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مقاله پژوهشي

 يركارگي هبا ب يبيترك تاليجيد يمدارها يخودكار آزمون برا ديتول
  يمواز يبا الگوها يبحران ريمس يبيتقر يابيشاخص رد

  آرزو كامرانو ي سونديق يمراد نبيز

  
در اين مطالعه، روشي براي توليد آزمون براي مدارهاي ديجيتال  :دهيكچ

اصل از روش رديابي تقريبي مسير تركيبي ارائه شده است كه از شاخص ح
ها در  نتايج ارزيابي. كند بحراني براي شناسايي بردارهاي آزمون كارا استفاده مي

دهد كه شاخص حاصل از اين روش تقريبي داراي  مدارهاي محك نشان مي
همبستگي قوي با شاخص دقيق پوشش اشكال است و ضمناً پيچيدگي 

با استفاده از روش پيشنهادي، . ق استمحاسباتي آن بسيار كمتر از روش دقي
براي تعدادي از مدارهاي محك، مجموعه آزمون توليد شده و نتايج آن با ساير 

هاي تقريبي  هاي توليد آزمون كه از شاخص دقيق پوشش اشكال يا شاخص روش
برداري  سازي با نمونه ديگر مانند شاخص احتمالاتي يا شاخص حاصل از شبيه

نتايج اين مقايسه، كارايي روش . كنند، مقايسه شده است اشكال استفاده مي
آزمون پيشنهادي را از نظر پوشش اشكال، تعداد بردارهاي آزمون، و زمان توليد 

 . كند آزمون تأييد مي

  
سازي اشكال، توليد خودكار آزمون براي مدارهاي ديجيتال،  شبيه :دواژهيكل

  .بحراني ، ردگيري تقريبي مسيرپوشش اشكال، الگوي آزمون

  قدمهم - 1
و كاهش   يهاد مهين هاي ساخت در صنعتيفناوردائمي  شرفتيبا پ

و  شوند يم تر دهيچيروز پ روزبه تاليجيد يمدارها ستورها،يمداوم ابعاد ترانز
 ،و نظامي يدفاع عيمانند صنا ياتيحساس و ح يحال در كاربردها نيدر ع

و  يپزشكهاي سامانه كنترل پرواز،هاي هاي كنترل صنعتي، سامانهسامانه
همراه با  يدگيچيپ شيافزا نيا. شوند يبه كار گرفته م يمالهاي سامانه
از سريع  نانيبه اطم ازين د،يتول نديدر فرآ يو اقتصاد يزمان يافشاره

ساخته  يضرور شياز پ شيها را ب تراشه يبالا تيفيصحت عملكرد و ك
  . است

 وبيساخت، عهاي كالاش ييشناسا امكان ،تاليجيد يمدارها آزمون
 يفرسودگ اي يطيمح طياز شرا يناش ياحتمال يها يدگيد بيو آس يطراح

توليد الگوهاي آزمون براي اطمينان از عملكرد درست  .كندرا فراهم مي
كامل - NPمدارهاي ديجيتال، فرايندي پيچيده است و در دسته مسائل 

اي مدارهاي هاي توليد خودكار آزمون بردر روش. ]1[گيرد قرار مي
هايي چون سرعت توليد بردارهاي آزمون، پوشش ديجيتال، شاخص

مجموعه آزمون توليد شده و نيز تعداد الگوهاي نهايي آزمون كه  1اشكال
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1. Fault Coverage 

  .تعيين كننده زمان اعمال آزمون به مدار واقعي است، داراي اهميت هستند
 يبه دو دسته اصل) ATPG( 2آزمون يخودكار الگوها ديتول يها روش

در  4يساز هيبر شب يمبتن يها و روش 3يقطع يها روش: شوند يم ميتقس
مشخص  5اشكال كي ييتمركز بر شناسادر هر مرحله،  ،يقطع يها روش

از محل  رورو و پسپيش يها ليصورت كه با انجام تحل نياست؛ به ا
 اشكالآن  ييشناسا يبرا 6)بردار آزمون( يك يا چند الگوي آزمون، اشكال
 D ]2[ ،FAN تميها شامل الگور روش نياز ا ييها نمونه. شود ياج ماستخر

]3[، SOCRATES ]4[ و PODEM ]5[ ها قادر به  روش نيا. هستند
 اد،يز يمحاسبات يدگيچيپ لياما به دل ،هستندبالا  اشكالارائه پوشش 

 يساز به فشرده ازين ي آزمون،الگوها ديتول ازبر بوده و معمولاً پس  زمان
  .وجود دارد الگوهاي آزموناهش تعداد ك يبرا

ها  روش نيدارند؛ در ا يمتفاوت كرديرو يساز هيبر شب يمبتن يها روش
 آزمون ياز الگوها يا خاص، مجموعه اشكال كي يريگ هدف يبه جا

 توليد فراابتكاري يها تمياز الگور يريگ با بهره اي يبه صورت تصادفكانديد 
از اين الگوهاي كانديد به ورودي مدار و اعمال هر كدام سپس با . شوند يم

پوشش اشكال هر كدام از آنها محاسبه شده و در صورتي كه ، تحليل مدار
يك بردار آزمون، شايستگي لازم را از نظر پوشش اشكال يا ساير 
معيارهاي جايگزين كسب كند، آن بردار آزمون، پذيرفته شده و به 

هاي توليد خودكار آزمون روش. شودمجموعه آزمون نهايي اضافه مي
سازي، زمان اجراي كمتري دارند و لذا براي مدارهاي مبتني بر شبيه

  . پذيرتر و كارآمدتر هستندتر مقياسپيچيده
سازي، توليد بردارهاي هاي توليد خودكار آزمون مبتني بر شبيهدر روش

فاده از يا با است ،]7[و  ]6[تواند به صورت كاملاً تصادفي آزمون كانديد مي
  . هاي تكاملي و فراابتكاري انجام شودروش

سكويي براي توليد آزمون مبتني بر الگوريتم ژنتيك  ]8[محققان در 
 7اند كه از شاخص پوشش اشكال به عنوان تابع برازندگيارائه كرده
از الگوريتم ژنتيك براي توليد  ديگر  در يك مطالعه .كنداستفاده مي

كه از  ]9[استفاده شده است  8ارهاي ترتيبيبردارهاي آزمون براي مد
در  .كندها به عنوان تابع برازندگي استفاده ميشاخص فعاليت سيگنال

هاي قطعي توليد آزمون و الگوريتم ژنتيك براي از تركيب روش، ]10[
توليد  ، ]11[ در. بهبود كارايي مجموعه آزمون نهايي استفاده كرده است
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وريتم ژنتيك و يك شاخص احتمالي به عنوان تابع آزمون با استفاده از  الگ
پژوهشي ديگري از الگوريتم ژنتيك ايمني . برازندگي انجام شده است

الگوريتم ژنتيك در  . ]12[ براي توليد بردارهاي آزمون بهره برده است
با در نظر  ]14[ در 1چسبندگيبا در نظر گرفتن مدل اشكال چند ]13[

براي  3پذيربراي مدارهاي برگشت ]15[ در، و 2گرفتن مدل اشكال گذار
هاي از ساير الگوريتم. توليد آزمون مورد استفاده قرار گرفته است

  و  ،]ACO( ]16( 4سازي كلوني مورچگانفراابتكاري مانند بهينه
آزمون براي  نيز در توليد ]21[ تا ]PSO( ]17( 5سازي ازدحام ذراتبهينه

 . مدارهاي ديجيتال استفاده شده است
سازي عمدتاً از شاخص پوشش هاي توليد آزمون مبتني بر شبيهروش

اين . كننداشكال براي بررسي شايستگي بردارهاي آزمون استفاده مي
شاخص گرچه دقيق و قابل تكيه است ولي محاسبه پوشش اشكال 

. بر استزمان 6سازي اشكالهاي معمول شبيهبردارهاي آزمون با روش
هايي براي تسريع در فرايند بررسي ارائه روش هاي زيادي برپژوهش

  اند كه در چند گروه قابل شايستگي بردارهاي آزمون متمركز بوده
هاي اجراي موازي الگوريتمهايي كه از شپژوه) 1. بندي هستنددسته
 برنداي بهره ميهاي چند هستهيا پردازنده GPUسازي اشكال روي شبيه

  سازي اشكال هاي شبيهي كه از ايدههايپژوهش) 2، ]26[ تا ]22[
  ، ]29[ تا ]27[ برندبهره مي 8و تركيب سطوح انتزاع 7سلسله مراتبي

سازي افزاري براي پيادههاي سختدهندههايي كه از شتابپژوهش) 3
  ) 4 ، و]32[ تا ]30[ كنندسازي اشكال استفاده ميالگوريتم شبيه

كاري به عنوان جايگزين هاي تقريبي ابتهايي كه از شاخصپژوهش
  .]36[ تا ]33[ كنندشاخص پوشش اشكال استفاده مي

هاي تقريبي جايگزين پوشش هايي كه بر شاخصدر اين ميان پژوهش
تر آنكه امكان تركيب كنند بسيار اميد بخش هستند و مهماشكال كار مي
توانند از سازي اشكال را دارند و ميهاي تسريع در شبيهبا ساير روش

  .تسريع هر دو روش منتفع شوند
توانند جايگزين  در بخش دوم اين مقاله، چند شاخص تقريبي كه مي

در بخش سوم، . گيرند شاخص پوشش اشكال شوند، مورد بررسي قرار مي
ها تشريح  روش پيشنهادي توليد آزمون مبتني بر يكي از اين شاخص

چند مدار معيار بخش چهارم به ارائه نتايج توليد آزمون براي . شود مي
گيري مقاله  بندي و نتيجه اختصاص يافته و در نهايت، بخش پنجم به جمع

 .پردازد مي

 آزمون بردارهاي شايستگي ارزيابي هايشاخص   - 2

به صورت معمول براي ارزيابي شايستگي الگوهاي آزمون، از شاخص 
شود كه محاسبه آن پيچيدگي زماني بالايي پوشش اشكال استفاده مي

اميدبخش براي غلبه بر اين پيچيدگي، استفاده از  يكي از رويكردهاي .دارد
هاي ديگري است كه تقريب مناسبي از شاخص پوشش اشكال شاخص
ها از جمله اين شاخص. قوي با آن دارند 9دهند و يا همبستگيارائه مي
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 10برداري شدهسازي اشكال نمونههاي حاصل از شبيهتوان به شاخصمي
سازي به روش رديابي ، و شبيه]34[ 11ازي احتمالاتي اشكالس، شبيه]33[

  . ]37[اشاره كرد  12تقريبي مسير بحراني
برداري شده، پاسخ مدار به يك الگوي سازي اشكال نمونهدر شبيه

هاي مدار ارزيابي و اي از كل اشكالآزمون، فقط به ازاي زيرمجموعه
به عنوان تقريبي از برداري شده، پوشش اشكال نمونه. شودمحاسبه مي

  . پوشش اشكال واقعي قابل استفاده است
سازي احتمالاتي اشكال، تزريق اشكال به صورت احتمالي و با در شبيه

استفاده از يك مدل احتمالي مناسب كه امكان تزريق همزمان تمام 
در اين روش، . گيردكند، صورت ميها روي مدار را فراهم مياشكال
ها و مدار با استفاده از توابع انتقال احتمالاتي به يتسازي عملكرد گشبيه

هاي مدار به جاي گيرد و در نهايت خروجيجاي توابع منطقي صورت مي
مقادير منطقي،  چند مقدار احتمالي است كه احتمال صفر يا يك بودن يا 

نهايتاً بر اساس مقادير . دهداحتمال خطا روي هر خروجي را نشان مي
آيد كه نشان هاي مدار، يك شاخص به دست ميخروجي احتمال خطا در

  سازي و انتشار اثر دهنده قابليت الگوي آزمون اعمال شده در فعال
مزيت مهم اين روش . هاي مدار استهاي مختلف به خروجياشكال
ها به مدار با هم سازي اشكال در اين است كه تزريق تمام اشكالشبيه

  .ك مرحله قابل انجام استسازي در يصورت گرفته و شبيه
روش رديابي تقريبي مسير بحراني، مبتني بر روش كلاسيك رديابي 

كارگيري يك تقريب هوشمندانه، مسير بحراني است با اين تفاوت كه با به
جزئيات روش . كنددر مدار را حذف مي 13هاپيچيدگي تحليل ساقه انشعاب

سترس است ولي قابل د ]36[كلاسيك روش تقريبي مسير بحراني در 
صورت است كه يك الگوي آزمون روي ايده كلي اين روش به اين

ها به رو مدار از وروديشود و با تحليل پيشهاي مدار قرار داده ميورودي
به ) مدار 14هايسيم(ها ها، مقدار منطقي خروجي تمام گيتسمت خروجي

 هاي مدار به سمترو از خروجيسپس يك تحليل پس. آيددست مي
در تحليل . هاي بحراني مدار تعيين شودشود تا سيمها انجام ميورودي
شوند و در حركت هاي مدار، بحراني در نظر گرفته ميرو، همه خروجيپس

ها، ورودي يك گيت در صورتي بحراني ها به سمت ورودياز خروجي
شود كه خروجي آن گيت بحراني باشد و تغيير آن ورودي، محسوب مي

آنچه روش رديابي تقريبي . تغيير مقدار خروجي آن گيت شودمنجر به 
كند، تعيين بحراني بودن يا بحراني نبودن مسير بحراني را پيچيده مي

نيز با جزئيات بحث شده  ]36[ همانطوري كه در. ساقه يك انشعاب است
هاي همگرا در مدارها، تعيين بحراني بودن يا است، به دليل وجود انشعاب

آن انشعاب  15هاييك انشعاب با بررسي وضعيت شاخه نبودن ساقه
رو و هنگام برخورد با يك در واقع در تحليل پس .پذير نيستامكان

انشعاب، لازم است مقدار ساقه انشعاب را تغيير داده و با انجام يك تحليل 
كنند يا نه و هاي نهايي مدار تغيير ميرو بررسي كرد كه آيا خروجيپيش

هاي مدار تغيير مقدار بدهد، ساقه انشعاب از خروجي اگر حداقل يكي
همين امر منجر به افزايش . صورت غير بحراني استبحراني و در غير اين

  .شودپيچيدگي روش كلاسيك رديابي مسير بحراني مي
روش رديابي تقريبي مسير بحراني،  هنگام مواجه شدن با ساقه يك 
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ا روش كلاسيك عمل كرده و رو، متفاوت بانشعاب در مرحله تحليل پس
تقريب . كنداز يك تقريب براي تشخيص بحراني بودن ساقه استفاده مي

به اين صورت است كه ساقه انشعاب فقط در صورتي  ]37[شده در ارائه
. ها بحراني باشندشود كه حداقل يكي از شاخهبحراني در نظر گرفته مي

ا خصوصاً در شرايطي اين تقريب، پيچيدگي روش رديابي مسير بحراني ر
هاي تو در تو است به نحو قابل توجهي كاهش كه مدار داراي انشعاب

توجه به اين نكته ضروري است كه در روش رديابي مسير . دهدمي
سازي اشكال براي هر الگوي آزمون، ذاتاً به صورت تك بحراني، شبيه

اي هر هاي مجزا به ازسازيشود و نيازي به شبيهاي انجام ميمرحله
  . اشكال وجود ندارد

 تركيبي مدارهاي براي آزمون توليد پيشنهادي روش - 3

 تال،يجيد ياز صحت عملكرد مدارها نانياطم يآزمون برا ديتول
در . رديگ يكامل قرار م- NPاست و در دسته مسائل  دهيچيپ ينديفرآ

و معمولاً  ستندين نهيبه يها پاسخ ديموجود قادر به تول يها تميعمل، الگور
كه در  يياز آنجا. شوند ي، قابل قبول محسوب منزديك به بهينه يها پاسخ
رسد كه به نظر ميوجود ندارد،  كتايو  قيدق يا جهيآزمون، نت ديتول نديفرا

 كه عيسر يها همراه با شاخص يساز هيبر شب يمبتن يها استفاده از روش
با آن  يقو يهمبستگ اي دهند يارائه م اشكالاز پوشش  يمناسب بيتقر

آزمون با  يها از داده يا مجموعه يتر در مدت زمان كوتاه تواند مي، دارند
توانند در تركيب هاي تقريبي مياين شاخص .كند ديقابل قبول تول ييكارا

، GPUسازي روي هاي موازيهاي فراابتكاري و نيز روشبا انواع الگوريتم
فرايند توليد آزمون اي، تسريع قابل توجه در هاي چندهستهيا پردازنده
در اين بخش ما يك الگوريتم براي توليد آزمون براي . ايجاد كنند

كنيم كه از روش رديابي تقريبي مسير مدارهاي ديجيتال تركيبي ارائه مي
بحراني با الگوهاي موازي، براي به دست آوردن تخميني از پوشش اشكال 

مورد استفاده، مدل مدل اشكال . كندالگوهاي آزمون كانديد استفاده مي
 . است 1اشكال تك چسبندگي

دهد كه آن پيشنهادي براي توليد آزمون را نشان مي الگوريتم 1شكل 
مداري 2ليستورودي اين الگوريتم، نت. ناميممي APX_PPCPT_TGرا 

. مداري است كه قرار است مجموعه آزمون براي آن توليد شود2ليست
اشكال مورد نظر هاي مدار و پوشش لعلاوه بر اين، فهرست اشكا

)fcDes (شودنيز به عنوان ورودي به الگوريتم داده مي .  
. كند يرا مشخص م تميالگور يدرجه تواز nParPatsبه نام  يپارامتر

   شود، يم دهينام» در سطح الگو يتواز«كه  ،يتواز نيا ياصل دهيا
سازي همزمان چندين نسخه از مدار است كه هركدام با يك الگوي شبيه
در  ميمقدار هر سآن كه  يجا بهبراي اين كار . تحريك شده است آزمون
بردار در نظر  كيصورت  آن را به توان ي، مباشد مقدار اسكالر كيمدار 

 ياست كه الگو يدر حالت ميمقدار س انگريب اين بردارام i تيگرفت كه ب
ها  پردازنده نكهيتوجه به ا با .مدار اعمال شده است يدام به وروiآزمون 

اجرا  يدستور پردازش كيدو بردار با  يرا رو 3يتيب يمنطق اتيقادرند عمل
 يآزمون ورود يالگو نيرا در پاسخ به چند ها تيگ يخروج توان يكنند، م

منجر به  كرديرو نيا. دستور محاسبه كرد كيطور همزمان و تنها با  به
از آنجا كه عرض . شود يبردار م ولمتناسب با ط باًيتقر يرعتس شيافزا

بردار  نياست، طول ا تيب 64معمولاً  يامروز جيرا يها ثبات در پردازنده
 

1. Single Stuck-at Fault Model 

2. Netlist 

3. Bitwise Logical Operations 

  .باشد 64برابر با  تواند يحداكثر م
رو الگوهاي آزمون الگوريتم، هم در پردازش پيش اجراياين توازي در 

مسيرهاي بحراني، به كار گرفته رو در هنگام تعيين و هم در پردازش پس
ليست مدار، دو بردار در نظر گرفته در واقع براي هر سيم در نت. شودمي
مقدار منطقي آن سيم را در حالتي كه در بردار اول،  امiبيت : شودمي

در بردار دوم، ام iبيت دهد و اعمال شده است نشان مي امiالگوي آزمون 
   .بيانگر بحراني بودن يا نبودن آن سيم در همان حالت است

اعمال (در سطح الگو  يتيب سه يمدار با تواز لياز تحل يا نمونه 2شكل 
نشان  پلكسر يمدار ساده مالت كي يرا برا) آزمون يالگو سههمزمان 

 مقدارو  يمقدار منطق انگريب ،ميهر س يلابا مقدارشكل،  نيدر ا. دهد يم
 شبخ. است مينبودن آن س ايبودن  يبحران تيدهنده وضع نشان ،نييپا
 يورود يهر الگو يمستقل و جداگانه برا ليتحل، 2از شكل ) ج(تا ) الف(

 سهو همزمان هر  يمواز ليتحل) د(كه بخش  يدر حال دهد، يم شيرا نما
، )ج(تا  )الف(در بخش  شتر،يوضوح ب يبرا .دهد يرا نشان م آزمون يالگو
   .اند با خطوط پررنگ مشخص شده يبحران يرهايمس

روي  "010"، الگوي آزمون 2به عنوان نمونه در بخش الف از شكل 
رو، مقدار تمام با انجام تحليل پيش. هاي مدار قرار داده شده استورودي
. داده شده استهاي مدار تعيين شده كه در بالاي هر سيم نشان سيم

شود تا ها انجام ميها به سمت وروديرو از خروجيسپس تحليل پس
در اين تحليل خروجي مدار بحراني در . هاي بحراني مدار تعيين شوندسيم

دهنده بحراني در زير سيم خروجي مدار، نشان 1مقدار . شودنظر گرفته مي
هر دو  ،ORهاي گيت سپس با حركت به سمت ورودي. بودن آن است

شوند چون تغيير هر كدام از اين ورودي مدار، به عنوان بحراني تعيين مي
هاي گيت ورودي. شودمي ORها، منجر به تغيير خروجي گيت ورودي
AND كدام بحراني نيستند چون تغيير هر كدام از اين بالايي هيچ
. شودنمي ANDها به تنهايي منجر به تغيير مقدار خروجي گيت ورودي

نيز بحراني نيست چون خروجي اين گيت، غيربحراني  NOTودي گيت ور
پايين، تغيير ورودي بالايي باعث تغيير خروجي  ANDدر مورد گيت . است

شود در حالي كه تغيير مقدار ورودي پاييني باعث تغيير مقدار گيت نمي
در نتيجه ورودي بالايي گيت، غير بحراني و ورودي . شودخروجي گيت مي

تا اين مرحله هر دو روش كلاسيك و تقريبي رديابي . بحراني است پاييني
تفاوت اين دو روش در تحليل . كنندمسير بحراني، مشابه با هم عمل مي

در روش كلاسيك، مقدار ساقه تغيير داده . ساقه انشعاب اين مدار است
رو تحليل شده و و مدار به صورت پيش) 0به  1در اينجا مقدار (شود مي

در . شود كه همچنان صفر استجديد خروجي مدار محاسبه مي مقدار
شود، ساقه نتيجه چون تغيير مقدار ساقه منجر به تغيير خروجي مدار نمي

در روش تقريبي رديابي مسير بحراني، به سادگي . انشعاب غيربحراني است
ها بحراني باشد، رو، اگر حداقل يكي از شاخهو بدون نياز به تحليل پيش

در اين مثال هيچ كدام از . شودانشعاب بحراني در نظر گرفته ميساقه 
هاي انشعاب بحراني نيستند و لذا روش تقريبي، ساقه را غيربحراني شاخه

هاي قابل هاي بحراني، اشكالپس از تعيين سيم. دهدتشخيص مي
شوند كه عبارتند شناسايي توسط الگوي آزمون ورودي به راحتي تعيين مي

هايي روي خطوط بحراني كه مقدار آنها با مقدار منطقي آن از اشكال
روي هر  4هاي چسبيده به يكدر اين مثال اشكال. متفاوت است سيم

  .قابل شناسايي است "010"سيم بحراني مدار توسط الگوي آزمون چهار 

 

4. Stuck-at One 
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Algorithm: APX_PPCPT_TG 
Input: 

 Netlist of a circuit 

 Fault list with m faults, f1 to fm 

 Desired fault coverage, fcDes 

Output: 

 AcpTV: a list of test vectors for testing the input circuit 

Parameters: 

 nParPats (1 ≤ nParPats ≤ 64): the number of test patterns simulated in parallel 

 setSize: the number of test patterns evaluated and compared, from which the one with the best fault coverage 
is selected and added to the final test set 

 
01: START 

02: Initialize fc (fault coverage) to 0 

03: Initialize detected (detected faults) to 0 

04: Initialize AcpTV (accepted test vectors) to an empty list 

05: Set expDet to the desired number of faults to detect 

 

06: While fc < fcDes 

07: Generate setSize random test patterns and store them in curSet 

 

08: While not all test vectors in curSet are evaluated 

09:  Select nParPats unevaluated test patterns from curSet and insert them into curBatch 

10:  Apply all test patterns in curBatch to the circuit inputs 

11:  Set FAULT_POLICY to UNDET_FLT 

12:  Set DROP_POLICY to KEEP 

13:  Set simulation mode to PAR_PATS 

14:  Simulate the circuit in the forward direction and propagate input values to the outputs 

15:  Set simulation mode to APX_PPCPT 

16:  Simulate the circuit in the backward direction and identify all critical lines 

17:  Find the number of faults detected by each test pattern in curBatch 

18: End While 

 

19: Select the test pattern in curSet that detects the highest number of faults (bestTV) 

20: Set FAULT_POLICY to UNDET_FLT 

21: Set DROP_POLICY to KEEP 

22: Set simulation mode to PAR_FAULTS 

23: Apply bestTV to the circuit inputs 

24: Simulate the circuit in the forward direction and propagate input values to the outputs 

25: Determine the number of faults detected by bestTV and store it in nNewDet 

26: If nNewDet > expDet 

27:  detected += nNewDet 

28:  Drop the faults detected by bestTV from the fault list 

29:  Add bestTV to AcpTV 

30:  Update fc 

31: End If 

32: End While 
  

  .تقريبي مسير بحراني با الگوهاي موازي رديابيي توليد آزمون مبتني بر الگوريتم پيشنهادي برا : 1  شكل
  

 1در شكل  APX_PPCPT_TGدر شروع الگوريتم پيشنهادي 
سپس به . گيردمقداردهي اوليه متغيرها صورت مي، ) 5تا  1خطوط (

، تعدادي )fcDes(صورت تكراري و تا رسيدن به پوشش اشكال دلخواه 
الگوي آزمون كانديد به صورت تصادفي توليد شده و ) setSizeبه تعداد (

هر بار يك ). 7خط (گيرند قرار مي curSetدر يك مجموعه به نام 
، )nParPatsبه تعداد ( با تعداد الگوي آزمون معين curSetاز  زيرمجموعه

با روش رديابي تقريبي مسير بحراني با الگوهاي موازي، انتخاب شده و 
   كار تا تكميل و اين  محاسبه شده  هر الگوي آزمون پوشش اشكال تقريبي 
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  .پردازش موازي هر سه الگو با هم) د(، و 001الگوي آزمون ) ج(،  100الگوي آزمون ) ب(،  010الگوي آزمون ) الف(سازي به روش رديابي تقريبي مسير بحراني ،  شبيه : 2  شكل
  

ادامه پيدا  curSetارهاي آزمون موجود در مجموعه ارزيابي تمام برد
پس از تكميل ارزيابي، الگوهاي آزمون موجود ). 18تا  8خطوط (كند  مي
كنند با هم هايي كه شناسايي مياز نظر تعداد تقريبي اشكال curSetدر 

-مقايسه شده و الگوي آزموني كه بيشترين تعداد اشكال را شناسايي مي
ديد براي اضافه شدن به مجموعه آزمون نهايي انتخاب كند، به عنوان كان

به ) bestTV(سپس اين الگوي آزمون ). 19در خط  bestTV(شود مي
) PAR_FAULTS(سازي اشكال موازي صورت دقيق و با روش شبيه

 توسطهاي قابل شناسايي گيرد و تعداد دقيق اشكالمورد بررسي قرار مي
و در صورتي كه اين ) 25تا  20خط (آيد اين بردار آزمون به دست مي

تعداد از يك حد آستانه بالاتر باشد، اين بردار آزمون به مجموعه آزمون 
تا  26(شود صورت، از آن چشم پوشي مي نهايي افزوده شده و در غير اين

شود كه پوشش اشكال مجموعه كل اين فرايند تا جايي تكرار مي).  31
برسد و يا اينكه تكرارهاي جديد الگوريتم آزمون توليد شده، به حد دلخواه 

  . منجر به پيشرفت در پوشش اشكال نشود
) 22خط ( PAR_FAULTS يساز هيقابل ذكر است كه در روش شب

 نيتفاوت كه در ا نيبا ا. مدار وجود دارد يساز هيو شب ليدر تحل يتواز زين
ه در از مدار است ك يمتعدد يها نسخه يساز هيمربوط به شب يروش، تواز

به مدار  اشكالموجود در فهرست  هاياشكالاز  يكيها،  از آن كيهر 
از پردازش  يريگ بر بهره زينوع پردازش ن نياساس ا. شده است قيتزر

   .استوار است يبردار
هاي زير تسريع حاصل از الگوريتم پيشنهادي توليد آزمون، از روش

اتي درتحليل توازي در سطح اشكال كه به صورت ذ) 1: شودحاصل مي
سازي در تحليل  اعمال تقريب و ساده) 2. مسير بحراني وجود دارد

رو  رو و پس توازي در سطح الگوهاي آزمون در تحليل پيش) 3 ،هاانشعاب
توازي در ) 4 ، ومدار براي بررسي شايستگي بردارهاي آزمون تصادفي

    .ادپوشش اشكال بردار آزمون كاندي محاسبه مقدار دقيق سطح اشكال در

  نتايج و ارزيابي - 4
به منظور فراهم كردن امكان ارزيابي روش پيشنهادي، يك فرمت 

سپس با استفاده از زبان . طراحي شد 1PLEXگرا به نام مياني شيء
 ساز مدارهاي ديجيتال در سطح گيت به نام، يك شبيه++Cنويسي برنامه

2 LPSim و مبتني برPLEX صيف مدار را اين ابزار، تو. سازي گرديدپياده
 PLEXدريافت كرده و آن را به فرمت مياني  benchبر اساس فرمت 

اشكال  قيدق يسازهيشبسازي منطقي مدار، كند و امكان شبيهتبديل مي
برداري، سازي اشكال مبتني بر نمونهشبيه ،يو مواز اليبه صورت سر

ي سازي اشكال به روش ردگيري تقريبي، شبيهاحتمالي اشكال سازهيشب
 سازهيشب نيا. آورديرا فراهم ممسير بحراني، و نيز توليد آزمون براي مدار 

 يابيو ارز يسازادهيپ يبرا يمناسب ابزار ،بالا يريپذتوسعه تيقابل ليبه دل
   .جديد استآزمون توليد  يهاروش يعسر

ساز به منظور ارزيابي كارايي روش پيشنهادي، با استفاده از ابزار شبيه
LPSim 85 براي تعدادي از مدارهاي محك وISCAS، 89ISCASو ، 

99ITC ميزان همبستگي شاخص پوشش اشكال حاصل از روش رديابي ،
تقريبي مسير بحراني و شاخص دقيق پوشش اشكال مورد بررسي قرار 

علاوه بر اين، با استفاده از . شودارائه مي 1- 4در بخش گرفت كه نتايج 
راي مدارهاي مذكور، مجموعه آزمون توليد روش پيشنهادي توليد آزمون، ب

هاي آزمون توليد شده از نظر تعداد بردارهاي آزمون، شد و كارايي مجموعه
نتايج اين . پوشش اشكال و زمان توليد آزمون مورد بررسي قرار گرفت

 36لازم به ذكر است كه مجموعاً . ارائه شده است 2-4بررسي در بخش 
و  ،85ISCASمدار از مدارهاي  89ISCAS، 11مدار از مدارهاي محك 

  . اند مورد ارزيابي قرار گرفته 99ITCمدار از مجموعه مدارهاي  13
هاي هر  ها و انشعاب نام مدارهاي ارزيابي شده، و تعداد اشكال 1جدول 

  .دهد مدار را نشان مي
  

 

1. Probabilisic-Logical Execution Model 

2. Logical-Probabilistic Simulator 
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  .هامشخصات مدارهاي مورد استفاده در ارزيابي روش  :1 جدول
  

 ITC  b01 b02 b03 b04 b05 b06  b07 b08 b09 99مدار

 405 1090452 6439416842444140 118  تعداد اشكال
 47 14461 31517 744187 17  تعداد انشعاب

ITC  b 99مدار  10  b11  b12b13    
    17402878852 517  تعداد اشكال
    218385110 75  تعداد انشعاب

ISCAS C 85مدار  17  C432  C499  C880  C1355  C1908   C2670  C  3540  C  5315  

 5350 27473428 52475894215741879 22  تعداد اشكال
 806 454579 125259385 8959 3  تعداد انشعاب

ISCAS C6288 C7552 85مدار      
    7550 7744  تعداد اشكال
    1300 1456  تعداد انشعاب

 ISCAS S27 S298 S344 S349 S382S386  S444S499 S510 89مدار
 564 474583 308342350399384 32  تعداد اشكال
 73 6594 3440414926 4  تعداد انشعاب

 ISCAS  S526 S635 S641 S713 S820S832  S938S953 S967 89مدار
 1066 9311079 666467581850870 555  تعداد اشكال
 149 118158 12657803939 54  تعداد انشعاب

 ISCAS  S991 S1196 S1238 S1269 S1423S1488  S1494S1512 S3271 89مدار
 3270 15061357 12421355134315151486 910  تعداد اشكال
 425 76152 76 155165167180 120  تعداد انشعاب

 ISCAS  S3330 S3384 S4863 S5378 S6669S9234  S13207S15850 S35932 89مدار
 39094 981511725 33804764460366846927 2870  تعداد اشكال
 5295 12241518 4115878558811013 309  تعداد انشعاب

      
  

همبستگي شاخص پوشش اشكال تقريبي با  1- 4
  شاخص پوشش اشكال دقيق

  شاخص پوشش اشكال تقريبي حاصل از  در اين بخش كارايي
سازي اشكال به روش رديابي تقريبي مسير بحراني مورد بررسي قرار شبيه
به اين منظور ميزان همبستگي اين شاخص با شاخص پوشش . گيردمي

براي هر . گيرد، مورد بررسي قرار مياشكال دقيق، براي مدارهاي محك
. گوي آزمون تصادفي توليد شدال 2000مدار، ده مجموعه، هر كدام شامل 

  ها، ، براي هر كدام از اين مجموعهLPSimسپس با استفاده از ابزار 
سازي اشكال سازي اشكال احتمالي، شبيهسازي اشكال دقيق، شبيهشبيه

رديابي تقريبي مسير سازي اشكال به روش برداري، و شبيهمبتني بر نمونه
بحراني انجام شد و پوشش اشكال هر كدام از الگوهاي آزمون به روش 

سپس ضريب همبستگي بين هر كدام از . دقيق و تقريبي به دست آمد
هاي پوشش اشكال تقريبي با شاخص پوشش اشكال دقيق شاخص

. استفاده شده است  )1(براي محاسبه ضريب همبستگي از . محاسبه شد
 idها و تعداد داده n، 1ضريب همبستگي اسپيرمن iCorمعادله،  در اين

خواهيم ضريب همبستگي آنها را بندي دو شاخصي كه مياختلاف در رتبه
  . دهدمحاسبه كنيم را نشان مي

( )

n
ii

s

d
Cor

n n
 


 1
2

2
61 1

 (1) 

 

1. Spearman's Correlation Coefficient 

مثبت بودن ضريب . است+ 1تا  - 1بستگي، عددي بين ضريب هم
دهد كه با افزايش يكي از آنها، پارامتر همبستگي بين دو پارامتر نشان مي

دهد يابد و منفي بودن ضريب همبستگي، نشان ميديگر نيز افزايش مي
هر چه . كه افزايش يكي از پارامترها با كاهش ديگري همراه است

تر باشد، همبستگي بين آن دو پارامتر نزديكقدرمطلق همبستگي به يك 
  .تر استقوي

دقت بيشتر،  براي. دهندنتايج همبستگي را نشان مي 5تا  2هاي جدول
براي هر مدار، ضريب همبستگي براي ده مجموعه تصادفي از الگوهاي 

ها، در اين جدول. آزمون، محاسبه و ميانگين آنها گزارش شده است
، APX_PPCPT_Cor ،PRB_Cor ،SMP10_Corپارامترهاي 
SMP5_Cor  وSMP3_Cor  به ترتيب ضريب همبستگي بين شاخص

هاي ردگيري تقريبي هاي حاصل از روشپوشش اشكال دقيق با شاخص
برداري با نرخ روش نمونه ،]33[ مسير بحراني، روش تحليل احتمالاتي

  .]34[ دهدرا نشان مي  %3و  5%، 10%نمونه برداري 
مدار ارزيابي شده  36مدار از  10يج همبستگي را براي نتا 2جدول 
به ترتيب ضريب  4و جدول  3جدول . دهدنشان مي 89ISCASمجموعه 

 13مدار از  10و ، 85ISCAS مدار از مجموعه  10همبستگي را براي 
دهند كه در اكثر نتايج نشان مي. كنندارائه مي 99ITCمدار ارزيابي شده 

، روش ردگيري تقريبي مسير بحراني نسبت به ساير قريب به اتفاق مدارها
  . تر با شاخص پوشش اشكال داردهاي  تقريبي، همبستگي قويشاخص

هاي تقريبي و پوشش اشكال ، همبستگي نتايج حاصل از روش5جدول 
، در سه بازه همبستگي )مدار 60(دقيق را براي تمام مدارهاي بررسي شده 

  ضريب (  متوسط  همبستگي   ،)7/0  از  بزرگتر  همبستگي  ضريب(  قوي
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  .89ISCASهاي تقريبي و شاخص دقيق پوشش اشكال در تعدادي از مدارهاي ضريب همبستگي شاخص : 2 جدول
  

  مدار
3271S 3330S  3384S  4863S  5378S  6669S  9234S  13207S  15850S  35932S 

  ضريب همبستگي
APX_PPCPT_Cor  989/0  999/0921/0993/0977/0665/0977/0  995/0996/0  946/0  

PRB_Cor  899/0  781/085/0-566/0809/0133/0515/0  412/0510/0  977/0  
_Cor10 SMP  823/0  748/0331/0911/0453/0262/0676/0  633/0890/0  858/0  

_Cor5 SMP  75/0  692/0257/0878/0344/0228/0408/0  429/0837/0  860/0  
_Cor3 SMP  639/0  766/0213/0846/0282/0138/0475/0  353/0677/0  886/0  

 
  .85ISCASهاي تقريبي و شاخص دقيق پوشش اشكال در تعدادي از مدارهاي ضريب همبستگي شاخص : 3 جدول

  

  مدار
432C  499C  880C  1355C  1908C  2670C  3540C  5315C  6288C  7552C  

  ضريب همبستگي
APX_PPCPT_Cor  976/0  755/0945/0767/0999/0930/0832/0  996/01 950/0  

PRB_Cor  849/0  760/0906/0838/0934/0627/0656/0  948/0305/0  368/0  
_Cor10 SMP  677/0  746/0809/0701/0751/0828/0688/0  921/0609/0  682/0  

_Cor5 SMP  635/0  670/0676/0632/0730/0728/0588/0  865/0453/0  538/0  
_Cor3 SMP  567/0  625/0429/0619/0742/0419/0723/0  712/0061/0  560/0  

  
  .99ITCهاي تقريبي و شاخص دقيق پوشش اشكال در تعدادي از مدارهاي ضريب همبستگي شاخص : 4 جدول

  

  مدار
06b  07b  08b  09b  10b  11b  12b  13b  14b  15b  

  ضريب همبستگي
APX_PPCPT_Cor  998/0  984/0921/0994/0921/0988/0986/0  885/0997/0  885/0  

PRB_Cor  848/0  909/0385/0711/0615/0837/0539/0  509/0903/0  728/0  
_Cor10 SMP  329/0  764/0407/0789/0346/0587/0675/0  425/0868/0  812/0  

_Cor5 SMP  174/0  728/0261/0715/0188/0502/0542/0  185/0818/0  717/0  
_Cor3 SMP  136/0  392/0235/0076/0124/0485/0336/0  161/0763/0  507/0  

  
  .سازي تقريبي اشكال با شاخص پوشش اشكال دقيقهاي مختلف شبيهشدت همبستگي بين نتايج روش : 5 جدول

 

 مبستگيه شدت مجموعه مدار
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  11 10  16 28 35 قويهمبستگي
  7 8  11 5 1 همبستگي متوسط
  18 18  9 3 0 همبستگي ضعيف

99
IT

C
  

  0 2  3 7 12 همبستگي قوي
  2 4  5 3 0 همبستگي متوسط
  11 7  5 3 1 همبستگي ضعيف

85
IS

C
A

S
  

  3 3  6 7 11 همبستگي قوي
  5 6  4 2 0 همبستگي متوسط
  3 2  1 2 0 همبستگي ضعيف

 5/0ضريب همبستگي كمتر از : همبستگي ضعيف 7/0تا5/0ضريب همبستگي از:همبستگي متوسط 7/0ضريب همبستگي بزرگتر از:قويهمبستگي 

  
ضريب همبستگي كمتر از (، و همبستگي ضعيف )7/0تا  5/0همبستگي از 

كند كه روش ردگيري تقريبي اين نتايج تأييد مي. كندبندي ميدسته) 5/0
به صورت قابل توجه عملكرد بهتري از   )APX_PPCPT(بحراني مسير 

هاي تقريبي دارد و در تمام مدارهاي ارزيابي شده، به استثناء ساير روش
، نتايج 99ITCو يك مدار از مجموعه  89ISCASيك مدار از مجموعه 

   .با همبستگي قوي توليد كرده است

را در سازي اشكال هاي تقريبي شبيهتسريع حاصل از روش 3شكل 
مقادير تسريع . دهدسازي اشكال سريال نشان ميمقايسه با روش شبيه

، 85ISCASدر مدارهاي  سازي اشكالهم به صورت مجزا براي شبيه
89ISCAS 99، وITC  و هم در مجموع براي پردازش تمام مدارهاي
  دهد كه نتايج نشان مي. سه مجموعه، گزارش شده است اين
  روش  سپسو  بحراني مسير تقريبي ردگيري روش به اشكال سازيشبيه
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  .سازي اشكالهاي تقريبي شبيهتسريع در پردازش روش : 3 شكل

  
  .پوشش اشكال نيشتريمحك در ب يمدارها يمجموعه آزمون برا ديتول جينتا : 6 جدول

  

 شاخص  مدارمجموعه 
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35932S 

 56 59 63 43 55 58 اد بردارتعد

 7/89 8/89 8/89 6/88 8/89 8/89 پوشش اشكال

 5/0 3/0 1/0 0/25 2/31 0/1 تسريع

13207S  
 498 517 539 380 525 522 تعداد بردار

 6/95 3/96 9/96 4/93 1/97 2/97 پوشش اشكال

 2/0 2/0 1/0 8/4 3/17 0/1 تسريع

6288C  
 22 26 26 32 24 24 تعداد بردار

 8/98 1/99 1/99 9/98 2/99 2/99 پوشش اشكال

 5/0 3/0 2/0 7/5 7/24 0/1 تسريع

5315C  
 130 135 137 96 112 116 تعداد بردار

 9/97 4/98 6/98 4/97 9/98 9/98 پوشش اشكال

 3/0 2/0 1/0 1/4 5/15 0/1 تسريع

13 b  
 50 49 48 34 39 39 تعداد بردار

 9/96 9/96 9/96 9/95 0/97 0/97 پوشش اشكال

 4/0 3/0 2/0 2/1 7/2 0/1 تسريع

12 b  
 175 182 191 169 174 174 تعداد بردار

 95/ 8/96 8/97 5/97 4/98 4/98 پوشش اشكال

 3/0 3/0 2/0 1/2 1/9 0/1 تسريع

    مدار 60كل 
  شدهارزيابي

 5573 5778 5985 4445 5548 5531 تعداد بردار

 7/92 2/93 5/93 8/91 9/93 9/93 پوشش اشكال

 23/0 15/0 09/0 78/4 45/17 0/1 تسريع

  
  .اشكال احتمالاتي بيشترين تسريع را دارندسازي   شبيه

  هاي توليد شدهبررسي كارايي مجموعه آزمون 2- 4
به منظور بررسي كارايي روش توليد آزمون پيشنهادي، با استفاده از 

، APX_PPCPT_TG ،PRB_TG ،SMP10_TGشش روش 
SMP5_TG ،SMP3_TG و ،PAR_TG  مدار از مجموعه  36براي

89ISCAS ،11  85مدار از مجموعهISCAS  مدار از مجموعه  13و
99ITCلازم به ذكر است كه . ، مجموعه آزمون توليد كرديم

APX_PPCPT_TG  روش آزمون پيشنهادي با استفاده از شاخص
ارائه شده  1در شكل  ردگيري تقريبي مسير بحراني است كه جزئيات آن

هستند با اين  1هاي توليد آزمون مشابه با الگوريتم شكل ساير روش. است
) 1شكل  17تا  15خط (آزمون تصادفي  تفاوت كه براي ارزيابي بردارهاي

از  PRB_TGسازي اشكال موازي، در روش از شبيه PAR_TGدر روش 
 ،TG10SMP_هاي و در روش  ]33[ سازي اشكال احتمالاتيشبيه
_TG5 SM  و_TG3 SMP برداريسازي اشكال به روش نمونهاز شبيه  

استفاده % 3و % 5، %10برداري اشكال و به ترتيب با نرخ نمونه] 34[
    .است شده

 APX_PPCPT_TGدهد كه روش نشان مي 6نتايج در جدول 
از نظر تعداد بردار آزمون و  PAR_TGنتايجي بسيار نزديك به روش 

  با در نظر گرفتن . كال ولي با تسريع قابل توجه توليد كرده استپوشش اش
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  .نهيمحك در پوشش اشكال كم يمدارها يمجموعه آزمون برا ديتول جينتا : 7 جدول
  

 شاخص  مدارمجموعه 
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35932S 

27 26 43 28 28 28 27 

8/88 7/88 6/88 7/88 7/88 6/88 8/88 

0/1 4/31 8/16 1/0 3/0 4/0 0/1 

13207S  
277 330 388 353 371 374 277 

1/93 1/93 1/93 1/93 1/93 1/93 1/93 

0/1 0/13 6/2 1/0 2/0 2/0 0/1 

6288C  
17 17 31 20 21 22 17 

2/99 2/99 2/99 2/99 1/99 1/99 2/99 

0/1 8/25 6/5 1/0 3/0 5/0 0/1 

5315C  
66 66 96 99 99 114 66 

4/97 4/97 3/97 4/97 4/97 3/97 4/97 

0/1 7/18 4/3 1/0 2/0 3/0 0/1 

13 b  
34 34 34 39 40 41 34 

2/96 2/96 9/95 8/95 8/95 8/95 2/96 

0/1 9/2 6/0 2/0 2/0 2/0 0/1 

12 b  
156 156 160 182 171 175 156 

6/95 6/95 6/95 6/95 7/94 6/95 6/95 

0/1 5/11 9/1 1/0 2/0 1/0 0/1 

    مدار 60كل 
  شده ارزيابي

3526 3580 4139 4392 4495 4629 3526 

5/91 5/91 4/91 4/91 9/90 9/90 5/91 

0/1 23/15 77/2 11/0 15/0 14/0 0/1 

  
 APX_PPCPT_TGمدار مورد ارزيابي، روش پيشنهادي  60كل 

در پوشش اشكال يكسان  و PAR_TGتوانسته است  در مقايسه با روش 
برابر دست پيدا كند در حالي كه تعداد بردارهاي  5/17به تسريع حدود 

افزايش % 3/0آزمون حاصل براي دستيابي به اين پوشش اشكال، حدود 
اين افزايش در تعداد بردارهاي آزمون ناشي از اين است كه . يافته است

از شاخص پوشش اشكال دقيق و روش  PAR_TGروش 
APX_PPC_TG  از يك شاخص تقريبي براي ارزيابي بردارهاي آزمون

 APX_PPC_TGبا توجه به تسريع قابل توجه روش . كنداستفاده مي
- پذيري و امكان به، كه منجر به مقياسPAR_TGنسبت به روش 

شود، اين افزايش تر ميكارگيري آن براي توليد آزمون در مدارهاي بزرگ
  .مون قابل قبول استناچيز در تعداد بردارهاي آز

هاي تقريبي در مقايسه با ساير روش APX_PPCPT_TGروش  
عملكرد بهتري داشته و توانسته است با تعداد بردارهاي آزمون كمتر به 

البته تعداد بردارهاي آزمون در روش . پوشش اشكال بالاتري دست يابد
PRB_TG ام تر تمكمتر است ولي اين امر به قيمت پوشش اشكال پايين
در مقايسه با  APX_PPCPT_TGروش توليد آزمون . شده است
PRB_TG ،هاي روش_TG10SMP، _TG5 SM و_TG3 SMP به

 . تر استبرابر سريع  9/75، و 3/116، 9/193، 7/3ترتيب 
دهد كه نشان مي 6 همانطوري كه گفته شد، نتايج در جدول

PRB_TG  در مقايسه با روشAPX_PPCPT_TG مون تعداد بردار آز
تري دست پيدا كمتري توليد كرده ولي در عوض به پوشش اشكال پايين

، نتايج توليد آزمون 7تر، در جدول به منظور مقايسه عادلانه. كرده است

به . هاي مختلف، در كمترين پوشش اشكال ارائه شده است توسط روش
هاي اين ترتيب كه به ازاي هر مدار، حداقل پوشش اشكال حاصل از روش

ها از نظر سرعت، تلف توليد آزمون در نظر گرفته شده و مقايسه روشمخ
دهد نتايج نشان مي. پوشش اشكال و سرعت در آن نقطه انجام شده است

 PAR_TGدر مقايسه با روش  APX_PPCPT_TGكه روش پيشنهادي 
كند، در پوشش اشكال كه از شاخص پوشش اشكال دقيق استفاده مي

ابر دست پيدا كرده است و در عين حال تعداد بر 2/15 يكسان به تسريع
روش توليد . افزايش داشته است  %5/1بردارهاي آزمون حاصل از آن فقط 

برابر و در   PRB_TG ،5/5در مقايسه با  APX_PPCPT_TGآزمون 
به ترتيب TG3 SMP_و TG10SMP، _TG5 SM_ مقايسه با سه روش 

پوشش اشكال  حالي كهبرابر سريعتر است در  108، و 101، 138حدود 
  .اندكي بالاتر و تعداد بردارهاي آزمون به مراتب كمتري دارد

  گيرينتيجه - 5
سازي براي توليد آزمون يك روش مبتني بر شبيه ،در اين پژوهش

اين روش با استفاده از . براي مدارهاي ديجيتال تركيبي ارائه شده است
اني، به ارزيابي و معيار تقريبي حاصل از روش ردگيري تقريبي مسير بحر

ها نشان نتايج ارزيابي. پردازدميبا كارايي بالا گزينش الگوهاي آزمون 
مدار  60مدار از  58دهد كه شاخص تقريبي حاصل از اين روش در مي

، داراي ITCو  89ISCAS،  85ISCASهاي ارزيابي شده از مجموعه
آزمون نتايج توليد . همبستگي قوي با شاخص پوشش اشكال دقيق است

دهد كه روش پيشنهادي براي توليد آزمون مدار محك نشان مي 60براي 
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كند در مقايسه با روشي كه از شاخص پوشش اشكال دقيق استفاده مي
افزايش در تعداد بردارهاي % 3/0تر است و تنها با برابر سريع 5/17حدود 

روش توليد آزمون . كندآزمون به پوشش اشكال يكسان دست پيدا مي
هاي تقريبي براي هايي كه از ساير شاخصيشنهادي در مقايسه با روشپ

% 7كنند با پوشش اشكال بالاتر، تا ارزيابي بردارهاي آزمون استفاده مي
. برابر تسريع در زمان اجرا دارد 193كاهش در تعداد بردارهاي آزمون و تا 

طعي تواند به صورت كارا با يك روش قروش توليد آزمون پيشنهادي مي
شناسايي شونده در مدارهاي بزرگ و هاي سختبراي شناسايي اشكال

سازي روش توان با پيادهعلاوه بر اين مي. پيچيده مورد استفاده قرار گيرد
اي از تسريع مضاعف در پردازندههاي چنديا محيط GPUپيشنهادي روي 
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در  وتريكامپ يتحصيلات خود را در مقطع كارشناسي مهندس يسونديق يمراد نبيز

در  وتريكامپ يمعمار شيگرا وتريكامپ يو در مقطع كارشناسي ارشد مهندس 1396سال 
 يتحقيقاتي مورد علاقه ايشان طراح  زمينه. رساند انيبه پا يدر دانشگاه راز 1403سال 

  .است تاليجيد هايستميو تست س
  
  
  
  
  

از دانشگاه تهران و در  وتريكامپ يمهندس يمدرك كارشناس 1380در سال  كامران آرزو
از  وتريكامپ يمعمار شيدر گرا وتريكامپ يارشد مهندس يمدرك كارشناس 1382سال 

 هايدر پروژه 1388تا سال  1382از سال  شانيا. كردند افتيدر فيشر يدانشگاه صنعت
 تاليجيد هايستميو تست س سازيهيشب يابزارهاه مربوط به توسع يو صنعت يقاتيتحق

در دانشگاه تهران  وتريكامپ يمهندس يپس از آن در دوره دكتر. بودند تيمشغول به فعال
از  وتريكامپ يموفق به اخذ درجه دكترا در رشته مهندس 1394شده و در سال  رفتهيپذ

در دانشكده  يمعل أتيبه عنوان عضو ه 1394از سال  شانيا. دانشگاه مذكور شدند
 يقاتيتحق هاينهيزم. هستند تيمشغول به فعال يدانشگاه راز وتريبرق و كامپ يمهندس

 تال،يجيد هايستميو تست س يچون طراح يشامل موضوعات شانيمورد علاقه ا
  .است يعصب هايشبكه هايدهندهشتاب و افزارهاو سخت ،يبيتقر يمحاسبات يمدارها

.  
  

  


