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一种双游程编码的测试数据压缩方案
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摘 要: SOC芯片测试中一个主要的挑战就是处理大量的测试数据． 为了减少芯片测试中的
测试数据，提出了一种双游程的编码方案，采用变长到变长的编码方式对 0 游程和 1 游程进行编
码．该算法在编码时同时考虑 0 游程和 1 游程，大大减少了测试数据中短游程的数量，同时文中给
出了一种基于有限状态机的解压缩算法的实现方案．理论分析和实验结果证明该方案具有高压缩
率、硬件实现简单等特点．
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Scheme of Test Data Compression Based on Dual-run-length Code
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Abstract: One of the major challenges in testing a system-on-a-chip is dealing with a large volume of test data．
To reduce the volume of test data，dual-run-length code is proposed in this paper，a variable-to-variable run-length
code based on encoding both runs of 0s and 1s． Both runs of 0s and 1s are considered in this method so as to re-
duce the number of short runs，and the circuit structure of decoder with FSM is proposed． Theoretical analysis and
experimental results show that this schemes is a very efficient compression method．
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0 引 言

随着科技的进步，集成电路的集成度有了很大

的提高，在单个芯片上集成的晶体管数目越来越多．
集成度的提高导致测试芯片时的测试数据急剧增

加．在存储模式测试中，测试数据需要存储在自动测
试仪器( ATE) 中，然后再传递到测试电路上．大量的
测试数据不仅增加了测试时间而且也超出了自动测

试仪器的内存容量，使测试数据难以全部存储在自

动测试仪器有限的内存中． 同时，随着测试速度、带
宽和内存的增加，自动测试仪器的成本也急剧增加．
因此，为了减小测试时间和测试成本，有必要减少测

试数据量．
测试数据的减少可以通过内建自测试( Built －

in Self Test，BIST) 、测试紧缩( Test Set Compaction，
TSC) 和测试数据压缩技术( Test Data Compression，
TDC) 实现． BIST 技术是通过芯片本身所带有的测



试模式生成器，直接在芯片上生成测试向量，但芯片

需要进行预先设计以便为 BIST测试做好准备．测试
紧缩技术通过紧缩部分带有无关位( Don’t care
bits) 测试立方，来减少测试向量的数量，但该技术
对非模型的物理故障检测率较低． 测试数据压缩技
术用压缩的形式在自动测试仪器中存储测试数据，

不需要了解被测设计( Design Under Test，DUT) 的内
部结构，可以很好的保护知识产权，得到了广泛

应用．
编码压缩方法是测试数据压缩最常用的方法之

一．这种技术的代表有 Golomb 码［1］，统计码［2］，游
程码［3］，霍夫曼码［4］，FDR 码［5］，MTC 码［6］，九值
码［7］和字典码［8］等．这些编码方法都可以取得较好
的压缩效果，其中以 FDR码及其变种码的效果更为
突出．根据 FDR 码的编码思想，提高压缩效率的关
键是在测试集中有尽可能多的连续的 0，因此通常
采用差分的方法对原始测试集进行处理，这样在解

码时除了有限状态机外，相应的解压电路还需要有

循环扫描寄存器( Cyclical Scan Registers，CSR) 来解
压差分向量，无疑增加了硬件成本．
通过对测试数据进行分析，可观察到对于许多

电路来说，1 游程出现的频率和 0 游程同样重要．这
样对 0 和 1 都进行编码将会有更高的压缩率． 对此
本文提出了双游程编码，来对测试数据进行编码．

1 双游程码的编码原理

双游程编码表如表 1 所示，第一列为组号，第二
列为游程，第三、第四列为组前缀和后缀，最后两列
为完整的 0 游程和 1 游程的代码字，由表 1 看出，随
着组数的增加，每个分组中游程的容量依次递增，这

样的分组更符合实际数据中游程的分布．
从表 1 中可以看出，双游程编码分别对 0 和 1

进行编码，由组前缀和后缀组成，每个完整编码的组

前缀和后缀相同，如果组数为 An，则组前缀为 n + 1
位，后缀为 n + 1 位，相邻组之间的代码字相差 2 位．
下面举例来说明双游程码的编码过程:

编码前，确定的测试集 T = 01 0000001 110
000000001 1111111110 0001，共 35 位，编码后，TD =
0100 001001 1001 001011 110100 0010，共 30 位．如
果采用 FDR 编码，则 TF = 01 110000 0000 110011
000000000000000000 0110，共 40 位，编码后的测试
向量与原测试向量相比节省了 5 位，与 FDR 编码方
法相比，节省了 10 位．

通常一个测试集中除了需要编码的确定位 0 和
1 外，还存在有大量的无关位 X，无关位的值不影响
故障覆盖率，因此，在测试数据压缩过程中，可以对

无关位指定为有利的数值，提高测试压缩率． 在
FDR码中，将测试集中的无关位全部指定为 0，在文
［10］中，X位是按照所处的 X 串两边的确定位的值
来指定的． 只有在 X 位的左右边界都为确定串 1
时，该 X串才被指定为 1，其余情况都指定为 0，该方
法并没有达到最好的填充效果．在本方案中，采用下
面的填充方法: 在双游程编码中，有游程 0 和游程 1
两种游程．在一个 X 游程中所遇到的第一个确定位
决定了这个游程中所有 X 应该填充的值． 例如，这
一位为 0，则在这个游程中所有 X被填充为 0，否则，
将被填充为 1．

表 1 双游程码编码表

组 游程长度
编码组成 完整编码

组前缀 后缀 0 游程编码 1 游程编码

A1

1

01( 10)

00 0100 1000

2 01 0101 1001

3 10 0110 1010

4 11 0111 1011

A2

5

001( 110)

000 001000 110000

6 001 001001 110001

7 010 001010 110010

8 011 001011 110011

9 100 001100 110100

10 101 001101 110101

11 110 001110 110110

12 111 001111 110111

A3

13
0001( 1110)

0000 00010000 11100000

  

     

2 压缩效率分析

下面研究双游程编码的压缩效率．根据表 1 可
知，双游程编码根据游程的长度将数据分为 A1，A2，

…，An 组．其中 n由最长的游程 Lmax确定，n和 Lmax应

满足如下关系式: n = log2 ( Lmax + 4) － 2，对于 Ai 组，

其代码字长度为 2i + 2，所能表示的游程范围为
［2 i + 1 － 3，2 i + 2 － 4］
不失一般性，设被测数据中某一位置 0 出现的

概率为 p( 0≤p≤1) ，则该位置 1 出现的概率为 1 －
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p．根据双游程的编码规则，长度为 l 的 0 游程出现
的概率为 pl ( 1 － p) ，长度为 l 的 1 游程出现的概率
为( 1 － p) l p，对于任一游程 l，其属于组 k 的概率
p为

P( i，k) = ∑
i = 2k+2－4

i = 2k+1－3
［pi ( 1 － p) + ( 1 － p) i p］ =

p2k+1 － p2k+2

p3
+ ( 1 － p) 2k+1 － ( 1 － p) 2k+2

( 1 － p) 3

双游程码的平均游程长度为

珔C = ∑
∞

k = 1
( 2k + 2) P( i，k)

待压缩数据的平均游程长度为

λ = 1 +∑
∞

i = 1
ipi ( 1 － p) + 1 +∑

∞

i = 1
ip( 1 － p) i =

1
p( 1 － p)

双游程码的压缩效率为

β = λ
珔C = 1

p( 1 － p)∑
∞

k = 1
( 2k + 2) P( i，k)

由于 FDR 码和双游程码都存在无限求和的因
素，因此在计算时可以取 2 048 项作为近似逼近，通
过计算可以知道，p较大时，双游程码的压缩效果要
略好于 FDR 码，而 p 较小时，双游程码的压缩效果
要明显好于 FDR 码，这是由于 FDR 码是以 0 游程
为基础编码，而双游程码对 0 游程和 1 游程同时进
行编码．

3 解码器的设计

双游程编码技术是基于 FDR 编码技术而来的，
因此解码器的设计和 FDR 码的解码器设计是类似
的，都是基于一个有限状态机的设计，二者之间一个

重要的区别是双游程编码的最小游程长度是 1，而
且有两个游程 0 和 1．图 1 所示为该解码器的框图．
该解码器由一个有限状态机( FSM) 、一个 k + 1 位计
数器、一个 log2 ( k + 1) 位计数器、一个 SR 锁存器和
一个异或门组成．其中 bit-in 是数据输入端，需解码
的数据通过此端移入 FSM，en 是使能端，en 输出 1
表示解码器已准备就绪，等待接受需解码的数据．
counter-in是 FSM向 k + 1 位计数器输入编码数据的
通道，v为标志位，v = 1 表示输出数据有效，v = 0，输
出数据无效，shift 控制编码数据移入 k + 1 位计数
器，dec1 控制 k + 1 位计数器作减 1 操作，rs1 为 k + 1

位计数器复位标志位． log2 ( k + 1 ) 位计数器作为前
缀和后缀的长度计数用，以识别组数． inc 和 dec2 控
制该计数器的加 1 和减 1 操作，rs2 为该计数器的复
位标志位． SR锁存器用来存储待解码数据的游程类
型，输出 0 表示 0 游程，输出 1 表示 1 游程．异或门
用来控制输出数据，data 是 FSM 输出的解码数据，
FSM在解码时，仅根据 0 游程解码，因此，如果游程
是 1，异或门将起取反作用，将 0 转变为 1．

SR
Latch XOR

OUT

S R data v
counter-in

dec1

shift

rs1

FSM
en

clk

bit-in

inc dec2 rs2

log2（k+1）
位计数器

k+1位计数器

图 1 解码器结构框图

该解码器的主要工作原理如下:

1) 首先，FSM 发出使能信号 en 为 1，先读取前
缀信息，前缀信息由 bit-in和 counter-in移入 k + 1 位
计数器，inc和 shift为高电平，log2 ( k + 1 ) 位计数器
开始加 1 计数，若 bit-in = 0，此过程重复到 bit-in = 1
停止，反之，若 bit-in = 1，则该过程持续到 bit － in = 0
停止．前缀输入结束，FSM 向 k + 1 位计数器移入一
个 1，此过程中，v为低电平，表示输出无效．

2) FSM输出 0 至 data 端，dec1 为 1，k + 1 位计
数器作减 1 操作，直到 k + 1 位计数器为 0，rs1 为高
电平，此过程中 v 为高电平，表示输出有效． 前缀解
码结束．

3) 由 bit-in和 counter-in 输入后缀信息到 k + 1
位计数器，log2 ( k + 1 ) 位计数器控制后缀的长度，
dec2 为 1，每进入一位数据 log2 ( k + 1 ) 位计数器作
减 1 操作，直到 log2 ( k + 1) 位计数器为 0，rs2 为 1，
后缀输入结束．

4) k + 1 位计数器作减法操作，控制 data 输出
0，直到计数器为 0，此时 rs1 为高电平，最后，data 输
出一个 1，此过程中 v 为高电平，表示输出有效，后
缀解码结束．
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4 实验结果

为验证本文算法的有效性，将其应用于

ISCAS89 标准电路，先压缩预先计算的测试集，将压
缩后的测试集送入待测电路，通过解码器对压缩数

据解码．用 C 语言编写一个随机数据发生器作为芯
片测试集，其中，压缩率的计算方法为

压缩率 =
TD － TE

TD
× 100%

其中: TD 为原测试集，TE 为压缩后的测试集． 比较
结果如表 2 所示．

表 2 几种压缩方案效果比较

电路
Golomb码

压缩率［1］
FDR码

压缩率［5］
9C码压

缩率［7］
VIHC码压

缩率［12］
双游程码

压缩率

S5378

S9234

S13207

S15850

S38417

S38584

37. 11

45. 25

79. 74

62. 82

28. 37

57. 17

47. 98

43. 61

81. 3

66. 21

43. 37

60. 93

51. 64

50. 91

82. 31

66. 38

60. 63

65. 53

51. 78

47. 25

83. 51

67. 94

53. 36

62. 28

52. 08

48. 13

82. 85

69. 57

61. 86

63. 69

AVG 51. 74 57. 23 62. 90 61. 02 63. 03

从表 2 可以看出，双游程码的压缩效率要好于
另外四种编码方案．本方案与 Golomb码的平均差值
压缩率为 11. 29%，与 FDR 码的平均差值压缩率为
5. 8%，与 9C码的平均差值压缩率为 0. 13%，与 VI-
HC码的平均差值压缩率为 2. 01%，这主要是因为
测试集中除了有大量的 0 游程外，还有大量的 1 游
程，同时对 0 游程和 1 游程进行编码可以获得更高
的压缩率．因此，上述 4 种压缩方案压缩率要低于双
游程码方案． 综合考虑到压缩率、解码复杂度等因
素，双游程编码是数据压缩算法中一种较理想的

方案．

5 结 语

为了降低 SOC芯片测试中的成本问题，本文提
出了一种双游程编码的测试数据压缩方法． 它以
FDR码为基础，根据测试数据中 0 和 1 同时大量存
在这个事实，针对 FDR码仅对 0 游程进行编码的缺
点，提出了对 0 游程和 1 游程同时进行编码，有效地

减少了测试数据集中短游程的数量，提高了压缩率．
该方案的解码器独立于被测电路，无需对原测试集

作差分变换，节省了大量的硬件开销．与同类编码方
案相比，具有很大的优越性．
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