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可 测 试 性 技 术 中 的 图 论 问 题 及 其 求 解 ! 

胡 政 ， 黎 琼 炜 ， 温 熙 森 
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摘 要 ： 近 2 0 年 来 ， 为 了 解 决 结 构 日 益 复 杂 的 电 路 测 试 问 题 ， 可 测 试 性 技 术 得 到 了 迅 速 发 展 。 在 可 测 试 

性 技 术 中 ， 针 对 不 同 的 测 试 对 象 ， 如 何 对 可 测 试 性 设 计 方 案 以 及 测 试 策 略 进 行 优 化 ， 降 低 总 体 代 价 ， 是 亟 待 解 

决 的 问 题 。 为 了 解 决 这 两 类 典 型 的 优 化 问 题 ， 首 先 应 用 图 论 方 法 建 立 问 题 的 拓 扑 描 述 模 型 ， 然 后 通 过 构 造 相 

应 的 逻 辑 求 解 函 数 ， 给 出 问 题 最 优 解 的 求 解 算 法 ， 并 通 过 简 单 实 例 演 示 。 
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K e y w O r d S ： t e S t a b i I i t y ； O p t i m i Z a t i O n ； t O p O I O g y ； a I g O r i t h m 

随 着 电 子 设 备 功 能 和 结 构 的 复 杂 化 ， 对 可 靠 性 、 维 修 性 要 求 日 益 提 高 ， 传 统 的 “ 黑 箱 ” 测 试 方 法 已 难 

以 满 足 需 求 。 为 此 ， 要 求 测 试 人 员 以 更 积 极 的 方 式 介 入 测 试 过 程 ， 成 为 整 个 测 试 过 程 的 主 导 者 和 设 计 

者 ， 对 被 测 试 对 象 进 行 可 测 试 性 设 计 。 可 测 试 性 （ T e S t a b i I i t y ） 的 概 念 和 技 术 自 2 0 世 纪 7 0 年 代 中 期 出 现 

以 来 ， 很 快 为 学 术 界 和 工 业 界 接 受 ， 并 得 以 广 泛 应 用 。 可 测 试 性 已 成 为 一 门 与 可 靠 性 、 维 修 性 并 列 的 独 

立 学 科 与 技 术 ［ 1 - 3 ］ 。 

可 测 试 性 包 含 ： 可 测 试 性 度 量 、 可 测 试 性 机 制 的 设 计 与 优 化 、 测 试 策 略 的 确 定 与 优 化 、 测 试 信 息 的 处 

理 与 故 障 诊 断 等 关 键 技 术 ［ 3 ， 4 ］ 。 在 这 些 关 键 技 术 中 ， 如 何 实 现 可 测 试 性 机 制 设 计 方 案 以 及 测 试 策 略 的 

优 化 是 需 解 决 的 重 点 和 热 点 问 题 。 目 前 ， 在 该 领 域 的 研 究 中 ， 以 W . R . S i m p S O n 和 J . W . S h e p p a r d 的 工 

作 成 果 最 具 代 表 性 ， 他 们 以 系 统 的 测 试 信 息 流 模 型 为 基 础 ， 采 用 信 息 熵 方 法 ， 对 可 测 试 性 设 计 方 案 及 测 

试 策 略 进 行 优 化 ［ 5 - 7 ］ 。 S i m p S O n 和 S h e p p a r d 的 方 法 能 够 实 现 较 好 的 优 化 效 果 ， 但 他 们 未 对 解 的 最 优 性 进 

行 讨 论 ， 也 未 给 出 问 题 的 最 优 解 。 为 了 得 到 上 述 问 题 的 最 优 解 ， 本 文 应 用 图 论 对 可 测 试 性 技 术 中 的 两 类 

典 型 优 化 问 题 进 行 了 描 述 ， 给 出 了 其 最 优 解 的 求 解 算 法 ， 并 基 于 “ 贪 婪 ” 策 略 ， 分 别 构 造 了 求 解 两 类 问 题 

的 快 速 算 法 。 

1 问 题 ! ： 可 测 试 性 设 计 优 化 — — — 加 权 图 的 边 - 点 联 合 覆 盖 

1 . 1 问 题 来 源 

可 测 试 性 设 计 的 过 程 是 将 某 种 能 方 便 地 进 行 测 试 的 机 制 引 入 到 电 子 产 品 中 ， 提 供 获 取 被 测 对 象 内 

部 测 试 信 息 的 通 道 。 现 有 的 可 测 试 性 机 制 包 括 ： L F S R 方 法 、 电 平 灵 敏 设 计 、 边 界 扫 描 机 制 等 等 ［ 2 ， 3 ］ 。 其 
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中 ， 边 界 扫 描 机 制 （ 又 称 为 J T A G 机 制 ） 是 以 芯 片 为 单 位 进 行 设 计 的 ， 给 芯 片 增 加 边 界 扫 描 机 制 使 得 与 该 

芯 片 相 关 联 的 所 有 输 入 / 输 出 信 号 均 可 测 ， 其 设 计 费 用 也 是 以 芯 片 为 单 位 计 算 的 ； 而 其 它 非 边 界 扫 描 的 

可 测 试 性 机 制 则 是 直 接 对 电 路 板 上 元 件 之 间 的 信 号 输 入 / 信 号 输 出 通 道 进 行 “ 操 作 ” ， 其 设 计 费 用 是 同 元 

件 之 间 的 输 入 / 输 出 连 接 直 接 相 关 。 

在 设 计 过 程 中 ， 可 以 采 用 不 同 的 设 计 方 案 ， 针 对 不 同 的 元 件 和 输 入 / 输 出 通 路 设 计 相 应 的 可 测 试 性 

机 制 ， 实 现 可 测 试 性 设 计 的 目 标 。 而 如 何 选 定 一 个 总 体 代 价 最 小 的 优 化 设 计 方 案 是 本 文 研 究 的 问 题 I 。 

! . " 拓 扑 描 述 

电 子 电 路 由 许 多 具 备 输 入 / 输 出 关 系 的 元 件 构 成 ， 其 拓 扑 结 构 可 以 简 化 为 如 图 l 所 示 的 图 G （ V ， 

E ） ［ 3 ， 8 ］ 。 图 中 节 点 代 表 元 件 ， 边 表 示 元 件 间 的 输 入 / 输 出 连 接 关 系 。 图 G 的 所 有 节 点 构 成 节 点 集 V ， 所 

有 边 构 成 边 集 E 。 节 点 I i 的 权 值 C J （ I i ） 代 表 给 该 元 件 增 加 边 界 扫 描 机 制 的 费 用 ； 边 e i   的 权 值 C N （ e i   ） 

代 表 给 该 输 入 / 输 出 连 接 通 路 增 加 可 测 试 性 机 制 的 费 用 。 在 设 计 过 程 中 ， 所 有 设 计 了 边 界 扫 描 机 制 的 节 

点 构 成 节 点 集 A ， 而 所 有 设 计 了 其 它 可 测 试 性 机 制 的 边 构 成 边 集 B 。 

在 上 述 拓 扑 模 型 的 基 础 上 ， 问 题   可 以 描 述 为 如 下 形 式 ： 

· 求 解 域 ： 

问 题 的 求 解 域 为 ： 
A ! V 
B ! 

{ E 
· 求 解 条 件 ： 

使 电 路 的 元 件 之 间 的 输 入 信 号 可 控 制 ， 输 出 信 号 可 观 测 ， 即 使 图 G 中 所 有 的 边 均 可 测 试 。 

· 优 化 目 标 函 数 ： 

实 现 最 优 的 可 测 试 性 设 计 ， 就 是 使 总 体 的 设 计 费 用 最 小 ， 即 满 足 如 下 的 优 化 目 标 函 数 

m i n ｛ C O S t （ A ， B ） ｝ = " 
I   # A 

C J （ I   ） + " 
e i   # B 

C N （ e i   ） （ l ） 

其 中 ， C O S t 函 数 为 设 计 费 用 函 数 。 

图 l 电 路 的 拓 扑 模 型 

F i g . l T O p O 1 O g y m O c e 1 O f c i r c u i t S 

! . # 求 解 算 法 

上 述 问 题 同 图 论 中 的 加 权 图 的 点 覆 盖 问 题 相 类 似 ， 但 更 为 复 杂 ， 是 一 

个 点 和 边 联 合 覆 盖 的 问 题 。 为 进 行 求 解 ， 首 先 定 义 边 的 可 测 试 特 征 函 数 

! （ e i   ） ， 

! （ e i   ） = e i   + I i + I   （ 2 ） 

上 式 中 的 各 元 素 均 为 布 尔 逻 辑 值 ， 取 值 为 “ 真 ” 代 表 对 该 元 素 设 计 了 

某 种 可 测 试 性 机 制 。 其 物 理 意 义 在 于 ： 边 e i   可 测 试 的 条 件 为 边 （ 输 入 / 输 

出 信 号 通 路 ） 具 备 非 边 界 扫 描 的 可 测 试 性 机 制 ， 或 与 边 相 连 的 顶 点 （ 元 件 ） 

具 备 边 界 扫 描 机 制 。 

对 于 G ， 构 造 如 下 的 求 解 逻 辑 函 数 " （ G ） ： 

" （ G ） = $ 
e i   # E 
! （ e i   ） （ 3 ） 

显 然 ， 问 题   的 求 解 条 件 为 函 数 " （ G ） 取 值 为 真 。 

将 式 （ 3 ） 完 全 展 开 ， 可 以 得 到 函 数 " （ G ） 为 真 的 若 干 个 解 ， 对 这 些 解 的 C O S t 函 数 进 行 比 较 ， 就 可 以 确 

定 问 题   的 最 优 解 。 

例 如 ， 对 于 图 l 所 示 的 简 单 实 例 ， 各 节 点 的 代 价 函 数 为 ｛ 8 0 ， l 0 0 ， 8 0 ， 5 0 ， 3 0 0 ， l 0 0 ， 2 0 0 ｝ ， 其 求 解 过 程 如 

下 ： 

" （ G ） = $ 
e i   # E 
! （ e i   ） 

= （ e l 2 + I l + I 2 ） （ e 2 3 + I 2 + I 3 ） （ e 3 4 + I 3 + I 4 ） （ e 2 5 + I 2 + I 5 ） （ e 3 5 + I 3 + I 5 ） 

（ e 4 5 + I 4 + I 5 ） （ e 4 6 + I 4 + I 6 ） （ e 5 6 + I 5 + I 6 ） （ e 6 7 + I 6 + I 7 ） 

= e l 2 e 2 3 e 3 4 e 2 5 e 3 5 e 4 5 e 4 6 e 5 6 e 6 7 + ⋯ + I 2 I 3 I 4 I 5 I 6 I 7 （ 4 ） 
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经 过 比 较 ， 最 优 解 项 为 e 3 5 I 2 I 4 I 6 ， 最 优 解 为 ： A = ｛ I 2 ， I 4 ， I 6 ｝ ， 边 集 B = ｛ e 3 5 ｝ ， 可 测 试 性 机 制 的 总 

体 设 计 代 价 C O S t （ A ， B ） 为 l 0 0 + 5 0 + l 0 0 + 5 0 = 3 0 0 。 

! 问 题 ! ： 测 试 过 程 优 化 — — — 加 权 二 分 图 的 点 集 覆 盖 

! " # 问 题 来 源 

对 于 一 个 可 能 存 在 若 干 类 故 障 的 系 统 ， 通 常 可 以 施 加 多 种 不 同 的 测 试 过 程 ， 每 个 测 试 过 程 可 以 检 测 

系 统 的 某 几 类 故 障 ［ 6 ， 7 ］ 。 而 如 何 以 尽 可 能 少 的 测 试 过 程 获 得 尽 可 能 高 的 测 试 覆 盖 率 ， 是 本 文 所 要 探 讨 

的 问 题 ! 。 

问 题 ! 可 描 述 为 ： 对 于 一 个 可 能 存 在 M 类 故 障 （ 记 为 ： ｛ f i ， i = l ， ⋯ ， M ｝ ） 的 系 统 ， 可 以 进 行 N 个 独 

立 测 试 过 程 （ 记 为 ： ｛ I j ， j = l ， ⋯ ， N ｝ ） ， 其 中 每 类 故 障 f i 可 以 被 若 干 个 不 同 的 测 试 过 程 I k ， ⋯ ， I l 所 检 测 ， 

且 任 一 类 故 障 f i 至 少 能 被 一 个 I j 所 检 测 。 进 行 某 个 测 试 过 程 I j 的 代 价 为 C （ I j ） 。 为 了 降 低 总 体 的 测 试 代 

价 ， 在 确 保 所 有 故 障 均 能 被 检 测 的 前 提 下 ， 希 望 能 从 所 有 测 试 过 程 中 选 择 若 干 个 测 试 过 程 ， 使 总 体 的 测 

试 代 价 ! C （ I j ） 最 小 。 

图 2 问 题 ! 的 拓 扑 模 型 

F i g . 2 T O D O 1 O g y M O c e 1 O f P r O b 1 e m ! 

! " ! 拓 扑 描 述 

对 于 上 述 问 题 ， 可 以 建 立 如 下 的 二 分 图 拓 扑 模 型 ， 如 图 2 所 示 。 

其 中 ， ｛ I j ， j = l ， ⋯ ， N ｝ 构 成 节 点 子 集 T ， ｛ f i ， i = l ， ⋯ ， M ｝ 构 成 节 

点 子 集 F ， 节 点 I j 和 节 点 f i 之 间 的 边 代 表 测 试 I j 同 所 检 测 故 障 f i 的 

对 应 关 系 ， 节 点 I j 的 C （ I j ） 代 表 测 试 的 代 价 。 依 据 模 型 ， 可 将 问 题 ! 
进 行 如 下 描 述 ： 

· 求 解 域 ： 节 点 集 A ! T ； 

· 求 解 条 件 ： 对 于 节 点 集 F 中 的 任 一 个 节 点 f ， 均 存 在 至 少 一 个 

节 点 I i " A 同 它 相 邻 。 

· 目 标 函 数 ： 

M i D C O S （ A ） = # 
I i " A 

C （ I i ） （ 5 ） 

! . $ 求 解 算 法 

上 述 问 题 相 当 于 寻 找 节 点 集 T 的 一 个 子 集 A ， 该 子 集 构 成 节 点 

图 3 问 题 ! 的 应 用 实 例 

F i g . l A p p 1 i c a t i O D E X a m p 1 e O f P r O b 1 e m ! 

集 F 的 一 个 覆 盖 。 为 进 行 求 解 ， 首 先 定 义 故 障 f i 的 检 测 特 征 函 数 

D （ f i ） ： 

D （ f i ） = # I k （ 6 ） 

求 和 式 中 I k 取 布 尔 逻 辑 值 ， 代 表 能 检 测 故 障 f i 的 测 试 过 程 。 例 

如 ， 对 于 图 3 所 示 的 实 例 ， D （ f l ） = I l + I 2 。 

然 后 ， 构 造 如 下 的 求 解 逻 辑 函 数 " （ F ） ： 

" （ F ） = $ 
f i " F 
（ f i ） = $ 

f i " F 
D （ # I k ） （ 7 ） 

显 然 ， 问 题 ! 的 求 解 条 件 为 函 数 " （ F ） 取 值 为 真 。 

将 式 （ 7 ） 完 全 展 开 ， 展 开 式 的 每 一 项 对 应 于 问 题 的 若 干 个 解 （ 函 数 

" （ F ） 为 真 ） ， 对 这 些 解 的 C O S t 函 数 进 行 比 较 ， 就 可 以 确 定 问 题 I I 的 最 

优 解 。 

图 3 所 示 的 简 单 实 例 中 ， 测 试 T 的 代 价 为 ： ｛ 2 0 ， 3 0 ， l 5 ， 2 0 ， 3 5 ｝ ， 其 

求 解 过 程 如 下 ： 

" （ F ） = $ 
f i " F 

D （ f i ） = $ 
f i " F 
（ # I k ） 

= （ I l + I 2 ） （ I l + I 4 ） （ I 5 ） （ I 2 + I 3 ） （ I 3 + I 4 ） （ I l + I 5 ） 
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! " 1 " 2 " 3 " 4 " 5 # " 1 " 3 " 5 # " 2 " 4 " 5 # " 1 " 2 " 3 " 5 # " 1 " 2 " 4 " 5 # " 1 " 3 " 4 " 5 （ 8 ） 

可 行 解 为 ： ｛ " 1 ， " 2 ， " 3 ， " 4 ， " 5 ， ｝ ， ｛ " 1 ， " 3 ， " 5 ， ｝ ， ｛ " 2 ， " 4 ， " 5 ， ｝ ， ｛ " 1 ， " 2 ， " 3 ， " 5 ， ｝ ， ｛ " 1 ， " 2 ， " 4 ， " 5 ， ｝ ， ｛ " 1 ， " 3 ， 

" 4 ， " 5 ， ｝ 。 分 别 计 算 并 比 较 各 可 行 解 的 C O S t 函 数 值 ， 可 以 得 出 最 优 解 为 ： $ = ｛ " 1 ， " 3 ， " 5 ， ｝ ， 测 试 的 总 体 

代 价 C O S t （ $ ） 为 ： 2 0 + 1 5 + 3 5 = 7 0 。 

! 结 论 

本 文 针 对 可 测 试 性 技 术 中 的 可 测 试 性 机 制 优 化 设 计 以 及 测 试 策 略 优 化 两 类 问 题 ， 进 行 了 深 入 探 讨 。 

应 用 图 论 方 法 建 立 了 两 类 问 题 的 拓 扑 描 述 模 型 ， 并 通 过 构 造 相 应 的 逻 辑 求 解 函 数 ， 给 出 了 两 类 问 题 最 优 

解 的 求 解 算 法 ， 为 电 路 系 统 可 测 试 性 机 制 优 化 设 计 以 及 测 试 策 略 的 优 化 提 供 了 一 种 可 行 的 解 决 途 径 。 
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