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� � 摘 � 要: � 本文提出了一种有效的基于游程编码的测试数据压缩/解压缩的算法: 混合游程编码,它具有压缩率高

和相应解码电路硬件开销小的突出特点.另外, 由于编码算法的压缩率和测试数据中不确定位的填充策略有很大的关

系,所以为了进一步提高测试压缩编码效率, 本文还提出一种不确定位的迭代排序填充算法. 理论分析和对部分 IS�
CAS 89 benchmark 电路的实验结果证明了混合游程编码和迭代排序填充算法的有效性.

关键词: � 测试数据压缩; 不确定位填充; system�on�a chip ( SOC) 测试; 混合游程编码

中图分类号: � TP391�76� � � 文献标识码: � A � � � 文章编号: � 0372�2112 ( 2005) 11�1973�05

A Hybrid Run�Length Coding for Soc Test Data Compression

FANG Jian�ping,HAO Yue, LIU Hong�xia, LI Kang
( Key lab of ministry of education for wide Band- Gap Semiconductor Materials and

Devices School of Microelectronic , Xidian University , Xi � an, Shaanxi 710071, China )

Abstract: � This paper presents a compression and decompression scheme based on run�length codes for reducing the amount of

test data. We refer to this hybrid run�length codes, it has the excellent advantages of high compression ratios, robust and low area over�

head. Since the compression ratios strongly depend on the strategy of mapping which doesn� t care in the original test set to zeros or

ones,we also present an Iterative Sort Filling algorithm to find the best assignment method which minimizes the total size of the test da�

ta and achieves higher compression ratio.The theoretical analysis and the experimental results for ISCAS 89 benchmark circuits demon�
strated the compression efficiency of the proposed hybrid run�length codes and Iterative Sort Filling algorithm.
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1 � 引言

� � 随着 SOC( system- on- a chip)芯片规模的不断增加,以及

功能复杂度的不断提高, SOC 芯片的测试成本和难度直线上

升.而直接影响 SOC测试成本的根本原因是测试数据容量过

于庞大.目前解决的主要方法有: 压缩测试数据和内建自测试

法( BIST : Build in self test) . BIST 很好的解决了芯片测试成本的

问题,但是 BIST 存在硬件开销大、具有难测故障、以及对逻辑

电路的测试覆盖率低等缺点.所以, 目前人们常常通过测试资

源划分和测试数据压缩的方法来减小 SOC 芯片的测试数据

容量和测试成本[1~ 9] . 压缩测试数据的方法具有实现简单,效

果明显等特点. 目前已经提出的压缩编码算法有: 统计编

码[1]、Golomb 编码法[ 2]、FDR 编码法[ 3]、选择哈夫曼编码 ( Se�
lective Huffman Coding ) [ 5] 和交替游程编码 ( Alternating Run�

Length) [ 9]等. 这些算法有一个共同缺点, 就是无法解决压缩率

和硬件开销之间的矛盾.为了弥补和克服这个问题, 本文提出

了混合游程编码, 即Hybrid Run Length coding ,它具有很高的压

缩率, 同时硬件开销很小.并且为了进一步提高压缩率, 本文

还提出了一种合理的不确定位的填充方法和向量排序算法,

实现对测试数据中不确定位的动态填充以及对测试数据中各

测试向量的合理排序, 使测试数据压缩效果达到最佳. 文章安

排如下: 第二部分,引出编码算法, 理论分析了压缩算法的有

效性; 第三部分介绍迭代排序填充算法对测试数据的优化处

理; 第四部分是相应的解码电路实现;第五部分给出具体实验

数据.

2 � 混合游程编码算法

2�1� 混合游程编码

混合游程编码是一种不等间距的变长- 变长的编码方

式. 所谓不等间距编码方式是指在进行分组时每个组的大小

根据其出现频率进行了适当的调整. 表 1 是后缀位宽 L t= 1

时混合游程算法的编码表,可以看到从 A1到 A3, 每个分组的

容量是依次递增的, 这样的分组更符合实际数据中游程的分

布[ 2, 3] .同时为了使混合游程编码算法相应的解码电路更加

简单, 定义了后缀标识位,通常取常数 0!, 这样在解码过程中
可以通过标识位来识别当前送入的位串是前缀还是后缀部
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分;另外,前缀的最小组成元素的最高位必须与后缀标识位相

反,即取常数 1! , 而且前缀的组成元素的位宽应该满足: Lp=

L t+ 1. 所以,混合游程编码算法的分组策略会更加灵活, 可以

通过取不同的 L t 值来改变分组的规模, 提高压缩率.

表 1 � 混合游程编码表( L t= 1)

游程长度 组号
前缀

(元素位宽= 2)

后缀

标识 后缀码 L t
代码字

0

1
A 1

无 0 0 00

无 0 1 01

2

3

4

5

A 2

10 0 0 1000

10 0 1 1001

11 0 0 1100

11 0 1 1101

6

7

8

9

10

11

12

13

A 3

1010 0 0 101000

1010 0 1 101001

1011 0 0 101100

1011 0 1 101101

1110 0 0 111000

1110 0 1 111001

1111 0 0 111100

1111 0 1 111101

14 ∀ ∀ ∀ ∀ ∀ ∀ ∀ ∀ ∀ ∀

2�2 � 编码算法的理论分析

根据编码表可知,混合游程算法根据测试数据中位串的

长度分布进行分组, A1、A2、A3、∀、An,其中 n 由最长的位串

长度Lmax 确定,每组成员个数由 L t 决定,假定 L t= 1, 则可以

得出 n 和Lmax满足如下的关系式:

n= [ log
( Lmax+ 3)
2 ] - 1 (1)

游程长度 L 的字串与代码字长度Eh1之间的关系为:

Eh 1= 2n= 2# [ log( l+ 3)
2 - 1] (2)

同理可以求出 L t= 2 时, 游程长度 L 的字串与代码字长度 Eh

之间的关系为:

Eh 2=
3
2
[ log( 3 l+ 7)

2 - 1] - 3 (3)

而对于传统游程算法和 Golomb算法, 游程长度 L 的字串与代

码字长度Eh 之间的关系分别如公式(4)和公式(5)所示:

E r= ( [ L / (2b- 1) ] + 1) # b (4)

Eg= ( L/ m+ 1) # logm2 (5)

对比式( 2~ 5)可以

发现, 传统的游程算法

和 Golomb 算法中, 代码

字长度与原始数据长度

的比例都是类似线性的

关系. 而混合游程编码

算法中代码字长度与原

始数据长度则是类似对

数的关系. 图 1 给出了

三种算法的代码字长度

曲线. 其中传统游程算

法的块参数 b 选定为 3, Golomb 算法的编码参数 m 选定为 4.

从图 1 可以看到当位串的长度小于 20 时,三种算法的代码字

长度比较接近, 相互交错.但当位串长度大于 20 之后,混合游

程的算法表现出明显优势. 实际电路的测试数据中, 位串的最

大长度一般都远远超过 20 [2, 3] . 而且电路规模越大, 其可能的

位串长度也越长. 由于长位串的压缩率要远大于短位串, 因此

在实际电路的压缩中混合游程算法的压缩效率要优于传统游

程算法和 Golomb 算法.可以通过概率论对算法的压缩效果进

行进一步的分析. 假设测试向量中某一特定位为 0!的概率为
p ,则为 1!的概率为(1- p ) (0 ∃ p ∃ 1) ,这是因为最后进行编

码压缩时所有的不确定位已经被填充为确定值.

首先, 根据压缩编码表 1, 可以求出第 n 组中游程长度L

的范围为:

2n- 3< l ∃ 2n+ 1- 3 (6)

而游程长度为 i 的字串属于第n 组的概率为:

p ( i , n) = %
(2
( n+ 1)

- 3)

( i= 2
n
- 3)

pi (1- p )= p (2
n
- 2) (1- p 2

n

) (7)

根据编码表 1,也可以求出第 n 组的代码字的长度C = 2* n,

然后根据式(7)可以求出混合游程编码后得到的平均代码字

长度:

H lt= 1= %
&

n= 1

2n* ( p 2
n
- 2(1- p 2

n

) ) = 2* %
&

n= 1

p 2
n
- 2 (8)

对于给定了 0!的概率 p 的某个具体测试数据,可以算出它们

实际数据的平均位数:

�= 1/ (1+ %
&

i= 1

i* p i (1- p ) ) = 1/ (1- p ) (9)

根据式( 8)和式( 9) , 可以算出混合游程编码的压缩增益值:

�1= �/ H lt= 1= 1/ (1- p ) * (2* %
&

n= 1

p ( 2
n
- 2) ) (10)

同理可以求出 L t= 2 时,混合游程编码的压缩增益:

�2= �/ H lt= 2= 1/ (1- p )* ( %
&

n= 1

3n* ( p [ ( 2
2n

- 7)/ 3] * (1- p 2k ) ) )

(11)

为了更形象的说明

混合游程编码的压缩效

率, 可以进一步根据式

(10)和式 ( 11)以及文献

[ 2]和 [ 3] , 画出各种算

法的相关增益曲线图,

如图 2 所示, 由于 FDR

算法以及混合游程编码

的增益函数中都存在无

限求和的因素, 所以画

图的时候都是取了前面 1000项作为近似逼近. 从图中可以看

出, 当 L t= 1时, 混合游程的压缩增益曲线和 FDR增益曲线基

本重合, 说明它们的压缩效果相当;而随着测试数据中 0!的
概率的增加, L t = 2 时的混合游程编码的增益要明显好于

Golomb 编码和 FDR编码.图 2 中,只取 0!的概率为 0. 9~ 1. 0

之间的值, 这是因为在原始测试数据进行优化后, p 一般都在

0. 93 以上.所以从理论分析结果可以看出使用混合游程编码
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压缩效果要优于使用 Golomb 编码和FDR 编码的效果.

3 � 测试数据的优化

� � 从上面的分析可知, 可以通过提高测试数据中零的概率

p 和游程长度来进一步提高编码算法的压缩率; 本文采用的

迭代排序填充算法是通过对测试向量的顺序进行重排序, 并

把原始的数据转换为差分数据以后才进行压缩操作. 由于是

对差分数据进行压缩,所以提高零的概率 p 就可以等效于减

少相邻两个测试向量之间的海明距离.即, 要想提高压缩率就

要尽量减少待测向量上的海明距离 ,这是迭代排序填充算法

的主要任务. 整个海明距离排序的主功能是由 CStringManage

类的成员函数HammingSortAl 来完成. 假定 Array - input 和Ar�
ray - ouput 分别为排序前后的测试向量集合数组,排序过程如

下:首先完成第一个向量的排序 Array - output [ 0] = Array - in�
put[ 0] ; 然后在 Array - input中找第一个未排序的向量行, 记为

Li ;计算 Li 与Array - output中最后一个向量行(记为 Ki )的海

明距离,计算时会记下最小和最大海明距离; 同时, 记下 Li 中

有X 但Ki中没有X 的位的个数及索引( num- x - input ) ; Ki 中

有X 但Li 中没有X 的位的个数及索引( num- x - output) ;和 Li

中有X 且Ki 中也有X 的位的个数及索引( num - x - comm) ,如

果 Ki 和Li 中各位的数值如下所示:

位置 0 1 2 3 4 5 6

Ki x x 0 x 1 x 0

Li x 0 0 x x 1 x

则 num- x - input = {4, 6} , num- x - output = { 1, 5} , num- x -

comm= {0, 3} ; 然后填充 Li, Ki中的X 值, 使 Li, Ki 的海明距

离等于阈值,并将填充后的 Li 放到Array - I nput 中; 然后继续

在Array - Input中找下一个未排序的行; 最后根据 num- x -

input 和num- x - output 判断Array - ouput 中最后一行的X 是

否已经改变过, 如果没有先不回追, 先改变一下 Array - ouput

中最后一行的X ,否则回追. 在这个算法中, 首先需要设定两

个初始值:允许接收的相邻向量海明距离的阈值Hamm- D 和

最大回追深度 Hamm- L(回追的级数) . 初始化时需要从文件

中读出向量行、得到海明距离阈值、以及回追次数等参数. 伪

代码如下所示:

Sort(Hamm - D, Hamm- L )

Initial: x< - 0

Array - Output [ 0] < - Array - Input[ x ]

if totallines is 1 return true

while true

label1: i< - Find an unsorted Line

label2: Calculate Hamming Distance for Array - Input [ i ] ,

Array - Output [ j ]

� if ( Min- D > Hamm- D)

� � i < - Find another unsorted line

� � if ( i is valid) goto label2

� � else

� � � if( last- sort- line- changeable is true)

� � � � change the x value using diffent bit index for Array - Out�

put[ j ]

� � � � goto label1

� � � else

� � � � Backtrtace

� � � � goto label1

� � � else

� � � � Fill X bit value f or Array - Input [ i] , Array - Output[ j ]

� � � � Array - Output [ j ] < - Array - Input[ i]

� � � � if ( all lines are sorted) return true

� � � � else goto label1

� � � endif

� � endwhile

4 � 硬件解码单元实现

� � 硬件解码电路是测试数据压缩算法中一个不可或缺的组

成部分. 因为如果采用了测试数据压缩算法, 那么在可测性设

计中必须要增加一个解码单元来恢复原始的测试数据. 这个

解码单元必须控制在一定的规模范围内, 来减小对功能电路

的影响. 混合游程算法的构建过程中特别注重考虑了硬件实

现的便利性和硬件的开销. 不失一般性, 考虑 L t= 1 的情况.

从混合游程的编码表可以看出, 给定一个代码字, 可以通过如

下的式子求出原始数据的游程长度:

� l= { [ x (2n)+ x (2n+ 1) ]∋2n+ [ x (2n- 2) + x ( 2n- 3) ]

∋2n - 1+ ∀+ [ x (2) + x (1) ]∋21+ index } (12)

其中 n 代表前缀的组成元素的个数, x ( i)表示代码字中前缀

部分的第 i 位的值; index 表示后缀的值.例如,某个代码字为

10- 11- 10- 01,可以看出该代码字中含有三个前缀组成元素

(10, 11, 10) , n= 3,后缀的值为 1,所以对应的原始数据的游程

长度 L= ( 23+ 2# 22+ 21) + 1= 19.根据上面的式子,可以设计

出如图 3 所示的硬件解码电路. 不失一般性,这里只给出最长

代码字长度为 6 位的解码电路, 位数更多的电路结构可以通

过它很容易扩展得到.

从结构框图可以发现, 整个解码电路具有结构简练、电路

规模小、实现简单等特点.与文献[ 1~ 3, 8]中提到的算法相应

的解码电路相比具有明显的优势. 为了使解码电路的控制部

分尽可能的简单, 而不需要复杂的状态机( FSM)来实现, 在进
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行编码算法研究的时候,引入了前后缀标识位的概念, 所以在

解码过程中可以很容易区分出代码字的不同部分, 控制信号

简单.另外在[ 1~ 3, 8]中,解码电路内都需要一个规模很大的

计数器来实现连续零个数的计数, 本文中的解码电路通过两

组具有选择输入端的移位寄存器和一个公用的加法器来实现

对零的计数,从而省去了硬件开销很大的计数器. 解码电路的

工作过程如下:首先根据标识位,把前缀的奇数和偶数部分,

即 Din 输入 ,通过 4 个传输门分别保存在两组移位寄存器中;

然后根据式子(12)可知, 原始数据的游程长度是前缀的奇数

和偶数位的值,加上后缀部分表示的偏移量所得的 和! ;可以
分别对这三个量进行计数, 先把后缀的偏移量通过多路选择

器A 和 B, 与前缀的奇数位的值相加, 然后通过选择器 C 和

加法器,对奇数位和偶数位的值开始减 1 操作; 如果在减 1 操

作过程中,奇数位和偶数位的值不全为零, 则从 Dout 端输出

连续的零,当且仅当奇数位和偶数位的值都为零时, 在 Dout

端输出一个 1,从而完成一次完整的解码过程.

5 � 实验结果

� � 该部分将通过实验数据来说明混合游程编码的压缩效

率,以及迭代排序填充算法对压缩率的影响. 为了增加实验结

果的可比性, 本文采用了美国 Duke 大学提供的 MinTest 产生

的测试向量集(与文献[ 2, 3, 9]中采用的测试向量数据一致) ,

并分别对 ISCAS 89benchmark 电路中几个规模较大的时序电

路进行了实验.

首先,表 2 中的实验结果说明了对同样的测试数据, 混合

游程编码的压缩效率要比 Golomb 编码, FDR 编码、Alt Run�
length 编码效果好, 压缩效率的计算公式为: �= [ 1 - ( TE /

TD ) ] # 100% , 其中 TD 表示测试数据的原始位数, TE 表示编

码压缩后测试数据的位数.表 2 中,在进行混合游程编码压缩

之前,原始的测试数据首先通过迭代排序填充算法进行了不

确定位的填充,并进行了差分处理得到一组新的差分测试数

据.从表 2中可以发现, 对于七个不同的时序电路, 混合游程

编码的压缩率都有明显的改善: L t= 1 时混合游程编码与

Golomb 编码的平均差值压缩效率(两种算法针对于七个不同

电路的压缩率差值求平均)为 16. 74% ; 与 FDR编码的平均差

值压缩效率为11. 04% ;与 Alt Run�length 编码的平均差值压缩

效率为 5. 81% .而当L t= 2 时,这些值分别为: 17�88%, 12�18% ,

表 2 � 各种编码算法的压缩率比较

电路

原始

数据

位数

Golomb[ 2] FDR[3]
Alt Run�

length[9]

混合游程

编码 L t= 1

混合游程

编码 L t= 2

m
压缩率

( % )

压缩率

( % )

压缩率

( % )

编码

位数

压缩率

( %)

编码

位数

压缩率

( % )

S5378 23754 4 40. 70 48. 19 N/ A 10347 56. 44 9987 57. 96

S9234 39273 4 43. 34 44. 88 44. 97 15376 60. 85 16068 59. 09

S13207165200 16 74. 78 78. 67 80. 23 25093 84. 81 21847 86. 78

S15850 76986 4 47. 11 52. 87 65. 83 22371 70. 94 21201 72. 46

S35932 28208 N / A N/ A 10. 19 N/ A 14739 47. 75 15928 43. 53

S38417164736 4 44. 12 54. 53 60. 56 60187 63. 47 58072 64. 75

S38584199104 4 47. 71 52. 85 61. 14 76208 61. 73 71641 64. 02

以及 6�87% .这些数据都充分说明了混合游程编码算法的有

效性. 另外,对于 Alt Run�length 编码,它的压缩效率是以高昂

的硬件开销为代价的, 而由第四部分的讨论可知, 硬件开销

小, 电路实现简单是混合游程压缩编码一个突出特点.

� � 接下来, 用表 3中的实验结果来说明迭代排序填充算法

的有效性. 在进行实验的时候,首先采用本文中提出的迭代排

序算法对原始测试数据进行排序、不确定位填充、以及进行差

分处理, 然后根据文献[ 2]中的 Golomb 编码算法和文献[ 3]中

的 FDR编码算法对处理后的测试数据进行压缩. 通过比较表

3 中的实验结果和文献[ 2~ 3]中提供的实验数据(表 2所示) ,

可以看出迭代排序填充算法有效的提高了编码算法的压缩效

率. Golomb编码算法对于同一组实验电路和原始测试数据,运

用迭代排序填充算法前后, 平均差值压缩效率为: 7. 49% ;

FDR编码算法的平均差值压缩效率为 13. 20% . 这些数值有力

的证明了迭代排序填充算法的有效性.从表 3 中还可以发现,

迭代排序填充算法是通过尽可能的增加被测电路的测试数据

中零的概率和游程长度来提高编码压缩效率,所以, 表中也给

出了运用填充算法后各电路相应的测试数据中零的概率和游

程长度, 就是为了进一步说明排序算法的本质作用.

表 3 � 运用迭代排序填充算法后编码算法的压缩效率

电路

原始

数据

位数

最长

游程

平均

游程

长度

零的

概率

( % )

Golomb编码 FDR编码

编码

位数

压缩率

( % )

编码

位数

压缩率

( % )

S5378 23754 153 10.11 90. 10 12085 49. 13 10090 57. 52

S9234 39273 226 12.25 91. 83 18009 54. 14 16826 57. 16

S13207 165200 443 36.11 97. 63 51387 68. 89 26516 83. 95

S15850 76986 573 17.19 94. 18 30596 60. 26 22744 70. 46

S35932 28208 1601 3. 91 74. 39 26687 5. 40 18024 36. 10

S38417 164736 1366 12.32 91. 88 74727 54. 64 57500 65. 10

S38584 199104 746 12.91 92. 25 88255 55. 67 71168 64. 26

� � 综上所述, 混合游程编码算法通过灵活的分组策略, 提高

了测试数据的压缩率; 其次,运用迭代排序填充算法对测试数

据中不确定位进行填充,同样可以在很大程度上帮助混合游

程编码算法提高压缩率; 另外,本文提出的迭代排序填充算法

不仅适用于混合游程编码算法,而且也可以提高其它压缩算

法的压缩效率.

6 � 结论

� � 为了进一步降低 SOC 芯片的测试成本, 本文提出了混合

游程编码算法和迭代排序填充算法. 理论分析和多组实验结

果表明: 混合游程编码算法具有高压缩率的特点, 并且具有很

好的压缩稳定性; 同时, 该算法引入了前后缀标识位的概念,

可以有效的减小硬件解码电路的规模和设计复杂度, 而不再

需要复杂的有限状态机( FSM)来控制压缩数据的解码过程.

另外, 把迭代排序填充算法应用于 Golomb 和 FDR算法的实验

中验证了该排序算法具有很好的适用性和有效性, 使各种算

法的压缩率都得到了很大的提高.
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