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电路测试的可区分故障算法研究
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摘　要:研究一种基于人工神经网络的能区分故障的数字电路测试生成方法 , 该方法利用电
路基本逻辑门的特性和神经网络模型的特点 , 首先建立测试生成的神经网络模型 , 然后通过

求解网络能量函数的最小值点获得给定类型故障的测试矢量 , 其研究结果在可区分故障的测

试生成方面提供了一种可能的新途径.
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在数字电路的测试生成中采用神经网络技术 , 自 Chakradhar等
[ 1]
首次把人工神经网络

应用于组合电路的测试产生之后 , 人们进行了较深入的研究 , 例如能降低搜索空间的与被

测电路对应的三值神经网络模型[ 2] , 能解决并行测试中优化问题的方法[ 3]等.本文研究并

提出一种基于人工神经网络的能区分故障的数字电路测试生成方法.

1　故障模型与电路对应的神经网络

考虑电路中节点(信号线)的固定型故障(s-a-1或 s-a-0).对一个输入矢量 z=(z1 ,

z2 , …, zn)
T ,电路的输出函数为 f(z)=f(z1 , z2 , … , zn).设电路的一个固定型故障 α使输出

函数 f(z)变为 fα(z),另一故障 β使 f(z)变为 fβ(z).对电路的一个输入矢量 a=(a1 , a2 ,

…, an)
T , 如果使布尔表达式 fα fβ+ fαf β=fα(a)⊕fβ (a)的值为 1 , 且矢量 a为故障α

或 β的一个测试 , 则称矢量 a为区分 2个故障α和 β的测试.因此能区分 2个故障α和 β

的测试生成 , 也就是生成这种测试矢量 , 它对于电路的某个输出来讲必须能检测α而不能

检测 β , 或反之.这种可区分每对故障的测试集合称为电路的完全定位测试组.

神经网络 (ANN)能较好地处理目前串行计算机难于解决的 NP 完全问题 , 对电路的

测试生成 , 如何利用 ANN进行处理 , 以及ANN模型的选取等 , 是研究基于神经网络模型

设计能区分故障的数字电路测试生成方法关心的首要问题.根据组合电路测试生成的特

点 , 我们选用 Hopfield神经网络作为电路建模的基础 , 用神经网络的能量函数来表征电路

的逻辑特性.
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一个基本门电路可以被表示成一个 N端电路 , 它有多个主输入和一个主输出.电路

的每个节点可以用一个神经元来表示 , 且节点的值是神经元的激活值 (记这种激活值为

Vi , 它只取 0或 1两个值).把与电路主输入 (主输出)对应的神经元叫做主输入 (主输

出)神经元 , 把与各个门的输入 (输出)节点对应的神经元叫做输入 (输出)神经元.这

样可以给每一基本门电路 (AND , OR等)定义一种相应的神经网络模型.在这里我们选

择网络类型为离散Hopfield神经网络.取神经元的非线性函数为阈值特性函数 , 且使神经

元的权值具有对称性 , 即 Tij=Tji , Tii=0 , 则网络的能量函数 E 可以表示为

E =-
1
2
V
T
TV -VTI +K =-

1
2 ∑

N

i=1
∑
N

j=1
TijViVj -∑

N

i=1
IiVi +K (1)

其中 N为网络中神经元的数目 , Tij为神经元间的权值 , I 为神经元的阈值 ,K 为常数.由(1)

式可知 E 由连接各神经元的权值和神经元的阈值所确定.对于某种基本门电路的一个相容

状态 ,可以选择(1)式描述的能量函数 E ,使此时 E的值为某一个非负常数D ,而对于所有非

相容状态 ,使 E 的值大于D .函数 E 如果存在 ,那么就可以用它来表示这种门电路的逻辑特

性 ,并称门的相容状态为能量函数对应神经网络的相容状态.经过一定的计算[ 4] ,我们选用

表 1所示的参数 ,这里 A , B 为大于 0的常数.表中的每一能量函数 E 都满足:电路的相容状

态使 E的值为0 ,对非相容状态 E的值大于0.对输入为 x1 ,输出为 x2的NOT门 ,权 T12 =-

2A , I1 =A , I2 =A , K =A ,这里 A为大于 0的常数.

表 1　基本门电路对应的神经网络模型参数
Tab.1　The ANN model parameters for basic gate circuits

名称 输入 输出 权 T12 权 T13 权 T23 阈值 I1 阈值 I2 阈值 I3 K

AND x1 , x2 x3 -B A+B A +B 0 0 -2A+B 0

NAND x1 , x2 x3 -B -A-B -A-B A +B A+B 2A+B 2A+B

OR x1 , x2 x3 -B A+B A +B -A -A -B 0

NOR x1 , x2 x3 -B -A-B -A-B B B B B

对一组合电路 C ,利用构成它的基本门的神经网络模型 ,能获得一种与电路C 对应的神

经网络.方法如下 ,第一步:使对应于同一个门的输入节点的神经元相互连接 、输出节点对应

的神经元与输入节点对应的神经元相互连接.第二步:将电路中多个门电路的神经网络合并

成该电路对应的新神经网络时 ,把相同的神经元标号合二为一 ,相应的阈值 、权值分别相加 ,

构成新的神经网络的权值和阈值.

2　测试生成

对被测电路中的 2个故障α和 β ,生成的测试矢量对于电路的某个输出来讲必须能检测

α而不能检测 β ,或反之.在常规算法中寻找故障的测试只需对被测电路进行操作 ,而这里用

神经网络进行测试生成时 ,为了操作方便 ,需要构造被测电路的约束电路.约束电路由故障

电路(已注入故障)、无故障电路C和 1个接口电路构成.对单输出电路接口电路由 2个 XOR

门 、1个OR门和 1个NOT门组成 ,如图 1所示.对有 m 个输出(m >1)的电路 ,接口电路的

结构要复杂一些 ,下面说明其构造方法.
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图 1 单输出电路的接口电路 图 2 C1类电路的结构

Fig.1 The interface circuit of the sing le output circuit Fig.2 The xtructure of the class-C1 circuit

设1个电路由m个二输入的 XOR门和1个具有m个输入的 OR门组成 ,并且这个 OR门

的输出为 1 ,这样的一类电路记为 C1(图 2).由 C1电路的结构特点可知 ,当输入矢量 x1 =

(x11 ,x12)
T或 x2 =(x21 ,x22)

T的分量互不相同时 ,C1的每一节点满足其逻辑状态 ,否则不满

足.图2中只是有4个输入节点的情况 ,对输入更多的情形(设C1电路有2n个输入),此时的

C1电路共有 n个 XOR门和 1个输出值为 1的OR门 ,称为 n 阶C1类电路.

用Cα和 Cβ 分别表示有故障α和β时电路C的故障电路.设无故障电路C的输出为U =

(U1 , … ,Um),故障电路Cα的输出为Uα=(Uα1 , … ,Uαm)
T ,故障电路Cβ的输出为Uβ =(Uβ1 ,

…, Uβm)
T.对无故障电路 C和故障电路Cα,按下述方式构成 1种 m阶 C1类电路CCα:以(U1 ,

Uα1),(U2 ,Uα2), …, (Um ,Uαm)分别作为m个二输入XOR门的输入 ,这m个XOR门的输出为

1个OR门的输入节点 ,且这个OR门的输出值为 1.对无故障电路C和故障电路Cβ 、故障电路

Cα和 Cβ ,可类似分别建立相应的 m阶C1类电路Ccβ和 Cαβ .这3个电路 Ccα,CCβ 和Cαβ 组成的

子电路就是被测电路有多个输出时的接口电路.此外 ,约束电路中的故障电路 Cα,Cβ 和无故

障电路C的输入是相同的.

由于基本门电路对应的网络能量函数只有在神经元的状态满足门的真值时才为 0 ,根

据接口电路的结构不难得到:被测电路存在能区分 2个故障α和 β的测试的充要条件是:在

故障点处取与正常电路相反的值 ,且满足相应逻辑门的真值 ,使约束电路对应神经网络的能

量函数值为0 .这样求测试就归结为计算约束电路对应能量函数的最小值点.在实现时可以

分为故障注入 、约束电路的建立 、神经网络结构的简化 、生成测试矢量等几个主要步骤.

测试矢量生成在约束电路的神经网络建立之后进行 ,它主要是计算能量函数的最小值

点.这里可选择如下两种方法 ①用神经网络状态转移的有关算法使能量函数演变到全局极

小值点;②把求能量函数的最小值点当成数学上的优化问题 ,用有关算法来进行.第 ①种

方法能充分利用能量函数的一些性质和神经网络模型的特点 ,但在算法上常常具有一定的

随机性.第 ②种方法属确定性算法 ,在一定条件下收敛速度较快 ,主要缺点是随着神经网络

规模的增加 ,它的计算复杂性较大.这里我们使用如下的柯西算法(属于第一类).

令 Ui为神经元 i的总输入 , i的激活值为 Vi(取0或 1), T(t)为一个随参数 t变化的参

数 ,对神经元的状态 Vi , 它按概率 P i(1)取 1 , 按概率 P i(0)取 0 , 这里 P i(1)=0.5 +

(arctg(Ui/T(t))), P i(0)=0.5+(arctg(-Ui/ T(t))), 我们选取 T(t)的变化规律为 T(t)

=T0/(1+αt), T0 和 α为常数.由于对任意的 t >0 , T(t)具有 T(t)>T(t +1)的性质 ,

即 T(t)满足柯西算法收敛到最小能量状态的充分条件[ 5] ,因此神经元的状态经过一定次数

的调整之后 ,必定使神经网络能量函数的值为最小.如果此时能量函数的值为 0 ,则可以得

到一相容状态 ,在此状态中电路的主输入节点对应神经元的激活值即是给定故障的测试.
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3　实验结果

在已有基于神经网络的单故障测试生成系统(NNTS)[ 4] 的基础上 ,将上述能区分故障的

电路测试生成方法用C
++
语言在微机上实现 ,对 ISCAS' 85的标准电路C17 ,任意从该电路中

选出的2个故障 ,把神经网络状态的转移次数上限定为 500次 ,如果算法在运行 500次之后 ,

未能找到给定故障对应的测试 ,则算法终止 ,输出不能对故障生成测试的信息.例如对节点

1GAT 的 s-a -1故障 ,7GAT的 s-a -0故障 ,算法在迭代212次之后 ,找到了能区分这 2个

故障的1个测试矢量为(0 ,1 ,1 ,1 ,1)T;对节点7GAT的 s-a-1故障 ,23GAT的 s-a-1故障 ,

算法在迭代176次之后 ,找到了能区分这2个故障的1个测试矢量为(1 ,0 ,1 ,1 ,1)T.因为求最

小值点的柯西算法具有一定的随机性 ,实验时算法的迭代次数是算法重复运行 10次之后迭

代次数的平均值.在本文讨论的能区分故障的测试生成方法中 ,采用对约束电路对应神经网

络结构的简化 、对被测电路中目标故障数目的压缩等技术 ,可以进一步提高方法的效率.
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Distinguishable Fault Methods of Circuits Test Generation

PAN Zhong-liang
 
, CHEN Lin , ZHANG Guang-zhao

Abstract:A distinguishable faults test generation method for digital circuits is presented.The fea-

tures of basic gate circuits and neural networks are used to establish the test model , and to generate the

test patterns for given faults.The fault model and constrained circuit are studied.Some strategies ,

e.g , the reduction of the size of neural network , are proposed in order to accelerate test generation

process.The experimental results demonstrate that the algorithm proposed in the paper is effective.

Keywords:digital circuits;test generation;artificial neural networks
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