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مدارات آزمايشبراي،روش جديد توليد الگوي آزمايش مبتني بر الگوريتم ژنتيك
 الكترونيكي

 نعيم رحماني فرهاد نعمتي شهرام بابائي
 ايراناه آزاد اسلامي واحد تبريز، دانشگ ايراناه آزاد اسلامي واحد تبريز، دانشگ ايراناه آزاد اسلامي واحد تبريز، دانشگ

naeim.rahmani@gmail.com Farhad.nematy@gmail.com sh.babaie@iaut.ac.ir

و:چكيده و بوجود آمدن مدارات چند منظوره با وظيفه منديهاي پيچيـده پيشرفت روز افزون علم الكترونيك همواره باعث توليد مدارات پيچيده تر
ها. حياتي شده است و اتكاپذيري اين سيسـتمها همـواره چالشـهاي كاهش هزينه ، همچنين افزايش قابليت اطمينان و حجم سخت افزاري ي توليد

از.بزرگي سر راه محققان ميباشند و آزمايش مـدارات قبـل از ورود بـه بـازار بـه عنـوان يكـي آزمايش مرحله به مرحله مدارات در طي فرايند ساخت
يكي از مهمترين مسائل انجام آزمايش، توليد الگوي آزمايش بهينه ميباشد؛كه بتـوان الگوهـايي بـا. رح ميشودتكنيكهاي افزايش قابليت اطمينان مط
و تعداد كمتر توليد نمود و اين مقالهدر.طول كوتاهتر ضمن بررسي روشهاي مختلف ارائه شده براي توليد الگوي آزمايش،مانند روشهاي شبه تصادفي

اروش فراگير،  دهيك روش توليد كه قادر است براي آزمايش مدارات بـا تعـداد وروديهـاي زيـاد.يملگوي آزمايش مبتني بر الگوريتم ژنتيك ارائه مي
روشـهاي توليـد الگـوي آزمـايش ميباشـد شبه تصادفي كه از پركـاربردترين الگوريتم ارائه شده را با الگوريتم.الگوهاي آزمايش بهينه اي توليد كند

قبلي عمل ارائه شده هاينشان مي دهد كه الگوريتم ارائه شده بسيار بهتر از روش ISCAS'85 يج بدست آمده بر روي مدار هاينتا. كنيممي مقايسه 
.بعلاوه اينكه مجموعه الگوهاي آزمايش توليد شده با اين الگوريتم بسيار فشرده تر هستند؛مي كند

 وريتم ژنتيك، الگوهاي شبه تصادفيآزمون پذيري، توليد الگوي آزمايش، الگ:كليدي واژه هاي

 مقدمه-1

-وابستگي صنايع مختلف به فناوري الكترونيك روز به روز افـزايش مـي
امـا بـه.و افزايش پيچيدگي در آن شتاب بسيار زيادي داشته است؛يابد

و اطمينـان از صـحت  كاربردن اين گونه سيستمها مستلزم آزمايش آنها
هر گونه،در مدارهايي با كاربرد هاي حياتيچون؛باشدعملكرد آنها مي

و اشكال ممكن است عواقـب بسـيار خطرنـاكي داشـته باشـد  در.نقص
مي مدارهايي به ورودي،آزمايش مدار به،شود تحت آزمايش اعمال كه

پاسـخ،پس از اعمـال الگوهـاي آزمـايش. گويند آن الگوي آزمايش مي
من،مدار به اين تحريكات ميبا خروجي هاي ، تا بتوان شودتظره مقايسه

بنابراين توليـد. در مورد درست بودن يا معيوب بودن آن اظهار نظر كرد
و تحريكهاي لازم، مرحلـه بسـيار مهمـي بـراي انجـام  الگوهاي آزمايش

از،روشهاي مختلفي جهـت توليـد الگوهـاي آزمـايش. باشدآزمايش مي
. ارائه شده اسـت دفي روش شبه تصاو فراگير الگوي روش توليد،جمله
دو نمونـه شيفت رجيستر فيدبك خطيو روش اتوماتاي سلولي روش

در.]10[باشـند شـبه تصـادفي مـي از روش هاي توليد الگوي آزمـايش 
 تركيبهـاي تمام ورودي،nبراي يك مدار تركيبيفراگير آزمايش روش

ا؛ لذاشودممكن به مدار اعمال مي 20ز اين روش براي مدارات با بـيش

ميزيرا مناسب نيست؛ورودي شود تعداد الگوهاي آزمايش همواره سعي
. شودي انجامسرعت بيشتربا تا آزمايش،كم باشد

ال ما در اين مق ، الگوهـاي ژنتيـك گـوريتم اله قصد داريـم بـا اسـتفاده از
يكي از كاربردهاي الگوريتم ژنتيك در بهينه. آزمايش مناسب تهيه كنيم

ت كه تعداد حالتهاي ممكن خيلي زياد باشـد؛كه ايـن سازي مسائلي اس
الگـو، كـه معمـولا2nويژگي در بهينه سازي الگوهاي آزمـايش از بـين

با توجه با اينكـه الگوهـاي .. تعداد زيادي است كمك بزرگي خواهد كرد
باشـند، شبه تصادفي از پركاربردترين الگوها بـراي انجـام آزمـايش مـي 

بـر الگـوريتم ژنتيـك را بـا الگوهـاي شـبه الگوهاي توليد شده مبتنـي 
و با اعمال بـر روي مـداراهاي  . كنـيم مقايسـه مـي ISCAS'85تصادفي

. كنـيم اسـتفاده مـي Turbo Testerبراي اينكار از ابزار شـبيه سـازي
، بـا2در قسـمت: قسمت هاي مختلف مقاله شامل موارد زير مي باشد

،3در قسـمت. شـويممي روش توليد الگوي آزمايش شبه تصادفي آشنا
شـرح داده ژنتيـك الگـوريتم روش جديد توليد الگوي آزمايش مبتني بر

الگوي پيشنهادي با توليد كننده الگـوي شـبه،4در قسمت. شده است
و در نهايت در قسمت تصادفي  بـه نتيجـه گيـري5مقايسه خواهد شد

.خواهيم پرداخت 

 توليد الگوي آزمايش شبه تصادفي-2
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يك توليد كننده الگوي آزمايش شبه يستر فيدبك خطي شيفت رج
از. تصادفي است مبتني مولدهاي الگوهاي شبه تصادفي تعداد متنوعي

در شيفت رجيستر فيدبك خطي براي بر  ]11-9[آزماينده هاي توكار
شيفت رجيستر فيدبك ساختار عمومي)1(در شكل.ارائه شده است
يكDفيليپ فلاپ نوعي تعدادكه شامل؛شده است خطي آورده و

با. باشدمي فيدبكتابع برخي از خروجي كردن XORتابع فيدبك
ميفيليپ فلاپ امينnورودي ها،هاي فليپ فلاپ وجود. كندرا توليد

ها XOR يا عدم وجود گيت در خروجي هر كدام از فيليپ فلاپ
توليد الگوهاي. توسط چند جمله اي توليد كننده مشخص مي شود

مي در شيفت رجيستر فيدبك خطيحالت اوليه زمايش با ايجادآ -آغاز
.شود

يخط دبكيف ستريرجفتيش ساختار:)1( شكل
:مي باشد(1) رابطه كلي مدار فيدبك بصورت فرمول

G(x) = xn + an-1xn-1 + . . . + aixi + . . . + a1x + a0 (1) 
ai = 0,1    

يـك چنـد. ضرب كننده هاي عـددي مـي باشـندaiه در آن ضرائبك
فيدبك مناسب براي ايجاد يـك مولـد شـبه تصـادفي بـا جمله اي اول 

و قادر است  الگوي مختلف توليـد 2n-1حداكثر دوره تناوب مي باشد؛
.تعداد بيت شيفت رجيستر مي باشدn كند؛ كه

اتعدادي از الگوهاي توليد شده توسط. لگوي شبه تصادفي با چند مولد
.آورده شده است)1(در جدول،"١٠٠١١"جمله اي با حالت اوليه 

:1(جدول با)  G(X)=X5+X4+X+1دنباله الگوهاي توليد شده

شـبه صـيتاخهـاي توليـد شـده داراي دنبالـه همانطور كه مي بينـيم
توانـد بـه عنـوان مولـد الگوهـاي آزمـايش در مـيو باشـند تصادفي مي

شواينده توكار آزم ]10و9[.داستفاده

روش جديد توليد الگوي آزمايش مبتنـي بـر الگـوريتم-3
 ژنتيك

جان هلند، ابداع كننده الگوريتم ژنتيك، توانايي نمـايش سـاده بيتـي را
و قدرت تغييرات كوچك را در بهتر  براي رمزنگاري ساختارهاي پيچيده

، يك راه وريتمالگدر..]3[نمودن چنين ساختارهايي را نشان داد ژنتيك
مي،حل ممكن از مسئله همانطور كه مـا اشـخاص. شوديك فرد ناميده

همچنين راه حل هاي مختلف براي حل مسئله؛ مختلف در جامعه داريم
را. داريم كه يكي بهتر از بقيـه اسـت  همـه افـراد بـا همـديگر جمعيـت

متنـاظرشزمينه توليد الگوي آزمايش، بردار آزمايدر. دهندتشكيل مي
و مجموعه بردارهاي آزمايش متناظر با جمعيت خواهد بود با بـراي.فرد

ورودي در شكل18مثال يك بازنمايي الگوي آزمايش براي يك مدار با 
.آورده شده است2

:2(شكل  بازنمايي الگوي آزمايش)

مي آزمايشابتدا يك مجموعه اتفاقي از بردار هاي اين. شود توليد
مي مجموعه حركت از جمعيت توليد. شودبه يك ابزار شبيه سازي داده

يك محك،شده به صورت اتفاقي به سمت جمعيت وفق داده شده
و مكانيسم  خوب براي الگوريتم است، چون جواب نهايي توسط جستجو

البته براي كاربردهاي واقعي. هاي تركيب الگوريتم توليد خواهد شد
رامي و ساختارهاي مفيد انجام داد توان مقداردهي اوليه كه اين؛با دقت

؛بالايي باشدبرازندگي باعث مي شود خود جمعيت در ابتداي كار داراي 
مراحل بعدي الگوريتم به صورت تكراري اجرا.و تكامل را سرعت بخشد

.شودمي
سنجش ميزان خوب بودن افراد در جمعيت به كاري ارزيابي براعمل
و راه حل هاي مي ميرود راه حل هاي خوب. گيرندبهتر امتياز بيشتري

حل؛در پروسه انتخاب، انتخاب خواهند شد ردو راه -ميهاي ضعيف
و به انباره بردارهاي.دونش بهترين بردار در جمعيت انتخاب شده

مي) حوضچه آميزش(انتخاب شده  انتخاب براي پيدا عمل.شوداضافه
بر اساس ميزان. لازم استتركيب كردن دو يا چند كانديدا براي 

مي آزمايشكيفيت آنها بردارهاي  -بهتر در يك گروه آزمايش انتخاب
. بردارهاي آزمايش بهتر احتمال بيشتري براي انتخاب شدن دارند. شوند

امكان دارد يك كانديدا دوبار انتخاب شود كه توليد مثل با خودش هيچ
و يعني بردار انتخ؛كندمشكلي ايجاد نمي اب شده يك بردار خوب است

.دهدپتانسيل ژنتيكي خوب خودش را به نسل جديد انتقال مي
دهد ژن هاي تغيير اعضاي ژنتيك متناظر از دو كروموزوم والد اجازه مي
يكي از تركيب. مفيد در والد هاي مختلف در فرزند شان تركيب شود
موفق هاي والد. مشخصه هاي كليدي قدرت الگوريتم ژنتيك است

و مشخصه هاي خوب دو والد تركيب مي بيشتر توليد مثل مي كنند
.ديده مي شود3روند انجام عمل تركيب در شكل.شوند

عملگر تركيب:)3(شكل  
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هاجهش بعضي وقتها مي چيزهاي مفيدي را به كروموزوم .كندمعرفي
مي،بدون جهش  در شكل. شوندهمه افراد در جمعيت به زودي مثل هم

با آزمايشدر همه بردارهاي.مي كنيدرا مشاهده جهش4 ، هر بيت
ميpاحتمال ميالگوريتم.شودمعكوس شوند تا وقتي كه همه تكرار

. خطاها پيدا شوند يا به يك تعداد تعريف شده نسل ها برسيم

:4(شكل  عملگر جهش)

 مقايسه الگوي پيشنهادي با الگوي شبه تصادفي-4

ق صد داريم الگوهاي آزمايش رائه شده را با الگوهاي شبه در اين قسمت

 TurboTesterبراي شبيه سازي از ابزار.تصادفي مقايسه كنيم

و شبيه سازي ها را روي مداراستفاده كر  ISCAS'85هاي ديم

benchmark مدار هاي.انجام داديم ISCAS'85  benchmark  

كه مدارهايي هستند كه براي مقايسه توليد كننده هاي الگوي آزمايشي

ميمحققان پيشنهاد مي در اولين شبيه سازي.دنشوكنند استفاده

و نتيجه اين بود كه روش  تعداد بردارها يكسان در نظر گرفته نشد

 ژنتيك هميشه تعداد بردار آزمايش كمتري براي پوشش خطاي يكسان

كنيدميمشاهده2نتايج را در جدول شماره. با روش تصادفي نياز دارد

خطاي موجود 2626از c2670براي مثال روش تصادفي براي مدار

با 2226تعداد  مي94خطا را كند در حالي كه روش بردارشناسايي

با 2242ژنتيك تعداد  مي66خطا را كند ويا در مورد بردار شناسايي

92خطا را به وسيله 988خطا روش تصادفي فقط 994از c880مدار 

و روش و49خطا را به وسيله 994ژنتيك همه بردار بردار آشكار كرده

 يكبار هم شبيه سازي با تعداد بردار برابر.ددار% 100پوشش خطاي 

براي هر دو روش انجام شد كه درصد پوشش خطاي روش ژنتيك

با تعداد �����براي مثال در مورد مدار. بيشتر از روش تصادفي بود

را 1965خطاي موجود فقط 2626بردار يكسان روش تصادفي از  خطا

است ولي روش%74شناسايي كرد كه درصد پوشش خطاي آن برابر

آن 2226ژنتيك  %85خطا را شناسايي كرد كه درصد پوشش خطاي

 بينيدمي3نتايج را در جدول شماره. باشدمي

:2(جدول شماره متفاوت نتايج شبيه سازي با تعداد بردار آزمايش)  
C6288 C7552C5315cC3540 C2670C13555C1908C499C880ccc880 32 c432

7744/7693  7104/6649  5424/5365  3296/3145  2626/2226  1618/1610  1732/1722  1202/1194  994/988  616/573  تعداد خطا 

تصادفي

درصد%34/99%59/93%89/98%41/95%76/84%50/99%42/99%33/99%39/99%93
 پوشش

 تعداد بردار9276 101 9499184 250 213 278 47

 زمان391/0671/1313/0296/0172/0109/0172/0078/0094/0015/0

7744/7693  7104/6735  5424/5364  3296/3147  2626/2242  1618/1610  1732/1722  1202/1194  994/994  616/573  تعداد خطا 

ك
ژنتي

%34/99%80/94%89/98%47/95%37/85%50/99%48/99%33/99%100  درصد%93 
 پوشش

 تعداد بردار864951 6686120 155 128 185 22

 زمان25/3281/3921/1125/17/1593/0593/0406/0391/025/0

:3(جدول شماره يكسان نتايج شبيه سازي با تعداد بردار)  

c6288 c7552 c5315 c3540 c2670 c1355 c1908 c499 c880 c432  

7744/7515  7104/6220  5424/5060  3296/2550  2626/1965  1618/1305  1732/1176  1202/1042  994/827  616/486 تعداد 
 خطا

تصادفي

درصد%04/97%55/87%28/93%36/77%82/74%65/80%89/67%68/86%19/83%89/78
 پوشش

تعداد864951 6686120 155 128 185 22
 بردار

زمان031/0125/0047/0031/0015/0000/0000/0000/0000/0015/0

7744/7693  7104/6735  5424/5364  3296/3147  2626/2226  1618/1610  1732/1723  1202/1194  994/994  616/573 تعداد 
 خطا

ك
ژنتي

%34/99%80/94%89/98%47/95%37/85%50/99%48/99%33/99%100 درصد%93 
 پوشش

تعداد864951 6686120 155 128 185 22
 بردار

زمان25/3281/3921/1125/170/1593/0593/0406/0391/025/0
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براي روش تصادفي كمي كوتاهتر از روش ژنتيك انجام آزمايشزمان
شت كه چون عمل توليد الگوي آزمايش فقط مي باشد اما بايد توجه دا

و دفعات متعدد از آن براي آزمايش مدار تحت يك بار انجام مي شود
طولاني بودن زمان توليد الگوي آزمايش،شودآزمايش استفاده مي

.اهميت ندارد

 نتيجه گيري-5
و تصادفي را مقايسه كرديم كه بر در اين مقاله ما دو روش ژنتيك

كارايي توليد كننده ژنتيك در مورد مدارهايي بدست آمده اساس نتايج 
پس از مقايسه الگوهاي.كه تعداد زيادي ورودي دارند ثابت مي شود

آزمايش ارائه شده با الگوهاي شبه تصادفي ميتوان نتيجه گرفت كه 
تعداد الگوي آزمايش مبتني بر الگوريتم ژنتيك بمراتب كمتر از الگوهاي 

پ كه. وشش خطاي يكسان مي باشدشبه تصادفي براي حتي ديديم
در. الگوهاي ارائه شده قادر به پوشش تعداد خطاي بيشتر هم مي باشند

فاز دوم شبيه سازي كه تعداد الگوهاي آزمايش در هر دو روش ثابت
 نگه داشته شده بود، ديديم كه الگوهاي ژنتيك تا حد قابل ملاحظه اي

.شبه تصادفي دارا مي باشند پوشش خطاي بيشتري نسبت به الگوهاي
اي درصد پوشش هر دو روش را نشان به صورت مقايسه1نمودار شماره

در.دهدمي روش آنها همه. مقايسه كرديم]2[ ما نتايجمان را با نتايج
پيدا كردند ولي روش ما بردارهاي c7552,c2670خطاها را براي 

مي آزمايش ما بهتر از نتايج بدست همچنين نتايج. بردكمتري را به كار
.باشدمي]11[ آمده در

خط:)1(نمودار شماره  نمودار مقايسه اي درصد پوشش
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