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一 种相对游程长度编码方案 
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摘 要 提 出一种相对游程长度编码方案，以在不增加待编码数据中游程数量的情况下，达到减少待编码游程长度的 

目的，即通过缩短代码字长度来提高压缩效果。对 ISCAS89部分基准电路的实验结果显示，提 出的方案在压缩效率 

和解压结构方面都明显优于Golomb码 、FDR码、EFDR等同类方案。 
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Abstract A coding SCheFll~2 of relative],ength of runs was presented．It reduces the length of runs needing to be encoded 

by not increasing the number of runs in encoded test data．So the compression effect is enhanced by shortening the 

length of codeword．Experimental result S on some ISCAS 89 benchmark circuits show that the proposed scheme obvi— 

ously outperforms the traditional coding methods in the compression ratio and the implementation of decompression， 

such as Golomb。FDR，EFDR coding． 

Keywords Tcst data compression，Encoding，Buil~in self-test，Built-off self-test，Codeword 

1 引言 

随着集成电路技术的发展，可以在⋯个芯片巾集成数以 

万计的晶体管，并且可以集成预先设计和经过验证的 lP，如 

存储器、微处理器 、DSP(数字信号处理器)等。这种复杂的集 

成芯片已经成为能处理各种信息的集成系统 ，被称为片上系 

统或系统芯片(System-on mChip，SoC)。SoC大大降低 了系 

统成本，缩短 _r设计周期，加快 r产品面市时间，但是 SoC产 

品的测试面临着越来越多的挑战。芯片的测试已经成为制约 

集成电路发展的一个“瓶颈”。已有大量的文献对集成电路的 

测试技术展开研究，主要有测试集紧缩技术(Test Set Com- 

paction，TSC) 、内建 自测试(Built In Self-'I、est。I{IS1、)【 和 

外建 自测试 3种方法[。 。。 

测试集紧缩技术[妇通过 自动测试模式生成算法(Auto 

Test Pattern Generation，ATPG)对测试立方体进行静态或动 

态压缩，通过减少测试立方体数量达到减少测试数据量的目 

的。该技术的优点是小需额外的硬件开销；其缺点是可能无 

法检测到某些非故障模型的故障。 

内建 自测试 方法，依靠芯片自身的资源完成对芯片的 

测试。此方法将测试模式生成器 TPG、测试过程控制和测试 

响应评价功能模块嵌入在被测电路CUT上，摆脱了对 ATE 

的依赖，减少了测试费用。但 于 BIST生成的多足伪随机 

测试向量，测试时通常存在着抗随机故障(Random Resistant 

Fault，RRF)，冈此BIST存在故障覆盖率不高、测试序列较长 

的弊端。虽然可以通过加权或采用混合模式的 BIST等方法 

来进一步提高测试效率，但随着电路规模的扩大和RRF的增 

多，要付出的硬件开销将显著增加。 

外建 自测试_3。。 方法又称为测试源划分技术 ，此方法将 

所需的测试向量经过压缩存储在 ATE中。测试期间，通过 

片上的解压电路将其还原施加到被测电路上。它同样是将一 

些测试资源从 ATE移人到芯片中，以达到减少测试数据量 、 

缩短测试时间的目的，并允许使用低速 ATE而不降低测试 

质量。该方法不需要 了解被测设计 (Design Under Test， 

DUT)的具体内部结构，可以很好地保护知识产权 ，因而得到 

广泛应用。 

基于编码的方法是外建 自测试中应用最广泛的技术之 

一

。 该方法将芯核供应商提供的测试集 压缩(编码)成一 

个更小的测试集 丁F，并把它存储于 ATE的存储器中。测试 

时，由芯片上的解码电路把 解码成 To后再进行测试。测 

试数据编码压缩按照编码的原理可分为统计编码和游程编码 

两大类 ：统计编码中具有代表性的方法为统计码l_1 、Huffman 

选择码_1]以及 9值编码等[3“]，而游程编码方法包括 Golomb 

码[ ]、FDR码 、EFDR[ 等。文献E12]提出一种虚拟块游程 

编码，其通过减少游程数量的方法来减少待编码的测试数据， 
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具有一定的借鉴意义和实用价值。 

编码压缩技术所用测试集 其测试模式数量较少 ，测 

试时间相对 BIST更短；并且它不需要测试模式生成电路和 

响应压缩分析电路，其解压电路的成本低于 BIST；对于不支 

持 BIST的CUT也可实现测试 ，具有广泛的应用性 。 

游程编码由于编码简单的特点在编码技术中应用最为广 

泛，但当前的游程编码编码时都基于游程本身的长度。传统 

的方法主要是通过减少代码字的平均长度来减少编码后的数 

据。显然如果能够减少待编码数据中游程的数量或长度，也 

能够对原始测试数据达到压缩的目的。文献[12]提出了减少 

待编码数据中游程的数量的方法，它有一定的实际意义。显 

然 ，通过减少待编码数据中游程的长度也能够压缩测试数据。 

基于这一思想，提出一种相对游程长度编码方案，其仅需编码 

相对游程长度 ，即编码当前游程与前一游程长度的差值，从而 

缩短了待编码的游程长度 ，减少 了，对应代码字长度，最终提高 

了压缩率。 

2 相对游程长度编码算法 

2．1 测试集的预处理过程 

对于生成的测试集，先将其分为一个个游程分段，对相对 

应的相对游程长度编码，就是将测试集分为若干个 0游程或 

者 1游程的组合。测试集中包含“0”位、“1，，位和无关位，在此 

无关位用“x”表示。形如“0000001”或者“00XX1”的游程．为 

0游程；同样，形如“11儿儿0”或者“XllX10”的游程，为 1游 

程。具体处理步骤如下： 

(a)读取测试集中的第一位； 

(b)若该位为 X，则继续读取下一位； 

(c)当取到不为 x的值时，记录该位的值为 i，继续读取 

下一位； 

(d)若该位与i相等或者为x，则继续读取下一位； 

(e)直到取到的值与 i不相等时终止，并得到该位与该位 

之前的所有位为一个游程分段，该游程取决于 i的值 ，若 =0 

则为 0游程， 一1则为 1游程； 

(f)读取下一位，重复(b)； 

(g)读到测试集最后一位时，结束。 

通过上述步骤，若干游程分段重新拼成测试集 {y】，y2， 

， ，⋯ ， }，在此期间对于无关位 x，实际上在编码时，是 

将其当作与 i相等的值进行编码 的，相应解码时获得的译码 

中的 X都将被译为与其对应的 i的值，因此在解码后的结果 

中是不存在无关位 X的。 

需要指出的是，可以对某些x位灵活赋值，使游程之间 

的长度差值落差更加缓和。比如，在一个长度为m位的游程 

后，如果出现一个长度为大约 2m位的无关位 X时，就可以对 

其中的 )(‘‘做些手脚”。举例来讲，对于下面这部分测试集： 

XXO0XX00001 

可以将其分为 2个游程分段 

XX00XX00001和 

但是，有没有更好的方法呢?答案是有的。我们可以对 

后一个游程中的中间的 1个 X赋值为 1，使其一分为二，这样 

就将原始测试集分为 3个游程分段： 

XX00XX00001，XXXXXXXXXX1和 XXXXXXXXXX1 

这样 ．后 2个游程分段都与前一个游程分段相等，而按照 
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本文提出的编码方法，相等的情况的代码字是非常短的，这样 

可以进一步提高压缩效果。 

2．2 编码 

相对游程长度编码是一种不等间距的变长到变长的编码 

方式[3。 。所谓不等间距编码方式是指在进行分组时每个组 

的大小根据其出现的频率进行了适当的调整。表 1是相对游 

程长度编码的编码表。第 1列为组号，第 2列为相邻游程相 

差位数，第 3列为组前缀 ，第 4列为尾部 ，最后 4列为对应编 

码。U00表示比前一游程短的 0游程的码字；U01表示 比前 

一 游程短的 1游程码字；U10表示比前一游程长的 0游程码 

字 ；Ull表示比前一游程长的 1游程码字。 

表 l 相对游程长度编码表 

从表 1中，可以概括出这种相对游程长度编码具有如下 

特点： 

(a)编码由游程位、增减位、组前缀和尾部组成； 

(b)在每一个编码中组前缀和尾部都具有相同的位数 ，游 

程位和增减位各 占一位 ； 

(c)如果组号为 A，，那么组前缀的位数等于 ，并且该组 

中共有 2 个成员。例如 Az中，组前缀为 2位，共有 4个成 

员；A。中，组前缀为 3位，共有 8个成员； 

(d)组前缀的二进制值与该组中第一个成员的数值相等。 

例如 A。组中，前缀为 110，其对应十进制为 6，与该组中第一 

个成员 6相等； 

(e)相邻两组代码字长度相差 2位； 

(f)如果 A 代表最后一组，L 为最长的游程数．那么二 

者满足如下关系：(2 一3)< ≤(2” 一3)。例如，Lr 为 

15，那么 k必须为 4才能满足以上关系，这意味着最大长度 

15位于组 A 中，而A 的中满足的游程长度为E14，29]。 

已经得到测试集的若干个连续的游程分段{y ，yz，y。， 

， ⋯ ， )，接下来就开始编码。在对第一个游程分段 y 编 

码前，先设定初始游程长度 len。一O，那么第一个游程分段 y 

必然为增加位 ，并且y 的游程长度即为相差位数。获取相差 

位数之后，则按照表 1所列的编码方法对其进行编码，并将游 

程分段 y1的位数保存作为新的 len。。 

对于其余的所有分段 ，按照下面方法编码：设待编码分段 

为 ，那么取 的长度为 len 。在此之前的应该已有 len。 

的值，即为 y" 的长度。相差位数为 le*l： len 一len。的绝对 

值IlenI，若len'~O，则游程分段的码宁为增『Jf1位的码 ；le~r< 



0，则游程分段的码字为减少位的码字。按照表 l获得该游程 

的编码后，取 的长度作为新 的len。的值，以备 + 的编 

码。图 1为一个应用相对游程 长度编码的实例，编码表如表 

1所列。79位的原始数据被压缩成r 32位。 

2 19 l7 

， 而百 。丽 面盎 
原始数据： XXXIlxxxxxxxxxxx0 I11lII111I111111IlI10(79忙 ) 

＼—
————、，—— ————、—— 

l6 20 

EFDR编码 I{000 II{I100101 01I100011 l1I100010 I1I100110 

的结果： (42似) 

编 111000I1Ill00011 001000 0101 1]1010 (32 

图 1 基于 EFDR码的相对游程长度编码实例 

实际上，对于原始测试集经过预处理得到的最后一个游 

程分段，由于无关位 X的出现，使得对其的处理方法往往是 

多样化的。例如，对于 ISCA~9基准电路 $5378，它的最后一 

个游程分段为 XXXX⋯，共 87个 X，对于这样的游程分段，可 

以把它的最后 2位 XX视为 O1或 lO，使其变为一个 0游程或 

1游程的长分段，从而使最后这个游程分段可以作为一个整 

体与前一个游程分段进行比较 ，然后编码。相对于按照统一 

的将所有的X都视为 0或 1的方法，该方法会提高 0．3个百 

分点。 

3 压缩效率分析 

下面从概率论的角度来分析该相对游程长度编码的压缩 

效果。 

根据相对游程长度编码的特点，设相差 位的游程被分 

配到组A (志一1，2，3，⋯)，则有(2 一3)< ≤(2抖 一3)，该游 

程映射到压缩后的编码 rrF中后的长度为(2k+2)。 

设原始数据中某一位置 0的概率为 ，则置 1的概率为 

(1一p)，其中 0≤p≤1。 

则长度为 m的0游程出现的概率为F (1--p)，长度为 m 

的 1游程出现的概率为(卜一 ) P。 

相邻两个游程中，后一个游程比前一个游程多 位的概 

率为 

p(+ )一∑[ (1--p)+(1--p) p][ (1--p)一I(1一 

) ]，72≥O 

相邻两个游程中，后一个游程比前一个游程少 位的概 

率为 

户(一 )一∑[ (1一p)+(1--p) ][ 一(1--p)+(1一 

)一 ]，0≤ ≤ 

所以相邻两个游程相差1"1位的概率为 

( )一 (--n)+p(+ ) 

对于相差位数为 的游程，其属于组 A 的概率 P( ，志) 

为 
2 +1 3 

P(n，忌)= ∑ (p( )) 
一 2 3 

组 k映射到了、 的长度为(2忌+2)，因此相对游程长度编 

码的平均长度为 

万一∑ (2k+2)P(n，志) 
一 0 

而原始数据中的平均游程长度为 

一

1+点 户 (1～p)+1+ ，i(1一夕) P一 

因此该相对游程长度编码的压缩效率为 

一 — — — —  _  — — — — 一  

A p(1--p)∑(2走+2)P( ，忌) 

为了更加形象地说明本方案 的压缩效率，可以进一步画 

出本方案和 EFDR的相关增益曲线图口，如图 2所示，横坐标 

为概率 P，纵坐标为压缩增益 口。由于算法中存在无限求和的 

因素 ，画图时取前 1024项作为近似逼近。 

图 2 本方案与 EFDR码压缩增益曲线比较 

从图 2中可以看出，本文提出的方案和 EFDR码一样，在 

趋于 0和 1的时候压缩率都是很高的，这与 Golomb码、 

FDR码在趋于0时压缩率很低不同，因为它们都同时考虑 0、 

1两种游程。因此，无论原始数据中0多还是 1多，本文的方 

案都有很好的压缩率。 

另外，与EFDR码相比，在O．3<声<o．7的范围区间，本 

文提出的方案压缩率要略逊于 EFDR码。这是 因为本文的 

方案中比 EFDR码增加了 1位额外的位来表示比前一个游程 

长还是短。在 0．3< <O．7区间，测试集数据主要以短游程 

分段为主，在这种情况下，牺牲一个额外增加位换来的收益并 

不大。但是，在其他的趋于 1和趋于 0的区间范围内，本文提 

出的方案压缩率要远高于 EFDR码 ，这是由于一旦游程分段 

达到一定长度，用 2个游程分段的长度差值来编码所减少的 

压缩位是非常可观的。所以，从总体来看，本文提出的方案还 

是要优于 EFDR编码 。 

4 解压电路的设计 

进一步分析表 1可以发现，相对游程长度码所表列的实 

际相对游程长度 z与其对应尾部 b仍然有线性关系[_1 ”]。可 

以证明，z一6—4，即相对游程长度码所代表的相对游程长度 

比对应的希望编码 的相对游程长度多 4。因此，解压时可以 

充分利用这条规律，即使用一个特殊的 +1位计数器来实现 

上述效果 。该 惫+1位计数器初始时最低位置 1，当相对游程 

长度码输入时，仅将相对游程长度码的尾部与最低位的l一 

起向高位移位，当尾部移位结束时，该计数器的内容就是数字 

1与尾部内容相并 的结果 ，该内容所代表的游程长度比对应 

的相对游程长度码所代表的实际游程多4。为了使该计数器 

能够输出正确结果，需要对该计数器做另一改进，即让该计数 

器做自减计数的最终值是 4(即二进制 100)而不是 0，这样就 

可以保证该计数器实际输出的游程长度与相对游程长度码所 

代表的游程长度一致。该功能可以简单地由一个反馈组合逻 

辑实现。 

该解压电路的设计类似于 FDR解压电路_l6]，它是基于一 

个有限状态机的设计。其结构简单，大小可变并且独立于被 

测试的电路和预先计算的测试集。由于其电路规模小，因此 

不会明显地引入硬件成本。图 3显示了这个解压电路的框 

图，其 由一个有限状态机、一个特殊的 k+1位计数器、两个 

log： k位计数器、一个 忌+1位寄存器组成。bit—in和 en分别 
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是位输入和使能信号 ，当有限状态机准备就绪时，输入编码的 

数据。信号 counter_in是有限状态机到 忌4-l位计数器的位 

输出，shift控制编码的后缀移入 愚+1位计数器 1，dec1控制k 

+1位计数器 l减一操作，load指示装载 惫+1位寄存器的内 

容到 忌+1位计数器 1中，rsl表示 意+1位计数器 1置位操作 

(即将该计数器的最低位置 1)。信号 out是有限状态机的输 

出，受输出有效信号 控制，输出解压后的数据。 

图3 相对游程长度编码解压结构框图 

这个解压器的主要工作原理如下： 

(a)首先，有限状态机发出使能信号 en为 l，然后 shift和 

inc均为高电平，同时读取 bh_in的值 ，若不跳变(即由 O—l 

或由 l—O)，logz 位计数器开始加一计数，此过程一 直重复 

到 b．t_．n的值发生跳变(即由O—l或由 1—0)。 

(b)接下来，输入后缀进入 忌+1位计数器 1。log k位计 

数器控制后缀的长度，dec2控制该计数器做减一计数，当计 

数器为0时，返回rs2高电平，后缀输入结束。 

(c)志+l位寄存器 1通过 dload2将数据复制给 志+1位 

寄存器 2。 

(d)忌+1位计数器 2做减一操作，同时 忌+1位计数器 1 

根据前缀的跳变情况做加一操作或减一操作，此过程一直重 

复到忌+1位计数器 2的值为4(即二进制“100”)。 

(e)reg
_ cntl置为高电平，通过 dcnt复制 忌+1位计数器 

1的值到忌+1位寄存器 1中。 

(f)忌+1位计数器 1做减一计数，同时在有限状态机的控 

制下， 输出高电平，out输出低电平，此过程一直重复到是+1 

位计数器 1的内容为 4(即二进制“100”)，再次让 out和 都 

输出高电平。至此，该游程解压结束。 

(g)重复步骤(a)到步骤(f)，直到所有数据全部解压。 

5 实验结果及分析 

该部分将通过实验数据来验证本方案的效果。为 _r增加 

实验结果的可比性，本文采用美国Duke大学提供的 MinTest 

产生的测试向量集，分别对 ISCAS89基准电路中几个规模较 

大的时序电路进行了实验。 

表 2 本方案的压缩效果 

· 298 · 

下面将给出本方法的实验结果。这里使用的实验电路是 

ISCAS 89基准电路中较大的几个时序电路 ，实验结果如表 2 

所列。第 1列为电路名称 ，第 2列为原始测试数据位数，第 3 

列为压缩后的数据位数，第 4列为压缩率。 

从表 2中可以看出，本方案对 ISCA$89基准电路Lf1规模 

较小的几个电路 $5378和 $9234实验结果较差，对规模较大 

的几个电路 S13207，S15850，S35932，$38417和 $38584实验 

结果较好。这主要是 因为 电路 S13207，S15850，$35932的 

Mintest测试集中，尤其是测试集后面的部分，含有大量很长 

的游程分段。由于其数量很多，长游程分段连续出现在所难 

免，因此在这里相对游程长度编码就起到了非常好的压缩效 

果 。而对于 $5378和 $9234，其 中的大部分游程段都 比较短 

而且没有规律，尤其开始数行确定位非常之多，所以用该方法 

压缩效果并不是很好。由于在实际的电路中，电路规模都 比 

较大，且无关位非常多，占测试集的 9O 以上l1 ，因此本方案 

不失为一种有效方案。 

为了验证本方案的效果，将本方案与国内同期成果进行 

比较，实验结果如表 3所列。 

表 3 相对游程长度编码与其它算法比较 

第 1列为电路名称，第 2列为本方案压缩效果，第 3列为 

Golomb码压缩效果 ，第 4列为 FDR码压缩效果，第 5列为 

EFDR码压缩效果，第 6列为交替连续码压缩效果_8 。可 以 

发现，对于 7种不同的时序电路，本方案具有很强的稳定性和 

较高的压缩效率。本方案与 Golomb码方案的平均差值压缩 

效率(两种算法针对 7种不同电路 的压缩差值的平均值)为 

16．25 ；与 FDR码 的平均 差值压 缩效 率为 l0．79 ；与 

EFDR码的平均差值压缩效率为 3．49 ；与交替连续码【 的 

平均差值压缩效率为1．125 。 

为_r进一步验证本方案的实际效果，将 ISCAS89基准电 

路中规模较大的几个电路的跳变故障集与国内其它同类方案 

进行了比较，所有方案均采用了利于自己的最优无关位的赋 

值方式，结果如表 4所列。采用跳变故障集的原因主要是冈 

为跳变故障集原始测试数据量大、所包含无关位多，这两个特 

点类似于实际的工业设计。 

表 4 相对游程长度编码与国内同类算法比较 



 

从表 4可以看出，对于不同的时序电路，本方案相对于其 

它几种方案都有不同程度的改善。本方案 与混合定变长码的 

平均差值压缩效率为 8．48 ；与混合定变长虚拟块方案的平 

均差值压缩效率为 4．3O ；与共游程码方案的平均差值压缩 

效为 4．82 。这些数据充分说明了本方案的有效性。 

结束语 为 J，进一步降低测试成本 ，本文提出了一种相 

对游程长度编码的测试数据压缩方案。本方案独立于被测试 

电路。因此，其特别适用于没有结构信息的 IP核 的测试，与 

同类编码方案比较 ，本方案特别适用于测试集中游程长度相 

差较小的情况。 
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为简便起见，我们将同类细胞 的控制和管理功能集中在 

细胞管理器叶1，使得细胞管理器成 r可靠性单点。下一步工 

作中，将研究实现一种分布式的结构，亦即将细胞管理器的集 

中管理功能分散到各个细胞单元 fl去，通过细胞单元的内部 

信息以及细胞单元间的信息交换实现数据的正确分派及系统 

的自我修复。 
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