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基于遗传算法的 IP 核测试调度优化
① 

邬毅松，谈恩民 

(桂林电子科技大学 电子工程与自动化学院，桂林 541004) 

摘 要：测试调度能够很好的减少测试时间和降低测试成本。通过调度，SOC 中尽可能多的 IP 核可以进行并行

测试，然而过度的并行测试会引起功耗过高，对 SOC 产生不利影响。为了改善这个问题，考虑峰值功耗因素的

限制，提出一种基于遗传算法的 IP 核测试调度优化方案，寻求最短测试时间。通过对 ISCAS 标准电路组成的

SOC 进行仿真实验，验证了该方案良好的优化效果，实现了 IP 核测试调度的可靠性和经济性。 
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Test Scheduling for IP Cores Optimization Based 0n the Genetic Algorithm 
WU Yi-Song, TAN En-Min 

(College of Electronic Engineering, Guilin University of Electronic Technology, Guilin 541004, China) 

Abstract: Test scheduling will reduce testing time and decrease testing cost. As many IP cores as possible can be tested 
in parallel by scheduling. But too many parallel tests will lead to over power and do harm to the SOC. To solve the 
problem, an IP cores test scheduling optimization method based on genetic algorithm is proposed. Searching for the 
shortest test time under considering power constrain. The experiment results of an ISCAS circuit based SOC verify the 
good optimization effect of the method, achieves reliability and economic for IP cores test scheduling. 
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1 引言 

系统级芯片(system on a chip，SOC)一般由多个知

识产权(intellectual property， IP)核组成，使得它的测

试得到越来越多的挑战。目前，对于 IP 核的测试多采

用BIST方法实现,使用BIST可测性结构可以很好的保

护 IP 核的知识产权。而对于 IP 核的串行测试，所有

测试任务都排队等候，导致资源闲置严重，测试时间

过长等现象。而测试时间直接决定着测试成本。并行

测试能同时执行多个测试任务，可以很好的解决上述

问题。但并行测试势必会带来功耗增加。由于峰值功

耗过大会带来一系列问题，比如必须增加芯片封装成

本，可能会在芯片测试时烧毁整个芯片等[1]。本文采

用遗传算法优化测试调度，在峰值功耗约束的条件下，

将测试时间减到最小。 
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2 测试调度优化设计 
2.1 功耗模型 

CMOS 电路的功耗可以分为静态功耗和动态功

耗。其中动态功耗是主要部分，它是由于节点翻转时

的短路电流和对负载电容的冲放电引起的。节点 i 在

一个时钟周期内的功耗 Ei 表示如下： 

21
2i i i ddE S CV=          (1) 

其中， iC 是节点的负载电容， iS 是节点一个周期内翻

转次数， ddV 是电源电压。近似的节点负载电容和其扇

出 iF 成正比。因此可以得到 iE 近似表达式： 

2
0

1
2i i i ddE S FC V=          (2) 

其中 0C 表示单个扇出平均负载电容。因此要计算该节 
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点的功耗，只要计算上式中的可变部分 i iS F ，文献[2]
定义为 WSA(Weighted Switching Activity)。对于相邻

测试向量对 ( )1,K K KTP V V−= 所消耗的功耗： 
( ) ( , )K i

i
WSA TP S i k F=∑              (3) 

其中 i 遍历电路中的每一个节点， ( , )S i k 则表示 KTP 引

起的节点 i 翻转率。假定 BIST 的测试矢量TS 集长为

L，则可以用 maxWSA 来衡量 BIST 的峰值功耗： 

max max ( , ) ik i
WSA S i k F⎧ ⎫

= ⎨ ⎬
⎩ ⎭
∑          (4) 

其中,K 遍历整个矢量集。 
BIST 结构一般包括 3 个部分：测试矢量生成器

(test pattern generator，TPG)、被测电路(circuit under 
test，CUT)和特征分析器(signature analyzer，SA)。TPG
通常采用的是 LFSR 结构，LFSR 的特点是产生的测试

向量随机性大，由功耗模型可知，功耗会因为测试而

增大。 
2.2 调度算法 

对于 SOC 测试来说，一般通过测试访问机制(test 
access mechanism, TAM)驱动 BIST 执行测试,BIST 不

依靠外部测试设备就可以在内部对电路完成测试。 
对 SOC 进行 BIST 测试，任意 n 个 IP 核都可以并

行测试，在功耗约束的情况下求最小测试时间，显然

这是个 NP 问题。而遗传算法的一个关键的主题就是

设计合理的编码方法和遗传操作，去劣存优，最终得

到任务规划的最优解或者近优解。 
2.2.1 染色体编码 

采用基于测试顺序的编码，对 N 个 IP 核分别用整

数 1,2,…，n 进行排序，组成一个染色体，一个 IP 核

为 染 色 体 的 一 个 基 因 ， 则 一 个 染 色 体 为 : 

1 2( , , )nP p p p= 。 1 ~ np p 只能取 1 或者 0。 
2.2.2 个体的适应度 

个体的适应度是反映染色体的选择在考虑功耗约

束的情况下，对测试时间的优化。假设 A 个 IP 核进行

并行测试时，所用的测试时间 T 取测试时间最长的那

个核： 

1 2max{ , , , }AT T T T=         (5) 

目标函数为测试时间： 

( ) i
i

T k T=∑                   (6) 

iT 表示第 i步并行测试时所需要的测试时间， ( )T k

表示测试完成所需要的总时间。 

考虑到同时进行测试的 IP 核越多，产生的功耗就

会越大，而功耗过大会因为过热而使芯片烧坏。因此

设定约束函数为测试功耗： 
( ) j

j
P k P= ∑                  (7) 

jP 表示核 j 的动态功耗， ( )P k 就是并行测试的 IP
核的总功耗。 

构造如下适应度函数 
1 / ( ) ( )f T k P kα= + ∗          (8) 

其中α 是惩罚系数， ( )P k 当超过功耗上限时，α 为 0，
该染色体被丢弃。 
2.2.3 染色体的选择 

采用轮盘赌选择法，设群体大小为 n，选择步骤

如下： 
1）计算每个染色体的适应值： if  
2）计算群体的总适应值： 

1

n

i
i

F f
=

= ∑              (9) 

3）计算每个染色体 i 的选择概率： 

i
i

fp
F

=             (10) 

4）计算每个染色体的累积概率： 

1

k

i i
i

q p
=

= ∑              (11) 

5）随机产生一个随机数 r，若 1i iq r q− < < ，则种群

的第 i 个染色体为竞争选择到的染色体。 
2.2.4 染色体的交叉与变异 

交叉策略采用双亲单点交叉，随机选择一个断点，

将双亲断点位置后面的部分交叉，得到新的子体。变

异策略采用移位变异，随机选择将一个基因插入一个

位置，让其它基因向左或者向右移位，避免早熟现象。 
2.2.5 终止条件 

以预先设定好的最大进化代数为终止条件。遗传

算法流程如下： 
Population initialize 
Generation=0; 

  While(不满足终止条件) do 
  { 
  compute new chrome 
   check peak power of chrome 
   figure out fitness 
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  select the next population 
  generation++; 
  } 
  report results  
   
3 实验结果 
  实验在 CPU 为 Pentium Ⅳ 3.06GHz，内存为

512MHz 的 PC 上用 C 语言进行编程实验。本文采用

的 SOC 实验电路 S1 结构如图 1 所示。 
它是由 10 个带有 BIST 结构的 IP 核组成，分别为

5 个 ISCAS’85 组合式 IP 核和 5 个 ISCAS’89 时序

式 IP 核。S1 电路中 BIST 扫描路径的组成和 IP 核的

峰值功耗的计算采用了文献[6]中的方法统计如表 1 所

示。表 1 中 FC 是表示能够达到的故障覆盖率（fault 
coverage）。 

 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 SOC 结构 
 

所有测试的时间都是测试时钟周期数。用遗传算

法进行编程实验，遗传算法的参数设置如下：初始种

群为 50，交叉概率为 0.8，变异概率为 0.05，最大进

化代数为 100。 
表 1 S1 电路中各个 IP 核的参数 

IP 核 输入 输出 门数 
测试 

长度 
FC 

峰值功耗

/mW 

C2670 233 140 1193 10000 84.91 4613 

C3540 50 22 1669 4947 96.05 4942 

C5315 178 123 2307 1705 98.90 6077 

C6288 32 32 2416 89 99.56 35023 

C7552 207 108 3512 8306 93.92 10335 

S5378 39 53 2958 9681 98.22 3652 

S13207 47 137 8620 10000 91.58 9226 

S15850 30 103 10369 9811 91.22 12550 

S35932 67 352 17793 248 89.64 46638 

S38584 44 310 20705 9936 94.37 27569 

表 2 实验结果 

SOC 最大功耗/mW 
最大并行测试

IP 核 

并行测试时间/

串行测试时间

比率% 

S1 50000 3 51 

S1 60000 5 46 

S1 100000 6 29 

从表 2 的结果可以看出，加上功耗约束后，能够

并行测试的 IP 核并不是最大化。功耗约束强，可并行

测试的 IP 核就少，测试时间相应就长，功耗约束弱，

测试时间相应就短。 
   
4 结语 

本文介绍了一种基于遗传算法的 IP核并行测试调

度优化方案，该方法在考虑测试功耗约束的情况下，

更有效率的并行测试，使测试时间得到了显著的减少，

证明了该方案的可行性。 
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