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基于!"#$%&’(神经网络数字系统测试技术研究
!

陆广平!王友仁
!南京航空航天大学 自动化学院"江苏 南京")*++*,#

摘"要!介绍了用离散 !"#$%&’(神经网络模型把组合电路约束网络转化为能量函数"用数学
优化求能量函数的最小值"即为给定固定型故障的测试矢量#经检测故障覆盖率达到*++-
并通过试探法进一步优化测试矢量集"然后将测试矢量集的响应序列移入本原多项式求得特
征序列"建立故障字典"实验证明该方法切实有效#
关键词!神经网络模型$能量函数$数学优化算法$测试集优化$特征提取
中图分类号!./0+,""文献标识码!1"""文章编号!*,2*340))%)++4&+03++)53+6

""测试通常是将被测电路或芯片放在测试仪
上"测试仪根据需要产生一系列测试输入信号"施
加到电路上"在电路输出端得到输出信号"测试设
备自动将电路实际输出与预期输出相比较"如果
一致表示测试通过"否则不能通过$因此测试生
成是数字系统测试的最重要问题之一"传统的确
定性数字系统测试生成的方法!如7算法%819
算法%/:7;<算法#使用电路的拓扑结构信息"
在搜索过程中不可避免地要进行反向回溯"影响
了算法的效率$*5==年>?@AB@(?@B等人"首先
提出组合电路的神经网络模型"将组合电路转化
为神经网络能量函数&*’$运用神经网络模型"使
数学优化方法在测试生成中得到应用$

*"基本门转化为 !"#$%&’(神经网络模型

任何确定性的测试产生算法"对于一个给定
故障模型下电路的每个故障"必须解决两个问题(

!*#激励故障$即在故障点产生一个与故障
值相反的值$

!)#传播故障$即将故障点的值传播到电路
的原始输出$
由于数字电路中的每条信号线只取+%*两种

情况"因此可用一个神经元来表示"从而可对基本

门构造 !"#$%&’(神经网络模型"以或非门为例"
输入信号线*%)"输出信号线0"则用神经网络表
示为(
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其中!为神经元的权值"$为神经元的阈值"%为
常数"!&&C+"!&’C!’&$其它基本门的权值!%阈
值$%常数%如表*所示"对于两输入的异或门必
须要加隐含神经元$
则对应的能量函数值表示为式!*#(
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其中) 为网络中神经元的个数"信号线的值是神
经元的激活值!*&取+或*#"其中能量函数具有
如下特点(变量的值满足门的真值时为零"否则
大于零"即满足条件为相容状态"否则为非相容状
态$用神经网络进行测试时"需构造被测电路的
约束电路$约束电路由无故障电路%故障电路!已
注入故障#和接口电路构成$接口电路用于确保
当约束电路的输入矢量为故障电路的测试矢量

时"被测电路的故障电路和无故障电路的输出不
同&)’$如果>*2电路信号线)出现了固定型故
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障!则图*是其对应的约束网络"
表*"基本门的!!$!+

!"#$%*"!"""#&’($’)*+)",%-

基本门
信号线 基本门对应的 !"#$%&’(的神经网络模型

输入 隐含 输出 权值! 阈值$ +

与门 *!) " 0 #+3)6$3)+6$66+% #++3,% +
或门 *!) " 0 #+3)6$3)+6$66+% #3)3)3)% +
非门 * " ) #+36$36+% #))% )
绿冲器 * " ) #+6$6+% #3)3)% +
与非门 *!) " 0 #+3)36$3)+36$3636+% #66,% ,
或非门 *!) " 0 #+3)36$3)+36$3636+% #)))% )
异或门 *!) 0 6 #+3)4)$3)+4)$44+36$))36+% #3*3*3,3*%+

图*">*2电路信号线)故障的约束网络

.*)Q*"/%-(,*+0%,1’(2&’(-*)0"$)&"3$,’&4*2+*(+3*,

""根据基本门的!&$&%!可以很容易求出图*
电路总的!&$&%!然后根据式’*(求出使能量函数

;C+所对应的神经网络激活值O!即得出给定故
障电路一个测试矢量"

)"优化算法实现

将数字电路用 !"#$%&’(神经网络模型转化
为能量函数后!能量值等于零所对应的解即为一
个测试矢量!由于能量函数值大于等于零!所以相
当于求能量函数的极小值!从而很容易用数学优
化算法来求极小值"
遗传算法)一般的遗传算法都包含0个基本

步骤)选择&交叉&变异"选择是从旧种群中选出
生命力强的个体"交叉是把两个父个体的部分结
构加以替换重组而生成新个体的过程"变异是以
很小的概率随机的改变个体某个位置的值!在二
进制编码中!根据变异率决定把某个位置的**+变
成*++!或者把*++变成**+"适应度函数取式’)()

,’-(" *
*.(’-(

’)(

其中(’-(为网络能量函数",’-(的取值范围在

+与*之间!个体的适应值,’-(越大!说明个体
的性能越好!当( 为最小值时!适应值为*所对
应的个体为给定故障的一个测试矢量"以信号线

*出现/010+和/010*固定故障为例!基于遗传
算法的实现步骤如下)

’*(H"EFLC+$
’)(运行初始化函数!随机产生初始群体

#"#$
’0(计算#"#对应的能量函数值($
’6(计算个体的适应值!求出群体中最大的

适应值及其对应的个体$
’4(若最大的适应值不等于*!用轮盘赌方法

选择新的个体!交叉率取+P=!变异率取+P)进行
变异$

’,(得到新的群体!返回到’0(!直至适应值为

*$
’2(若H"EFLC+!则把@C#"#’*!*($
’=(若H"EFLC+!若#"#’*!*(C*!检测的是

K3@3+故障!否则是K3@3*故障$
’5(若@不等于#"#’*!*(!检测另一个故障!

如果检测成功跳出循环体$
’*+(H"EFLCH"EFLR*$返回到’)("
算法如果到*+++代还没有找到最小的能量

值!则认为此故障不可测"

0"测试矢量集的故障仿真和特征分析法

02*"并行故障仿真
并行故障仿真#0%基本思想是用同一个字的不

同位来表示一根引线在电路无故障时的逻辑值和

有不同故障时的逻辑值!采用的是编译驱动仿真
器"在进行故障仿真时!逻辑故障的作用要注入
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到计算中!这个过程叫故障注入"
在并行故障仿真中!为了注入故障!采用两个

参数!一个是控制故障是否有效的参数!用符号

3 表示#一个是确定故障值的参数!用符号,4表
示"
设电路中有一个故障点/!则

3$/%"
*!故障有效

+!& 故障无效
,4$/%"

*!故障为/010*
+!故障为/010& +

现在把/点的故障作用注入到计算机内存中!则/
点的逻辑值为

/S"/3$/%.3$/%,4$/% $0%
如对>*2电路的某个测试矢量并行故障仿真!故
障仿真的顺序是信号线/010*’-*!-)!-0!-6!

-4!-,!-2!-=!-5!-*+!-**(/010+’-0!-2!-=!

-*+!-**(双故障-*$/010*%!-5$/010*%"取测
试矢量+****!对测试矢量做初始化!然后作仿真
计算!得出5*+C)+*+++++*++*+*+*++*!5**C
)+++++++*+++**+*+++*!从结果可看出!从输出端
可检测出-*$/010*%!-2$/010*%!-*+$/010*%!

-**$/010*%!-0$/010+%!-=$/010+%!双故障-*$/
010*%!-5$/010*%"其它测试矢量的故障仿真同
理!经检测测试矢量的故障覆盖率为*++6"

02)"特征分析法
得到测试矢量集后!将测试矢量集优化和压

缩得到一个比较小的测试矢量集"求出测试矢量
集对应的故障电路和无故障电路的响应序列!建
立故障字典"但是!对于大规模的电路响应序列
比较长!可能要占用大量的计算机内存!因此经常
需要把响应序列特征提取!特征分析器可以用硬
件或软件实现"

02)2*"具有最大周期的T8NU!0"组成的特征分
析器

在具有最大周期的T8NU$T%F&@B8&&(V@HA
N?%$LU&I%KL&B%的输入端增加一个异或门和一个
外界输入端即构成一个特征分析器"在外界输入
端输入一个测试序列3!而T8NU的初值为全+!
当序列3 全部输入T8NU后!在"EL#EL端出现
一个输出序列7!残存在T8NU中的状态称为这
个输入序列的特征!用8表示"例如本原特征多
项式为5=R56R50R5)R*!基于 <@W#’EK!
软件用T8NU$9C=%组成的特征分析器$见图)
所示%!仿真结果见图0$其中时钟周期!C)+:/!

3C+++******++*++****++%!则由图0可知此时

8序列为****+++*"

图)"T8NU!XC="组成的特征分析器

.*)Q)"45"("+,%("0"$6-*-+’78’-%9’&:.;/!$C="

02)2)"用软件计算特征的方法
通过简单的长除法)6*可以求得输入序列的特

征U和输出序列!同时证明输入序列 <$-%!输出
序列Y$-%!特征多项式B$-%与T8NU的特征多
项式之间存在关系

3$-%"7$-%;$-%.<$-% $6%
其中

3$-%"1*-9.1)-9#*.222
.19-.19.*

7$-%"=*-9#:.=)-9#:#*.222
.=9#:-.=9#:#*

;$-%"-:.;*-:#*.222.;:#*-.*
将输入序列+++******++*++****++移入本原特
征多项式Z=RZ6RZ0RZ)R*!通过长除法得出

U序列为****+++*!因此与用线性移位寄存器组
成的特征分析器结果是相同的"

6"实验结果

在实验中!基于 X@L’@V,P4对比较典型的电
路>*2(NH?F&%(&B(N946=01首先求出约束电路
的.(J(A!转化为能量函数后用优化算法计算约
束网络能量函数的极小值点!即生成电路的测试
矢量"检测测试矢量的故障覆盖率进一步优化压
缩测试矢量!然后根据电路得出测试矢量对应的
响应序列!将响应序列移入特征多项式得出特征
序列!建立故障字典"实验结果如表)所示!从实
验结果看出!故障检测覆盖率为*++-!特征分析
法故障检测的时间比直接响应序列法检测的速度

快!因此对于大规模的电路用特征分析法可快速
提高计算机的运算速度"
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图0"特征分析器的仿真结果

.*)Q0";*0(3$",%(%-3$,’&+5"("+,%("0"$6-*-
表)"实验结果

!"#$%)"<=8%(*7%0,,%-3$,-

电路名称
遗传算法 单故障检测时间!K"

矢量生成 故障覆盖率 响应序列 特征提取

>*2 *P=2K *++- +P+46 +P+04
NH?F&%(&B )P25 *++- +P+,0
N946=01 *4P,=K *++- +P*2= +P+52

4"结论

本文介绍了将离散 !"#$%&’(神经网络模型

应用到数字系统测试矢量生成中#利用数学优化
算法求能量函数的极小值#不需要进行反向回溯
就可生成测试矢量#通过试探法进一步优化测试
矢量#用特征分析法提取响应序列的特征#进一步
提高故障检测定位的时间#实验证明该方法是切
实有效的$
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