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一种混合前缀编码的测试数据压缩方法
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摘　要：ＳＯＣ测试中的测试数据具有数据量大、游程长等特征，对此提出一种新的测试数据压缩方法———混合前

缀游程编码．通过改进传统双游程编码思想，在每一个码组内添加带有特殊前缀的新编码对测试集中的任意长度

的０、１游程同时进行从变长到变长编码，达到仅折损一位从而缩小整体编码长度的目的，同时给出了基于有限状

态机的解码器方案．理论分析和ＩＳＣＡＳ８９电路的实际测试结果验证了该编码方法有着良好的测试压缩效果．
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１　引言

测试数据规模过大是当前集成电路所面临的众

多挑战之一．日益增大的测试集规模会给整个测试

仪器的带宽和容量等带来巨大的影响，更直接导致

了测试时间过长、测试功耗过大等问题，而集成电路

的测试时间直接影响测试费用，所以使用高效的方

法直接压缩测试集能较好地解决上述问题．

测试集的压缩包括测试激励和测试响应的压

缩．测试压缩贯穿整个电路测试过程，从测试向量被

产生之后开始，测试压缩方案即开始实施：测试激励

的压缩主要是通过适当的压缩策略对测试激励数据

本身进行直接编码压缩或者通过测试结构优化和其

他混合方案间接使得测试激励的规模变小；而测试

响应的压缩跟前者类似，均是通过一定的压缩方案

进行对数据集的规模进行压缩，主要包括空间和时

间两种压缩方案［１］．

本文主要探讨的是对测试激励数据集进行编码

压缩的具体策略．编码压缩策略指的是通过压缩程

序对给定的测试集进行编码［２４］，以ＦＤＲ码
［５］等为

代表的游程编码是编码压缩中的一大类，均是对连

续的０或１数据的长度，也就是游程的长度进行直

接无损编码．但解码器中必须添加循环扫描寄存器

来解压差分向量，硬件成本显然较其他方案更高．

在测试过程中往往会发现，０、１两种游程出现的

频率同样重要，为使得编码压缩率更好，传统双游程

编码６］采用了同时对０和１游程进行编码的方案，取

得了不错的压缩效果；而本文提出的混合前缀编码同
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样是基于传统双游程编码［６］的改进，主要思想是通过

仅仅折损一个码字，对整体游程编码每个码组的长度

都进行扩展，达到较经典方案更好的压缩效果，而且

对双游程同时编码使得该方案具有很好的适用性，能

避免测试集对单一游程的概率要求所需要进行的优

化差分过程，减少硬件负担，降低测试成本．

２　混合前缀编码原理

游程编码，是指在由任意个０和１组成的测试

集中，对连续的相同的０或１的个数进行统计、编

码，力求将无规律的、重复的测试数据压缩成无损

的、有规律的较短码字．

混合前缀的基本思想是改进经典的双游程编码

方案，将游程编码中后缀全为０的码字，统一变成下

一组编码的前缀，后缀则保持为两位，达到与下一组

码字长度相同的效果．编码规律有以下几点：

（１）对测试集内连续的０和１同时编码，直到游

程遇到相异值结束，例如００００１视为一个长度为４

的０游程，编码码字为０１００００；

（２）除第一组外的每组编码前四个特殊前缀皆

为前一组的后缀全为０的码字，而该码字已从前一

组剔除，该四个码字的后缀则规定为００、０１、１０、１１；

余下前缀与后缀等长，其长度为组数犓加１，码字长

度为２犓＋２；

（３）除第一组外每组包含的游程个数为２
（犓＋１）＋３．

如表１所示，混合前缀编码（下文统称为混编）

的编码表可以看出，在游程为４的时候，混编码字折

损两位，但从第２组开始，每组都增加了４个有着特

殊前缀的编码，同时剔除一个后缀全为零的码字，作

为下一组的特殊前缀．游程长度从５到１４，混编依

然保持码字长度为５．随犓值的增大，混编进入犓＋

１组的游程长度较经典游程编码就会越来越大，达

到了仅仅折损两位码字而整体上增大了码组长度的

目的．

３　解码器

混合前缀编码的重点是同组内同时采用不同长

度的前缀编码，所以基于有限状态机的解码器需要

较经典编码例如ＦＤＲ码
［５］更多的计数器和稍复杂

的解码步骤．表１中，设非特殊前缀的编码长度为犽

＋１，则该编码所在组数为犽；可推得第犽组的第一

位编码的游程长度为２（犽＋１）＋３犽－１０，例如犽＝２

时，第二组的第一位编码游程长度为８＋６－１０＝４，

符合编码表规则．

表１　混合前缀编码

游程 Ｋ 前缀码 后缀码
０游程

编码

１游程

编码

１

２

３

１ ０１（１０）

０１ ０１０１ １００１

１０ ０１１０ １０１０

１１ ０１１１ ０１１１

４

５

６

７

８

９

１０

１１

１２

１３

１４

２

０１００（１０００）

００１（１１０）

００ ０１００００ １０００００

０１ ０１０００１ １００００１

１０ ０１００１０ １０００１０

１１ ０１００１１ １０００１１

００１ ００１００１ １１０００１

０１０ ００１１００ １１００１０

０１１ ００１０１１ １１００１１

１００ ００１１００ １１０１００

１０１ ００１１０１ １１０１０１

１１０ ００１１１０ １１０１１０

１１１ ００１１１１ １１０１１１

１５

１６

１７

１８

１９

…

…

３

…

００１０００

（１１００００）

０００１（１１１０）

…

００ ００１０００００ １１００００００

０１ ００１００００１ １１０００００１

１０ ００１０００１０ １１００００１０

１１ ００１０００１１ １１００００１１

０００１ ０００１０００１ １１１００００１

… … …

… … …

　　故设犿＝ｌｏｇ２（２（犽＋１）＋３犽），解码器见图１，由

一个有限状态机ＦＳＭ、两个犿 位计数器、两个

３ｌｏｇ２（犿）位计数器和一个异或门组成．压缩完成的

数据如果需要解码，当使能端ｅｎ输出为１时，待解

压的数据便从数据输入端ｂ＿ｉｎ移入此时准备就绪

的ＦＳＭ中．具体解码器信号对应功能如表２所示．

表２　解码器信号功能

信号 功能

ｂ＿ｉｎ
数据输入端，待解码的数据通过此端移入

ＦＳＭ中

ｅｎ
使能端，ｅｎ为１表示解码器准备就绪，等待

接收数据

ｃ＿ｉｎ１／２
ＦＳＭ向犿 位计数器输入编码数据的通

道００１０００１１１１００００１１

ｓｈｉｔｆ１／２ 控制编码数据移入犿位计数器

ｄｅｃ１／２／３／４ 控制计数器作减１操作

ｉｎｃ１／２／３／４ 控制计数器作加１操作

ｒｓ１／２／３／４ 计数器的复位标志

ｆｌａｇ
标志位，为１表示待解压的为１游程，反之

为０游程

ｖ 输出控制信号，为１表示输出数据有效

ｄａｔａ 原始输出数据

ｏｕｔ 完整输出数据

０９
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图１　解码器模型

　　该解码器主要工作原理如下所示．

（１）当解码开始时，ＦＳＭ发出使能信号ｅｎ为１，

进而读取数据．由于混编的特殊性，首先统一按照翻

转结束的规律读取前缀，前缀数据由ｂ＿ｉｎ端移入

ＦＳＭ，读取第一位数据时将ｆｌａｇ赋予同样的值，代

表了该游程的的类型；同时ｓｈｉｔｆ１为１，数据移入犿

位计数器１中；ｉｎｃ３和ｉｎｃ４则也为高电平，即３ｌｏｇ２

（犿）位计数器３、４ｔ同时进行加１计数，当ｂ＿ｉｎ为０

时，此过程持续至ｂ＿ｉｎ为１时停止，反之则ｂ＿ｉｎ为

０时，前缀数据输入结束，在此过程中，３ｌｏｇ２（犿）位

计数器３、４记录了前缀数据的位数，设前缀犽位．

（２）３ｌｏｇ２（犿）位计数器３作减１操作，同时从ｂ

＿ｉｎ读入后缀数据，ｓｈｉｔｆ２为１，犿位计数器２移入后

缀信息．当３ｌｏｇ２（犿）位计数器３为０时，后缀移入

结束，此时若犿位计数器２中为０，则代表该后缀全

为０，即表明该前缀和后缀组成特殊前缀，由编码表

规则可知，组数为犽，此时３ｌｏｇ２（犿）位计数器４为

ｋ．步骤跳转至４）；若后缀不全为０，当犽＝２时，ＦＳＭ

向ｄａｔａ输出１位０，为１，结束后ｖ恢复低电平，跳

转至（６），否则跳转至（３）．

（３）此时前缀编码为犽位，代表组数为犽－１；则

犿位计数器１做减１操作，当ｒｓ１为０时，ＦＳＭ先向

计数器１移入１位１，然后计数器４开始做减１操

作，进行１次之后，计数器３开始作加１操作，同时

ＦＳＭ向计数器１移入０，直至计数器４为０时结束，

此时计数器３为犽－１；然后计数器３进行减１操

作，计数器１、计数器４同时作加１操作至计数器３

为０时结束；重复计数器１加１操作，计数器３、４相

互加减计数的步骤，直至计数器１为２犽＋３犽－３时

为止；

（４）此时前缀编码所在组为犽，则犿位计数器１

作减１操作，ｒｓｔ１为０后，开始重复（３）的操作，直至

计数器３、４相互加减计数三次，计数器１内为２（犽

＋１）＋３犽为止；ｅｎ为１，ｓｈｉｔｆ２为１，直至ＦＳＭ往计

数器２内读入两位结束，然后计数器１作减１操作，

同时狏为１，表示输出有效，ＦＳＭ开始对ｄａｔａ输出

０，直到犿位计数器１为１０时，前缀解码结束．然后

跳转至（６）．

（５）计数器１作减１操作，同时狏为１，表示输

出有效，ＦＳＭ开始对ｄａｔａ输出０，直到犿位计数器

１为１０时，前缀解码结束．ＦＳＭ向ｄａｔａ输出４位０，

输入完毕后狏为０，表示输出无效．

（６）后缀数据已经移入了计数器２中，计数器２

先作加１操作，然后计数器２开始作减１操作，同时狏

为１，表示输出有效，ＦＳＭ开始对ｄａｔａ输出０，直至计

数器２为０，ＦＳＭ再向ｄａｔａ移入１位１，解码完毕．

４　实验结果

首先推导混编压缩效率的公式．根据编码表可

知，混合前缀编码的组数为犽时（犽≥２），则该组第

一位码字的游程长度为２（犽＋１）＋３犽－１０，而末尾

码字的游程长度则为２（犽＋２）＋３犽－８，故对于犽组，

其码字长度均为２犽＋２，所代表的游程范围为［２（犽

＋１）＋３犽－１０，２（犽＋２）＋３犽－８］．由于是双游程编

码，故设在整个测试集中０出现的概率为狆（０≤狆≤

１），１出现的概率为１－狆．由编码规则可得，当０游

程长度为犿时，其出现的概率为狆犿（１－狆），同理可

得同样长的１游程出现概率为狆（１－狆）犿，故任意游

程其所在组犽出现的概率犘为

狆（犿，犽）＝ ∑
２
（犽＋１）

＋３犽－１０

犿＝２
犽＋２
＋３犽－８

［狆犿（１－狆）＋狆（１－狆）犿］．

整个混合编码的平均游程长度为

犆＝∑
３

犻＝１

３［狆犻（１－狆）＋（１－狆）犻狆］＋∑
!

犽＝２

（２犽＋

２）狆（犿，犽）．

测试数据未编码前的平均游程长度为

λ＝１＋∑
!

犻＝１

犻狆犻（１－狆）＋１＋∑
!

犻＝１

犻狆（１－狆）犻

＝
１

狆（１－狆）
．
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故可得混编的压缩效率为

β＝
λ
犆
＝

１

狆（１－狆）［∑
!

犻＝１

（２犽＋２）］狆（犿，犽）＋∑
３

犻＝２

３［狆犻（１－狆）＋（１－狆）犻狆］

为了验证该编码的有效性和优越性，本文使用

ＭＡＴＬＡＢ７．０对其压缩效率当经典双游程编码以

及ＥＦＤＲ码进行对比，使用１０００项近似为无限逼

近，如图２、图３所示．

图２　混合前缀编码与经典双游程以及ＥＦＤＲ比较

图３　（０．６≤狆≤０．８５）时三者压缩率比较

由图２所示，三种双游程编码均在狆＝０．５时压

缩率最为低下，随着单游程概率的升高，压缩比也随

之增大．图３明显地可以看出在狆＞０．６６之后，混编

的压缩效率要高于经典双游程编码而低于ＥＦＤＲ，

但在狆＞０．７之后，混编的效率不光超过前两者，爬

升的速率也要高于两者，这源于混编每一组都较其

他编码方式多了３位有效编码，随着单一游程的概

率增大，折损一个码字换来的收益将越来越高，最终

获得很高的压缩率．

最后采用美国Ｄｕｋｅ大学提供的ｍｉｎｔｅｓｔＡＴ

ＰＧ测试向量生成工具产生的ＴＳＣＡＳ’８９国际时序

基准电路测试集，经过无关位填充后作为待编码数

据，选取其中几个有代表性的电路，采用ＶｉｓｕａｌＣ＋

＋２０１２进行软件编程，进行测试集的编码工作．设

ＴＤ为原始的测试集，而ＴＥ则为压缩后的编码数

据，压缩率的计算方法为

压缩率＝
犜犇－犜犈
犜犇

×１００％．

实验结果如表３所示．

表３　混合前缀编码与其他编码方式压缩比较 ％

电路
Ｇｏｌｏｍｂ码［２］

压缩率

ＦＤＲ码［５］

压缩率

交替游程编

码［１］压缩率

混合前缀编码

压缩率

Ｓ５３７８ ３７．１１ ４７．９８ ４９．７４ ５１．２９

Ｓ９２３４ ４５．２５ ４３．６１ ４７．６９ ４８．０３

Ｓ１３２０７ ７９．７４ ８１．３０ ８２．９５ ８２．７８

Ｓ１５８５０ ６２．８２ ６６．２１ ６８．０４ ６８．４６

Ｓ３８４１７ ２８．３７ ４３．３７ ６２．４８ ６２．２６

Ｓ３８５８４ ５７．１７ ６０．９３ ６３．９４ ６４．３１

ＡＶＧ ５１．７４ ５７．２３ ６２．４７ ６２．８６

　　由表３可知，一共６种基准电路．在平均编码压

缩率上，本方法比Ｇｏｌｏｍｂ编码
［２］高出１１．１２％，比

ＦＤＲ
［５］码高出５．６３％，虽然与交替游程编码

［１］差距

为０．３９％，但是测试集中０，１的出现概率显然没有

达到本方案最优的概率区间中，除了ｓ３８４１电路本

方法略低于交替游程编码［１］之外，其他所有电路，本

方法都优于前人方法，具有优越的稳定性和适应性．

综合考虑在大游程上的理想表现以及实验结果，混

合前缀编码是一种有前景有实用价值的数据压缩

方法．

５　结束语

为了解决日益增大的数字电路测试的成本、存

储等问题，本文提出一种基于传统双游程编码的新

方法，利用上一组后缀为０的码字为下一组增加４

位同长度码字，有效地扩大了每组编码的游程范围，

通过与同类方法的理论和实验对比，本文方法表现

出了相当大的优越性和实用性．

参考文献：
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法［Ｊ］计算机科学，２０１４，４１（１１）：２２５５．

［２］　ＣｈａｎｄｒａＡ，ＣｈａｋｒａｂａｒｔｙＫ．Ｓｙｓｔｅｍｏｎａｃｈｉｐｔｅｓｔｄａｔａ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｎｄｄｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｓｂａｓｅｄｏｎ

Ｇｏｌｏｍｂｃｏｄｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＡｉ

ｄｅｄＤｅｓｉｇｎｏｆＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＣｉｒｃｕｉｔｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ，２００１，

２０（３）：３５５３６８．
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验证，经过不断的添加测试用例和测试序列，修改约

束以及随机种子，最终得到了１００％的功能覆盖率，

并且记分板中的数据匹配性为１００％，没有逻辑功

能错误，预期的功能验证目标全部达到．具体的测试

功能点和覆盖率统计如表１所示．表中所列的是对

标准帧和扩展帧共同统计的结果．

表１　工作模式及功能覆盖率

工作模式 功能点 覆盖率／％

初始化模式
主要寄存器的读操作 １００

主要寄存器的写操作 １００

正常工作模式

发送功能 １００

接收功能 １００

应答功能 １００

发送中断 １００

接收中断 １００

仲裁机制 １００

接收过滤功能 １００

监听模式 监听功能 １００

自检测模式 自检测功能 １００

错误模式

位错误 １００

格式错误 １００

填充错误 １００

应答错误 １００

ＣＲＣ错误 １００

６　结束语

ＵＶＭ和传统的验证平台相比，前期的验证平

台的搭建会比较复杂，但是进入回归测试之后以及

在可重用性方面，优势很明显．本文所讨论的ＣＡＮ

模块的自验证方法，由于没有利用ＣＡＮ总线模型，

验证平台的搭建比较简单，也具有很好的可重用性．

同时，这种自验证的方法在其他总线上也有很好的

参考和利用价值，能够大大的提高验证的效率．
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