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一 种双游程交替编码的测试数据压缩方法 
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摘 要 SOC测试面临的挑战之一是测试数据量过大，而测试数据压缩是应对这--&战行之有效的方法。因此，提 出 

了一种新的双游程交替的测试数据压缩方法，该方法对测试集中0游程和 1游程交替编码，并且后一游程类型可以根 

据前一游程类型转变得到。这样在代码字中不需要表示游程类型，减少了游程所需代码字的长度。实验结果表明，该 

方法能够取得比同类方法更高的压缩率，而且解压结构简单，因此能够达到降低测试成本的目标。 

关键词 测试数据压缩，双游程，无关位 

中图法分类号 TP391．76 文献标识码 A DoI i0．11896／j．issn．1002—137X．2014．11．005 
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Abstract The large amount of test data is one of the challenges in SoC test，and the test data compression is an effec 

tive method to deal with this challenge．A new test data compression method of a dual run length alternating compres 

sion was presented．0 run length and 1 run length can be coded alternately，and the type of next run length can be 

obtained according to the previous run length type．So the type of run length is not represented in code words，and hence 

the length of the needed code word is reduced．Experimental results show that the method can achieve higher compres 

sion ratio compared with the similar method，and decompression structure is very simple，SO the goal of reducing the cOSt 

of test can be achieved． 
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随着工艺水平的提高，系统芯片 SoC(System-owa-chip) 

上集成的晶体管数目急剧增加。同时，为了加速 SoC的设计 

过程，通常会广泛采用 IP(Intellectual Property)核复用 的设 

计技术。为了保证产品无缺陷，必须对芯片进行测试。目前， 

SoC测试面临的困难越来越多，而测试数据量过大是 当前面 

临的困难之一。为了缓解测试数据急速增长的压力，通常行 

之有效的方法是采用压缩技术对测试数据进行压缩。测试数 

据压缩技术首先将测试集 按照一定 的编码方法进行编 

码，编码后的结果记为 ，并将 存储到自动测试仪 (Au— 

tomatic Test Equipment，ATE)中。当对电路进行测试时，先 

将 R 通过 ATE的传输通道传送到芯片上的解压电路，解压 

电路将 解压得到原测试集 丁o，并将 施加到待测电路 

完成测试。采用压缩技术既降低了 ATE存储空间的需求 ， 

又降低了 ATE传输通道的压力，同时也减少了传输时间。 

依据所用编码的原理，可以将测试数据压缩方法分为基 

于统计编码、基于字典编码和基于游程编码等。在基于统计 

编码的压缩技术中，Huffman编码虽然能够得到最短的平均 

码字，但是它的解码电路较为复杂。基于字典编码的方案首 

先需要存储字典，再者由于需要根据字典索引去找原始数据， 

增加了访问存储器的时间。基于游程的编码方案具有较高的 

数据压缩率和较小 的解码电路开销，Golomb ]编码、FDR 2 

编码和 AFRE 编码等都属于基于游程的编码方案。 

本文提出一种新的变长到变长的压缩方法，它是一种双 

游程交替的编码方法。这种方案有以下特点：(1)对测试集中 

0游程和 1游程的长度进行编码；(2)相同长度的 o／i游程使 

用相同的代码字；(3)0／1游程交替出现，后一游程类型可以 

根据前一游程类型转变得到。这样在代码字中不需要表示游 

程类型，减少了游程所需代码字的长度，因此能够达到进一步 

提高压缩效率、降低测试成本的目标。 

1 双游程交替编码 

游程长度，是指在一个由任意个 0、1组成的数据流中，连 

续 0或连续 1的数 目的个数。如 000001是 0游程，游程长度 

为 5；1110是 1游程 ，游程长度为 3。 

本文编码的基本思路是：对测试数据中连续 0以及连续 

1的长度进行编码，并且假设连续 0数据后必定是连续 1数 

据；反之亦然。故引入交替编码的思想对 0、1游程编码，且 

0、1游程采用一套编码表，若 0游程之后出现的仍然是 0游 

程或者 1游程之后出现的仍然是 1游程，则在这两个游程中 

间插入分隔符 o1。 
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编码由前缀和后缀两部分构成，前缀表示组号，第一组的 

前缀为 1O，其它组前缀有两种形式，分别是0⋯O1和1⋯lO，换 
、̈ 一  

 ̂

种说法第 1组的前缀是长度为 l的 1游程，在第k(k~1)组的 

前半段 ，组前缀以长度为k的 0游程对应的编码表示；在第 k 

组的前半段，组后缀由最小的 是位二进制数至最大的 k位二 

进制数依次排列；在第 k组的后半段，组前缀以长度为 是的 1 

游程对应的编码表示；在第 k组的后半段，组后缀同样由最小 

的志位二进制数至最大的 位二进制数依次排列，因此第一 

组包含两种长度的游程，其它组包含 2*2 一2抖 种长度的游 

程。长度为 f的游程分配到 组，其中志一[1og 一1]。例如 

z一26，则 k—Elog~ 一1]一3，即在第 3组。依此方法可得具 

体编码表，部分编码表如表 1所列。 

表 l 双游程交替编码表 

11 

12 
0001 

18 

19 

2O 
1110 

26 

000 0001000 

OO1 000lOO1 

111 0001111 

000 1110000 

001 1110001 

1l1 1110111 

对本文提出的这种编码说明如下： 

(1)因为 o／1游程交替出现，所以长度相同的 o／1游程采 

用相同的编码 ； 

(2)采用 O1作为同 0或同 1游程之间的分隔符； 

(3)除了第一组以外，其余各组中组前缀有两种； 

(4)第 k组代码字前缀长度为k+1，后缀长度为 k，代码 

字长度为 2是十1； 

(5)每组码字中，组前缀 比组后缀长一位； 

(6)除第一组外，第 是组包含 2抖 个游程； 

(7)第 +1组比第 组代码字长度长 2，其中前缀增加 1 

位，后缀增加 1位。 

对一个测试集编码的过程如图 1所示。 

(1)初始化标志位 flag为 0，flag作为当前期望的游程类 

型标志； 

(2)获取当前游程长度，并求得对应编码 ； 

(3)判断当前流程类型与期望游程类型是否相同，若相 

同，flag取反 ；否则，需要输出分隔符； 

(4)输出对应编码； 

(5)重复(2)一(4)编码下一个游程直到整个测试集编码 

结束 ； 

(6)对于测试集中最后一个游程，若它不是完整 的游程， 

则需要在所获得的编码后面加上游程结束标志 ，让其构成一 

个游程。例如最后得到的结果是 111111，则在其后添加 1位 

0，变成 1111110。 

初始化标志位flag 

I 墨兰堕兰堡 I 

[匝圈  
— —  ＼  

土∑ 
标志位取反 

— — — ．土——一 
输 出码字 

土 
输出分隔符 

图 1 双游程交替编码流程图 

2 编码举例 

原始测试数据：00001 11111111l11111111110 1110 0000 

0001(41bits) 

编码后的数据 ：00101 1110000 O1 00100 11000(24bits)， 

其中 00101、1110000、00100、11000为相应游程对应的编码 ， 

由于 11111111111l11111]10、l110同于 1游程 ，因此在它们 

之间插入 01作为分隔符 。 

3 解码器设计 

从表 1可以看 游程的长度 i可通过将 1十前缀起始位 

+所有后缀组成的二进制数换算为十进制再减 5得到，即 一 

(1Xt)z一5，其中 X 为对应编码前缀起始位。如，游程长度 

一5，对应的码字为 00110，(1010) 一5—1O一5—5；游程长度 

一8，对应的码字为 1100l，(1101)2—5 13 5—8。因此使 

用一个 +2位计数器就可以输出相应的位串。 

本方案解压结构简单，独立于被测电路且大小可变，仅需 

要一个 FSM(有限状态机)、一个 忌+2位计数器、一个 1og2(志+ 

2)位汁敬器和一个异或门。解压结构框图如图 2所示，其中 

的信号名称和功能描述如表 2所列。 

图2 解压电路框图 

表 2 解码器中信号及对应功能 

功能 

数据输入端，需解码的数据通过此端移入 FSM 

使能端，1表示解码器已准备就绪，等待接受需解码的数据 

FSM 向k+2位计数器输入编码数据的通道 

控制编码数据移入k+2位计数器 

控制 k+2位计数器作减 1操作 

k+2位计数器复位标志 

控制 logz(k+2)计数器 的加 1 

控制log2(k+2)计数器减 1操作， 

logz(k+2)计数器的复位标志 

FSM输出的解码数据 

标志位，0表示0游程，1表示 1游程 
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下面结合框图及流程图(见图 3)介绍本方法解码基本过程。 

(1)初始化 en—l，f一0； 

(2)FSM 接收编码的前缀并将前缀移人到 k+2位计数 

器。en—shift inc—l；若 log2(是+2)位计数器为 1，且前缀 

第 1位为 0，即前缀为 O1，跳至(8)； 

(3)移入 1位 1到 k+2位计数器，继续移入前缀开始位 

到 志+2位计数器； 

(4)将尾部移人 k+2位计数器 ，dec2—1，表示每进入一 

位 logz(志+2)位计数器减 1，直到 log (是+2)位计数器减为 

1； 

(5)志+2位计数器进行减 1操作。k+2位计数器每减 

1，OUt输出 1位 0， 一1，直到 愚+2位计数器减为 5； 

(6)将 out输出与 f异或得到最终输出； 

(7)将 out输出的 1与 f异或得到最终输出； 

(8)f取反 ； 

(9)重复(2)一(8)直到解码结束。 

4 无关位填充 

图 3 解码流程图 

测试集中不仅包含 0和 1，还包含大量的无关位(95 0A～ 

99 ) ]。无关位的取值不影响故障覆盖率，因此，可以选择 

性地对无关位进行填充，来提高编码的压缩效率。 

本文采用如下无关位填充策略： 

1)形如 AXXXXX或 XXXA这种形式的序列 ，X填充为 

A； 

2)形如 AXXXA这种形式的序列 ，X填充为 A； 

3)形如 AAAAAXXXXXBBBBXXXXAAAA这种形式的 

序列 ，采用动态规划的思想来确定多少 X填充为 A，多少 X 

填充为B。 

分别用 A一 )，B一{b )来记录确定位的长度及确定位 

后无关位的长度 。 

例如，对于 丁n一111XXXXXX00000XXXX1111XXXX0，它 

可以表示为A一{3，5，4，1}，B一{6，4，4，0}。 

X填充问题实际上就是一个将 B序列中的b 分配到 a 

和a ，使得所有游程对应的编码总长度最小。即 y(i， )一 

Min{(y( 一1， )+f(a +J+b 一l—k))}，其中 i表示第 i个 

游程， 表示第 i个游程尾部取 个无关位，厂( )表示长度为 i 

的游程对应的编码长度，k取值为从 0依次到 b 。 

5 实验结果 

为了验证本文提出的编码方法 的有效性，将其应用 于 

ISCAS 89标准电路中几个规模较大的时序电路，采用了美国 
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Duke大学提供的 MinTest ATPG测试生成工具产生的测试 

向量集。 

下面给出本方法的实验结果 ，如表 3所列。第 1列是电 

路名称，第 2列是原始测试数据位数 ，第 3列是压缩后数据位 

数，第 4列是压缩率。 

表 3 本方法压缩效果 

为了验证本方法的压缩效果，将本方法与国内外相关成 

果进行比较，结果如表 4所列。 

表4 几种压缩方法效果比较 

第 1列为电路名称 ，第 2列是 Golomb码压缩效果，第 3 

列是 FDR码压缩效果 ，第 4列是交替连续长度码压缩效果 ， 

第 5列是相对游程长度码16]压缩效果 ，第 6列是本文方法压 

缩效果。从表 4可以看出本文方法比 Golomb码压缩效果平 

均提高了 21．O4 ，比交替连接长度码压缩效果平均提高了 

3．9 0A，比相对游程长度码压缩效果平均提高了 5．6 。双游 

程交替的压缩效率要好于其它几种编码方法 ，其原因是测试 

集中除了有大量的 0游程外 ，还有大量的 1游程，因此同时对 

0／1游程进行编码可以获得更理想的压缩效果。 

结束语 本文提出了一种双游程交替的测试数据压缩方 

法，即一种变长到变长的压缩方法，它以FDR码为基础 ，根据 

测试集中除了有大量的 0游程外，还有大量的 1游程 ，提出了 

对 o／1游程交替编码的方法，后一游程类型可以根据前一游 

程类型转变得到，这样在代码字中不需要表示游程类型，减少 

了游程所需代码字的长度 ，从而有效提高了压缩率。同时该 

方法中解码电路简单且独立于被测电路。基于此，本方法具 

有极好的应用前景。 
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相似度匹配[1 ]直接利用图的矩阵表示法对图的节点进 

行相似度计算，其缺陷在于这种设计模式的识别方法只注重 

各个节点之间的相似程度 ，而忽略了整张模型图的相似程度， 

这样只能保证各个节点的匹配而不能够保证整幅模型图的匹 

配 ，因而准确度不够理想。 

模板匹配1]oJ则是根据不同的关系来构造多个关系矩阵， 

然后关系矩阵利用特征值合并归一的方式得到一个特征矩 

阵，进而对两个图的特征矩阵使用例如 NCC算法 (Normal 

Cross Correlation)E14]等相似性计算算法来计算两个图的相 

似性，然而这种方式虽然准确度较相似度匹配高，但是它仍然 

注重于节点相似而不是全图相似，只是其携带的结构信息更 

多。 

DNIT(Depth—Node-Input Table)[】 ]匹配也是一种图匹 

配算法 ，它将图匹配的过程分解成为 k步， 的值为两幅图中 

的一幅经过变换后若干个节点可以变得相同的节点个数。首 

先利用一个由祖先节点的数 目、子女节点的数 目、兄弟节点的 

数 目组成的三元组(tl，t2，t3)来表示模型图中的一个节点，然 

后再根据三元组使用一些算法来计算出每一个节点的特征 

值，这样便将整张模型图的节点信息转换成了该图的节点特 

征值表，然后再计算设计模式的模型图和用户系统模型图对 

应的特征值表之间的距离，得到一个距离矩阵 P，然后使用迭 

代的方法迭代 K步，每次迭代的过程都找出P中每行的最小 

值 ，最终得到两幅图的相似度，借此来实现设计模式的识别。 

利用控制流(CFG)图进行设计模式识别l_】 ”]的方法是 

利用分析数据流的方式来分析系统的行为模式 ，得到一个个 

的基本块 ，将这些分析得到的基本块串联起来便得到了控制 

流图，利用控制流图对设计模式进行识别。 

传统的设计模式识别的方法计算矩阵相似度过程非常繁 

琐 ，对于设计模式的识别准确度也不高，而且将设计模式的模 

型转化成数字矩阵难以给人一个直观的识别过程的认识。文 

本提出的这种基于结构驱动的模型查询技术的设计模式的识 

别方法很好地克服了以上这些问题，识别过程清晰明了，识别 

的准确性也比较高。 

结束语 本文基于之前提出的 UMI 模型查询技术，进 
一 步提出了一种基于结构查询的 UMI 设计模式识别方法。 

针对之前模型查询技术中匹配算法由于使用递归而导致时间 

开销过大的问题 ，进行了基于 UMI 的定向优化改进 ，有效提 

高了查询的效率 。本文提出的针对 UMI 的设计模式识别方 

法，能够灵活有效地查询 UMI 模型中的特定结构，从而识别 

出相应的设计模式。此外，由于本文的设计模式结构特征是 

通过 自定义的方式给出的，因此它具有良好的可扩展性。 

下一步，我们还可以尝试对算法进行进一步的优化 ，使算 

法的运行效率更高 ，同时我们还打算将该工作完全移植到 

EMF框架下。 
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