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　　摘　要：提出了一种基于云进化算法的 ＮｏＣ互连测试方案。该方案利用云模型对物种进化统一建模，
重点解决云模型对进化的表示和对进化的控制两个问题，结合ＮｏＣ互连测试问题，在功耗限制条件下，建立
基于云进化算法的互连测试模型，以获取最优测试矢量集；实验结果表明：该算法取得了较好的测试效果，

有效提高了测试效率。
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片上网络（ＮｏＣ）作为全新的集成电路体系结构，采用全局异步局部同步的通讯机制，显著改善了传统
总线形式的片上系统（ＳｙｓｔｅｍｓｏｎＣｈｉｐ，ＳｏＣ）性能，被认为是下一代片上系统的首选结构。随着 ＮｏＣ规模的
增加，复杂度的提高，测试费用大幅提高，测试开销在总开销中所占比例不断升高，甚至比设计和制造成本

更高，因此ＮｏＣ测试也就无疑成为一个重要研究对象，其中互连测试是 ＮｏＣ测试重点研究内容。目前，ＮｏＣ
互连测试多采用内建自测试（ＢｕｉｌｔｉｎＳｅｌｆＴｅｓｔ，ＢＩＳＴ）方法，如ＭａｒｃｏｓＢ．Ｈｅｒｖé，éｒｉｋａＣｏｔａ等采用ＢＩＳＴ测试方
法［１，２］，完成测试矢量生成，但该测试方案存在不足，如算法测试效率不高、硬件开销大、功耗没有考虑等问

题。本文在功耗限制条件下，采用ＮｏＣ重用测试机制的方法，提出了基于云进化算法的ＮｏＣ互连测试方案。
针对ＮｏＣ互连故障的特点，选取合适的测试端口和测试路径，旨在获取最优测试矢量集的同时，使得测试代
价更小，测试效率更高。

１　云进化理论

１．１　云模型

云模型Ｃ（Ｅｘ，Ｅｎ，Ｈｅ）是一种定性知识描述和定性概念与其定量数据表示之间的不确定性转换模型
［３］，

云模型在知识表达时具有不确定中带有确定性、稳定之中又有变化的特点，其中正态云模型是最重要的一

种云模型。

１．２　正态云发生器

正态云模型是一个遵循正态分布规律的，具有稳定倾向的随机数集。生成云滴的算法称为云发生器，

正态云发生器生成过程如算法１所示。



　　算法１：正态云发生器［４］

ＩＮＰＵＴ：Ｅｘ，Ｅｎ，Ｈｅ，ｎ％数字特征和云滴数

ＯＵＴＰＵＴ：｛（ｘ１，ｍ１），…．，（ｘｎ，ｍｎ）｝％ｎ个云滴

ＦＯＲｉ＝１ｔｏｎ

｛

Ｅｎ′＝ＲＡＮＤＮ（Ｅｎ，Ｈｅ）％生成期望值为％Ｅｎ，方差为Ｈｅ的正态随机数

ｘｉ＝ＲＡＮＤＮ（Ｅｘ，Ｅｎ′）

μｉ＝ｅｘｐ（
－（ｘｉ－Ｅｘ）

２

２（Ｅ′ｎ）
２ ）

ｄｒｏｐ（ｘｉ，μｉ）　％生成第ｉ个云滴ｘｉ，ｕｉ为第ｉ个云滴的确定度

｝

１．３　云进化算法（ＣＢＥＡ）

云进化算法利用云模型Ｃ（Ｅｘ，Ｅｎ，Ｈｅ）描述进化过程，其中Ｅｘ称为优良种子个体，体现祖先遗传优良特

性；Ｅｎ称为进化熵，控制遗传粒度；Ｈｅ称为进化超熵，控制子代个体的凝聚离散程度和搜索半径广度。利用

正态云发生器产生下一代云滴，产生云滴的过程能够刻画遗传变异，体现了自然界物种进化的基本原理［３］。

精英个体和进化代是算法自适应调整的重要参考依据［５］：

（１）精英个体。精英个体是指进化过程中得到的适应能力最强的个体，分别为当代精英个体和跨代精
英个体。

（２）进化代。出现跨代精英的进化代称为非平凡进化代，没有出现跨代精英的进化代称为平凡进化代；
两个跨代精英个体之间相隔的进化代数称为连续平凡代，是连续没有出现跨代精英个体的进化代数。连续

出现跨代精英的进化代数称为连续非平凡代数。

２　ＮｏＣ互连测试问题分析

２．１　问题的提出

ＮｏＣ中互连故障主要有开路故障，呆滞性故障，桥接故障等，由于 ＮｏＣ互连测试中开路故障往往等价于
呆滞性故障，并且呆滞性故障易于检测，因此本文主要研究桥接故障。假设有 ｎ条互连线，其中 ｋ条发生桥
接故障，则所有可能的故障总数是从ｎ中取ｋ的组合：

Ｃ（ｎ，ｋ）＝
ｎ！

ｋ！（ｎ－ｋ）！
（１）

　　若两条互连线桥接时，即式（１）中ｋ＝２，则所有可能故障数：

Ｃ（ｎ，２）＝
ｎ（ｎ－１）
２

（２）

　　如果需要找出多条互连线的桥接故障，必须对ｋ＝２到ｋ＝ｎ的所有故障求和：


ｎ

ｋ＝２
Ｃ（ｎ，ｋ）＝２ｎ－ｎ－１ （３）

　　从式（３）可以看出，所有可能的故障总数将随ＮｏＣ互连线的数目ｎ按指数方式增长，显然ＮｏＣ互连测试
是ＮＰｈａｒｄ问题。当ｎ很大时，很难用遍历搜索寻求最优解，为得到较优测试测试矢量，寻求一种合适的算
法是关键。

云进化算法利用正态云发生器，自适应调整影响进化过程的参数，产生的云滴具有随机性和稳定倾向性的

特点，算法既具有快速寻优能力，又能够解决进化方向的无记忆性和随机性问题。将云进化算法应用于ＮｏＣ互
连测试研究，用以解决互连测试难题。由于目前尚未检索到运用智能算法解决类似问题的文献，为使实验结果
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具有可比性，且鉴于遗传算法（ＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）为求解复杂系统优化问题提供一个通用的框架，不依赖于
问题的具体领域，其应用广泛［６］，因此本文选择遗传算法作为比较对象，分析两种算法优劣。

２．２　拓扑结构

拓扑结构对系统的性能和面积开销有显著影响，直接体现了节点在芯片中的分布和节点间连接方式，

因此设计测试算法时需要充分考虑拓扑结构的特点。由于２Ｄｍｅｓｈ拓扑结构设计简单、实现和可扩展性比
较好、便于分析和解决问题，是目前广泛应用的拓扑结构之一，因此本文选取２Ｄｍｅｓｈ结构作为测试研究对
象，２Ｄｍｅｓｈ拓扑结构如图１（ａ）所示。

ＮｏＣ采用基于分组交换的传输形式，互连网络中传输的数据为数据包形式，如图１（ｂ）所示。数据包由
头（ｈｅａｄｅｒ）、数据信息（ｐａｙｌｏａｄ）和尾（ｔｒａｉｌｅｒ）组成。为提高通信效率，将数据信息分割成更小数据段（ｆｌｉｔ），
数据头部包括工作模式和路径信息，工作模式又分为测试模式和正常模式。路径信息采用如下方式编码：０
表示ｘ方向，１表示ｙ方向。

图１　２Ｄｍｅｓｈ拓扑结构和数据包结构
２．３　测试功耗模型

本文从通信角度出发，针对２ＤｍｅｓｈＮｏＣ建立功耗模型［７］，并将测试功耗作为算法约束函数，单比特数

据从节点１传输到节点２的功耗由式（４）计算：
Ｅ１，２ｂｉｔ＝（ｈ１，２＋１）Ｅｒｏｕｔｅｒ＋ｈ１，２Ｅｌｉｎｋ （４）

其中Ｅｒｏｕｔｅ，Ｅｌｉｎｋ分别表示在路由器和链路上消耗的能量，ｈ１，２表示节点１到节点２的步数。

２．４　测试策略

本文采用基于ＮｏＣ重用机制的测试方法。首先对生成的测试矢量进行打包，打包后的数据以分组交换
的方式在网络中传输，借助自动测试设备（ＡｕｔｏｍａｔｉｃＴｅｓｔＥｑｕｉｐｍｅｎｔ，ＡＴＥ），通过 ｉｎｔｐｕｔ／ｏｕｔｐｕｔ端口连接
ＮｏＣ，由ｉｎｔｐｕｔ端口送入网络，并通过路由器送到被测试链路，测试响应同样由路由器送到 ｏｕｔｐｕｔ端口，由外
部测试分析机制接收，这样完成一条链路测试。

ＮｏＣ测试时间的大小直接决定了测试成本的高低，针对１６×１６及以上的大规模 ＮｏＣ互连测试，本文采
用分块并行测试方法，以减少测试时间。划分时需要设计好最小测试单元，如果测试单元太小，则并行测试

次数增多，测试时间增大；如果测试单元太大，则会影响并行测试效果。根据测试经验，选取４×４作为最小
测试单元。同时，鉴于对角节点在互连测试中具有优势［８］，在此选其作为测试端口，与ＡＴＥ相连，如图１（ａ）
所示，节点Ａ和节点Ｂ分别作为ｉｎｔｐｕｔ和ｏｕｔｐｕｔ端口。

３　云进化算法互连测试实现

测试生成研究过程中，首先需用云模型表示进化过程，结合互连测试，提出编码方案；其次针对互连测

试实际问题，需制定算法调整策略，实现云模型对算法的控制；最后给出算法的具体的实现过程和算法参数

取值。
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３．１　编码方案

互连测试采用基于故障模拟的方法实现，测试矢量是二进制（０，１）编码格式，则测试矢量空间表示
如下：

ａ１１ ａ１２ … ａ１ｎ
ａ２１ ａ２２ … ａ２ｎ
   

ａｍ１ ａｍ２ … ａｍｎ















其中ｍ表示种群大小，即测试矢量集的大小。ｎ表示测试矢量的长度，与ＮｏＣ链路位宽相等。
云进化算法利用云模型Ｃ（Ｅｘ，Ｅｎ，Ｈｅ）进行迭代寻优，更新种群，应用时，需要将云模型 Ｃ（Ｅｘ，Ｅｎ，Ｈｅ）与

互连测试实际问题相结合。文中将Ｅｘ表示为最优测试矢量，由于该参数为实数形式，因此算法迭代操作时，
需将二进制形式的互连测试矢量（ａｉ１，ａｉ２，…，ａｉｎ）（其中ｉ∈［１，ｍ］），按数值转化规则转为实数形式，迭代操
作完成后再转为二进制形式。

３．２　算法调整策略

云进化算法能够自适应调整进化变异，因此根据进化过程中具体情况，制定进化调整策略和变异调整

策略，获取最佳测试结果［５］。

（１）进化调整策略。进化过程中重点解决局部求精和局部求变两个问题，通过动态调整云模型参数Ｅｎ
和Ｈｅ，优化子代种群产生。

局部求精：如果在进化过程中出现跨代精英个体，说明算法可以找到新的极值领域，或更加逼近老的领

域，此时进行局部求精操作。可通过减少Ｅｎ，降低遗传粒度；减少Ｈｅ，以增大子代个体的凝聚离散程度和降
低搜索半径，从而达到快速局部求精的目的。实现时将Ｅｎ和Ｈｅ减少为原来的１／Ｋ（Ｋ＞１），Ｋ为求精系数。

局部求变：如果在进化过程中，当代或者几代均未发现跨代精英个体，即连续平凡代数达到一定的阀值

Ｋｌｏｃａｌ，说明算法陷入局部最优，需要进行局部求变操作，跳出当前位置，寻找新的领域。实现时将Ｅｎ和Ｈｅ调

高为原来的Ｌ倍，Ｌ为求变系数，一般Ｌ≤Ｋ，取Ｌ＝槡Ｋ。

（２）变异调整策略。当经过若干进化代没有得到适应性更加优异的个体，且进化调整策略无效时，即连
续平凡代数达到阀值Ｋｇｌｏｂａｌ（Ｋｇｌｏｂａｌ＞Ｋｌｏｃａｌ），说明算法可能陷入局部，此时需要进行突变操作，跳出局部。本文
通过取历史精英个体的平均值，作为种子个体的方法，产生下代种群。

３．３　算法实现过程

算法包含以下几个步骤：初始化；个体适应度评估；种群淘汰和种子选择；新种群的产生；循环上述步

骤，直至满足停机条件，算法流程如图２所示。为使得测试功耗更低，本文对算法的进化单位和算法调整策
略进行改进。

（１）初始化。根据ＮｏＣ电路规模和结构的特点，确定种群的大小，测试矢量长度以及种群的丰富度，随
机生成种群个体。随机生成过程中，需要确保测试矢量每位取０，１的概率相等。

（２）个体适应度评估。种群中个体优劣由个体检测到的故障数来衡量，利用故障模拟器对每个个体实
施模拟，得到每个个体的适应值。测试过程中，测试矢量由对角节点Ａ输入，测试响应由另一对角节点Ｂ输
出，如图１（ａ）所示，在功耗限制条件下，选择最短传输路径，将测试矢量打包，依次施加到并行故障模拟器［９］

中进行故障模拟。

（３）种群淘汰和种子选择。评估每个种群的平均适应度，按比例淘汰平均适应度最差的ｍ个种群。在
剩余种群中，找出适应度最好的ｍ个个体作为种子个体。

（４）新种群的产生。更新种群方法如下：
１）云模型更新种群。每个种子个体作为云正态发生器算法１所示参数Ｅｘ，根据算法调整策略，调节Ｅｎ
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图２　算法流程图

和Ｈｅ，选择产生下代个体数目ｎ，更新种群。文中ｍ个种子分别通过正态云发生器繁殖一个种群，替换被淘
汰种群，实现种群的进化和变异。在此过程中针对互连测试的特点，对算法进行改进，改进如下：

① 算法进化单位。当ＮｏＣ规模比较大时，传统的个体进化单位不再适应大规模寻优的需要，因此本文
根据近代进化理论，将算法的进化单位改为种群，而不再是个体，从而有效提高算法更新效率。

② Ｅｎ和Ｈｅ参数关系。在进化调整过程中，算法中Ｅｎ和Ｈｅ的关系及取值十分关键，直接影响了算法寻

优效果，本文两者关系及取值并不局限于局部求精超熵控制表和局部求变超熵控制表［５］中给定的参考值，

而是结合互连测试中存在的问题，将 Ｅｎ和 Ｈｅ之间的关系调整为 Ｅｎ＝λＨｅ，同时经过多次调试，寻求最佳

λ值。
２）种群间个体交叉变异操作。对于运用正态云发生器产生的种群，需要按一定概率进行种群间个体交

叉变异操作。交叉操作，防止种群近亲繁殖，有利于增强不同种群间基因交流；变异操作，有利于提高云滴

的健壮性。至此新种群产生工作完成。

（５）停机判断。如果进化代数达到最大的迭代次数 ＭＡＸ，或故障列表中所有的互连故障已检测完毕，
则终止迭代，否则转到第（２）步，继续进行迭代操作。

３．４　参数选取

不同的ＮｏＣ系统，链路的互连线个数可能不同，本文在算法级验证时假设每条链路有８条互连线。文
中针对４×４，８×８，１６×１６三种规模的ＮｏＣ进行迭代寻优，３种规模ＮｏＣ的种群参数设置如表１所示。
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表 １种群参数设置

ＮｏＣ规模 种群规模 种群丰富度 功耗上限

４×４ ２０ ２４ １４４ｅ

８×８ ４０ ２４ ２８８ｅ

１６×１６ ６０ ２４ ４３２ｅ

表１中功耗上限通过式（４）设定，其中ｅ表示从一个通讯节点向它的相邻节点发送一个数据包所需要的
平均功耗。根据实际调试经验，取Ｋｌｏｃａｌ＝２，Ｋｇｌｏｂａｌ＝５，Ｌ＝Ｋ＝２，λ＝１００，种群间个体交叉概率为０．６，个体变异
概率为０．１，最大进化代数ＭＡＸ＝２００。局部求精时，Ｈｅ取 ０．１，由 Ｅｎ＝λＨｅ，则 Ｅｎ取１０；当局部求变时，相应
的Ｈｅ调整为０．２，Ｅｎ为２０。

４　实验结果与分析

本文采用ＳｏＣＩＮ（ＳｏＣＩｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎＮｅｔｗｏｒｋ，ＳｏＣＩＮ）电路结构［１０］验证算法性能。实验环境为 ＡＭＤ
Ａｔｈｌｏｎ（ｔｍ）ＩＩＸ２，ＣＰＵ２．８ＧＨｚ，１Ｇ内存，实验源代码采用 Ｃ语言编写，并在 ＶｉｓｕａｌＣ＋＋６．０编译环境仿真，
其中正态云模型由ＭＡＴＬＡＢ７．０的 ｍｃｃ方式与ＶＣ混编实现，为验证ＣＢＥＡ性能，本文进行了算法执行效率
实验和收敛性实验。

（１）算法执行效率实验。用云进化算法（ＣＢＥＡ）和遗传算法（ＧＡ）分别对４×４、８×８、１６×１６三种规模的
ＮｏＣ进行迭代寻优，测试结果如表２所示。

表２　ＣＢＥＡ和ＧＡ测试结果

ＮｏＣ规模

ＣＢＥＡ ＧＡ

平均运行代数
测试生成时间

（时钟周期）
平均运行代数

测试生成时间

（时钟周期）

４×４ ５７ ３７６５６ ８４ ４９０６２

８×８ ９６ １３１０９４ １２１ １４１０９３

１６×１６ １３５ １４７４７０３ — —

从表２中可以看出，在最大进化代数限制条件下，针对４×４和８×８规模的 ＮｏＣ，ＣＢＥＡ和 ＧＡ均能找到
最优矢量集，但ＣＢＥＡ平均运行代数和测试生成时间均少于ＧＡ，优化率分别为２３．３％和７．０９％；针对１６×１６
规模的ＮｏＣ，在规定的最大进化代数范围内，ＣＢＥＡ在第１３５代找到最优矢量集，而 ＧＡ没有找到。实验（１）
表明，ＣＢＥＡ的执行效率要高于ＧＡ。

（２）算法收敛性实验。为了说明ＣＢＥＡ的收敛性，本文对４×４规模的ＮｏＣ分别用ＣＢＥＡ和ＧＡ各寻优
１００次，统计每次算法的运行结果，统计结果如图３所示。

从图３中可以看出，ＣＢＥＡ均在２００代内完成收敛，且收敛代数集中在６０代左右。ＧＡ有４次超过２００
代，且收敛代数分布随机。实验（２）表明，ＣＢＥＡ相对于ＧＡ具有稳定的收敛性。
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图３　ＣＢＥＡ和ＧＡ运行结果统计

５　结　语

将云进化算法应用于ＮｏＣ互连测试，在功耗限制条件下，利用云模型较强的全局搜索能力和自适应调
整能力，从而可以快速使算法收敛到最优，较好地避免了ＧＡ易陷入局部最优和选择压力过大造成的过早收
敛等问题，算法取得了较好的测试效果，提高了测试效率。
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