
� � � � � � � � � � � 	 
 � � � 
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  � � ! ! � " � �

MICHAEL DIMOPOULOS, PANAGIOTIS LINARDIS
Department of Informatics

Aristotle University of Thessaliniki
GR-54006 Thessaloniki

GREECE

Abstract:  # $ % & ' $ ( $ ) * & + , ( - , ) . + / + & * 0 1 + ) 1 2 + & % 2 % + ( / . $ & $ ) 3 + ( + % & + 1 3 $ & 4 , . % + % * ( 5 6 7 1 , 3 8 0 $ & $ 8 ) , 9 0 $ 3 * ( . - , ): ; < : = > < ? @ A B > A > : C D E F G @ = C : ; H ? ; < I > J > > A = > D > A : F K C A I > ? : C G < : > L < ? < A < F : > = A < : C I > : @ : > ? : G > A > = < : C @ A M N A : ; C ?
O P O Q R P S Q T Q U V W X Y Z [ R V U \ ] ^ _ ` a b _ c d e f g h e h i j h k l m g n h i h g o j d i n j h e j e h p q h i r h e l m g e h p q h i j d o s r d g r q d j e t a u h
o d v d e j m f g m k q r h r m v f o r j j h e j e h p q h i r h e j u o j o j j o d i u d n u l o q s j r m w h g o n h t x i m g k h g j m l q s l d s j u h e h g h p q d g h v h i j e o

y z y { | y } ~ z � � � � � � � � } z y � � z � � � } � } � � ~ z � � � z � � z � � � } � � � � � z � � � � z � � } y � � � } � � � y � � } y � ~ � � � z � z ~ � � � } � � � � { � � y � � �
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �   � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ¡ � ¢ � � � � � � � � � � � � £ � ¢ � � � � � � � � � � ¤ �

¥ ¦ § ¨ © ª « ¦ ¨ § ¬ ­ ® ¯ ¨ § ¦ ¬ ° ± ² ¦ § § ° ³ ® ´ µ ¬ ¶ © · ® ± · ¨ ® ¬ ¬ ° ­ ¬ ¦ ± ¬ « ± ° ¯ ¦ ´ ¦ ± ¸ ® ¬ ± ¦ ± ¹ º ¨ ´ » ´ ° ³ ´ ¼ ­ ¬ ¦ ¬ © ½ ¾ ¿ À © ± ® ¯ © ´ ¬ ¦ § ± © ­ ¨ § ¬ ­
Á Â Ã Ä Å Æ Ç È Æ É Ã Ã Ê Ã Ä Æ Ë Ì Í Î Ì Ï Ð Ñ Ò Æ Ó É Ä Ô Õ Å Ö Ç Õ Å Æ È Å Æ Ç Æ Ó Ã Æ × Ã Ê Ç Ä Ê Á Ã Ä Æ Ø Â Õ Ò Â Ù Â Ã Ú Ê Û Ã Ä Æ È Å Ê È Ê Ç Æ × Õ È È Å Ê Õ É Ä Ü

Key-Words: Ý Þ ß Þ à á â ã ä å æ ç á à è é ê ë ì Þ ê à Ý Þ ß Þ ç í à á æ ß ë î Þ ï ð Þ ß à á í ä ñ á å á à í ä ò á ç â ð á à ê ë ã ì ó Ý ô

õ ö ÷ ø ù ú û ü ý ø þ ú ÷
ÿ � � � � � � � � � � � � � � 	 
 � � � � � � � � � � � 
 � � � � � � 
 
 � � 
 � � � �

� � � � � � � 
 � 
 � � � 
 � � � � � � 
 � � � � � � � 
 � 
 
 � � � � � � � �
� � � � � � � � �  ! " # � $ % � & ' � ( � ) * � + ) , ) � * � � ) $ � ' ) � % � - �. / 0 . 1 2 3 4 5 6 7 8 / 9 : ; < 1 = < 1 0 . < / 0 > 7 ? / = . 6 @ . < 1 0 4 A 4 / 5 :
1 0 / B / 2 9 6 5 / = 6 9 4 8 / C D

E / F > / 2 . 1 A 8 = 1 5 = > 1 . 0 : @ 6 5 . / 0 . 1 2 3 4 > 5 4 6 0 / 0 : A 5 /
> 0 > A 8 8 G 9 6 H / 8 / H A 0 1 . / 5 A . 1 B / A 5 5 A G 0 6 @
= 6 9 7 1 2 A . 1 6 2 A 8 = 1 5 = > 1 . 0 A 2 H . / 0 . 3 / 2 / 5 A . 1 6 2

. / = < 2 1 F > / 0 H / B / 8 6 4 / H @ 6 5 = 6 9 7 1 2 A . 1 6 2 A 8 = 1 5 = > 1 . 0 A 5 /
I J K I L M I M K N O P L M Q I R I S T I L K U P Q V U W V T U K R X Y P U L Q Z K [ N
\ ] ] ^ _ \ ` a b c d _ d b c d e f g \ ^ b h _ i i _ j b k l
• m n o n p q r s r t o r u q n o v w x t y z { | } ~ � � � � � � � � � � � � � �

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � } � � � �

• � � � �   ¡ ¢ � £ ¤ ¥ ¦ ¡ § ¨ © � ¨ ¢ ª £ © § « ¬ � ­ ª � ® ª ¡ ¯ ¨ trial-
and-error � ¨ ¢ ª £ © § � ° ª ¨ ± ² ¨ ¤ ¨ ¯ ¡ ¢ ¨ ¯ ¡ ¤ © £ � ¢ ¨ § ¢³ ¨ ® ¢ £ ¯ § ­ ª � ® ª ¡ ¯ ¨ ¨ ³ ¡   � ¡ ¢ ¨ © ¦ ± ´ ¡ �   ¢ § � � �   ¡ ¢ � £ ¤µ ¶ ¶ · ¸ ¹ º » ¼ ½ · µ ¾ ¶ · ¿ ½ À Á Â » ¶ ½ º · » Ã Ä Å ¿ ½ trial Æ Å ¶ ½ · ¸
º ¿ ¿ Å Ç Å ¶ ½ Å ¹ µ » ¹ µ ¹ ¹ Å ¹ ½ · ½ È Å ½ Å ¿ ½ ¿ Å É Â Å » ¶ Å ÃÊ » ½ È Å ¾ ¿ º Ë Â Ç µ ½ º · » À ¶ Ç µ ¿ ¿ · Á Ë Å ½ È · ¹ ¿ Ì Å Ç · » ¼ ½ È ÅÍ Å » Å ½ º ¶ Î Ç ¼ · ¸ º ½ È Ë Ï Í Î Ð ¿ º Ë Â Ç µ ½ º · » Ì µ ¿ Å ¹Ñ Ò Ó Ô Õ Ö × Ø Ò Ù Ú Û Ü Ý Ü Þ ß Ü Þ Þ Ü Þ à á â ã Õ ä å Ü Ö Õ Ö Ñ Ö æ ç è é æ Õ ê ë ì

Ñ Ò Ù Ñ Ù Ò × Ø Ò Õ Ó Ò Ù í Ø Ö ê Ò ê î è í Ò Õ Ò Ñ Ö Ó ë ï Ò é æ Ñ ë é Ù Ú Þ Ü à á
Ò ð ë ç ð Ò Ñ ë Ô Ö í Ô ç è ñ Ö Ñ Ù ë ç Ø Ñ Ö ë Õ Ù â

ò ó ô ó õ ö ÷ ø ù ú ó ö ó û ü ý õ ý þ ö ý ô ü ó ö ÿ � ú þ ô � ü � ý õ ó ú � ý ö ÿ
� � � � � � � 	 � 
 � � � 	 � 
 � � � � 
 � � 
 � 
 � � � � � � 	 � � � � � � � � � �
� � �

� � � 
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  � � � 	
� � � 
 � 	 � � � � � � 	 � � ! " � � � 
 � � 
 � � � � � � � � � � � � � 
 � � �
# � � � � � � # � � � � � � � � � 	 � � � � � � � 
 � � � � � � � 
 � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � � � $ � � � � � �  � � � � � � 	 � � � � � � � � � �

� � � # � � � � � � � � � 
 � � � � � � � � � � �
% & ' ( ) ( ' * + , - * . ) / + 0 ' 1 ) , 2 - 3 3 - 4 , 5 6 / , ' 7 8 + - / 9 + ,

( * ' , ' / 8 ' 1 8 & ' 8 ' , 8 + / . ( * - : 3 ' ; 2 - * , ' < = ' / 8 + ) 3 7 + * 7 = + 8 , >
6 / , ' 7 8 + - / ? 8 & ' , 8 * = 7 8 = * ' - 2 8 & ' @ A % B @ ) 3 . - * + 8 & ;
+ , ) / ) 3 C 0 ' 1 > 6 / , ' 7 8 + - / D ' E ( ' * + ; ' / 8 ) 3 * ' , = 3 8 , ) * '
. + F ' / G , = ( ( - * 8 + / . 8 & ' ( - 8 ' / 8 + ) 3 - 2 8 & ' ( * - ( - , ' 1

; ' 8 & - 1 >

H I J K L M N O P K J O Q M R S T K U
V W X Y Z [ \ ] Y ] ^ W W _ ` ^ _ Y a b c d Z b \ Z ^ b a Z c Y e _ Z ] Y W b f _ \ _ f
a ] e _ c g b Y b a _ h a c a _ i c Z [ b Y _ i f _ j b Y _ f c W c
k l m n o l p q r s t u v w x w y w z { | } ~ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � | � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � | � } � � � � � � � � � � � � � �
  ¡ ¢ £ ¤ ¥ ¦ § ¨ £ ¡ ¨ ¤ © £ ¢ ª « ¬ ¡ ­ ® ¡ ¯ ° ± ° ² ³ ´  µ ¶ · µ · ¸ µ ¹ · º · » ¼ µ ½ ¾ º¿ À Á Â Ã Ä Å Æ Ç È Á É Æ Ê Ë Ì Ç Ä Í Î Ä Ê Ï Ä Á É Æ Ê ¿ Î È Ð Ä Ï È Á À Ç Ñ Ò
Ï Ì Ã Ã Ä Ë Test Sequence Ò È Ó Ì È Ë Ä È Ä Ï È Ç È Ó Ä É Ì Î Ã È Ç Æ Ê Ô Ò

È Ó Ì È Æ Ç Õ Ó Ä Ê Ñ Æ Ç Ì ¿ ¿ Ã Æ Ä Ë È Á Ä Ì Ï Ó Ö × Õ Æ Ã Ã ¿ À Á Ë Î Ï Ä
Ë Æ É É Ä À Ä Ê È À Ä Ç ¿ Á Ê Ç Ä Ç É À Á Å Ö ØÙ È Æ Ç Ì Ç Ç Î Å Ä Ë Ò Ó Ä À Ä Ò È Ó Ì È È Ó Ä Æ Ê Æ È Æ Ì Ã Ç È Ì È Ä Á É Ö Ì Ê Ë Ö ×
Æ Ç Î Ê Ú Ê Á Õ Ê Ò Ì Ç Æ Ç Î Ç Î Ì Ã Ã Û È Ó Ä Ï Ì Ç Ä ØÙ Ê È Ó Æ Ç Õ Á À Ú È Ó Ä È Ä Ç È Ç Ä Í Î Ä Ê Ï Ä Ç Ñ Ì À Ä Ü Ä Ê Ä À Ì È Ä Ë Õ Æ È Ó

È Ó Ä Ó Ä Ã ¿ Á É Ü Ä Ê Ä È Æ Ï Ì Ã Ü Á À Æ È Ó Å Ç Ø



3   GATPG ALGORITHM

Ý Þ ß à á â ã ä å æ Þ ç å è è Þ ã é ê å ê ë å â ì í ì î æ à ä æ å ê â é å æ Þ à ê
å ê å æ å à á ï ã ï ð á à æ å ã ê ã ñ ä à ê ò ã ç á ó ï ä ã ò ð ô ß ò è ß õ ð ß ê ô ß è
ã ñ æ ß è æ ö ß ô æ ã ä è ÷ ø ù ú û ü ú ý ù û þ ÿ � � ý � � � � � û ü � � þ � ú û � �
	 ú 
 � ú þ � ú � � þ ÿ � � � ÿ � û � � � 	 ú � û � � û ü ú ÿ � 
 � û � � û ü ú ý � 	 � � �

� � � ú ù � � ù � � þ � � û � � ü 	 � � � � û ü � � þ ü � � � þ ÿ ü � ú � û � � ü 	
� � � � � û ù ú

detected � � ù � � û � û ü ú ÿ ü � � � � � � � � � � 	�
activated

� � û þ ÿ 	 ü û ü ú û þ ÿ � � ü � � ü ÿ � � � ú ù ú þ � ú 	� ú ü � ú ú þ � û þ ÿ � � � � � ú 	 ú ù ú 	 � � ü 	 û ù ú � 	 ú ÿ ü �
ÿ ú ü ú ù � � þ ú ü � ú � � ü þ ú 	 	 � û � � ú � � ú û � � 	 ú 
 � ú þ � ú � û 	

� � � � � ú ú � � � û � þ ú ÿ � þ 	 ú � ü � � þ � � � � � � ú � ù � 	 	 � � ú ù
� � ú ù û ü � � þ � � ù � 	 	 ý � � ú ù � û � � � � ú ÿ � ú ù ú � � � � � � 	 û þ � þ �

� þ � � � ù � � ù � � û � � � � ü � � � � û þ ÿ � ÿ û ü ú 	 ú � ú � ü � � þ �

3.1 Individuals� þ � þ ÿ � � � ÿ � û � � 	 û � � þ û ù � � � � ÿ ú ÿ � � ÿ � � ú þ 	 � � þ û � � � ü
	 ü ù � þ � � � ù ù ú 	 � � þ ÿ � þ � ü � û 	 ú 
 � ú þ � ú � � � þ � � ü � ú � ü � ù 	 �
� � ú � ú þ � ü � � � ü � � 	 � � ü 	 ú 
 � ú þ � ú � 	� � �  � ! " # $ % � & ' & ( ' # ) $ # ' * ) + # & , $ -

. + / 0 , 0 + # ) ,  $ #  + & ( # / ) 1 . 2 3 1 0 4 5 & ,  # / 6  $ # / 0 #  #
" $ ) $ * 0 ,  0 7 4 ) 8 4 ) � 5 # / $ ) 9 " ) � + ) $ :  # / , ) $ ! ) + # # & # / )
� " 6 7 ) , & ( # ) $ # * ) + # & , $ - ; # 0 , #  � 5 :  # / 0 �  �  #  0 4
$ ) 9 " ) � + ) 4 ) � 5 # / & ( < * ) + # & , $ = $ ) 9 " ) � + ) 4 ) � 5 # /

! , & 5 , ) $ $  * ) 4 >  � + , ) 0 $ ) $ ) * ) , > ? 5 ) � ) , 0 #  & � $ 7 >
0 @ @  � 5 0 # # / ) ) � @ & � ) , 0 � @ & 6 4 > 5 ) � ) , 0 # ) @ * ) + # & , -
2 /  $ 0 ! ! , & 0 + / / 0 $ # : & 0 @ * 0 � # 0 5 ) $ A 4 & : ) ,
$  6 " 4 0 #  & � + & $ # 0 � @ 6 & , ) ) ( (  +  ) � # # ) $ # $ ) 9 " ) � + ) $ -
2 / ) $  6 " 4 0 # & , = @ ) * ) 4 & ! ) @ 7 > # / ) 0 " # / & , $ =  $ 0

3 B C C D ; 8 7 0 $ ) @ E F G ? 8 * 0 4 " ) @ ( 0 " 4 # $  6 " 4 0 # & , - 2 / )
H I J K L M N O P Q R Q S P O N H Q T H I Q P U V U W X U J U J H J N O T H N H Q W Y
H I Q Z J K Z P J H [

3.2 Fitness Function\ I Q K Q T P O H T Y K W S H I Q T J S P O N H J W U N K Q P T Q L H W K N U V H I Q
J U L J M J L P N O T N Z Z W K L J U ] H W Z Q K H N J U Q M N O P N H J W U K P O Q T ^

X I J Z I Y W K S H I Q T W Z N O O Q L Y J H U Q T T Y P U Z H J W U [ _ P K
Y J H U Q T T Y P U Z H J W U J T Z W S ` O Q a N U L I N T H I Q Y W K S b

( )
î



 ≤

= c d e cf
g hijk l k m n o p q l rs t u s v w x y z {| } }~

�
�� � � � � � �

� � � � � �
���� �� ����

⋅+⋅=

������ �� ������
⋅⋅++⋅=

� � � � � �  ¡ ¢ £ ¤ ¥ ¤ ¦ § � ¨ � © ª « ¢ © ¬ � ª � ­ ® ¦ ª £ � ¯ « � �
¢ © ¨ ¢ ¥ ¢ ¨ § ¤ ¦ ¢ £ « ª £ ¤ « ¢ £ ° ± ¢ © ¬ � § ¦ � ¢ ²

Fig.1 ³ � � ´ µ ³ ¶ ´ ¤ ¦ ¬ ª � ¢ « � ·

³ � � � § ¦ � £ « � ¤ « � ¥ � � ± ¢ © ¨ ¢ ¥ ¢ ¨ § ¤ ¦ £ � ª § ¦ ¨ ª ¸ � ± ¤ � � �
¹ º » ¹ ¼½¾ ¿ À ÁÂ =

Ã Ä ÅÆ Ç È
É Ç ÊÇ Ë ËÉ Ç ÊÆ Ç ÈÌ

Í
ÍÍÎ −

=

ÏÐ
+

= Ñ Ò Ó Ô Õ Ö ×
Ø Ù Ú Û Ü Ý Ù Û Þ ßà

á Þ âã Þ äØ Ù Ú Û Ü Ý Þå æ ç è è
è èéê

ëì
⋅⋅

=

í î ïð î ñò ó ô õ ö ÷ îø ù ú û ü ú û ý
þ ÿ ���

��
⋅⋅

=

� � � � 	 � 
 � � � � 
 � 
 � 
 � � � � 	 � 
 � �
� 
 � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � �  ! " # $ " % & " � " & � � � ' (
� % & ) * +
, - . / 0 1 - 2 3 4 5 / 6 - 7 8 9 : ; < = 6 / > ? 6 / @ A 5 4 3 B C B D E B 7 C 6 7 F < ;

7 F B 7 G H : ; < 7 3 I - ? F B 7 B . 5 / 6 - 7 < ;
C - J
; < < < < < < < < E . - D D - A B . < < < < < < < < < ;
? - . 8 K G H L 6 G H : M N O P Q R S S T U V W X Y Z V V [

\
P Q R S S ] R ^ _ Q ` a O b Z ^ Z b c d e f U g Y a O b Z ^ Z b c d e f U V h g Y
P i Z e b h Y P i Z e b X [ T
j ^ d e c d k _ ] l S Z m ` P i Z e b h [ T
j ^ d e c d k _ ] l S Z m ` P i Z e b X [ T
c n b d k _ ] d o _ ] R l ` P i Z e b h [ T
c n b d k _ ] d o _ ] R l ` P i Z e b X [ T

p
q r r r r r r r r s t u v u w x y z r r r r r r r r r q
{ x | } w ~ � � w � y s t u � w � ~ � �

�
s t u v u w x y } � y � w � w � t v � � � � � � � w � � � �
s t u v u w x y } � y � w � w � t v � � � � � � � w � � � � �
� � v � t v u � � { z w s } � � w � � � �
� � v � t v u � � { z w s } � � w � � � � �
t � � v u � � v � � � x { } � � w � � � � �
t � � v u � � v � � � x { } � � w � � � � �

p
� x | u � � x � t � v u w x y } � �
� { } } � � � � � � � � � � �

�
  ¡ ¢ £ � ¤ ¥ ¦ � § ¨ � � © � ª   « ¬ ­ ® ¯ ¥ ° ±   ¬ � ²
  ³ £ ´ ¨ £ µ � ¥ ¶ ¦ · ¸ ª ¹ � ¤ · ³ · ¤ ¨ £ ´ º � » � ² ¼ ½ © ¾ � © ¿ À � ¦ µ ½ ¼

Á
� � � � Â Â ²

Á Ã ¾ · ´ � ª � � � � Ä Å ­ « ¥ Æ   ®   Ç ­ ± ¹ È ® ° � ²



É Ê Ë Ì Ë Í

∑ ∑ ∑
= = =

=

Î Ï ÐÑ Ï Ò
Ó

ÔÕ Ö × Ø Ù Ú Ø Û Ù ×
Ü

Ý Þ ß à à
áà àâ ã äåæ

ç ç è

∑ ∑ ∑
= = =

=

é ê ëì ê í
î

ìï ð ñ ò é ó ò ô é ñ
õ

ë ð ô ñ ö ô ñ ì
÷ø ù úåû ü ý æ

ç ç è

î





≠= þ ÿ � þ
� � � ��� � �� 	 	



� �


�� � �� ��

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  ! � " � � � � � # � $ � � � � � � � " % �  � & " � � � � � � ' � � � � � � ' � " � ( � � ) � � ( � � " $ � � * � � #�  " ( ( � * � � � � � � + � � � � � � , - � ) � . ! � " � � � � � � � � � � � �� � � ' , / � � " � � � � � ! * " � � � � � ) � � " $ � 0 � " � 1 2 " � '0 ' � � � � � � ( � 2 � � � � � � � " � ( � � 3 4 5 ) � � � " * � ) � � �
f 6 7 8 9 7 : ; < =7 8 > ? @ < = A : B < 8 < = 7 ; C A 8 D D E C ; F G ; A 7 9 C : : < = < 8 ;

: > 8 F ; C A 8 HI J K D E 7 D ? < 8 ; C A 8 < 9 L ; < D ; D < M > < 8 F < D 7 = <
< N ; < 8 9 < 9 < O < = P ; G = < < B < 8 < = 7 ; C A 8 D @ P 7 Q Q < 8 9 C 8 B 78 < E = 7 8 9 A ? R P B < 8 < = 7 ; < 9 O < F ; A = J S 8 A = 9 < = ; A < D F 7 Q <: = A ? D ; 7 B 8 7 ; C A 8 7 8 7 B C 8 B : 7 F ; A = C D C 8 F A = Q A = 7 ; < 9 D A; G 7 ; A : : D Q = C 8 B D G 7 O C 8 B ; G < D 7 ? < : C ; 8 < D D O 7 R > < E C ; G; G < C = Q 7 = < 8 ; D 7 = < B C O < 8 G C B G < = Q = < F < 9 < 8 F < C 8 ; G < 8 < N ;B < 8 < = 7 ; C A 8 J

3.3 Genetic OperatorsT G < F = < 7 ; C A 8 A : 7 8 A : : D Q = C 8 B C D 7 F F A ? Q R C D G < 9 E C ; G; G < G < R Q A : 7 F = A D D A O < = A Q < = 7 ; A = ; G 7 ; C 8 ; < = F G 7 8 B < D; G < @ C ; D A : ; E A C 8 9 C O C 9 > 7 R D J T G < F = A D D A O < = A Q < = 7 ; C A 87 Q Q R C < 9 G < = < C D 7 A 8 < U Q A C 8 ; F = A D D A O < = V W L X Y JT E A F = A D D A O < = A Q < = 7 ; A = D 7 = < > D < 9 Z
• [ ; 7 8 9 7 = 9 F > ; U Q A C 8 ; D < R < F ; C A 8 C D > D < 9 E C ; G> 8 C : A = ? Q = A @ 7 @ C R C ; P J
•

K D M > 7 = < = A A ; Q = A @ 7 @ C R C ; P 9 C D ; = C @ > ; C A 8 : > 8 F ; C A 8C D > D < 9 ; A 9 C = < F ; ; G < F > ; U Q A C 8 ; D < R < F ; C A 8 ; A E 7 = 9 D; G < < 8 9 A : ; G < ; < D ; D < M > < 8 F < L ; G > D B C O C 8 B< ? Q G 7 D C D A 8 A Q ; C ? C \ C 8 B ; G < ; 7 C R A : ; G < D < M > < 8 F <7 D 8 < E O < F ; A = D 7 = < 7 Q Q < 8 9 < 9 ; A C ; JT A < 8 D > = < 9 C O < = D C ; P L ? > ; 7 ; C A 8 C D 7 Q Q R C < 9 ; A ; G < @ < D ;X C 8 9 C O C 9 > 7 R D C 8 ; G < Q A Q > R 7 ; C A 8 J T E A 9 C : : < = < 8 ;? > ; 7 ; C A 8 A Q < = 7 ; C A 8 D 7 = < > D < 9 Z
• [ C 8 B R < U @ C ; ? > ; 7 ; C A 8 Z C ; = 7 8 9 A ? R P D < R < F ; D 7 @ C ;7 8 9 F A ? Q R < ? < 8 ; D C ; J
• ] > R ; C U @ C ; U ? > ; 7 ; C A 8 Z C ; = 7 8 9 A ? R P D < R < F ; D 7 O < F ; A =7 8 9 : A = < O < = P @ C ; E C ; G C 8 C ; 7 F G A C F < C D ? 7 9 < E C ; G7 Q = A @ 7 @ C R C ; P A : ½ E G < ; G < = ; A ^ < < Q C ; D O 7 R > < A =; A F A ? Q R < ? < 8 ; C ; J

_ ` a b c d e f c g h i j k c l m j h l
n o p p q q r s r p t s u v q w o p x y n z x { | } v ~ r w o � �r � � | p � p t w p � r t � � � { � � p { � � ~ p � � u � � r t } � v � p v qw o p � � � y � � � � � p t s o � { ~ � s r ~ s � r w � � � � � � n o p � { r ts o { ~ { s w p ~ r � w r s � v q w o p � p � p t s o � { ~ � s r ~ s � r w � { ~ p } r � p tr t n { � | p � � � o p ~ p

i
�
o

�
ff

�
gates

� p t v w p w o p t � � � p ~ v qr t � � w � � v � w � � w � � q | r � � q | v � � � } { w p � �
Total detected 

{ ~ pw o p t � � � p ~ v q q { � | w � w o { w s { t � p � p w p s w p � { t �{ } { r t � w � o r s o w o p ~ p � � | w � { ~ p � � � } p � �

Table 1
� � � � y � � � � s r ~ s � r w �

� v ~ w o p x y n z x � p � � p � w o p q v | | v � r t } � { ~ { � p w p ~� { | � p � �

� t n { � | p � � { t � � � p � ~ p � p t w ~ p � � | w � ~ p } { ~ � r t }� t r q v ~ � { t � � � � { ~ p � ~ v v w � � � ~ w � � ~ v � { � r | r w u v q s � w �� v r t w � p | p s w r v t �
Det

� �
Vec

� { t �
Time

~ p � ~ p � p t w w o pt � � � p ~ v q � p w p s w p � q { � | w � � v q w p � w � p � � p t s p | p t } w o{ t � v q w o p } p t p ~ { w r v t � ~ p � � r ~ p � w v { s o r p � p w o p � p� p � � p t s p � �

Table 2. � � � � �   ¡ ¢ £ ¤ £ ¥ ¦ � � � §   � ¨ © ¨ � ¤ � ¦ ª

« ¬ « � ­ ® ¯ ° ¬ ± ² ³ ´µ ® ¶ · ¸ ¹ ± ¹ º ® ¯ ° ¬ ± » ² ¼ ½ ½« ¾ º ¬ » » ¬ ¿ ¹ º ² ½ À ´« µ � ¯ ® ¯ ° ¬ ± ² ½ À Á
¹ ¶ « ® ± Â · » ¯ ¹ « ² ³

Ã Ä Ã Å Æ Ç Å È Æ É Ê Ë Ì Ë Í Í Ë Î Ï Ð Ñ Ò Ó Ô Õ Ö × Ø Ù Ú Û Ü Ý Þ ß Û ß à Û ß áâ ã ä å æ ç è é è ê ë è ê ê ì í î ï ð ñ òð ó ô õ õ ö ÷ ø ø ÷ ø ò ÷ ø ñ ù ô õ ð ô ð öô ó ô õ ö ö ÷ ø ø ÷ ø ò ÷ ø ñ ø ô ò ù ô ô òõ ó ô ú ð ô ÷ ñ ÷ ð ø ÷ ø ò ú ô ö ö ô ñ õò ó ô ú ñ û ü û ü ý ü þ ÿ � � � � � þ �ý � � � � � ü ý ü � þ ü þ ý � � � ý � � �û � � � � � ü ý ü � þ ü þ � þ � û � � � �

� � 	 
 � � � 
 � � � � � � � � � � � � � � � �
� � �  � ! " # � � " �
� $ " " $ � # % ! � ! !
� $ " � $ $ � % & � � %
� $  � $ & !   �  "
� $  ! � % " $ � �  "
� " ' ' $ � �  ! � � $
� " " " $ ! ' � & � %  

( ) * + , - + . / 0 , / + +



Table 3. 1 2 3 4 5 6 7 6 8 4 9 : ; < 3 : = > = 9 7 9 4 ?
@ 5 A 6 5 6 6 B 3 : C 4 D 6 > = : E 6 3 6 5 F 7 4 5 5 2 3 4 5 6 7 6 8 4 9 : ;
< 3 : = > = 9 7 9 4 ? G H > = 7 6 I J 9 5 = 6 4 4 6 3 4 D > ; F ; 9 B : 3 C

5 6 7 6 8 4 9 : ; < 3 : = > = 9 7 9 4 ? G H > = 7 6 K J = 6 8 > F 5 6 L 9 ; : 3 M 6 3 : B
9 C < : 3 4 > ; 8 6 L : ; 4 D 6 > E 6 3 > N 6 O G > J 9 4 M 6 4 6 8 4 5 C : 3 6
B > F 7 4 5 L G = J 9 ; 3 6 7 > 4 9 E 6 7 ? 5 C > 7 7 5 6 2 F 6 ; 8 6 5 > ; M G 8 J 9 ;
5 D : 3 4 6 3 4 9 C 6 PQ ; H > = 7 6 R A 6 8 : C < > 3 6 : F 3 3 6 5 F 7 4 5 A 9 4 D 3 6 5 F 7 4 5
B 3 : C S T L U V L A 6 3 6 f.c > ; M Vec P > 3 6 4 D 6 B > F 7 4 8 : E 6 3 > N 6
G M 6 4 6 8 4 6 M B > F 7 4 5 4 : 4 : 4 > 7 M 6 4 6 8 4 > = 7 6 B > F 7 4 5 J > ; M 4 D 6

4 6 5 4 5 6 2 F 6 ; 8 6 7 6 ; N 4 D P@ 5 A 6 5 6 6 9 ; H > = 7 6 R : F 3 3 6 5 F 7 4 5 G 5 2 3 4 L F ; 9 B : 3 C J
3 6 N > 3 M 9 ; N B > F 7 4 8 : E 6 3 > N 6 B : 3 4 D 6 B 9 3 5 4 4 D 3 6 6 8 9 3 8 F 9 4 5
> 3 6 ; 6 > 3 7 ? 4 D 6 5 > C 6 A 9 4 D 4 D : 5 6 : B 4 D 6 : 4 D 6 3 5 PW : 3 4 D 6 3 6 C > 9 ; 9 ; N 8 9 3 8 F 9 4 5 > 7 4 D : F N D : F 3 B > F 7 4
8 : E 6 3 > N 6 9 5 7 : A 6 3 G > E 6 3 > N 6 B > F 7 4 8 : E P X P Y I K G 5 2 3 4 J
8 : C < > 3 6 M 4 : X P Y Z K S T V J 4 D 6 5 9 [ 6 : B : F 3 4 6 5 4
5 6 2 F 6 ; 8 6 5 9 5 K P T 4 9 C 6 5 5 C > 7 7 6 3 4 D > ; S T V > ; M K K P \

4 9 C 6 5 5 C > 7 7 6 3 4 D > ; ] ^ _ ` a bc d e f g h i j h d h k l h m n o p q r g l g h l h d s j t s h k d l u h
v d h d u e r i r g h r w h d g h x l h h d u i y d i d u l h j u h k l h l w k r d z d g

k r y k t l f { h w j z d u l y d | f h u d } f r u d g { j i y q ~ � h r e d h j
l w k r d z d g l h r g t l w h j u � u d g f { h g � o k d e d h k j v j t � � �

| d { j i y g h j h k d g l e d w l h d y j u � � r h k j f u e d h k j v �
o k d u d r g i j w j e x l u r g j i � r h k e d h k j v g t u j e � � � � � � �

| d w l f g d h k d � l g g f e d h k l h h k d w r u w f r h g h l u h g t u j e l
y r z d i r i r h r l { g h l h d r i g h d l v j t h k d e j u d y d i d u l { w l g d
j t l i f i � i j � i � l u | r h u l u � � j i d �

Table 4
� q j e x l u r g j i � r h k u d g f { h g t u j e � � � � � �

� � � � � � � � � � �
� � � s | l g d v h d g h y d i d u l h r j i l { y j u r h k e r g x u d g d i h d v
� k r w k k l g g j e d f i r } f d t d l h f u d g � � x l u h t u j e h k d
t r h i d g g t f i w h r j i f g d v k d u d l i v h k d l y r i y j t

r i v r z r v f l { g � w u j g g j z d u r g d i k l i w d v � r h k l i j i s
f i r t j u e w u j g g j z d u s g d { d w h r j i x u j | l | r { r h � �
o k r g � v r u d w h d v � w f h s x j r i h g d { d w h r j i r i w u j g g j z d u

x d u t j u e g | d h h d u h k l i h k d w { l g g r w l { j i d � r h k f i r t j u e
x u j | l | r { r h � w f h s x j r i h g d { d w h r j i l g r g d z r v d i h t u j e

d � x d u r e d i h l { u d g f { h g x u d g d i h d v k d u d �
� { h k j f y k h k d x u d { r e r i l u � u d g f { h g h k l h � d u d
x u d g d i h d v l u d } f r h d w j e x d h r h r z d � r h k h k j g d j t j h k d u g
h k d � � o ~ � l { y j u r h k e e l � | d t f u h k d u r e x u j z d v | �
l v v r i y e j u d w r u w f r h g x d w r t r w � i j � { d v y d r i h k d
t r h i d g g t f i w h r j i l i v d { l | j u l h r i y j i � � s j x d u l h j u g �

References:� � � � � p � � j { v | d u y �
Genetic Algorithms in Search,

Optimization, and Machine Learning
� � d l v r i y �

� � � � v v r g g j i s c d g { d � � �   ¡   �
� � � ¢ £ ¤ ¥ ¦ ¤ § ¨ © ¤ ª « ¬ ­ § ¨ ¤ ª ® ¯

Genetic Algorithms+
Data Structures=Evolution Programs

¯ ° ± ² ¤ ¦ ¥ § ² ¯
³ ´ ´ µ ¶

· ¸ ¹ © ¶ º £ ² ¬ » ¼ ½ ¤ ª ¤ ¯ © ¶ ¾ ² § ¿ § ² ¯ º ¶ À ² ¤ § Á » ¬ ¦ ¯
Digital Systems Testing and Testable Design

¯
Â Ã Ã Ã Ä ² § Å Å ¯ ³ ´ ´ Æ ¶

· Ç ¹ È É Ê É Ë Ì Í Î Ï Ð Ñ Ñ Ò Ó É È É Ô Õ Í Ñ Ö Ò Ð Ñ × Ø É Ù É Ú Ð Û Í Ü Ò
PROOFS: A fast, memory-efficient sequential
circuit fault simulator

Ò Ý Þ Þ Þ È Î Ð Ñ ß É Ô à Ï á â Û Í Î ã
ä Ì × Í × å Í ß Ì Ö Ñ Ò æ ç ç è Ò á á É æ ç é ã è ê ë É

ì í î Þ É Ê É ï â × Ñ Ì ð ñ Ò Ø É Ù É Ú Ð Û Í Ü Ò ò É ó É ò Î Í Í Ñ ß Û Í Ì Ñ Ò
Ð Ñ × È É Ê É Ë Ì Í Î Ï Ð Ñ Ñ Ò

Sequential circuit test
generation in a genetic algorithm framework

Ò
Ú Î à ð É å Í ß Ì Ö Ñ ä â Û à Ï Ð Û Ì à Ñ Ô à Ñ ô É Ò æ ç ç õ Ò á á É ö ç é ã
ë ê õ É

ì ö î È É Ê É Ë Ì Í Î Ï Ð Ñ Ñ Ð Ñ × Ø É Ù É Ú Ð Û Í Ü Ò
HITEC: A test

generation package for sequential circuits
Ò

Ú Î à ð Í Í × Ì Ñ Ö ß à ô Û Õ Í Þ â Î à á Í Ð Ñ Ô à Ñ ô Í Î Í Ñ ð Í à Ñ
å Í ß Ì Ö Ñ ä â Û à Ï Ð Û Ì à Ñ Ò æ ç ç æ Ò á á É è æ õ ã è æ é É

ì ë î Þ É ï â × Ñ Ì ð ñ Ò Ø É Ú Ð Û Í Ü Ò
Combining deterministic

and genetic approaches for sequential circuit
test generation

Ò å ä Ô É Ò æ ç ç í Ò á á É æ é ÷ ã æ é é É
ì é î Ê É Ù É Ù ß Ì Ð à Ò Þ É Ê É ï â × Ñ Ì ð ñ Ò Ø É Ù É Ú Ð Û Í Ü Ò

Alternating strategies for sequential circuit
atpg ø ù ú û ü ý þ ÿ � � þ � � � � � � þ � � � ü � 	 
 ø � � � 
 ø ý ý 
� 
 � � � � � 
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  � ! � CRIS:
A Test cultivation program for sequential VLSI
circuits � " # # � � � $ % % & � ' ' & $ ( ) & $ % �* $ + , - � # . � / . � 0 � 0 � 1 / 2 3 3 . � 4 � 5 2 � � 6 7 2 / 8 . � 4 �
� . / 9 � 5 2 . � 7 � � GATTO: A Genetic Algorithm for
Automatic Test Pattern Generation for Large
Synchronous Sequential Circuits � " : : : ; � � / < �
. / # � � � = . > � $ ? � @ . A � $ % % ( � ' ' � % % $ ) $ + + + �* $ $ , 4 � B < 1 � . � : � 5 6 7 / 1 C D � � � 0 � 3 2 > � Sequential
Circuit Test Generation Using Dynamic State
Traversal � : 6 � . ' 2 � / � 2 < 1 8 / E ; 2 < 3 # . / F � � $ % % G �

' ' � & & ) & A �

H I J K L I M N O M P Q O K P R I S O T U O V W
X Y Z [ Y \ ] Z ^ Y Z Y
X ^ _ _ ^ Y Z \ _ Y ^ Y
X ^ _ Z ^ ^ ] \ ] Y Z ]
X ^ [ Y ^ Y ^ Z _ Y ` \
X ^ [ \ Y ` ] ] ` Y ^ [
X _ a a ^ ^ ` [ ] Y ^ Y
X _ _ _ ^ ` ] [ ] Y ` [
b L S Y Y ^ Z ] _ ^ c [ _ ^

d e f g h e i j k g l m g k j k g l m g k j k g l m g k j k g l m g kn o p q r s t t t u v t s u u w x u r s t t t v t w r s t t t r w ry v z z r s t t t w z t s u u z { w t s u u x r z | r s t t t u {y v z u r s t t t w { t s u u r { r r s t t t r v x r s t t t u {y v } | t s } } x u z t s } w } } } t s u u x z u v r t s u { v | } ry v } w t s } x w { x t s } t u v u r s t t t v r r t s u v u r { zy z t t t s } x } } { t s } { x } w t s u u x z v t u t s u { r | } ty z z z t s } } z } { t s } z u u r t s u x w | | z t t s u { } | x {
~ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

� � � � � � �   ¡ � ¢ £ ¤ ¥ ¦ § ¨ © ª « ¬ ¨ © ¬



­ ® ¯ ° ± ² ³ ´ µ ¶ ´ · ¸ ² ¸ µ ¹ ¶ º » ´ · ¼ ² ½ º ¾ ¿ À Á º ¶ Â ´ · ¼ ²
Ã ´ ¶ Ä ¿ ½ º ´ µ Á ¿ · ½ ² ¼ ´ Å Æ ¿ · Ç Á È ¿ ¶ Æ º Á É º Æ Ê ¶ ¹ Ë À º Å

Ì ´ µ Í Ç Î ¾ ¿ Å º Á Å º Ë À º ¶ » ¹ ¿ Ï Ç É ¸ Í Å · Ð À µ ´ Ñ º ¿ ¶
Ò º Å ¹ Â ¶ Ó É º Å » ³ ´ ¶ Ì ² · ® Ô Ô Õ ²

­ ® Ö ° ± ² × Ø Ù Ú Û Ü Ý Þ ß × Ø à á â á â ã ä ß ä å Ü æ ç â è é ç Ý
Combinational profiles of sequential benchmark
circuits

Ý ê â ë ß ì à æ í å è ç î æ å â ï ç Ø ð î ç ë è á â ã
ì à è ë Û æ è Ý ñ ò ó ò Ý í í ß ñ ò ô ò õ ñ ò ö ÷ ß


