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� � 摘 � 要: � 为了解决系统芯片( SoC)测试过程中自动测试设备( ATE)在存储空间以及带宽等方面所面临的问题,

本文提出了一种新的基于变长数据块相关性统计的测试数据压缩和解压方法. 以测试向量为单位,先用算法确定一个

具有最好相关性的数据块作为该向量的参考数据块, 再利用它与该向量中数据块的相关性进行压缩.且每个向量的参

考数据块长度相互独立.其解压结构只需要一个有限状态机( FSM)、一个 5 位暂存器和一个与参考数据块等长的循环

扫描移位寄存器( CSR)即可,硬件开销小, 对 ISCAS�89 标准电路 Mintest集的压缩结果表明, 本文提出方案较同类编码

方法有更高的压缩效率.
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Abstract: � We present a new test data compression and decompression method based on statistic relativity of variable length

data block, to resolve the storage and bandw idth problems faced by the automatic test equipment ( ATE) in system�on�a�chip ( SOC)
during test. For each test vector, determine a data block with best relativity to be the referenced data block of it, then compress the

vector by the relativity between its data blocks and the referenced data blo ck. Besides, the length of referenced data blocks is inde�
pendent from each other. Its decompression architecture requires only a finite state machine ( FSM)、a five�bit storing device tem�

porarily and a cyclical scan register ( CSR) who se length is the same as the referenced data blo ck, so the hardware cost in proposed

scheme is small. Experimental results for ISCAS�89 benchmarks show that our new technique can provide a higher compression ra�

dio s than other compression algorithms.
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1 � 引言

� � 随着系统芯片( SoC)的集成度越来越高, IP核的增

加及其多样性使得测试的复杂性越来越高.测试数据量

急剧增长,这导致了传统外部自动测试设备 (ATE)面临

着存储空间不足、I/O带宽有限以及测试时间过长等严

峻的问题,测试成本越来越高.测试问题已经成为 SoC

发展所面临的一个主要问题.

测试数据压缩是解决上述问题的有效方法,通过压

缩可以减少数据的传输时间以及降低对 ATE存储容量

的要求.目前, SoC测试技术分为 BIST (内建自测试 )技

术和 BOST(外建自测试)技术两种, BIST 通过在芯片内

部集成测试向量生成电路以及测试控制和测试响应比

较电路,使得测试变得快速、高效[ 1, 2] ; BOST则将传统的

BIST 中的部分测试功能转移到被测试芯片之外,在完

成 BIST的主要功能的同时又不需要将整个测试硬件放

在芯片上,通过对芯片内外测试源的优化分配,能有效

地降低测试成本,如基于测试源划分的思想[ 3] ,将芯片

上的所有测试芯核的测试向量统一压缩存放在 ATE

中,由芯片上的测试向量生成与控制单元负责统一生成

所需的测试向量,利用自测试环境控制测试向量应用到

每个测试芯核中.为此,常采用编码压缩技术[ 4~ 11]来压
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缩原测试集 TD,将压缩后的测试集 TE 存放在 ATE上,

测试时再通过解码器将 TE 还原成TD,这样可以降低对

ATE的存储设备以及带宽的要求,从而有效地降低了测

试成本.目前有许多不同的编码压缩方法,它们使用不

同的策略来压缩数据, 如: 交替�连续长度码[ 4]、FDR

码[ 6]、PRL[ 7]、Golomb码[ 8]、统计码[ 9]、哈夫曼编码[ 10]以

及 9C编码
[ 11]
等.

为了充分发挥测试集中无关位多,且各测试向量

之间的无关位数量差异大的特点,以及进一步提高数

据压缩率,本文提出了一种基于变长数据块相关性统

计的测试数据压缩和解压方法,运用统计[ 9, 10]和数据块

相关
[ 7]
的思想,针对每个测试向量,用算法确定该向量

的参考数据块(以下用 PX (K)表示) ,使其和该向量中的

各数据块相关性最好,并且用它来对该向量进行编码得

到的压缩码位数最少.此方案利用每个测试向量内部数

据块之间的相关性进行压缩, 突破了在整个测试集范围

内操作所遇到的各数据块确定位之间相互约束而导致

的相关性差的限制.这种化整为零的方法大大提高了数

据块间的相关性,从而明显提高了压缩率.该方案的解

压体系结构只需要一个 FSM、一个 5位暂存器和一个与

PX(K )等长的循环扫描移位寄存器( CSR)即可,此外该方

法的实现与测试数据无关,故具有普遍性.

2 � 变长数据块相关性统计压缩方法

2�1 � 方法思想
� � 首先,数据块相关是指不同的数据块之间存在着

相容或是反向相容的关系. 数据块相容是指两个数据

块对应位相同或是至少有一位是无关位; 反向相容就

是两个数据块对应位相反或是至少有一位是无关位.

在测试集中,不同的测试向量所包含的无关位数

量有很大差异.很明显, 当确定位较多时, 数据块长度

越短相关性越好,而无关位较多时,数据块长短对相关

性影响很小,此时数据块长度越大压缩率越高, 故本文

提出的方案中每个向量的 PX (K)长度都由该向量自身

特征决定,因此压缩时必须确定 PX (K )的长度区间, 当 k

值偏小时,压缩率明显很低, 在本方案的压缩过程中,

取 k的下限为 5,随着 k 的增长,压缩率随之增加,但当

k 增加到一定程度时, 由于数据块之间的相关性变差,

压缩率的提高不再明显甚至不再提高, 并且随着 k 值

的增加,选择查找 PX (K )算法的时间复杂度呈指数级增

长,这三个因素之间相互制约.图 1给出了 k 区间的上

限与压缩率的增加量之间的关系图, 此处的压缩率增

加量是指:取当前 k区间上限所得压缩率,与取前一个

上限所得压缩率的差值(例如, k 区间上限为 10时所对

应的压缩率增加量就是: k 区间为[ 5, 10]时所得的压缩

率与 k 区间为 [ 5, 9]时所得的压缩率的差值) ,由图可

知,随着 k 区间上限的增长,压缩率的增加量呈递减趋

势;图 2是 k 区间的上限与PX (K )选择算法的时间复杂

度之间的关系.综合这两个图可知, 当 k 的取值在 5 到

20之间时较为合理.

方案具体描述:针对每个测试向量, 在 k 的区间内

穷举查找出其PX (K) ,此过程分两步完成: ( 1)确定一个

k 值(5 � k � 20 ), 将向量划为若干 k 位块, 末尾不足 k

位的用无关位补充, 在当前 k 位的所有二进制数据块

中,统计出它们与该向量中数据块相关性频率最高的

一块,计算出由该数据块作为参考对此向量编码得到

的编码位数; ( 2)比较 k 取不同值时得到的编码位数,

编码位数最少时对应的数据块,便是该向量的参考数

据块( PX (K) ) . 之后,将表示 k 值的信息块 (因 5 � k �
20,故用 5位表示 k,以下称为 k 信息块! )和各向量的

PX(K )加在各向量编码的开始.编码规则如下:向量中的

数据块与 PX (K)相容用∀0# 替换,反向相容用∀10# 替换,

而不相关时则在原数据块前面加上∀11# , 原数据块保
留.这就完成了一个测试向量的压缩,对每个向量作上

述循环,最终达到对整个测试集 TD 压缩.

2�2 � 算法描述

该方案不需要先对测试集进行优化或预处理, 而

是直接面向原测试集,设某测试集中向量个数为 m,向
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量长度为 l, px ( k)( 0 � x � 2k- 1, 5 � k � 20)表示第 x 个

长度为k 的数据块(它是选择查找 PX (K )时的过程变量,

经过统计和比较最终得出的最优情况便是该向量的参

考数据块 PX (K )) ,对任意向量 Vj ( 1 � j � m) ,其所包含

的数据块 block i 与 px( k)关系定义如下:若 block i  px ( k )
= 0( x ) ∃0( x) , 则表示两块相容, 反之,若 block i  px ( k )
= 1( x ) ∃1( x ) ,则表示两位反向相容,用 C( px ( k ) , Vj )、

I ( px( k) , Vj )和 R( px ( k) , Vj ) = C( px( k) , Vj ) + I ( px ( k ) , Vj )

分别表示向量 Vj 中与px ( k)相容、反向相容以及相关的

数据块数目, Ckj表示对一个向量编码后所得的编码位

数,具体描述如下:

(1)初始值 j = 1;

(2)初始值 k= 5;

(3)向量 Vj 包含的数据块数为block - num= % l/ k�;
将向量 Vj 划分成若干k 位块block1 block2∃block% l / k�.初

始值 x= 0,此时, px( k)初值为 00∃0( k 位全 0数据块) ;

(4)初始值 i= 1;

(5)若 blocki  px( k) = 0( x ) ∃0( x ) ,则 C( px ( k) , Vj ) ++ ,

R( px ( k) , Vj ) + + ; 若 block i  px( k) = 1 ( x ) ∃1 ( x ) , 则

I ( px( k) , Vj ) ++ , R( px ( k ) , Vj ) ++ ;

(6) i++ ,如果 i � % l / k�, 则跳至 ( 5) ,否则 x++ ,

若 x � 2k- 1,跳至( 4) ;
(7)取 px( k)满足 R ( px ( k ) , Vj ) = max { R( px( k) , Vj ) ,

0 � x � 2k- 1} &C( px( k) , Vj ) ∋I( px ( k ) , Vj ) (由于在编码

过程中,相容时用 0!替换,而反向相容时用 10!替换,

故当相关性频率相等时,应该取相容频率高的情况) ;

( 8) Ckj= 5+ k,如果 block i  px ( k )= 0( x) ∃0( x ) ,则

Ckj++ ;若 block i px ( k )= 1( x ) ∃1( x ) ,则 Ckj+ 2 ! Ckj ;
否则 Ckj+ 2+ k ! Ckj , k++ ,如果 k � 20,跳至( 3) ;

( 9)取 C= min { Ckj , 5 � k � 20}对应的 px ( k )作为该

向量的 PX (K ) ,它对应的编码便是该向量的压缩码;

( 10) j ++ ,如果 j � m,跳至( 2) ,否则结束.

2�3 � 编码实例

为了更直观的说明该方法,在测试集中抽出一个

测试向量进行编码举例, 由于测试集中向量长度过大,

截取一段数据串如下: 1x00x1110x1xxxx0x1x01xxx1xxx11x

x1000110111x0xxxxxx0x1xx1xxxx0xx01x0xxxxx( 72 bits) 由该

方法可知,首先要找出它的 PX (K ) , 用其对该数据串进

行编码,执行 2. 2 中算法的 ( 2) ~ ( 9) , 得到其 PX (K ) =

11001111(此时 k= 8) , 编码时在压缩码前加上∀01000#

(表示 k= 8,即 k信息块!)和∀11001111# ( PX (K) ) , 此时
数据串被划分成若干 8 位块, 如图 3 所示, 第一块为

∀1x00x111# 与 PX(K ) 相容, 则用 ∀0 # 替换; 第二块为
∀0x1xxxx0#与 PX (K )反向相容,则用∀10# 替换; 而第五块

∀10001101#与 PX (K )不相关, 则在其前面加上∀11# , 原数

据块不动;其他的情况均包含在上述情况中.由结果可

知,该方案将原来的 72位数据串压缩到只有 33位, 从

而达到了有效压缩测试集的目的.

本方案压缩结果:

1x00x111 0x1xxxx0 x1x01xxx 1xxx11xx 10001101 11x0xxxx xx0x1xx1 xxxx0xx0 1x0xxxxx

0 10 0 0 110001101 0 0 10 0

01000 11001111 01000111000110100100 ( 33bit s)

( k 信息块) ( PX ( K ) ) (向量压缩码)

图 3 � 编码实例

3 � 解码体系结构及原理

� � 本方案的解压体系结构的设计基于一个 FSM,由它

控制整个解码过程,此外,还有一个 K 位的 CSR、一个 5

位暂存器和三个计数器,故其解码结构简单且硬件开

销较小.如图 4所示,在解压结构中,∀ en# 和∀ bit - in# 分
别是输入使能和位输入信号,当 FSM 准备就绪时,输入

压缩的数据. 5 位暂存器用来保存每个向量的 k 信息

块,利用它将 k信息块装载到 5 位计数器,∀ren# 则用来

控制暂存器的时钟信号,使其只在接收每个向量的 k

信息块时有效. K�bits CSR用来保存各向量的 PX(K ) ,用

于对与 PX (K )相关的编码数据∀0# 和∀10# 进行译码.
∀f lag1#是多路选择器的 0、1 通道选择信号, 控制 CSR

选择接收∀data- in#上的 PX (K )或是其返回值.三个计数

器的功能分别如下:其中, ∀dec1# 、∀dec2# 和∀ dec3# 分别
被用作为减一计数器,而∀ rs1# 、∀rs2# 和∀rs3# 分别被用

作为指示计数器的复位∀0#状态. (1) 5 位计数器的功能

分为两部分,初始时作为一个模 3 计数器,用于在向量

解码开始时,控制将 5 位的 k 信息块移入到 5 位暂存

器,之后,每当∀ rs1# 有效, ∀ cen # 变为有效, 暂存器将 k

信息块装载到该计数器中,由它控制解码数据块的长

度,直到一个向量解码结束, 此时∀rs3# 变为有效,该计

数器复位到初始的模 3计数状态; ( 2)由于本方案中每

个向量生成的 PX (K)长度不等,则 CSR的长度选取必须

为 PX (K)长度的最大值,为了保证解码的正确,用 5位的

CSR计数器控制每次解码时 CSR 循环 K 次,使得当前

PX(K )在 CSR中处于解码输出状态; ( 3) %log2l�位的向量
长度计数器用来控制每个向量解压,每解码一位做一

次减一操作,直到∀rs3#有效,表示此向量解码结束, 这
就屏蔽掉了编码时每个向量末可能补充的无关位;

∀f lag2#是MUX的 0、1 通道选择信号.同时∀dec3# 控制
扫描时钟∀ scan- clk # 是否有效, 整个解码过程中由

∀scan- clk# 控制解压数据是否进入扫描链.
解码器的工作原理:
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� � ( 1) ∀ en # 为高, ∀dec1# 和∀ren # 分别为高, 控制

∀bit- in#移入 k 信息块到 5位暂存器, 直到∀rs1# 为
高时, ∀ren# 变为低, k 信息块输入结束,同时∀ cen#

变为高, k 信息被装载进入 5位计数器.

(2)接着∀dec1# 和∀dec2# 分别为高, ∀f lag1# 为

低,将∀bit- in#上的 PX (K )移入 CSR,直到∀rs1# 为高,
∀cen# 变为高,暂存器中的数据再次装载进入 5 位计

数器,同时∀f lag1#变为高,∀ en# 变为低,直到∀rs2# 为

高,CSR中 PX (K )循环到解码输出状态, 这时∀ en # 变
为高;

(3)若∀bit - in# 输入为 0,则∀en#变为低, ∀flag2#
为0, ∀ dec1# 、∀dec2# 和∀dec3# 分别为高

电平, ∀data- in # 连续输出 0, 直到∀rs1#
为高,∀cen # 变为高,暂存器中的数据再

次装载进入 5 位计数器,同时∀ dec3# 变
为低,直到∀rs2#为高, CSR中的 PX (K)又

回到解码输出状态,∀en#再次变为高;
(4)若∀ bit - in# 输入为 1,则∀en# 继

续为高, 接收下一位, 若为 0, 则情况基

本同( 3) , 不同的是∀ data- in # 连续输出
1;否则接收到 1, 则∀ en # 继续为高,此时

∀f lag2#为 1, ∀dec1#、∀dec2# 和∀dec3# 分
别为高, ∀ bit- in # 上的数据直接被移入

扫描链, 直到∀rs1# 为高, ∀ cen # 变为高,
暂存器中的数据再次被装载进入计数

器,∀dec3#变为低, 同时∀ en # 变为低, 直至∀ rs2# 为高,

∀en#再次有效,继续接收下个码字进行解压;

(5)直到∀rs3#为高,则一个向量解压结束, 5位计数

器复位到初始的模 3 计数状态, 返回( 1)继续解压下个

向量.

下面给出此解压结构中有限状态机的状态转换图

(图 5),它包括 10个状态, S 0为初始状态,其中 S 0~ S 1

以及 S 1的循环是读入 k 信息块到暂存器的过程; S1~

S 2过程是暂存器中的数据装载进入 5 位计数器, S 2~

S 3~ S 4以及 S 3和 S 4的循环过程是读入 PX(K )并且使

其在 CSR内循环到解码输出状态, 同时完成计数器的

又一次装载; S 4~ S 5开始接收待解压的码字; S 5~ S 6以

及 S 6的循环是解压相容块过程; S 5~ S 7~ S 8 以及 S 8

的循环是反向相容块的解压过程; S 5~ S 7~ S 9以及 S 9

的循环是不相关块的解压过程; S 6、S8、S 9三个状态循环

结束后回到 S 4 ,再次将暂存器中的数据装载进入计数

器,同时等待 CSR 内的 PX(K )回到解码输出状态, 接下

来到达 S 5状态, 接收下个码字继续解码, 直到∀ rs3# 信

号有效,回到 S 1状态,即一个向量解码结束,接着解压

下个向量.

从状态转换图来看,转换过程中的 S 3~ S 4以及 S 4

的循环过程就是当 PX(K )不足 20位的情况下, CSR需要

补充循环的次数,目的使 CSR中的数据循环回到解码状

态,保证下个码字的解码正确,这使得解码过程中部分

时间被浪费,但是由于在具体的实验中大部分向量的

PX (K )的长度较大,故测试时间开销不会很大.对上述解

压结构进行了对应的仿真与综合实验,硬件仿真结果表

明,该解码器能够正确完成本文方案的解码功能.

4 � 实验结果

� � 为了证明本文方案的有效性,下面给出了本方案的
实验结果,实验电路是 ISCAS�89 标准电路中的最大的几
个时序电路,测试集是由Mintest ATPG 测试生成工具生

成的,与FDR码[ 6]、统计码[ 9]、9C编码[ 11]以及 PRL[ 7]等现

有方法实验选取的测试集相同,我们也将与这些方法实

验结果(各方案的压缩率)作比较,如表 1所示.

从实验结果可见, 本文方案的最终压缩率均优于

其他几种方法,并且表 1 中统计码、9C编码以及 PRL方

法的实验结果都选择了每个电路各自最优情况下的压

缩率,故本文的方案实现了对原测试集的有效压缩,同

时在本方案中各向量生成 PX (K )的长度范围上限为 20,

故解压结构中只需要 20位的 CSR存放 PX (K)即可,硬件
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表 1 � 实验结果

电路

名称

原测试

集 TD
FDR码 统计码 9C编码 PRL

变长数据块

相关性统计法

本方案硬件开销

number of cell t otal cell area(�m2)

S5378 23754 48. 02% 55. 1% 51. 64% 54. 97% 58. 23% 232 9258. 41

S9234 39273 43. 59% 54. 2% 50. 91% 54. 03% 55. 76% 232 9258. 41

S13207 165200 81. 30% 77. 0% 82. 31% 83. 11% 84. 36% 236 9470. 59

S15850 76986 66. 22% 66. 0% 66. 38% 66. 54% 70. 38% 236 9470. 59

S38417 164736 43. 26% 59. 0% 60. 63% 53. 25% 60. 81% 244 9892. 28

S38584 199104 60. 91% 64. 1% 65. 53% 66. 89% 69. 13% 244 9892. 28

第一列是电路名称,第二列是原测试集 TD 的大小,第三、四、五、六列分别是 FDR码[ 6]、统计码[9]、9C编

码[ 11]以及 PRL[ 7]方法对相同电路的Mintest集实验的压缩率,之后则是本文方案所得到的压缩率.

开销较小. 本文对硬件解

码电路运用Synopsys公司

的 Design Compiler 综合工

具进行综合,得出其晶体

管单元个数和电路面积

(�m2)两部分开销, 如表 1

最后两列所示.

5 � 结束语
� � 本文提出了一种新

颖的变长数据块相关性

统计方法,结合了统计和数据块相关的思想,充分发挥

二者的优点,将统计的思想应用到每个测试向量中,并

且各向量的 PX (K )长度完全独立,这样使得统计的结果

明显高于文献[ 8, 9]中的在整个测试集中对定长数据块

的统计.同时此方法充分利用了向量中非相邻数据块

的相关性,相对于文献 [ 7] 中的方法, 选择出了一个更

优的数据块作为参考数据块,避免了频繁更换参考数

据块的现象, 此方案有效地压缩了测试集并且减少了

测试应用时间.它的解压结构也很简单, 相对于很多现

有的方法,其硬件开销较小,同时与大部分现有的方法

相比,本文方案具有更好的测试数据压缩率,并且拥有

较好的整体测试性能,是一种有效的 SoC测试数据压缩

/解压方法.
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