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摘 要：TetraMAX ATPG作为业界性能较优的自动测试向量生成工具，能够使用较短时间
产生高故障覆盖率的测试向量集.本文通过对 TetraMAX ATPG产生的初始测试向量集进行建
模，提出了基于最小集合覆盖求解方法的最小完备测试集生成方法，利用这一算法可以在保

证测试向量集故障覆盖率不变的基础上有效地缩减测试集规模，从而降低电路测试成本.实验
结果表明该方法对于固定故障类型和静态电路故障类型均具有良好的约简效果.
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Test Pattern Set Reduction Based on
Minimal Set Covering Solution Method
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Abstract：As an excellent ATPG toll，TetraMAX ATPG enable to generate a test pattern set with high fault cover原
age in a short time. In this paper，by re-modeling the basic test pattern set generated by TetraMAX ATPG，a method
for computing an optimal test pattern set based on minimum set covering problem is proposed. This method models the
test pattern set reduction problem as an instance of set coverage problem. It can effectively reduce the scale of test set
on the basis of guaranteeing the invariable fault coverage of test set，thereby reducing the test cost of the circuit test原
ing. According to the stuck-at fault and the IDDQ Fault，the experimentd results show that the method has good re原
duction effect on both of them.
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随着集成电路设计（Integrated Circuit，IC）及工
艺技术的发展，人们对设计精度的要求不断提高，IC
设计复杂度近乎呈指数增长，芯片故障的测试愈发

困难[1].在数字电路测试中，自动测试向量生成（Au原
tomatic Test Pattern Generation，ATPG）是对被测电路
生成测试向量的过程. 首先向被测电路中插入故障
列表，将 ATPG产生的测试向量作为数字电路的输
入序列，根据实际输出信号与无故障电路预期值的

差异，区分正常的电路行为和由故障引起的故障电

路行为，以此来检测相应的故障 [2].由 ATPG产生的
高质量的测试向量集将进一步被应用到全扫描 IC
设计或规整的部分扫描设计.因此，ATPG作为 IC设
计流程的重要组成部分之一[3]，工业界和学术界许多
学者对其进行了研究.
工业上，ATPG方法逐渐被集成在电子设计自动

化（Electronic Design Automation，EDA）工具中以实现
工业 IC的设计，其中较为著名的 ATPG工具有 Syn原
opsys 研发的 Tetra MAX ATPG 和 Cadence 研发的
Encounter 誖 Test等.其中 Tetra MAX ATPG以其简洁
的图形用户界面和强大的命令行被广泛应用，本文

中将其简称为 TMAX.TMAX支持多种设计风格和测
试方法，可以在较短的时间内生成具有高故障覆盖

率的测试向量集，以满足后续 IC设计要求.
在学术界，国内外许多研究人员都对 ATPG方

法进行了研究和改进. 1966年 Roth提出了第一个关
于非冗余组合逻辑电路的 ATPG方法 D方法[4]，D方
法基于多维敏化思路，对可测故障生成测试向量，理

论上解决了非冗余组合电路的测试问题，但不能对

冗余电路和有重聚扇出电路进行测试向量生成. Ge原
ol提出了 D方法的改进方法 PODEM方法[5]，主旨是
对激活的故障回溯其原始输入，搜索所有可能的原

始输入值，只要选取一个满足要求的原始输入即可

作为测试向量，循环搜索，直到完成所有故障回溯.
PODEM方法减少了 D方法中回溯与判决的测试，有
效提高了计算效率，但仍存在回溯的问题.1983年，
Fujiwara等提出了 PODEM的改进方法 FAN方法[6]，
引入了唯一蕴涵、唯一敏化、多路回退和头线等概

念，采用头线和扇出的回溯方式，有效降低了回溯次

数和执行时间，并在扇出点方面做了改进.此后，许
多学者相继地提出了 ATPG 的改进方法，如 Schulz
等人提出的基于 FAN算法的改进算法 SOCRATES

方法 [7]，Bryant提出的简化排序二元决策图 ROBDD
方法[8]，Larrabee和 Stephan等人提出的基于 SAT的
ATPG方法[9-10]，等等.

随着 ATPG方法的发展，由 ATPG生成的测试
向量集也被应用于更多的研究测试中，但由于生成

的测试向量集规模庞大，其中可能包含大量的冗余

测试向量，对测试电路成本有较大影响[11-12].因此，对
测试向量集进行优化，剔除冗余测试向量，对降低测

试成本和测试时间是十分必要的.故障测试向量集
的优化常见有动态优化[13]和静态优化[14].动态优化是
在测试向量集生成过程中，通过将 ATPG方法与测
试集压缩方法同时进行，在生成测试向量的同时压

缩测试向量集，完成测试向量集优化；静态优化则是

在 ATPG得到测试向量集后，在保证故障覆盖率不
变的基础上缩减测试集规模.
静态测试集优化问题已被证明 NP完全问题[15]，

王小港 [16]提出基于遗传算法的测试集约简方法，该
方法将测试向量作为染色体，通过编码方式和评估

函数的设计，实现测试集约简并取得较好的效果，但

由于遗传算法参数设置较多，如种群大小、变异概

率、交叉概率等的变化，使得优化效果可能不同；康

波等学者[17]提出了基于混沌遗传算法的测试集约简
方法，利用混沌序列的随机性、遍历性及规律性等特

点来控制遗传算法中的交叉与变异操作，并通过实

验验证该方法明显优于标准遗传算法，但是由于混

沌序列的随机性，该算法运行时间变动较大；乔家庆

等学者[18]采用遗传算法对测试向量排列顺序进行优
化，同时采用行列消去法作为适应度评估方法，能有

效减少测试向量的数目且优于传统遗传算法，但遗

传算法收敛速度慢，容易产生局部最优的情况；侯艳

丽等学者[19]将粒子群算法应用于测试集约简，通过
构造粒子的表达方式和编码规则，建立粒子群速度-
位置模型，利用混沌优化算法来初始化粒子群，使得

初始个体本身为一个完备测试集，具有较好的约简

效果，但是使用的参数往往依据经验设置，不便于操

作；姜伟等学者 [20]提出的基于粒子群的多目标测试
集优化方法（DPSO），以最大故障检测率、最少测试
数目和最小测试代价为优化目标，对测试集进行约

简，取得了较好的约简效果，在实际应用中具备一定

的局限性.因此，本文提出基于最小集合覆盖求解方
法的完备测试向量集求解方法（Complete Test Pattern
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Set Solution，CTPSS），该方法将故障集与测试向量集
中每个测试向量建立对应关系，通过重新建模，将测

试集约简问题转化为最小集合覆盖问题求解，将复杂

的实际问题通过简单的模型加以解决.
最小集合覆盖问题作为经典 NP完全问题，已被

应用于各个领域[21]，相较精确求解方法，启发式求解
方法更适用于大规模问题的求解.在文献[22]中提出
一种行加权局部搜索方法（Row Weighting Local
Search，RWLS），该方法提出预处理步骤，在局部搜
索前有效减少搜索空间，且采用多个禁忌策略有效

避免搜索的重复和循环，实验证明该方法针对大规

模问题仍可在有限时间内获得更佳解.因此，本文提
出的 CTPSS方法结合 RWLS方法实现测试向量集
约简，其优点为：1）模型适配，最小集合覆盖问题可
以有效求解测试向量集约简问题，且不会降低测试

向量集的覆盖率；2）模型简洁，参数设置仅需终止条
件，即最大的迭代次数；3）预处理阶段可有效缩减部
分数据规模，提高计算效率.

1 预备知识

本节将给出集合覆盖的相关概念，并示例说明.
定义 1 最小集合覆盖 [21].给定非空元素集合 R

和一个 R 上的子集族 S，最小集合覆盖问题（the
Minimum Set Covering Problem，MSCP）是求解一个
S的一个子集族 C哿S，满足 C 可以覆盖 R 中所有
元素且 C 的规模最小. 一个最小集合覆盖实例表
示为 MSCP（R，S），其中称 R 为元素集合，S为初始
子集族.
下面通过给出的实例对上述概念进行说明.
例 1 对于 MSCP（R，S），其中 R ={a，b，c，d，e}，

S={{a，e}，{b，c}，{b，c，d}，{b，d}，{a，d}}，可知 Sa={{a，e}，
{b，c，d}}，Sb ={{a，e}，{b，c}，{b，c，d}}，Sc ={{a，e}，{b，c}，
{b，d}}，Sd={{a，e}，{b，c}，{a，d}} 均可覆盖 R 中所有元
素，但 Sa 规模最小，故 MSCP（R，S）的解 C=Sa= {{a，
e}，{b，c，d}}.
根据整数规划的定义形式，一个集合覆盖实例

可以用 0-1矩阵表示.RWLS方法即在 MSCP（R，S）
的 0-1矩阵基础上，通过行加权的方式，获取最小集
合覆盖最优解，下节将给出具体介绍.

2 RWLS方法

本节将给出 RWLS方法的伪代码描述及其分值
计算方式相关定义.
2.1 RWLS方法
本小节将给出 RWLS方法具体介绍，其伪代码

如算法 1所示，可分为三个部分：前期准备、预处理
和局部搜索求解.
算法 1 Algorithm RWLS
输入：MSCP（R，S）
输出：MSCP（R，S）的一个最优解
1. Read problem instance
2. Set stop criteria
3. Preprocessing if necessary
4. bestSol饮 覫
5. C=Initialization（）
6. LocalSearch（C）
7. Return bestSol

在前期准备阶段，完成 MSCP（R，S）问题读入，
并设置算法停止条件，以获取限定条件内的最优解，

此为 RWLS方法的唯一参数.
预处理阶段作为 RWLS方法的一个重要部分，

其目的是保证禁忌策略的有效性.在此阶段，对 R 中
每一个元素，检查能够覆盖该元素的集合的个数，若

其值为 1，即代表该集合一定会被放入候选解集中，
则可以将该集合及此集合可覆盖的所有元素从原问

题中移除.
局部搜索求解阶段作为 RWLS 方法的关键部

分，它实现了一个扰动搜索的框架，假设初始候选解

集 C的大小为 k，若存在更优的解，则其规模一定小
于 k.故首先破坏 C的可行性，后通过 Add和Remove
操作[22]不断扰动 C并试图使 C重新变成可行，以获
取更优解 . 同时，RWLS 方法采用了多个禁
忌策略 [23]避免搜索的重复和循环，包括有禁忌列表
tabu_list，时间戳 timestamp 以及布尔状态检查
canAddToSolution，并采用一个权重增长策略以帮助
算法跳出局部最优.其算法流程图如图 1 所示，其
中，L为 R中未被候选解集 C覆盖的元素的集合.
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Remove j沂C^j埸tabu_list with highest scoreand oldest on tie；
r寅rand（L）；Add d沂{d忆沂Xr|canAddToSolution（d忆）=true}with the highest score and oldest on tie

Begin

Initialization

if satisfystop criteria?
No

if L=覫

No
Yes

Yes 砸eturnbestsol

Put d to tabu_list；Update weight of i in L1step and timestamp of j 忆d

Update the bestSol；Select j沂C with thehighest score and remove

图 1 LocalSearch方法流程图
Fig.1 The flowchart of LocalSearch

由此可知，每个集合的分值为 LocalSearch方法
集合选取的一个重要因素，下小节将给出 RWLS方
法的分值计算方法.
2.2 RWLS方法分值计算
本小节将给出 RWLS方法的分值的计算方式.
定义 2 分值 score（Sj）.若 weight（xi）表示元素 xi

的权重，则对于集合族 S中任意元素 Sj，score（Sj）的

值为：

score（Sj）=
x i沂S j

移
滓（C，xi）=0

weight（xi） if Sj埸C

x i沂S j

移
滓（C，xi）=1
- weight（xi） if Sj沂C

扇

墒

设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设

其中，滓（C，xi）= C疑X i ，X i为集合族 S中所有
可以覆盖元素 xi的集合构成的子集族，即 滓（C，xi）表

示当前候选解集 C中能够覆盖元素 xi 的集合的个

数.RWLS方法仅考虑 滓（C，xi）= 0和 滓（C，xi）= 1两
种情况：当集合 Sj埸C时，score（Sj）为当前所有能被

集合 Sj 覆盖且未被 C覆盖的元素 xi的权重之和；当

集合 Sj沂C时，score（Sj）为一个负数，即当前所有能

且仅能被集合 Sj 覆盖的元素 xi 的权重之和的相反

数.由此可以看出，当从 C中添加或删除一个集合 Sj

时，与其具有相同可覆盖元素的集合的分值均有可

能发生变化，需重新计算.

3 CTPSS方法

本节将给出测试集约简问题的建模过程，并给

出 CTPSS方法的相关定义以及其伪代码描述.
3.1 问题建模
本小节将给出测试集约简建模的相关概念及定

义，并给出建模过程.
定义 3 故障列表.由电路中所有可能发生的故

障组成，记为 F = { f0，f1，…，fm}，其中 m为 F中元素
的个数.

定义 4 故障族 FS .若对于测试向量集 T = {t0，
t1，t2，…，tn}中任意一测试向量 tj（0臆j臆n），Fj = { fa，fb，

fc，…}为 tj 能够覆盖的故障列表 F的故障子集，其中
0臆a，b，c臆m，则称{ F0，F1，F2，…，Fn}为这个测试向量
集 T对应的故障族，记作 FS .

定义 5 候选测试向量集 TC . 称 TC = {ta，tb，tc，

…}，其中 0臆a，b，c臆n为故障列表 F的一个候选测

试向量集，当且仅当 TC哿T且 F =
tk沂Tc

胰Fk.
候选测试向量集也可称为完备测试向量集，称

候选测试向量集 TC是最小完备测试集，当且仅当 TC

的任意一个真子集都不是候选测试向量集.
定义 6 故障-测试矩阵 FT.对于故障列表 F =

{ f0，f1，…，fm}和测试向量集 T = {t0，t1，t2，…，tn}，故障-
测试矩阵可以记作：

FTm 伊 n =
ft00 ft01 … ft0n

ft10 ft11 … ft1n

ftm0 ftm1 … ftmn

杉

删

山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

其中，对于矩阵中任意元素 ftij（0臆i臆m，0臆j臆
n），ftij = 1表示测试向量 tj可以观测到故障 fi，反之，

若测试向量 tj不能观测到故障 fi，则 ftij = 0.
测试向量集约简可以描述为，从测试向量 T =

{t0，t1，t2，…，tn}中选取子集 TC哿T，使之能够覆盖故障
列表 F = { f0，f1，K，fm}中所有元素.根据上述相关定
义，测试向量集约简问题可进一步描述为，从测试向

量集 T 对应的故障族 FS = { F0，F1，F2，…，Fn}中选取
一个集合族 FC = { Fa，Fb，Fc，…}，0臆a，b，c臆n，使之
能够覆盖故障列表 F = { f0，f1，…，fm}中所有元素.根据
上述描述，测试向量集约简可以被转化为可由

RWLS方法求解的最小集合覆盖实例 MSCP（F，FS），

其中，故障-测试矩阵 FT等同于集合覆盖实例所转
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化 0-1矩阵.此外，本文给出必然测试向量定义如下.
定义 7 必然测试向量.若存在故障 fk沂F，能且

仅能被一个测试向量 tj沂T覆盖，则称测试向量 tj为

必然测试向量.
在预处理阶段，必然测试向量 tj 及其可覆盖的

故障集 Fj将暂时从原问题中移除，从而缩小局部搜

索求解方法的矩阵规模，提高运行效率.下小节将给
出 CTPSS方法的具体过程.
3.2 CTPSS算法描述
本小节给出了 CTPSS算法的伪代码，并给予相

关说明.
算法 圆 Algorithm CTPSS
输入：电路网表文件

输出：一个最优测试向量集

1. Begin
2. readNetlist（）
3. Fs饮覫，C 饮覫，beatSol饮覫；
4. F，T = run_tmax（）；
5. For j，pattern in pat_get（T）：
6. Fj = run_tmax_single（pattern）;
7. add（Fj）；

8. End For
9. Read problem instance 饮MSCP（F，FS）；

10. Set stop criteria;
11. For fi in F：
12. If check（fi）==1：
13. C 饮 GetMust（fi）；

14. L 饮 L-Fj；

15. End If
16. End For
17. C=Initialization（C）；
18. bestSol = LocalSearch（C）
19. TC = change（bestSol）；
20. Get_ fc（TC）；

21. End

第 2~8行获取 TMAX生成的测试向量及其对应
故障列表：readNetlist（）用于读取电路文件，若当前
电路为时序逻辑电路，则需要进一步读入与其相关

的时钟信息文件；初始化故障族 FS，候选解集 C和最
优解 bestSol；通过运行 TMAX得到初始测试向量集
T以及故障列表 F；第 5~8行为获取集合簇 FS，通过

pat_get（）函数将测试向量集 T分割为多个独立可执
行测试向量 tj，使之可以被 TMAX识别，从而得到 tj

可覆盖的故障集合 Fj，最终获得故障族 FS .
第 9~17行调用 RWLS方法：读入最小集合覆盖

实例 MSCP（F，FS）；设置终止条件，本文中将其设定

为一个预期最大迭代次数，同时若当前候选解集规

模小于等于必然测试向量数目加 1，则算法可提前终
止，当前候选解集即为最优解；在预处理阶段添加函

数 check（）来检测每个故障的被覆盖次数，若故障
的被覆盖次数为 1，则存在必然测试向量 fi，通过函

数 GetMust（）获取 tj 并予以标记后加入到候选解集

C中，将其可覆盖故障集合 Fj 中所有元素从未覆盖

列表 L中移除，以保证后续禁忌策略成功进行；局部
搜索求解阶段，以预处理得到的部分候选解集 C为
输入，贪婪算法初始化得到完整的初始候选解集 C，
最后调用 LocalSearch（）方法得到最优解.

第 18~19行为验证过程，使用 change（）函数获
取 bestSol中的测试向量，组合后得到新的测试向量
集 TC，并通过 Get_ fc（）调用 TMAX对新测试向量
集 TC与基础测试向量 T的故障覆盖率进行对比，若
两者相同则证明此次约简成功.

4 实验与结果

本节给出了 CTPSS方法的实验分析，实验环境
如 下 ：Ubuntu 14.04，CPU Intel Core i5 -8250U
1.80GHz，8GB RAM，python和 C++，使用 TetraMAX
生成初始测试向量集并完成后续覆盖率检验.本文
使用的测试电路为基准电路 ISCAS85[24]，全扫描版本
的 ISCAS89[25]电路和 ITC99[26]电路.

同时在实验对比中，本文选取了文献 [20]中的
DPSO方法，DPSO方法以最大故障覆盖率、最少测试
向量数量和最小代价为优化目标，取得了较好的测

试向量集约简效果.因此，在实际所需代价相同的情
况下，本文以 TMAX提供的初始测试向量集故障覆
盖率为最大故障覆盖率，即保证测试向量集覆盖率

不变，以约简后的测试向量集规模为统一衡量指标，

对 CTPSS方法与 DPSO方法进行了实验结果对比.
同时，DPSO方法终止条件与 CTPSS方法终止条件
均为预期最大迭代次数，但 DPSO方法无预处理步
骤，因此，可通过对比实验验证 CTPSS方法的预处理
步骤在测试向量集约简问题中的重要性.
4.1 故障模型
在使用 TMAX生成故障列表时，使用故障模型

为固定型故障（Stuck-at Fault，SAF）. SAF故障模型
是 ATPG工具中常用的故障类型，很多故障模型也
可以用不同的 SAF组合表示而成. 一个能够对 SAF
故障具有较高覆盖率的测试向量集对其它故障类型
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也会具有较高的故障覆盖率 [27]，该测试向量集的实
用性较高.
同时，为验证 CTPSS算法对于多种故障类型同

样适用，选取 TMAX支持的静态电路故障（Integrated
Circuit Quiescent Current Fault，IDDQ）中的 the pseu原
do-stuck-at model故障模型[28]进行了实验，此类故障
类型也较容易获得较高的故障覆盖率.
4.2 CTPSS实验结果
表 1中给出了 CTPSS方法与 DPSO方法实验结

果对比，其中，约简后测试向量集故障覆盖率均与初

始测试向量集故障覆盖率相同，故障类型为 SAF.
其中，第 1列（Cir Name）为电路名称，以 S开头

的电路为 ISCAS89电路，以 B开头的电路为 ITC99
电路；第 2列（Flt Num）为该电路中插入的 SAF故障
类型的故障列表 F的规模；第 3列（TMAX）为 TMAX
生成的具有高故障覆盖率的初始测试向量集 T的规
模；第 4~7列为 CTPSS方法与 DPSO方法得到的故
障覆盖率不变的缩减后的测试向量集规模（Pat
Num）及其对应的缩减率（Re Rate），其中缩减率为
减少的测试向量在初始测试向量集中所占的比例.
实验过程中，将 CTPSS方法和 DPSO方法的终止条
件最高迭代次数均设置为 5 伊 103 次. 由于部分电
路规模较大，DPSO算法在可接受范围内不能产生
解，表示为“—”.

从表 1可以看出，CTPSS方法对测试集的缩减
效果明显优于 DPSO 方法，且对于大规模电路，
CTPSS方法同样可以得到良好的缩减效果.对于表 1
中所有电路，85%的电路测试集在 CTPSS方法中缩
减率高达 20%，其中缩减率高于 30%的占 23%左右.
因此，可以看出 CTPSS方法对测试向量集的缩减有
着良好的效果，可以有效缩减测试向量集，从而降低

电路测试成本.
表 2 给出了预处理阶段必然测试向量数目

（Num of tj）与约简后的测试向量集数目（Num of TC）

的对比，实验数据表明，在测试向量集约简这一实际

问题中，预处理阶段在缩减算法数据规模上有着明

显效果.
同时，表 2给出了 CTPSS方法的实际平均迭代

次数（iterations），而 DPSO方法因无预处理步骤不能
提前终止算法，其实际平均迭代次数均为 5伊103.迭
代次数作为 DPSO方法与 CTPSS方法的算法终止条
件，同时也是影响算法时间复杂度的重要因素.假设
算法最大迭代次数为 m，测试向量集规模为 N，则
DPSO方法的时间复杂度可表示为 O（N伊m）[20-29].同

表 1 CTPSS与 DPSO结果对比
Tab.1 Comparison of CTPSS and DPSO results

Cir Name Flt Num TMAX DPSO CTPSS
Pat Num Re Rate/% Pat Num Re Rate/%

s27 64 11 8 27.3 7 36.4
s208_1 221 33 27 18.2 27 18.2
s298 396 43 34 20.9 29 32.6
s344 464 38 29 23.7 25 34.2
s349 448 35 31 11.4 22 37.1
s382 538 50 41 18.0 36 28.0
s386 352 65 57 12.3 52 20.0
s400 535 45 38 15.6 33 26.7

s420_1 500 82 74 9.8 72 12.2
s444 517 42 37 11.9 33 21.4
s510 605 85 60 29.4 60 29.4
s526 587 54 47 13.0 40 25.9
s526n 581 50 45 10.0 39 22.0
s641 558 55 47 14.5 43 21.8
s713 565 56 47 16.1 44 21.4
s820 723 116 88 24.1 85 26.7
s832 742 116 86 25.9 88 24.1

s838_1 992 192 164 14.6 155 19.3
s1196 1333 221 177 19.9 166 24.9
s1238 1368 221 189 14.5 171 22.6
s1423 2083 124 96 22.6 81 34.7
s1488 1423 147 118 19.7 114 22.4
s1494 1421 147 119 19.0 110 25.2
s5378 4282 289 249 13.8 229 20.8

s9234_1 3628 192 164 14.6 147 23.4
s13207 5740 211 187 11.4 169 19.9
s15850 2530 124 107 13.7 96 22.6
s35932 34592 60 — — 45 25.0
s38417 37514 1081 — — 811 25.0
s38584 31603 602 — — 427 29.1

b01 179 21 16 23.8 16 23.8
b02 121 17 12 29.4 11 35.3
b03 730 42 34 19.0 29 31.0
b04 2274 113 90 20.4 73 35.4
b05 1794 131 103 21.4 85 35.1
b06 270 21 17 19.0 17 19.0
b07 1615 98 84 14.3 73 25.5
b08 602 63 51 19.0 49 22.2
b09 620 40 35 12.5 32 20.0
b10 650 61 48 21.3 42 31.1
b11 1869 189 165 12.7 145 23.3
b12 4213 236 195 17.4 159 32.6
b13 1213 61 50 18.0 43 29.5

b14_1 15985 620 — — 451 27.3
b14 17065 655 — — 493 24.7

b15_1 25920 1210 — — 870 28.1
b15 25834 1248 — — 899 28.0
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表 2 tj数目与 TC数目对比

Tab.2 Comparison of the number of tj and TC

Cir
Name

Num
of tj

Num
of TC

iterati
ons

Cir
Name

Num
of tj

Num
of TC

iterati
ons

s27 7 7 1 s9234_1 138 147 5 000
s208_1 26 27 1 s13207 160 169 5 000
s298 25 29 5 000 s15850 92 96 5 000
s344 24 25 1 s35932 35 45 5 000
s349 19 22 3 s38417 784 811 5 000
s382 33 36 3 s38584 393 427 5 000
s386 51 52 1 b01 15 16 1
s400 30 33 3 b02 9 11 2

s420_1 72 72 1 b03 28 29 1
s444 32 33 1 b04 63 73 5 000
s510 57 60 3 b05 80 85 5 000
s526 38 40 2 b06 17 17 1
s526n 37 39 2 b07 67 73 5 000
s641 41 43 2 b08 48 49 1
s713 43 44 1 b09 28 32 5 000
s820 80 85 5 000 b10 37 42 5 000
s832 86 88 2 b11 132 145 5 000

s838_1 153 155 2 b12 141 159 5 000
s1196 158 166 5 000 b13 38 43 5 000
s1238 166 171 5 000 b14_1 418 451 5 000
s1423 76 81 5 000 b14 469 493 5 000
s1488 112 114 2 b15_1 829 870 5 000
s1494 107 110 3 b15 863 899 5 000
s5378 222 229 5 000

时，对于 CTPSS方法，其最好时间复杂度为 O（N），
即在预处理产生的必然测试向量基础上，仅需少数

迭代就可以满足算法终止条件，如表 2中电路 s27、
s208_1等；其最坏时间复杂度为 O（d伊m），在已标记
必然测试向量的大规模电路中，d的值往往小于 N.
因此，由以上分析可知，CTPSS方法的时间复杂度一
般优于 DPSO方法.

为验证 CTPSS方法对于其他故障类型同样适
用，表 3给出了 CTPSS方法在 ISCAS85电路上分别
采用 SAF故障类型与 IDDQ 故障类型下的实验结
果.左侧为故障类型为 SAF时的实验数据，右侧为故
障类型为 IDDQ时的实验数据.实验证明对于不同
故障类型，CTPSS方法都能获得良好的测试集约简
效果.

表 3 ISCAS85在 SAF和 IDDQ下的实验结果比较
Tab.3 Comparison of ISCAS85 under SAF

and IDDQ fault model

Cir
Name

SAF IDDQ
Flt

Num TMAX CTPSS Re
Rate

Flt
Num TMAX CTPSS Re

Rate/%
c17 14 7 6 14.3 14 3 3 0
c432 86 26 15 42.3 86 6 5 16.7
c499 145 20 10 50.0 146 6 5 16.7
c880a 165 24 14 41.7 172 12 8 33.3
c1355 146 15 10 33.3 146 6 5 16.7
c1908 116 18 9 50.0 116 7 5 28.6
c1908a 116 14 9 35.7 116 7 5 28.6
c2670 588 46 32 30.4 745 12 7 41.7
c2670a 436 48 33 31.3 441 13 8 38.5
c3540 144 30 14 53.3 144 9 6 33.3
c3540a 144 36 20 44.4 144 10 6 40.0
c5315 596 39 17 56.4 602 17 10 41.2
c5315a 596 38 18 52.6 602 15 10 33.3
c6288 128 7 5 28.6 128 8 6 25.0
c7552 612 58 32 44.8 630 14 7 50.0

5 结束语

本文通过对测试向量集约简问题的合理建模，

通过建立测试向量集与故障列表之间的关系，将其

转化为最小集合覆盖问题，并结合最小集合覆盖问

题的求解方法行加权局部搜索方法 RWLS 提出了
CTPSS方法，实现对 TMAX产生的初始测试向量集
的约简.CTPSS方法简洁容易操作，提供高效的预处
理过程，确保不降低测试向量覆盖率的同时，实现测

试向量集的约简. 实验证明其对于约简不同故障类
型生成的测试向量集均具有良好效果，对降低后续

电路测试成本具有重要的现实意义.但是，当问题规
模过大时，CTPSS方法存在建模占用空间较大的不
足，有待后续解决.
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