;

３)很多故障模型都可以用不同的SAF的组合

表示．
SAF针对芯片中的单个故障,而实际芯片一般

包含多个故障,已有实验表明,可以覆盖所有单故障

的测试集在检测多故障时同样拥有很高的覆盖

率[１５]．因此,本文实验选择SAF作为 ATPG过程的

故障模型．
４．２　实验结果

本文使用了国际测试界 ATPG 研发经常使用

的基准电路ISCAS８５[１６]、全扫描版本的ISCAS８９[１７]

电路和ITC９９[１８]电路,其电路规模如表２所示．
表３~５ 分别描述了对ISCAS８５,ISCAS８９,

ITC９９中的部分电路对应的 TPS的约简效果．表格

中的列１(Circuit)是各电路的名字;列２(TMAX)表
示电路对应的 TMAX２０１８生成的 TPS中的测试

向量数量;列３(MCTPSR)表示通过 MCTPSR算法

得到的 MCTPS中极小 TPS中包含的测试向量的

数量;列４(Reduce)表示 MCTPSR算法约简掉的测

试向量的个数;列５(ReducedRatio)表示约简的部

分在 TPS中所占的比例．
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Table２　BasicInformationofTestCircuits
表２　测试电路基本信息

Circuit FaultNumber Circuit FaultNumber

c１７ １４ s８２０ ７２３

c４３２ ８６ s８３２ ７４２

c４９９ １４６ s８３８ ９９４

c８８０ １６５ s１１９６ １３２７

c１３５５ １４６ s１２３８ １３７４

c１９０８ １１６ s１４２３ ２０８１

c２６７０ ５８９ s１４８８ １４２３

c３５４０ １４４ s１４９４ １４２９

c５３１５ ５９６ s５３７８ ４２８３

c６２８８ １２８ s９２３４ ３６５０

c７５５２ ６１３ s１３２０７ ５９３０

s２７ ６４ s１５８５０ ２６４３

s２０８ ２２１ s３５９３２ ３４６００

s２９８ ３９６ b０１ １７７

s３４４ ４６４ b０２ １２９

s３４９ ４４８ b０３ ７７８

s３８２ ５３８ b０４ ２３４６

s３８６ ３５２ b０５ １８４８

s４００ ５３５ b０６ ２７５

s４２０ ５０２ b０７ １６１７

s４４４ ５１７ b０８ ６２８

s５１０ ６０４ b０９ ６６４

s５２６ ５８７ b１０ ６７２

s５２６n ５８１ b１１ １９９１

s６４１ ５６５ b１２ ４３２４

s７１３ ５７３ b１３ １２９９

Table３　ComparisoninTPSofISCAS８５
表３　ISCAS８５电路TPS对比

Circuit TMAX MCTPSR Reduce ReducedRatio

c１７ ７ ６ １ ０．１４

c４３２ ２６ １５ １１ ０．４２

c４９９ ２０ １０ １０ ０．５０

c８８０ ２４ １４ １０ ０．４２

c１３５５ １５ １０ ５ ０．３３

c１９０８ １８ ９ ９ ０．５０

c２６７０ ４６ ３２ １４ ０．３０

c３５４０ ３０ １４ １６ ０．５３

c５３１５ ３９ １７ ２２ ０．５６

c６２８８ ７ ５ ２ ０．２９

c７５５２ ５８ ３２ ２６ ０．４１

Table４　ComparisoninTPSofISCAS８９
表４　ISCAS８９电路TPS对比

Circuit TMAX MCTPSR Reduce ReducedRatio

s２７ １１ ７ ４ ０．３６

s２０８ ３２ ２７ ５ ０．１６

s２９８ ４２ ３０ １２ ０．２９

s３４４ ３７ ２５ １２ ０．３２

s３４９ ３３ ２５ ８ ０．２４

s３８２ ４７ ３３ １４ ０．３０

s３８６ ６４ ５２ １２ ０．１９

s４００ ４４ ３４ １０ ０．２３

s４２０ ８６ ６９ １７ ０．２０

s４４４ ３９ ３１ ８ ０．２１

s５１０ ８３ ７２ １１ ０．１３

s５２６ ５３ ４２ １１ ０．２１

s５２６n ５２ ３７ １５ ０．２９

s６４１ ５４ ２８ ２６ ０．４８

s７１３ ５６ ４３ １３ ０．２３

s８２０ １０３ ７９ ２４ ０．２３

s８３２ １１５ ８９ ２６ ０．２３

s８３８ １８７ １５７ ３０ ０．１６

s１１９６ ２２１ １６３ ５８ ０．２６

s１２３８ ２２４ １８０ ４４ ０．２０

s１４２３ １２３ ８２ ４１ ０．３３

s１４８８ １３８ １０８ ３０ ０．２２

s１４９４ １４０ １１２ ２８ ０．２０

s５３７８ ２８５ ２２２ ６３ ０．２２

s９２３４ １９３ １３５ ５８ ０．３０

s１３２０７ ２１８ １６５ ５３ ０．２４

s１５８５０ １１８ ９３ ２５ ０．２１

s３５９３２ ５８ ４７ １１ ０．１９

Table５　ComparisoninTPSofITC９９
表５　ITC９９电路TPS对比

Circuit TMAX MCTPSR Reduce ReducedRatio

b０１ ２１ １４ ７ ０．３３

b０２ １６ １２ ４ ０．２５

b０３ ４６ ３１ １５ ０．３３

b０４ ９９ ７７ ２２ ０．２２

b０５ １２０ ９２ ２８ ０．２３

b０６ ２０ １７ ３ ０．１５

b０７ ９３ ７０ ２３ ０．２５

b０８ ６７ ５０ １７ ０．２５

b０９ ４４ ３２ １２ ０．２７

b１０ ６３ ４６ １７ ０．２７

b１１ １８１ １４３ ３８ ０．２１

b１２ ２１８ １７０ ４８ ０．２２

b１３ ６７ ４４ ２３ ０．３４
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　　由表３~５可以看出,针对规模不同、类型不同

(ISCAS８５是组合逻辑电路,ISCAS８９和ITC９９是

时序逻辑电路)的电路对应的 TPS,MCTPSR算法

都起到了很好的约简效果．对所有电路的 TPS约简

比例都在１０％以上,针对电路c３５４０和c５３１５甚至

产生了高于５０％的约简效果．
表６中对本文提出的 MCTPSR 算法与 PSOＧ

Td算法结果进行对比,表６中 Circuit列表示电路

名称,MCTPSR列表示本文所提算法的约简结果中

的最小解,PSOＧTd列表示 PSOＧTd中提出算法的

约简结果(由于PSOＧTd算法的实验结果具有随机

性,实验中取近５次实验结果中的最小值进行比

较)．PSOＧTd算法应用于规模较大的电路时,不能

在可接受的范围内求出解,表６中用空白表示．可以

看出 MCTPSR算法明显优于PSOＧTd算法．

Table６　CompareReducedResultsProducedbyMCTPSR

withResultsofPSOＧTd
表６　MCTPSR与PSOＧTd结果约简对比

Circuit MCTPSR PSOＧTd Circuit MCTPSR PSOＧTd

c１７ ６ ６ c４３２ １５ １７

c４９９ １０ １２ c８８０ １４ １５

c１３５５ １０ １０ c１９０８ ９ １１

c２６７０ ３２ ３２ c３５４０ １４ １５

c５３１５ １７ ２２ c６２８８ ５ ５

c７５５２ ３２ ３７

s２７ ７ ８ s２０８ ２７ ２８

s２９８ ３０ ３３ s３４４ ２５ ２８

s３４９ ２５ ３０ s３８２ ３３ ３８

s３８６ ５２ ５６ s４００ ３４ ３８

s４２０ ６９ ７１ s４４４ ３１ ３５

s５１０ ７２ ６４ s５２６ ４２ ４６

s５２６n ３７ ４２ s６４１ ２８ ４４

s７１３ ４３ ４８ s８２０ ７９ ８３

s８３２ ８９ ８９ s８３８ １５７ １６３

s１１９６ １６３ １７３ s１２３８ １８０ １９４

s１４２３ ８２ ９９ s１４８８ １０８ １１４

s１４９４ １１２ １２１ s５３７８ ２２２ ２４２

s９２３４ １３５ １６０ s１３２０７ １６５ １８２

s１５８５０ ９３ １００ s３５９３２ ４７

表７表示约简的比例在１０％以上的电路个数,
其中列１(ReducedRatio)的０．１０ ０．２０,０．２０ ０．３０,

０．３０ ０．４０,０．４０ ０．５０,＞０．５０分别表示约简比

１０％~２０％,２０％~３０％,３０％~４０％,４０％~５０％,

５０％以上．可以看出,对于纯组合逻辑ISCAS８５中

的电路来说,约简比例大于４０％的电路数占该组

１１个电路的一半以上,其中约简比例在５０％以上的

电路个数达到４个;对于时序逻辑ISCAS８９中的

２８个电路,约简比例在２０％~３０％的比例最大,有

１６个,其次是约简比例在１０％~２０％的电路,有

７个;对于时序逻辑电路ITC９９中的１３个电路,约
简比例集中在２０％~４０％．可以看出,MCTPSR算法

对不同规模、不同类型的电路都有很好的约简效果．

Table７　CircuitNumberwithDifferentReducedRatioRange
表７　不同约简范围的电路数量统计

ReducedRatio
Number

ISCAS８５ ISCAS８９ ITC９９

０．１０ ０．２０ １ ７ １

０．２０ ０．３０ １ １６ ９

０．３０ ０．４０ ２ ４ ３

０．４０ ０．５０ ３ １

＞０．５０ ４

Table８　NumberofMCTPSGeneratedbyMCTPSR
表８　MCTPSR算法的 MCTPS个数

Circuit PatternNumber Circuit PatternNumber

b０１ ２ b１３ ３２

b０２ ４ c１７ ２

b０３ ５４ c４３２ ３

b０４ １２ c４９９ ２

b０５ ４８ c８８０ ４

b０６ ４ c１３５５ ６

b０７ ９６ c１９０８ １７

b０８ ４８ c２６７０ ３

b０９ ９ c３５４０ １２８

b１０ ４ c５３１５ １３１２

b１１ １７２８ c６２８８ １

b１２ ５１２ c７５５２ ２４

s２７ １ s７１３ ８

s２０８ ２ s８２０ ４

s２９８ １２ s８３２ ４

s３４４ ６ s８３８ ６

s３４９ ２ s１１９６ １２８

s３８２ ４ s１２３８ ２４

s３８６ １ s１４２３ ２４

s４００ ７ s１４８８ ２

s４２０ １ s１４９４ ３２

s４４４ ２ s５３７８ ９６０

s５１０ ２ s９２３４ ３４５６

s５２６ ８ s１３２０７ ８

s５２６n １２ s１５８５０ ２

s６４１ ２ s３５９３２ ３６
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　　表８中给出由 MCTPSR 算法得出的 MCTPS
的个数．可以看出,对于不同的电路,往往有多个

MCTPS,MCTPSR算法可以得到所有 MCTPS,这
为实际的芯片测试过程提供了很强的可选择性,可
以通过计算不同测试集的测试开销,选择成本合适

的测试集,可以很大程度地降低芯片的测试成本．
实验结果表明:MCTPSR算法对 TMAX２０１８

产生的 TPS有很好的约简效果,而且可以得到不止

１个 MCTPS,为芯片测试提供了多种选择．在实际

应用中,可以极大地降低芯片测试成本,加快芯片的

生产过程．

５　总　　结

本文通过对 MCTPS约简问题进行重新建模,
将复杂的约简问题转化为极小碰集的求解问题,结
合基于动态极大元素覆盖值求取所有极小碰集的

MHSＧDMECV算法提出 MCTPSR算法,对商用工

具 TMAX２０１８产生的 TPS进行约简,缩减了工具

生成的 TPS规模,计算效率较高,约简产生的开销

比较小;其次,该算法的模型简单,只需要测试向量

与故障的对应关系矩阵就可以进行求解,且过程中

不需要其他参数,不需要进行多次迭代就可以得到

解;该算法对于１个TPS,往往可以得到不止１个极

小解,可以根据实际的测试开销选择合适的解;同
时,TPS的约简不会降低故障覆盖率．MCTPSR 可

以在保证故障覆盖率的前提下提供更小的 TPS,
对降低芯片生产过程中的测试开销有着重要的现实

意义．
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