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مقاله پژوهشي

PSO-FAN تميبا استفاده از الگور شرفتهيآزمون خودكار پ يالگو ديتول

يابوالفضل بيجار و پرستاحسان حق ،يسيد حميد ظهير



در (VLSI) بزرگ اريبس اسيبا مق كپارچهي يمدارها شيحوزه آزما :دهيكچ
هخطا تجرب صيتشخ يها در روشرا  يقابل توجه يها شرفتيپ رياخ يها سال

يفراوان تياهم دهيچيپ يدر كاربردها ها شرفتيپ نيكه ا يكرده است، به طور
وبيسالم و مع يمدارها ييشناسا يبرا يسنت يها هرچند كه روش. اند افتهي

ييها تيانواع مختلف خطا محدود قيدق صيهستند، اما معمولاً در تشخ كارآمد
شده به نام يساز نهيبه تميالگور كي يساز ادهيپ يمقاله به بررس نيا .دارند
FAN )كيكه با استفاده از تكن پردازد يم) يبر خروج يمبتن آزمون ديتول تميالگور

انجام'ISCAS 89 ياريمع يمدارها يبر رو (PSO) ازدحام ذرات يساز نهيبه
دهنده بهبود در پوشش خطا و مطالعه نشان نيحاصل از ا جينتا. شده است

منجر به كاهش تعداد يساز نهيبه نيعلاوه، ا به. باشد يم صيدقت تشخ شيافزا
را در شيآزما ييكارا جهياست كه در نت دهيگرد ازيمورد ن يشيآزما يبردارها

يارهايتوسعه مع تيبر اهم قيتحق نيا .دهد يم شيبا حجم بالا افزا ديتول طيشرا
يها كيتكن يريكارگ و به كند يم ديمدار تأك وبيبه منظور درك بهتر ع يصيتشخ
در PSOاستفاده از . دينما يم شنهاديكند، پ تيرا تقو شيآزما تيكه قابل يطراح
است آزمون ديتول نديروش در فرآ نيا يبالا ليدهنده پتانس ، نشانFAN تميالگور

.شود يم ياتيعمل ييو كارا يدگيچيدقت، پ نيمناسب ب يتعادل يبرقرارو موجب 
يبردارها ديبلكه تول دهد، يارائه مرا  يتر يقو ينه تنها راهكارها كرديرو نيا

در يريگ ميبه بهبود تصم تيو در نها كند يم ليتسه زيبالا را ن تيفيبا ك يشيآزما
.كند يكمك م يمحاسبات يها تيفعال

توليد خودكار سازي،الگوريتم هاي فراابتكاري، بهينه ،FANلگوريتم ا :دواژهيكل
.VLSIالگوي آزمون، مدارات 

قدمهم - 1
راتييتغ ،يهاد مهين ديتول يها يدر فناور عيسر يها شرفتيپ

با كاهش. كرده است جاديا (IC) مجتمع يمدارها ديدر تول يريچشمگ
مدارها نيدر ا وبياحتمال وقوع ع ها، يطراح يدگيچيپ شيها و افزا اندازه

هاIC نانياطم تيبر قابل يجد يمنف ريتأث تواند يشده است كه م شتريب
و قيدق شيآزما يها پروتكل يريكارگ ضرورت به تيوضع نيا. دداشته باش

.كند يم جابيها ا دستگاه حياز عملكرد صح نانياطم يرا برا رانهيگ سخت
يتعداد بردارها شيمعمولاً به افزا يسنت شيآزما يها جا كه روش آن از

مؤثر يها ياستراتژ افتني شوند، يمنجر م يانرژ يو مصرف بالا يشيآزما
.شده است ليحوزه تبد نيدر ا ياصل تياولو كيبه  بويع صيدر تشخ
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تاليجيد يمدارها نهيدر زم ژهيو به1(ATPG) خودكار آزمون يالگو ديتول
نوع نيا رايز شود؛ يشناخته م ياتيح يقاتيحوزه تحق كيعنوان  به يبيترت

جاديرا ا ياديز يها خاص خود، چالش يها يژگيو ليمدارها به دل
،كيژنت يها تميهمچون الگور ،يساز هيبر شب يمبتن يها كيتكن .كنند يم
مورد ،ييبدون كاهش كارا ATPG نديفرآ يساز در ساده ييتوانا ليدل به

توابع يها يژگيها به و روش نيا يحال، اثربخش نيبا ا. اند توجه قرار گرفته
يمدارها شيآزما يدر فضا ن،يهمچن. شده وابسته است نييتع شياز پ

شكاف(VLSI)2 بزرگ اريبس اسيبا مق مجتمع در يقابل توجه يها ،
يها شيكه آزما يدر حال. شود يخطاها مشاهده م يساز يمحل يها ييتوانا
كنند، يبند طبقه وبيمع ايعنوان سالم  ها را به دستگاه توانند يم يصيتشخ

موضوع نيكه ا مانند، يخاص ناكام م يخطاها يياغلب در شناسا
با .كند يم جاديا دهيچيپ يها طيها در مح برد آنرا در كار ييها تيمحدود

در مراحل ژهيو به وب،يع قيدق يساز يمحل يتقاضا برا شيتوجه به افزا
به ياستاندارد ضرور يصيتشخ يارهايوجود مع ،يابي يژگيو و ديتول شيپ

يبرا يطراح يها كيتكن يساز ادهيراستا، پ نيدر ا. رسد ينظر م
صيبهبود تشخ يرا برا يديجد يها افق اندتو يم(DFT)3 يريپذ آزمون

يها تميالگور بيترك. فراهم كند شيآزما نديفرآ يكل ييكارآخطا و 
يها تيمنظور رفع محدود به ،ينوآورانه در طراح يها يو استراتژ شرفتهيپ

برخوردار است و ييبالا تياز اهم ،يكنون يصيتشخ يها حل موجود در راه
يها يفناور يقابل اعتماد برا يها شيآزما دجايبه ا تواند يم تيدر نها

نهيشيپ يبه بررس ،يبعد يها در بخش. منجر شود ينسل بعد يهاد مهين
.پرداخته خواهد شدحوزه  نيموجود در ا يقاتيتحق

و ها تميالگور تال،يجيد يخطاها در مدارها صيبهبود تشخ نهيدر زم
يساز نهيبه يوجود دارند كه به طور خاص بر رو يمختلف يها كيتكن
كي يساز ادهيبا پ ]GATEST ]1 نمونه،  يبرا. تمركز دارند آزمون نديفرآ

تيرا در اولو رسند يم ها فلاپ پيكه به فل ييخطاها راتيتابع تناسب، تأث
  CRIS ن،يهمچن. دهد شيها را افزا آن صيتا شانس تشخ دهد يم رقرا

يه كرده و سعمدار توج تيخود به فعال يدر طراح ]3[ GATTO و ]2[
در يشتريبا استفاده از اطلاعات مربوط به رفتار مدار، دقت ب كنند يم

يصيتشخ يها از دنباله نيز ]IGATE ]4 .خطا داشته باشند صيتشخ
انتقال ها يبه خروج ها فلاپ پيخطاها را از فل توانند يكه م كند ياستفاده م

تا پردازد يم سترهايرج شبه هيپاك كردن و توج م،يروش به تنظ نيا. دهند
كيبه عنوان  كيژنت يها تمياز الگور استفاده .كند هيرا توج يفعل تيوضع
قياز طر "ديمف يها ژن" يها شناخته شده، هدفش ارتقاء نسل كرديرو

و به ارث ييحال، شناسا نيبا ا. است بيتناسب و ترك يعيطب يها زميمكان
و نه يبه صورت تصادفمعمولاً  يبيترت يدر مدارها "ها ژن" نيبردن ا

كه "يقو" يها دنباله ،يتكامل نديدر طول فرآ. شود يانجام م نهيبه

1. Automatic Test Pattern Generation 

2. Very Large-Scale Integration 

3. Design for Testability 
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 يها حال، دنباله نيخطا دارند، در ع صيدر تشخ يشتريب ييتوانا
و خطاها ارائه  ها تيدرباره وضع يكه ممكن است اطلاعات مهم "فيضع"

ممكن  "فيضع" يها دنباله نيا. گرفته شوند دهيدهند، ممكن است ناد
 يقابل دسترس يبعد يها يابيارز ركنند كه د ييرا شناسا يياست خطاها

 يبرا "فيضع" يها دنباله نياز ا ياجازه دادن به برخ ن،يبنابرا .ستندين
دهد،  شيدر پوشش خطا را افزا تميالگور ييتوانا تواند يم اتيادامه ح
 كي. موجود كمتر به آن پرداخته شده است اتيكه در ادب يموضوع

 يها عناصر از دنباله بيپوشش خطا، ترك شيافزا يبرا گريمشاهده د
 توانند يشوند كه م ديتول يديجد يها است تا دنباله "فيضع"مختلف 
 نيبا ا. هستند بيغا تر يقو يها كنند كه در دنباله ييرا شناسا ييخطاها
منجر شود كه  تر يطولان يها دنباله ديممكن است به تول كيتكن نيحال، ا

منظور،  نيهم به  .را حفظ كند آزمون ييدارد تا كارا يساز به فشرده ازين
 يشيآزما يها دنباله ايپو يساز و فشرده ميتنظ يبرا ييها توسعه روش

وجود دارند كه  يمتعدد يساز فشرده يها ياستراتژ. مهم باشد تواند يم
تا   ]5[ ايو پو ستايا يها منظور استفاده شوند، شامل روش نيبه ا توانند يم
 يها دنباله يروبر  ستايا يساز ، فشرده]10[به عنوان مثال، در  .]9[

 نيا. خاص اعمال شده است يخطاها يگذار با هدف دشدهيتول شيآزما
 يها آزمون نانياطم تيو قابل ييبه بهبود كارا توانند يم كردهايرو

  .نديكمك نما يكيالكترون
خطا،  صيو بهبود تشخ يشيآزما يها دنباله يساز فشرده نهيدر زم

 يمختلف معرف قاتيمتنوع وجود دارد كه در تحق كيو تكن كرديرو نيچند
شده كه به  يطراح يكيژنت تميالگور كي، ]7[مثال، در  يبرا .اند شده

 با تميالگور نيا. پردازد يم يشيآزما يها دنباله ستايا يساز فشرده

ها و حذف كامل  از آن يتر كردن برخ ها، به كوتاه دنباله سازماندهي مجدد
را بهبود  ييو كارا دهد يرا كاهش م يدگيچيسطح پ گر،يد يبرخ
 يتحت عنوان انتخاب بردار معرف ديروش جد كي، ]11[ در  .بخشد يم

 يشيدنباله آزما كيخاص از  يها دنباله ريشده است كه به استخراج ز
كه  شوند يانتخاب م يها به نحو دنباله ريز نيا. شود يمربوط م (T) واحد

 كيتكن كيسپس با استفاده از . كنند ييخطاها را شناسا يبتوانند تمام
كه قادر به  شود يم ييها شناسا از دنباله يحداقل رمجموعهيز كي ،يپوشش
ها به همان  دنباله ريز بيكه ترت يخطاها هستند، در حال يتمام صيتشخ
و  هارا يكاج .ودش يقرار داشته، حفظ م يكه در مجموعه دنباله اصل يبيترت

اند كه در آن  كرده يرا معرف يمواز يكردي، رو]13[و  ]12[ همكاران
كه  يتا زمان ابدي يادامه م ليتحل نيا. شود يم ديتول شيبردار آزما نيچند
 نيبا ا. برآورده گردد يخاص تيمحدود ايشوند  ييخطاها شناسا يتمام

 .باشد بر انزرگ زمب يمدارها يبرا ژهيبه و تواند يم نديفرآ نيحال، ا
بردار  ديتول لهياز خطاها را به وس يبرخ] 14[اگرلال و همكاران  ن،يهمچن
شاخه و محدود  كيتكن كياز  هيبق يكرده و برا ييشناسا يشيآزما

 .زمان پردازش منجر شود شياستفاده كردند كه ممكن است به افزا

 (ATPG) رخودكا يشيآزما يالگو ديو تول  يكيژنت يها تميالگور بيترك

روش شامل انتخاب  نيا. مورد بحث قرار گرفته است] 15[در مقاله  زين
است كه  نهيبه يها حل راه افتني يجهش برا يندهايو فرآ بيمكرر، ترك

ها  آن سهيآزمون و مقا يمختلف الگوها يها كيتكن يابيارز ازمندين
د بهبو يدر مجموع، در تلاش برا ها كيو تكن كردهايرو نيا .باشد يم

 يساز خطاها و فشرده صيو كاهش زمان پردازش در تشخ ييكارا
 تاليجيد ياند و به بهبود عملكرد مدارها شده يطراح يشيآزما يها دنباله

  . كنند يكمك م
استخراج  نهيدر زم ژهيبه وي در قرن گذشته، استفاده از هوش مصنوع

 نيا. رشد كرده است يريها به طرز چشمگ نقص صيو تشخ ها يژگيو

 دهيچيپ يها ستميو س يكيالكترون يبه خصوص در مدارها ها كيكنت
به عنوان مثال، استفاده . كنند يها كمك م نقص ييكاربرد دارند و به شناسا

و  ]16[ نقص در صيتشخ يبرا1(SVM)  بانيبردار پشت يها نياز ماش
بروز  ليروش ممكن است به دل نيمطرح شده است، اگرچه ا] 17[

مواجه  ييها بودن، با چالش يرخطيو غ يمحل يها اقلمانند حد يمشكلات
بردار مرتبط چندكلاسه و  يها نياستفاده از ماش گر،يد يمطالعات در .شود

 نيا. قرار گرفته است يمورد بررس] 19[و  ]18[ي تصادف يها جنگل
ارائه دهند، اما ممكن است زمان  يخوب جينتا توانند ياگرچه م كردهايرو
 يعصب يها شبكه .داشته باشند ازيمطلوب ن جيبه نتا دنيرس يبرا ياديز

را از  دهيچيهستند و توابع پ وستهيپ هم به يها كه شامل نورون يمصنوع
نقص به كار  صيدر تشخ زين رند،يگ يم ادي يرخطيغ لاتيتبد قيطر
گفتار  ييهمچون شناسا يا دهيچيپ فيوظا يها برا شبكه نيا]. 20[اند  رفته

به كار  زين ها نقص صيتشخ يبرا توانند يتند و ممؤثر هس اريبس] 21[
 يها بر رو از پژوهش ياريحال، بس نيبا ا]. 23[و  ]22[ گرفته شوند

 ييعمق تمركز دارند و هنوز هم در مراحل ابتدا كم يعصب يها شبكه
 يبرا نينو كيتكن كيبه عنوان  قيعم يريادگي .كاربرد خود قرار دارند
 نيا. ها مطرح شده است نقص صيتشخ و ها يژگياستخراج خودكار و

بزرگ داده  يها سطح بالا را از مجموعه يها يژگيو تواند يم كيتكن
به  ازيكارآمدتر است، كه ن يسنت يها استخراج كند و معمولاً از روش

 زين ياضير يها كيتكن .]26[تا  ]24[ دارند ها يژگيو يدست يطراح
ها به كار  مات در اتصالات نوتخد تيفيو ك يمنياز ا نانيدر اطم توانند يم

 يندهايفرآ يساز مدل يبرا يعصب يها شبكه ، از]28[در ]. 27[روند 
 يها ها استفاده شده است، و توجه به تلاش نقص حيو تصح صيتشخ

 .استه آن تيدهنده اهم دارند، نشان ريتأث ندهايفرآ نيآزمون كه بر ا
 يها ه در شبكهشد منتقل يها اميپ يخصوص ميحفظ حر يبرا ن،يهمچن

 يها تميبه همراه الگور يخدمات رمزنگار رمتمركز،يغ يكيزيف- يبريسا
نقص در برابر حملات  صيتا امكان تشخ شوند يمعتبر به كار گرفته م

به نام كدگذار  قيعم يريادگيخاص  مدل]. 29[ نقص فراهم گردد قيتزر
 ها يژگيو يها مجموعه تواند يم زين) SSAE)2انباشته  يا حفره كياتومات

را كاهش دهد، كه  يمحاسبات يدگيچيزمان و پ بيترت نيو بد رديبگ اديرا 
  . است نهيزم نيدر ا رياخ يها شرفتيدهنده پ نشان

 ليو به تحلخواهد شد  هخطاها پرداخت يساز مدل يدر ادامه، به بررس
 كيالكترون نهيمرتبط با آن در زم يها و چالش VLSI شيآزما اتيجزئ

و  آزمون ديتول يها مرحله، روش نيپس از ا. پرداخت ميمدرن خواه
در  ن،يهمچن. خواهد شد يابيارز يواقع يايدن طيها در شرا آن ييكارا
و FAN  تمياز الگور يريگ با بهره ميتصم يها درخت يساز نهيبه ،ادامه
 جينتا ت،يدر نها. بررسي خواهد شد 3(PSO) ذرات تيجمع يساز نهيبه

 يهش ارائه خواهد شد و در ادامه، به بررسپژو نيحاصل از ا يتجرب
 نيهمچن. شود يپرداخته م ها افتهي يبند و جمع جينتا نيا يامدهايپ
  .ديارائه خواهد گرد ندهيآ قاتيتحق يبرا ييشنهادهايپ

  خطاها سازيمدل   - 2
 كند يم فيرا توص يطيشرا ،يمهندس هينما كيبه عنوان  ،مدل خطا

 اي زاتيتجه كيعملكرد  ايوسعه ت د،يتول نديكه ممكن است در فرآ
  يراحت تا به دهد يكاربر امكان م ايمدل به طراح  نيا. ديوجود آ به محصول

 

1. Support Vector Machines 

2. Stacked-Sparse-Autoencoder 

3.  Particle Swarm Optimization 
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  .چسبيده يكه در خطا NAND تيگ كي ريتصو : 1شكل 

  
 در. كند ينيب شياز هر خطا خاص را پ يناش يامدهايو بدون دردسر، پ

كه  شود يداده م شينما كيشمات 1مدار معمولاً به شكل  ،يسطح ساختار
 توان يمدل، م نيدر ا. وجود دارد ها فلاپ پيها و فل در سطح دروازه شتريب

  :را مطرح كرد يچند فرض اصل
  .ستنديخود دچار خطا ن) ها مانند دروازه(ها  بلوك -
  .ها ممكن است دچار مشكل شوند بلوك نياما ارتباطات ب -

اطات بدون خطا ارتب نيحاصل شود ا نانياست كه اطم نيا ياصل هدف
 يها از مدل. هستند 1و  0 يمنطق يها گناليقادر به انتقال سمانده و  يباق

-پل يمدل خطا ،1دنيچسب يبه مدل خطا توان يمشهور م يخطا ساختار
  .اشاره كرد 3ريتاخ يو مدل خطا ،2زدن

  مدل خطاي چسبيدن 1- 2
 نجايدر ا. است »دهيچسب« خطاي ،يمنطق خطاهاي يبرا جيمدل را

 0 يدر حالت منطق ياز خطوط مدار به طور دائم يكه برخ ميكن يم فرض
 0به  دهيچسب خطاهاي. اند ثابت مانده ها يخراب يبعض ليبه دل 1 يمنطق اي

 دهيچسب خطاهاي. شوند يخلاصه م-s-a 1 و-s-a 0 به بياغلب به ترت 1و 
  :كرد ميبه دو بخش تقس شتريب توان يرا م

  تك دهيچسب خطاهاي 2-1-1
. است دهيچسب خطا يمدار در هر زمان خاص دارا يها مياز س يكي تنها

 م،يس "n" مدار با كي يبرا. مدل در صنعت است نيتر جي، راخطامدل  نيا
  .است" n2"تك برابر با  دهيچسب خطاهايتعداد كل 

  چندگانه دهيچسب خطاهاي 2-1-2
 ايخطاه يدر هر زمان خاص دارا توانند يمدار م يها ميتعداد از س هر
وجود دارد  يكل يبند سه طبقه ميهر س يكه برا يياز آنجا. باشند دهيچسب

 م،يس "n"مدار با  كي يبرا ني، بنابرا)-0s-a خطاي، -1s-a خطايخوب، (
  .است "n3-1"چندگانه برابر با  دهيچسب خطاهايتعداد كل 

  دل خطاي پل زدنم 2- 2
 كيدر  لگنايچند خط س ايكه دو  دده يم روي يزمان يزنپل يخطا
نقص در  ليدل مسأله به نيا. به هم متصل شوند يطور تصادف مدار به

 هيالمان به منبع تغذ كياگر . فتديممكن است اتفاق ب يطراح ديتول نديفرآ
)VDD (نيزم اي )VSS (در سطح دروازه به زني پل يمتصل شود، خطا

. بازخورد يزنپل يو خطا يورودزني پل يخطا: شود يم ميدو نوع تقس
 ياز خطوط ورود ياتصال كوتاه تعداد يبه معنا يورودزني پل يخطا
كه  دهد يرخ م يبازخورد زمانزني پل يخطا گر،ياز طرف د. است هياول
. اتصال كوتاه وجود داشته باشد يخط ورود كيو  يخط خروج كي نيب
 يبيمدار ترت كيآن را به  ايباعث نوسان مدار شود  تواند ينوع خطا م نيا

ممكن  يستوريمدار با سطح ترانز كيدر زني پل يخطاها. كند ليتبد
  .دهند رخ گناليچند خط س ايدو  نيب اي ستوريترانز كي يها انهيپا نيب است

 

1.  Stuck-at Fault Model 

2.  Bridging Fault model 

3.  Delay Fault Model 

  
  )الف(

  
  )اب(

  .يميس OR )ب( و يميس AND )الف( به شيوه  پل زدن يخطا ريتصو : 2 شكل
  

 يبند ميتقسخش ببه دو  2مطابق شكل  توان ينوع خطاها را م نيا. دهند
  .يميس OR وهيش به يزنو پل يميس AND وهيش به يزنپل: كرد

  دل خطاي تاخيرم 3- 2
دروازه به  كياز  نيپ كيكه  دهند يرخ م يزمان يريتأخ يها يخراب

كند  اريطور بس ها به مجموعه خاص از محرك كيانتقال خاص در  كي
  .)3شكل (د ده يپاسخ م

به عنوان مثال، . يمقاومت يو برقرار يمقاومت يبازها :يتصادف وبيع -
ممكن  يها، خروج دروازه ريعلاوه بر تأخ. دو دروازه نيب فيتماس ضع

. رديقرار گ زين) مينازك شدن س(اتصالات  نيب ريتأخ رياست تحت تأث
) حفره( ايباعث شده است كه و نديمشكل در فرا كيبه عنوان مثال، 

 يدارا يورود نيبنابرا. ودپر نش يطور كاف معكوس كننده به زهدروا
مقدار قابل  CMOS يها از آنجا كه دروازه. اهم مقاومت است نيچند
از آنچه  شتريب اريبس يورود RC دارند، ثابت زمان تيظرف يتوجه

نقص  نيا. شود يانتقال كندتر م كياست كه منجر به  رفت، يانتظار م
  .شود يساز مدل يمقاومت يرقرارعنوان ب به تواند يم

عنوان  به .Vt در ينديفرا راتييمتقاطع و تغ زينو :كيستماتيس وبيع -
 اريبس ميدر دو س يانتقال نزول كيو  يانتقال صعود كيمثال، اگر ما 

ها ممكن است  آن نيب يخازن يبرقرار م،يبه هم داشته باش كينزد
كه  ديتوجه داشته باش. شود يانتقال كندتر به خروج كيمنجر به 

عملكرد آن را  يول دهند يم رييمدار را تغ يبند زمان يريتأخ يها يخراب
 يمدار با سرعت مشخص كيكه  شود يباعث م يريتأخ يخراب كي. نه

كندتر  يدر سرعت يحيصح يدچار خطا شود اما ممكن است خروج
 كيبه  ازين يريتأخ يكرده، خراب ريگ يها يبر خلاف خراب. كند ديتول

  .بردار آزمون دارداز دو  يا مجموعه ايآزمون دو الگو 
•  1V : يرا برا 00آزمون  يالگو ؛شود هياول يمدار مقدارده تيوضع 

   .گردداعمال  OR  دروازه
• 2V : ؛داده شودگسترش  يبه خروج يو اثر خراب شودانتقال آغاز 

  .گردداعمال  ORدروازه  يبرا 01آزمون  يالگو
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  )الف(

  
  )ب(

  
 )ج(

  
  )د(

مدل ) ج( ك،يستماتيس خطاي) ب( ،يتصادف خطاي) الف( .ريتاخ يخطا ريتصو:  3شكل 
 .انتقال ريتاخ يمدل خطا) د( و ر،يمس ريتاخ يخطا

  
محاسبه  OR انتشار دروازه ريبا در نظر گرفتن تأخ يواقع ريتأخ زمان

 يو الگو شود يم نييگر تع توسط آزمون 'T' ريحالت تأخ نيبدتر. شود يم
اگر . دهد يم رييتغ 1را به منطق يوجخر 'V2' بردار. شود يآزمون اعمال م

در  و شود ينشان داده شود، آزمون قبول م 'T' قبل از زمان مقرر يخروج
مدل  :عبارتند از يريتأخ يخراب يدو مدل اصل. شود يصورت رد م نيا ريغ

  .)TDF(انتقال  ريتاخ يمدل خطاو  )PDF( ريمس ريتأخ خطاي
از آنجا كه . كنند يمعبور  چسبيده يها آزموندر  يريتأخ خطاهاي

 يصعود به كند خطاهاي يعنوان موارد افراط به -1s-a و-s-a 0خطاهاي 
گفت كه  توان يم نيبنابرا شوند، يدر نظر گرفته م و آهسته به نزول

محسوب  چسبيده خطاهايفرامجموعه از  كيعنوان  به يريتأخ خطاهاي
 آزمون يريأخت خطاهاي يمدار را برا كيمعنا كه اگر  نيبه ا. شوند يم
 نيبه هم. خواهند شد آزمونصورت خودكار  به چسبيده خطاهاي م،يكن
 چسبيده خطاهايمراتب بهتر و برتر از  به يريتأخ خطاهايمدل  ل،يدل

 .است

   VLSI آزمون - 3
 دشدهيتول VLSI مدار نكهيا دييتأ ياست كه برا ينديفرآ يريگ آزمون

 ايمدار . شود ياستفاده م ،كند يعمل م شده يطراح ايبه صورت مورد انتظار 
 ريتحت تأث 1(CUT/DUT) رديگ يقرار م شيكه مورد آزما يدستگاه

 يها سپس پاسخ. رديگ يخود قرار م يها يدر ورود يشيآزما يها گناليس
اگر . )4شكل ( شوند يم سهيمورد انتظار مقا جينظارت شده و با نتا يخروج
بقت داشته باشد، مطا شده رهيذخ حيشده با پاسخ صح مشاهده يخروج

CUT  صورت، به  نيا ريدر غ شود؛ يدر نظر گرفته م ياتيبه عنوان عمل
به عنوان  CUT به يودور يها داده. شود يم يبند طبقه وبيعنوان مع

ها در  آزمون ،يبه طور كل. شوند يشناخته م آزمونوكتور  اي آزمون يالگو
 نيا ييشناسا ونآزمهدف . خطا تمركز دارند ييشناسا يمرحله بر رو نيا

حال، در  نيبا ا. بيبدون ع اياست  وبيمع CUT است كه مشخص شود
 نييتع يممكن است برا ياضاف آزمون يالگوها ،يصيتشخ يها آزمون

 يها يبا ورود يبيترك يمدارها يبرا. استفاده شوند يمحل خراب اي لتع
 يخروج يها متعدد، پاسخ (PO) ياصل يها يو خروج (PI) ياصل

ها، با PI در) يمنطق كيصفر و ( يورود يه بعد از اعمال وكتورهابلافاصل
 آزموناز  يانواع مختلف. قابل مشاهده است ت،يگ يرهايدر نظر گرفتن تأخ

  :وجود دارد
  :يطراح باگيد اي يژگيو آزمون ،ياعتبارسنج آزمون -

كه ممكن  كند يم نيرا تضم آزمون نديو صحت فرآ طراحي دقت  •
   .هر دو مورد داشته باشد اي يكيدر  ماتيبه تنظ ازياست ن

  :دتولي آزمون -
و  كيپارامتر وبيع يبرا دشدهيتول يها پيهمه چ شآزماي شامل  •

  .تطابق با مشخصات آنالوگ است نيو همچن يمنطق
  .شود يم زيفشار ن اي يسوختگ هاي آزمون شامل  •

  :)يورود يبازرس( رشپذي آزمون -
 شده يداريقطعات خر تيفيك دييتأ يراب) انمشتري( كاربران توسط  •

  .شود يانجام م
 يبه پوشش خطا يابيدست يمؤثر برا يالگوها جاديشامل اآزمون  ديتول

ناقص دچار  ديتول اي يطراح ليها است كه ممكن است به دل بالا در تراشه
 ييآزمون است كه قادر به شناسا يالگوها ديتول يهدف اصل. نقص شوند
. كنند زيباشند و آن را از نسخه بدون نقص متماتراشه  كيخطاها در 

 ،يمنطق يساز نهيدر به ياتينقش ح) ATPG(آزمون خودكار  يد الگويتول
 يها شيو آزما) DFT( يريپذ آزمون يبرا يصحت، طراح دييتأ

 ديها، تول داده يدگيچيپ شيو افزا يفناور شرفتيبا پ. ساخت دارد درون
معمولاً طراحان . شود يم ير ضروربه طور مؤث يبيترك آزمون يالگوها

كه  دهند يها را پوشش م از كل نقص صددر 75تا  70مدار تنها 
   ATPG يها ستميس. است يقو ATPG يها تميبه الگور ازيدهنده ن نشان

 

1. Circuit Under Test/ Device Under Test 
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  .آزمون ديتول يمفهوم ينما:  4 شكل

  
كنند و اغلب از  ييرا شناسا وبيتا ع شوند ينقص شروع ممدل  كيبا 

كه خطاها  كنند ياستفاده م 1(SAF) "تيوضع كيكث در م"مدل نقص 
با وجود . كند يم يبند طبقه "1مكث در "و  "0مكث در "را به دو دسته 

 يخطاها در مدارها ييدر شناسا SAF يها تيآن، محدود يسادگ
CMOS به بهبود است ازيدهنده ن نشان .ATPG از  يبخش اساس يبيترك

 شياسكن كه امكان آزما يرهايا زنجب ژهيو مدرن است، به يها شيآزما
 املش يديكل ماتي، تصمATPG يندهايدر فرآ. آورد يرا فراهم م يتوال

 يها مؤثر است كه به چالش يها حل انتخاب مسائل حل نشده و راه
 ديكه هدف تول يدر حال. وابسته است يريپذ و مشاهده يريپذ كنترل
به  يابياست، دست ياقلحد يها بالا با مجموعه تيفيآزمون با ك يالگوها

مداوم در  يها شرفتيپ. است زيبرانگ چالش ژهيو پوشش كامل خطاها به
 يمدارها شيرو به افزا يدگيچيمقابله با پ يبرا ATPG يها روش

  .است يمجتمع ضرور
اند، كه سه مورد  شده شنهاديپ آزمون ديتول يبرا تميالگور نيچند

، D [31] تميالگور: مؤثر هستند يمنطق يمدارها يبرا خصوص به
PODEM2 ]32 [ وFAN3 ]33 .[تميالگور D  كه توسط راث در سال

 آزمون ديدر تول يناكارآمد لياست اما به دل يا هيپا افته،يتوسعه 1966
 1981در سال  ليكه توسط گو PODEM. ستمورد انتقاد قرار گرفته ا

 يريپذ اما هنوز با مشكلات برگشت بخشد يشده، سرعت را بهبود م جاديا
وجود داشته  يآزموناگر  نكهياز ا نانيبا اطم FAN تميالگور. مواجه است

 .كند يرا برطرف م ها تيمحدود نيباشد، ا ديباشد، قابل تول

 FAN الگوريتم - 4

 ليتحل آزمون ديدر تول FAN تميالگور يايعملكرد و مزا ، بخشاين در 
 .ه استارائه شد 5در شكل  FAN تميالگور انينمودار جر. خواهد شد

  يورود صيبازگشت و تخص نيچند 1- 4
مانند  شود، يشروع م هياهداف اول نييبا تع نديفرا نيا: هياهداف اول. 1

اهداف  نيا. رموجهيخطوط غ هيتوج اي وبيمع گناليس كيانتشار 
 يريگ ميدر چارچوب تصم يبعد يها اقدام يبه عنوان راهنما برا

  .كنند يعمل م
اهداف  تميبازگشت، الگور نيچند قيز طرا: يياهداف نها ييشناسا. 2

هدف مشخص  كياهداف،  نيا نياز ب. كند يم ييرا شناسا يينها
 نجايدر ا. نام گذاري مي گردد (V, L)كه  شود يانتخاب م

كه احتمال  شود يمشخص م (L) به خط (V) مقدار صيتخص
 

1. Stuck at Fault 

2. Path-Oriented Decision Making 

3. Fan-Out-Oriented 

  .رددا هيبه سمت اهداف اول شبرديپ يبرا ياديز
 (L) را به خط (V) شده مقدار انتخاب تميالگور :ريمقاد صيتخص. 3

مورد  ها يريگ جهينت يمقدار برا نيو سپس ا دهد يم صيتخص
 يبرا مانده يباق يياهداف نها. رديگ ياستفاده قرار م

 يكه موثر باق يتا زمان مانند، يمحفوظ م شتريب يها يريگ جهينت
  .بمانند

 يخاص طيتحت شرا مانده يباق يياهداف نها: اهداف ياثربخش. 4
 :شوند يم رموثريغ
بوده باشد، و مرز  وبيمع گناليس كيانتشار  هياگر هدف اول  •

  .كرده باشد رييتغ يريگ جهيدهنده آن خطا بعد از نت نشان
خطوط  نيبوده باشد و تمام ا رموجهيخطوط غ هياگر هدف توج  •

  .شده باشند هيتوج
  بازگشت به عقب نديفرآ 2- 4
 تميبه طور مشابه با الگور ميرخت تصمد: ميساختار درخت تصم. 1

PODEM ها  مرتب از گره ستيل كيكه به صورت  كند يعمل م
) 0(از  يفعل صيتخص كيهر گره نشانگر . شده است يسازمانده

 ها صيتخص بيخاص است كه به ترت يخط سرسر كيبه ) 1( اي
  .اند شده يسازمانده

 صيتخص كي يتوق: نيگزيجا يها شيها و آزما گره يگذار علامت. 2
و  شود يم يگذار آن گره علامت شود، يگره رد م كيدر  هياول

  .پردازد يم نيگزيجا صيتخص كي يبه بررس تميالگور
گره رد شوند، آن  كيدر  صيتخص نهياگر هر دو گز: ها حذف گره. 3

به گره والد  تميسپس الگور. شود يحذف م يگره از بررس
  .كند يم آن را هم رد يفعل صيو تخص گردد يبرم

 افتهيساختار يو برگشت يساز پشتوانه نياز چند يبيكه ترك كرديرو نيا
ممكن را محدود كرده و  يها حل شدت دامنه راه است، به ميدر درخت تصم

 ييبا شناسا. كند يم تيريرا مد امدهايو پ ها شيآزما يدگيچيحال پ نيدر ع
و  سازد يم نهيمعتبر را به يها صيتخص ياهداف نامؤثر، جستجو برا عيسر
 ديتول نهيدر زم. دهد يم شيرا افزا هيبه اهداف اول يابيدر دست يكل ييكارا

، )FAN(بر انشعاب  يآزمون مبتن ديتول تميدر الگور ژهيو آزمون، به
موجود در هر  يها نهيگز يدر سازمانده ينقش مهم ميتصم يها درخت

ناخته شده ش يبند طبقه تميالگور كي ميدرخت تصم. دارند ميگره تصم
 ژه،يو به. نظارت شده تعلق دارد يريادگي يها تمياست كه به خانواده الگور

اعمال شود و به  يبند و طبقه ونيبه مسائل رگرس تواند يم تميالگور نيا
 يمتنوع يكاربردها نيماش يريادگيمختلف  يها در برنامه ليدل نيهم
 كي انگريكه نما شود يآغاز م شهيگره ر كيبا  ميدرخت تصم. دارد

 نيبه چند ميهر گره تصم تم،يالگور يبا اجرا. است هياول يژگيو اي انتخاب
 نيا. كرد يآنها را بررس توان يكه م شود يم ميممكن تقس ريمس ايانتخاب 

را فراهم  ياحتمال يها حل راه كيستماتيمنعطف و س يابيساختار امكان ارز
ركورد،  كي ير برامقدا ايبرچسب كلاس  كي ينيب شيهنگام پ. آورد يم

كرده و به سمت  سهيرا در هر گره مقا ها يژگيو ريمقاد تميالگور
گره  كيتا به  كند يتطابق دارند، حركت م ريكه با آن مقاد ييها شاخه

  .برسد يانيپا
  :كرداشاره مي توان به موارد ذيل  FANنقاط قوت الگوريتم  از

، هر آزمون ديتولدر : يريگ ميتصم يها متنوع در گره يها انتخاب. 1
مختلف را فراهم  يرهايمس يامكان بررس يريگ ميگره تصم

انجام  ياحتمال آزمون ياز وكتورها يتر جامع يابيو ارز آورد يم
  .دهد يم
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  .FAN تميالگور انينمودار جر  :5شكل 

  
گره انجام  شهيكه در ر يا هيانتخاب اول: دلخواه هيانتخاب اول  .2

ممكن است  ند،يفرآ شرفتيباشد؛ اما با پ دلخواه تواند يم شود يم
 يبررس نيگزيجا يرهايبه بازگشت وجود داشته باشد تا مس ازين

  ارائه دهد يحل معتبر نتواند راه يكنون ريشوند اگر مس
كاهش   FAN  تميالگور ياز اهداف اصل يكي: ها كاهش بازگشت .3

. درا مختل كن ييكارا تواند يامر م نيا رايها است، ز بازگشت
 يحل راه چيكه به ه ييرهايمس عيسر ييبا شناسا تميالگور

كرده و زمان پردازش  يريجلوگ يرضروريغ قاتياز تحق رسند، ينم
  .كند يم عيرا تسر

مانند  ييها در كنار روش: تيو محدود ميتقس قياز طر ييكارا. 4
به  كيستماتيبه طور س ميدرخت تصم ت،يو محدود ميتقس

اگر واضح شود كه . كند يممكن كمك م يها حل راه يجستجو
بازگشت  كاره مهيوجود ندارد، ن يگره كنون كي ريدر ز يحل راه چيه

 يريجلوگ درختدر  دهيفا يب يو از جستجوها شود يآغاز م
  .گردد يم

درخت  كيمسئله به عنوان  يبا ساختارده: تميالگور يشتاب كل  .5

به طور  ميبازگشت، درخت تصم تيريمد يساز نهيو به ميتصم
  .بخشد يرا بهبود م FAN تميالگور يعملكرد كل يقابل توجه

كه به آن  يهدف ريبر اساس نوع متغ توانند يم يريگ ميتصم يها درخت
  :عبارتند ازها  دسته نيا. شوند يبند دسته شود، يپرداخته م

به  يها زمان درخت نيا: يبند طبقه ريبا متغ يريگ ميتصم هاي درخت  •
 يباشد و درخت طور يبند هدف طبقه ريكه متغ روند يكار م

مختلف  يها كه ركوردها را به كلاس شود يم يساختارده
  .كند  ميتقس

 يها زمان درخت نيا: وستهيپ ريبا متغ يريگ ميتصم هاي درخت  •
 ريمقاد ينيب شيباشد و پ وستهيهدف پ ريكه متغ شوند ياستفاده م

  .كند يم ليرا تسه يعدد
 FAN تمي، الگورآزمون ديدر تول يريگ ميتصم يها تاستفاده از درخ با

 شيرا افزا آزمون بردارهاي ديو دقت تول ييكارا يبه طور مؤثر تواند يم
را  يمحاسبات يندهايدر فرآ يريگ ميتصم يساختارها يعمل تيدهد و اهم
 .نشان دهد
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   FAN تميالگور در ميتصم درخت يسازنهيبه - 5
  PSO تميالگور از گيريبهره  با

با استفاده از  شيآزما ديتول يبرا ميتصم يها بهبود درخت نهيزم در
بهبود  يبرا تواند يم) PSO(ازدحام ذرات  يساز نهي، بهFAN تميالگور

گرفته از الهام يروش محاسبات كي شكلPSO. عملكرد مدل استفاده شود
 نهيبه يهاحلراه افتني يها است كه برايپرندگان و ماه يرفتار اجتماع

  .شودياستفاده م دهيچيپ يجستجو يدر فضاها نهيبه به كيدزن اي
  PSO تميساختار و عملكرد الگور 1- 5

از ذرات آغاز  يگروه هياول يبا مقدارده PSO تميالگور: هياول يمقدارده
درخت  يپارامترها يراه حل بالقوه برا كيكه هر ذره  ييشود، جايم

 ميتقس يارهايمع ايرگ، مانند عمق درخت، حداقل نمونه در هر ب م،يتصم
خود را  تيهر ذره موقع: تيسرعت و موقع يبه روز رسان. دهديرا نشان م

. كنديم ميتنظ هيمحلول بر اساس تجربه خود و ذرات همسا يفضا در
از اكتشاف و  نانياطم يبرا تيسرعت و موقع يبرا يروزرسانبه نيقوان
  . جستجو فرموله شده است ياز فضا يبرداربهره
 شياز پ نهيتابع هز كيتناسب هر ذره با استفاده از : تناسب يابيارز
منعكس  شيآزما ديتول نهيرا در زم ميمشده كه عملكرد درخت تص فيتعر
  .شوديم يابيكند، ارز يم

  PSO يبرا نهيتابع هز 2- 5
 نهيبه يحل هابه سمت راه PSO تميالگور تيهدا ديكل نهيتابع هز

را  ريز ي، مولفه هاFAN تميالگور در ميتصم يدرخت ها يبرا. است
  :در نظر گرفت نهيتوان در تابع هزيم

. .C Accyracy Complexity Backtrack      )1(  

 :در آن كه
آزمون  يهاداده يرا بر رو ميمؤلفه عملكرد درخت تصم نيا: 1دقت
 حيصح يهاينيبشيكند كه معمولاً به عنوان نسبت پيم يريگاندازه

 . شوديمحاسبه م
 قي ـمانند درختان عم ده،يچياز حد پ شيب يمولفه مدل ها نيا: 2يدگيچيپ
 ـ رتواند منجيكند، كه ميم مهيرا جر اديز يهادرختان با گره اي از  شيبه ب

شـمارش   ،يدگي ـچيپ يري ـگاندازه يبرا جيرا كرديرو كي. حد برازش شود
 . عمق درخت است ايها تعداد گره

 اتي ـدر طـول عمل  ازي ـفركانس بك ترك مورد ن نيا: Backtrack3نسبت 
هرچـه نسـبت   . كنـد  يم يريرا اندازه گ FAN تميدر الگور ميدرخت تصم

 ــ  ــدتر اس ــد، راه حــل كارآم ــر باش   ، ، بيضــرا. تپســرفت كمت
قابـل   يسـاز  نـه يهستند كه بسته بـه اهـداف خـاص به    يوزن يفاكتورها

  رد،ي ـقرار گ تيمدل در اولو يبه عنوان مثال، اگر سادگ. هستند ميتنظ
 .داد شيافزا و  نسبت به توان  يرا م

  ميدر بهبود درخت تصم PSOكاربرد  3- 5
مانند  ييپارامترها تواند يم PSO تميالگور:  پارامترها يساز نهبهي  •

را در  ميتقس يارهايها در هر برگ و مع عمق حداكثر، حداقل نمونه
  ديتول يكه ساختار درخت برا يكند؛ به طور نهيبه ميدرخت تصم

 

1. Accuracy 

2. Complexity 

3. Backtrack Ratio 

  .مؤثر باشد آزمون      
و نسبت  يدگيچيبا گنجاندن پ: از حد شبي تخصص از اجتناب  •

از  يريبه جلوگ تواند يم PSO تميالگور نه،يبازگشت به تابع هز
 يآموزش يها كمك كند كه در داده يتخصص اريبس يها مدل

  .هستند فيضع يواقع ياما در كاربردها كنند، يخوب عمل م
 ميتصم يها درخت ديبه تول تواند يم PSOاستفاده از :  يدارپاي  •

و عملكرد  كند يرا متوازن م ييمنجر شود كه دقت و كارا يتر يقو
  .بخشد يرا بهبود م FAN تميالگور يكل

كه  دهد يامكان را م نيا PSO يتكرار عتيطب:  يجتدري اصلاح  •
      كه  يشود، به طور يساز نهيطور مداوم به به ميساختار درخت تصم

  .انجام شود Fitness يها يابياز ارز يبر اساس بازخورد آن راتييغت
، FAN تميالگور يبرا ميتصم يها درخت يساز نهيدر به PSO ادغام اب
استفاده از . افتيدست  يو مؤثرتر تر نهيبه آزمون ديتول نديبه فرآ توان يم
فراهم  تميالگور يامكان را برا نيشده ا فيتعر يبه خوب نهيتابع هز كي
تعادل برقرار كند و در  يعمل ييو كارا يدگيچيدقت، پ نيكه ب كند يم

 يريادگيمختلف  يبردهارا در كار ميتصم يها عملكرد درخت تينها
 آزمون يبردارها ديامكان تول كرد،يرو نيا قياز طر. بهبود بخشد نيماش
 يمحاسبات فيدر وظا يريگ ميتصم يندهايفرآ يبالا كه عملكرد كل تيفيك

  .ردوجود دا بخشد، يرا بهبود م
 تميدر الگور ميدرخت تصم يسازنهيكد بهشبه 4- 5

PSO-FAN  
 PSO تميبا الگور FAN تميدر الگور ميصمدرخت ت يسازنهيبهكد شبه

  .شودميمشاهده  6در شكل 
  : عبارتند از شده نهيكد به يديكل يها مؤلفه

 ميدرخت تصم يتعداد ذرات و ابعاد مربوط به پارامترها: يانداز راه  .1
  .شود يم نييشوند، تع يساز نهيبه ديكه با

 يتصادف يها و سرعت ها تيذرات با موقع: ذرات يانداز راه  .2
  .شوند يم يانداز راه

 نهيتابع هز كيهر ذره، تناسب با استفاده از  يبرا: تناسب يابيارز  .3
 يابيو نسبت بازگشت است، ارز يدگيچيكه بر اساس دقت، پ

  .شود يم
هر ذره سرعت خود را بر اساس : تيسرعت و موقع يروزرسان به  .4

كرده و  يانروزرس به يجهان تيموقع نيخود و بهتر تيموقع نيبهتر
  .كند يم يروزرسان حل به يخود را در فضا تيسپس موقع

 تا حداكثر تعداد تكرارها به دهد يبه تكرار ادامه م تميالگور: خاتمه  .5
  .برسد انيپا

  تجربي نتايج - 6
كه را  '89benchmark ISCAS يمدارهابررسي  جيبخش، نتا نيدر ا

و نسخه  FAN تميبا استفاده از الگورآورده شده است  1در جدول 
) PSO(اجتماع ذرات  يساز نهيشده آن كه با استفاده از بهيساز نهيبه
ذكر شد،  يطور كه در بخش قبل همان. دگرد يشده است، ارائه م تيتقو

پوشش خطا  نيلاتربا م،يدرخت تصم كرديبا استفاده از رو FAN تميالگور
نشان  2جدول آورد كه در ميدست آزمون به يهابردارتعداد  نيرا با كمتر

-PSO تميآمده با استفاده از الگوردستبه جي، نتا3جدول . داده شده است

FAN دده يم شيرا نما.  
 توان يم ،'89ISCAS شيمدارات مرجع از مجموعه آزما يدر بررس

  هنگام استفاده  وبيع ييو شناسا وبيدر پوشش ع يقابل توجه يبهبودها



  1404 تابستان، 2، شماره 23سال  ،برقمهندسي  -الفنشريه مهندسي برق و مهندسي كامپيوتر ايران،                                                                                             134

Function EvaluateFitness(Position): 
    // Construct decision tree using parameters from Position 
    Tree ← ConstructDecisionTree(Position) 
 
    // Calculate accuracy, complexity, and backtrack ratio 
    Accuracy ← CalculateAccuracy(Tree) 
    Complexity ← CalculateComplexity(Tree) 
    BacktrackRatio ← CalculateBacktrackRatio(Tree) 
 
    // Compute cost using the defined cost function 
    Cost ← (α * Accuracy) + (β * Complexity) + (γ * 
BacktrackRatio) 
    Return Cost 
 
Function UpdateVelocity(Velocity, BestPosition, 
GlobalBestPosition): 
    // Use PSO update rules 
    Inertia ← w * Velocity 
    Cognitive ← c1 * Random() * (BestPosition - Particle.Position) 
    Social ← c2 * Random() * (GlobalBestPosition - 
Particle.Position) 
    Velocity ← Inertia + Cognitive + Social 
    Return Velocity 
 
Function UpdatePosition(Position, Velocity): 
    Position ← Position + Velocity 
    Return Position 
 
Function ConstructDecisionTree(Position): 
    // Build decision tree based on the parameters represented in 
Position 
    Return decisionTree 
 
Function CalculateAccuracy(Tree): 
    // Evaluate the accuracy of the decision tree on test data 
    Return accuracy 
 
Function CalculateComplexity(Tree): 
    // Measure the complexity of the decision tree (e.g., node count) 
    Return complexity 
 
Function CalculateBacktrackRatio(Tree): 
    // Analyze the tree to determine the backtracking ratio during 
FAN execution 
    Return backtrackRatio 

Initialize PSO Parameters: 
    N ← Number of particles 
    D ← Dimension (number of parameters to optimize) 
    α, β, γ ← Weight factors for cost function components 
    MaxIterations ← Maximum number of iterations 
     
Initialize Particles: 
    For i ← 1 to N do 
        Particle[i].Position ← Randomly initialized position in 
solution space 
        Particle[i].Velocity ← Random initial velocity 
        Particle[i].BestPosition ← Particle[i].Position 
        Particle[i].BestCost ← Infinity  // Initialize best cost for each 
particle 
 
GlobalBestPosition ← Array of size D initialized to zeros 
GlobalBestCost ← Infinity  // Initialize global best cost 
 
Iterate until MaxIterations: 
    For i ← 1 to N do 
        // Evaluate fitness of each particle 
        Cost ← EvaluateFitness(Particle[i].Position) 
 
        // Update personal best 
        If Cost < Particle[i].BestCost then 
            Particle[i].BestCost ← Cost 
            Particle[i].BestPosition ← Particle[i].Position 
 
        // Update global best 
        If Cost < GlobalBestCost then 
            GlobalBestCost ← Cost 
            GlobalBestPosition ← Particle[i].Position 
 
    For i ← 1 to N do 
        // Update velocity 
        Particle[i].Velocity ← UpdateVelocity(Particle[i].Velocity,  
                                                Particle[i].BestPosition,  
                                                GlobalBestPosition) 
 
        // Update position 
        Particle[i].Position ← UpdatePosition(Particle[i].Position,  
                                                Particle[i].Velocity) 
 

  

  
  .PSO تميبا الگور FAN تميدر الگور ميدرخت تصم يساز نهيبهشبه كد . 6شكل

  
  

  
-PSO تميبا الگور FAN تميشده توسط الگورافتي يتعداد خطاها سهيمقا : 7شكل

FAN.  
  

  .تميشده توسط الگورافتي يدرصد پوشش خطاها سهيمقا : 8كل ش
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  .'89ISCASمشخصات مدارات معيار سري  : 1جدول 
  

هاتعداد ورودي مدار معيار هاتعداد خروجي تعداد كلي خطاها هاتعداد گيت
27 s  4 1 8 110 

208 s  11 2 61 622 

510 s  19 7 179 1402 

953 s  16 23 311 2702 

1196 s  14 14 388 3104 

1238 s  14 12 428 3354 

5378 s  35 49 1004 11822 

9234 s 36 39 2027 16476 

15850 s 77 150 3448 31456 

5932 s 35 320 12204 100018 

38417 s 28 106 8709 86824 

38584 s 38 304 11448 105842 

  
  .]31[ ميدرخت تصم كردي، با استفاده از روFAN تميلگورا : 2جدول 

  

تعداد كلي خطاها مدار معيار شدهخطاهاي يافت (%)پوشش خطا   بردار آزمون

27 s  110 104 55/94 5 

208 s  622 606 43/97 29 

510 s  1402 1390 14/99 59 

953 s  2702 2644 85/97 89 

1196 s  3104 3068 84/98 134 

1238 s  3354 3232 36/96 145 

5378 s  11822 11354 04/96 117 

9234 s 16476 15511 /94 156 

15850 s 31456 29763 62/94 133 

5932 s 100018 87594 58/87 21 

38417 s 86824 83347 00/96 105 

38584 s 105842 98782 33/93 133 

  
 شيده افزاطور عم به شده ييشناسا وبيتعداد ع: وبيع ييشناسا  .2

 ييروش در شناسا نيبالاتر ا ييدهنده كارا كه نشان ابد،ي يم
  .است PSO-FAN كرديها در رو نقص

 آزمون يهامورد، تعداد بردار نيدر چند: آزمون يبردار ها ييكارا  .3
 يساز ادهيپ يموضوع برا نياست، كه ا افتهيكاهش  ازيمورد ن

را  آزمون يها نهيممكن است زمان و هز راياست، ز ديمف يعمل
  .كاهش دهد

در پوشش  يقابل توجه يبهبودها ،PSO-FANالگوريتم ي طور كل به
 تميدر تمام مدارات مرجع نسبت به الگور وبيع ييشناسا ييو كارا وبيع

  .دهد ينشان م FAN ياصل

  گيرينتيجه - 7
 يكه حوزه آزمون مدارها دهد يبه وضوح نشان م قيتحق نيا جينتا

 يها بهبود روش نهيدر زم ژهيو به (VLSI) بزرگ اريبس اسيمجتمع با مق
  با توجه به. استرا تجربه كرده  يقابل توجه يها شرفتيپ ب،يع صيتشخ

  

  .PSO-FAN تميالگور : 3جدول 
  

تعداد كلي خطاها مدار معيار شدهخطاهاي يافت (%)پوشش خطا   بردار آزمون

27 s  110 105 4545/95 5 

208 s  622 608 749/97 26 

510 s  1402 1396 572/99 56 

953 s  2702 2652 /98 84 

1196 s  3104 3096 7423/99 132 

1238 s  3354 3263 2868/97 145 

5378 s  11822 11390 3458/96 114 

9234 s 16476 15923 6436/96 153 

15850 s 31456 30569 1802/97 129 

5932 s 100018 95632 6148/95 19 

38417 s 86824 84522 3498/97 102 

38584 s 105842 99562 0666/94 129 

  
  .گذشته يهابا پژوهش سهيمقا : 4جدول 

  

 مدار معيار
 پژوهش گذشته 

]1[ 

پژوهش گذشته  
]2[ 

پژوهش گذشته  
]3[ 

الگوريتم 
PSO-FAN

298 s  66/42 — 84 97 

386 s  43/34 89/51 62 73 

526 s  3/66 24/55 86 91 

3420 -1 s  19/27 — 22 37 

1196 s  32/31 3/10 62 99 

1238 s  — 83/3 87 97 

13207-1 s 14/87 13/25 94 97 

15850-1 s 05/83 1/3 53 89 

  
   د،يتول يندهايمدارها و تنوع در فرآ يروزافزون طراح يها يدگيچيپ

حس  ژهيو به شيو آزما ديتول شيدر مراحل پ وبيع قيدق يابي لزوم مكان
با استفاده از  FAN شده يساز نهيبه تميالگور يساز ادهيپ قيطر از .شود يم

 ياريمع يمدارها يبر رو (PSO) ازدحام ذرات يساز نهيبه كيتكن
89ISCAS'، حاصل شده  صيو دقت تشخ بيدر پوشش ع ييبهبودها

 نيداده، بلكه همچن شيرا افزا بينه تنها پوشش ع يساز نهيبه نيا. است
امر  نيشده است كه ا ازيمورد ن يشيآزما يبه كاهش تعداد بردارها جرمن

 يريبا حجم بالا به طرز چشمگ ديتول يوهايرا در سنار شيآزما ييكارا
 نيا .د و متعاقبا منجر به كاهش زمان پردازش نيز خواهد شدده يارتقا م
 يها كيتكن يريكارگ و به يصيتشخ يارهايتوسعه مع تيبر اهم قيتحق
-PSOالگوريتم  علاوه، استفاده از هب. دارد ديتأك يريپذ آزمون يبرا يطراح

FAN  يتعادل جاديو ا آزمون ديتول نديروش را در فرآ نيا يبالا ليپتانس 
. )10شكل ( دهد ينشان م ياتيعمل ييو كارا يدگيچيدقت، پ انيمناسب م

 ديبتواند به تول كرديرو نيكه ا رود يانتظار م ها، شرفتيپ نيبه ا وجهبا ت
 يندهايدر فرآ يريگ ميبالا و بهبود تصم تيفيبا ك يشيآزما يبردارها
به  شتريمطالعات ضرورت توجه ب نيا ،يكل طور به .كمك كند يمحاسبات

 دهيچيپ يها را در مواجهه با چالش تر يقو يصيتشخ يها حل راه
 يروشن مجتمع به يمدارها نانياطم تيو بهبود قابل يافزار سخت

  .سازد يم  انينما
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  .شدهاستفاده آزمونردار تعداد ب سهيمقا : 9كل ش
  

  
  در تابع هزينه α, β, γتغيير پارامترهاي تاثير  : 10شكل
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خود را در رشته  يارشد و دكترا يكارشناس ،يمدرك كارشناس يريظه ديحم ديس
 ياز دانشگاه صنعت 1384و  1374، 1372 يها در سال بيبه ترت كيالكترون يمهندس

در حال . كرد افتيمشهد در يمدرس و دانشگاه فردوس تيتهران، دانشگاه ترب ف،يشر
 يها نهيزم. هستند رجنديب دانشگاه كيالكترون ياستاد دانشكده مهندس شانيحاضر، ا

هوش  يها تميالگور ،يتكامل يها تميالگو، الگور صيشامل تشخ شانيا يقاتيتحق
  .حاسبات نرم استو م يازدحام

  
در  رجنديخود را در رشته مخابرات از دانشگاه ب يمدرك كارشناس پرست حق احسان

از  1396برق در سال  يارشد خود را در رشته مهندس يو مدرك كارشناس 1389سال 
در  ليتحصبه او در حال حاضر مشغول . كرد افتيدر رجنديواحد ب يدانشگاه آزاد اسلام

  .است رجنديب نشگاهدا ك،يالكترون يمهندسمقطع دكترا در گروه 
  

 يارشد و دكترا يمخابرات، كارشناس يمهندس يمدرك كارشناس يجاريب ابوالفضل
از دانشگاه  1391و  1386، 1383 يها در سال بيترتخود را به كيالكترون يمهندس
 كيالكترون يدانشكده مهندس اريدانش شانيدر حال حاضر، ا. كرد افتيمشهد در يفردوس

  .هستند رجنديدانشگاه ب
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  


