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摘要：测试数据的规模和容量直接影响了片上系统的测试成本，故提出了一种测试数据编码的压缩算

法———/01!2345- 该方法采用不等间距的编码方式，根据测试数据中游程长度的统计分布情况来调整各

组数据的大小，从而提高测试数据的压缩率，降低了测试成本- 为了使编码算法对应的解码电路的硬件

开销最小化，该算法还引入了前后缀标识位的概念，这样可减小解码电路的规模和复杂度- 对 672(7%+
891:;4<=> 电路的实验结果表明，采用 /01!2345 编码方式的压缩效率要比 ?3@348 等编码方法好，而且

实现方式简单-
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由于现在电路规模越来越大，用于电路测试的测试数据规模不断增加，特别是基于 6B 核的片上系统

（7U2）的测试问题［)］- 不断攀升的测试数据增加了测试时间，提高了测试成本- 现在可行的缩短测试时间的

方法包括：压缩测试数据和内建自测试法（N67A）- N67A 方法的基本思想就是把测试向量的产生模块和测试

响应的分析模块移入到待测芯片内部，从而减少测试电路对测试仪器的依赖性- 但目前为止，N67A 法只在电

路结构比较规整的存储单元测试中被广泛应用-
压缩测试数据的方法可很好地解决上述难题- 这种方法的思路是：首先将自动测试向量生成程序（(AB?

工具）产生的测试向量，用一定的压缩算法将其压缩变小后放在测试设备的存储设备中- 当要进行芯片测试

操作时，测试设备就将存放在自己存储设备内已经压缩过的测试向量送给待测芯片内相应的解码电路，由解

码电路得到实际使用的测试向量，然后再将其加到测试芯片的输入引脚上完成测试- 实验表明，通过压缩算
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法节省的数据容量非常可观!
笔者提出一种新数据压缩 " 解压缩方法! 介绍了与压缩算法相对应的解压缩 电 路 的 硬 件 实 现! 用

#$%&$’( 的 )*+,-./01 电路进行实验，采用的测试向量是由 231* 大学的 4! %-/10/)/056 教授、78 7*8 博士生

以及中科院计算所的韩银和博士提供的测试向量!

!" 压缩算法

!" !# 压缩算法的要求和分类

9 9 对于测试数据压缩算法一般有以下基本要求：!高压缩率：这是对任何压缩算法最基本的要求；"高压缩稳定

性：一种测试数据压缩算法必须对各类测试数据在压缩率方面有比较好的一致性；#低复杂度的解码单元：对测试

数据进行压缩的主要目的是为了降低成本，因此不允许其带来过于高昂的硬件代价；$解码单元的可扩展性：可测

性设备的可扩展性是确定其适用范围的重要因素之一，不同规模的电路对于压缩算法和译码单元要求是不同的，

只有具备了良好的可扩展性才能降低设计成本；%算法对各类电路的普遍适用性：通常测试结构的设计与逻辑设

计是相互独立的，因此压缩算法的实用化很大程度上取胜决于该算法是否有比较广的适用范围!
另外，测试数据压缩算法可从数学基础、压缩对象等方面分为不同的类型! 在进行数据压缩时，首先需要

对原始数据进行适当的划分，这样的划分可以是定长的，也可以是变长的! 对于划分得到的字段，需要根据算

法来分配相应的代码字，从而实现数据压缩! 代码字也可分为定长和变长! 因此根据编码方式的特征可将压

缩算法分为 : 类，如表 ;!
表 !# 压缩算法分类

原始数据段 代码字 典型压缩算法 原始数据段 代码字 典型压缩算法

定长 定长 压缩效率最低 变长 定长 传统游程编码

定长 变长 哈夫曼编码 变长 变长 <=>=.) 编码

9 9 哈夫曼编码是一种基于统计的编码方式，该方式可提供最好的定长—变长的编码效果! 可通过构造哈夫

曼树来实现哈夫曼编码，但它是一种动态编码，这就增加了测试设备和解码电路之间实际传输的数据

量［? @ :］! <=>=.) 编码是在传统的游程编码基础上发展起来的一种改进算法［A］，其最大的改进之处在于改变

了原来从变长到定长的编码方式，而选择了变长—变长的方案［B］! 代码字分为前缀和后缀两部分，前缀代表

了分组信息，而后缀则是位串长度相对信息，见表 ?!
!" $# %&’!()*+ 压缩算法

表 $# ! ,- 的 .)/)*0 编码

分组 游程 前缀 后缀 代码字

!; C C CC CCC
; C; CC;
? ;C C;C
D ;; C;;

!? : ;C CC ;CCC
A C; ;CC;
B ;C ;C;C
E ;; ;C;;

!D ’ ;;C CC ;;CCC
( C; ;;CC;
;C ;C ;;C;C
;; ;; ;;C;;

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

表 1# " ,$，# ,! 的 %&’!()*+ 编码表

分组 游程 前缀 后缀 代码字

!; C 无 CC CC
; C; ;C

!? ? ;CC CC ;CCCC
D C; ;CCC;
: ;C; CC ;C;CC
A C; ;C;C;
B ;;C CC ;;CCC
E C; ;;CC;
’ ;;; CC ;;;CC
( C; ;;;C;

!D ;C ;CC;CC CC ;CC;CCCC
;; C; ;CC;CCC;
;? ;CC;C; CC ;CC;C;CC
;D C; ;CC;C;C;

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯
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! ! "#$!%&’( 编码是一种变长—变长编码方式，在编码方式上和 )&*&’+ 有相似之处, 但与 )&*&’+ 编码有明显的

不同：!从压缩效率方面来考虑："#$!%&’( 编码中分组的策略更加灵活，它是一种不等间距的编码方式, 不等间距

的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 - 给出了 "#$!%&’( 算法（

! ".（除去标识位，前缀位数），# "/（除去标识位，后缀位数））的编码表，可看到从 $/ 到 $-，每个分组的容量是依

次递增的；"从解码电路的硬件开销来考虑：前缀和后缀分别有一个标识位，这个标识位从硬件实现上很方便,
可从概率理论来进行算法压缩效率的分析, 假设没有压缩前的数据位为 %&，压缩以后测试数据的位数

为%’，则可用压缩倍数&( 来衡量压缩的效率，&( " %& ) %’* 对于某个具体电路，其测试数据具有很强的随意

性，所以，用概率的办法来统计一组测试数据中“/”和“0”出现的频率, 首先做如下的假设,
假设 !" 测试数据中某一位出现“0”的概率为 !，则出现“/”的概率为（/ +!）（0 " !"/）*
假设 #" 测试数据中游程长度为 , 的位串出现在第 - 组中的概率为 !（ ,，-）*
根据假设 / 和游程长度的定义，可推算出测试向量在未压缩前的位数 %&；根据假设 .，以及各组代码字

的长度定义可算出 %’：

%& " / .#
1

, " /
, / !,（/ + !）" / )（/ + !）! ，! ! %’ " #

1

- " /
!（ ,，-）/ 0- ! ， （/）

其中 0- 为 - 组序列中代码字的长度（同一组数据对应的代码字都是等长的），

0- "（-- + /）! ，

!（ ,，-）" #
（.（-./）+2）) -

, "（.-+.）) -
!,（/ + !）"［!（.-+.）) -（/ + !）］（/ + !（.-+/））

/ + ! " !（.-+.）) -（/ + !（.-+/））! ，

&( "
%&

%’
" /

（/ + !）/#
1

- " /
（-1 + /）/ !（.-+.）) -（/ + !（.-+/））

! *

用同样的方法，可求出 )&*&’+ 编码的压缩倍数为

&2 " / )［（/ + !）（ *&3. 3 . / )（/ + !3）］! * （.）

对两种算法的压缩率进行比较，得出相对的压缩比例系数 ! 为

! "
&(

&2
"

*&3. 3 . / )（/ + !3）

#
1

- " /
（-1 + /）/ !（.-+.）) -（/ + !（.-+/））

! * （-）

从式（-）可看出，由于分母呈指数函数，所以随着 ! 的增大，! 越来越小，也就是说 "#$!%&’( 压缩算法的压缩

效果比 )&*&’+ 编码算法要好,

图 /! "#$!%&’( 解码电路结构示意图

!" 解码电路

为了测试而引入的硬件开销是可测性设计方法学中的一个重要参数，所以在研究算法的时候应充分考
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图 !" #$%!&’() 算法解码电路工作时序图

虑到这一点，从而使相应的硬件开销降到最小* 笔者采用的办

法是引入前后缀标识位，也就是在进行压缩编码的前后缀中专

门选择其第一位为标识位，这样在解码电路硬件实现时可简化

判断电路的规模，虽然这样做是以牺牲一定的压缩率为代价*
具体的解码电路结构如图 + 所示*

解码电路的操作流程为：!自动测试设备（,-.）一旦接收

到被测电路的 /0123 信号，则 ,-. 设备在下一个时钟周期开始

向被测电路输出压缩的数据 !"# "解码电路在接收到测试数

据时，首先根据数据的标识位判断是前缀还是后缀*#如果是

前缀，把相应的组信息放入前缀移位寄存器*$如果是后缀，把

相应的偏移量信息放入后缀移位寄存器*%如果 -1$4!)5160 信号为低，则把前缀 7 后缀移位寄存器内的值并

行放入相应的计数器*&前缀计数器开始减 + 操作，减到 8 时启动后缀计数器进行减 + 操作（此时只要两个

计数器的值不为 8，则在 $’9: 端输出 8，并置位 ;14$2 信号）*’如果两个计数器的值都为 8，则使比较器的输出

为 +，这样就使 $’9: 输出一个 +，并且使 ;14$2 信号为 8* #$%!&’() 算法解码电路工作时序参见图 !*

!" 实验结果

为了验证 #$%!&’() 编码算法的有效性，针对 <=&,=>? 中几个比较大的时序电路，采用美国 @9A0 大学

提供的 #$%-06: 测试向量集进行了实验，并与文献［B］中 C’4’(D 编码算法的实验数据进行比较，可看出，笔

者提出的编码算法具有很好的压缩效率* 具体实验结果如表 E 所示*
表 !" 使用 #$%&’() 测试数据的实验结果

电路 原始数据位数
C’4’(D［B］ #$%!&’() 编码

% 编码位数 编码位数

=F+8G !H IFE E +E 8>F ++ !8B
=BE+G H? !IH E !! !F8 +? EHH
=I+HG +BF !88 +B E+ BF> H8 !B+
=>H>G IB ?>B E E8 I+I !> E!H
=?FHG !> !8> !E 8+!
=FHI>G +BE IHB E ?! 8FE I+ 8?>
=?!HE +?? +8E E +8E +++ >H F++

" " 同样，如果对其他的 ,-JC 工具产生的测试数据进行压缩，#$%!&’() 编码的压缩率也好于 C’4’(D 编码

的压缩率* 表 F 是对 ,:141%:1 工具产生的测试向量进行压缩的实验结果*
表 *" 使用 +),-,%), 测试数据的实验结果

电路 原始数据位数
C’4’(D［B］ #$%!&’() 编码

% 编码位数 编码位数

=F+8G + F88 E + 8H> >!B
=BE+G E >8B E ! 8IE + IEH
=I+HG E IF! E ! 8FB + B??
=>H>G +! F?B E F 8FE E 8+!
=?FHG F EEF E ! H>? + ?IF
=FHI>G +!! >HB E H? BBF !+ !H+
=?!HE +I! E8B E B! !HE E> I8!

" " 从表 E 和表 F 可看出，笔者提出的编码算法具有很好的压缩效率，并且具有很好的压缩稳定性，它适合

于不同 ,-JC 工具产生的测试向量* （下转第 +8 页）
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