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　　摘　要：通过改进ＩＦＤＲ码，提出一种基于游程相等编码的改进ＦＤＲ（ＥＲＦＤＲ）方法．首

先，该方法不仅能同时对原测试集的０游程和１游程进行编码，而且，当相邻游程相等时还

可以用较短的码字来代替，从而进一步提高了压缩率．其次，还提出针对该压缩方法的测试

集无关位填充算法，增强提出方法的压缩效果．实验结果表明，与ＦＤＲ，ＥＦＤＲ，ＩＦＤＲ和ＥＲ

ＬＣ相比较，本文提出的方法获得了更高的压缩率，降低了测试费用．
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　　随着超大规模集成（ＶＬＳＩ）电路制造工艺的不

断进步，越来越多的知识产权（ＩＰ）核被集成到一个

系统芯片（ＳｏＣ）上，与ＳｏＣ相关的可测试性和测试

方法问题被摆到了重要的位置．近十年来，如何降低

测试成本，减少测试应用时间，降低测试功耗成为了

研究的热点问题．

数据压缩技术能较好地解决这个问题，而编码

压缩又是众多压缩方法中较好的一种．当前比较成

熟的编码压缩方法有字典编码［１］、游程编码［２］、

Ｈｕｆｆｍａｎ码
［３］、Ｇｏｌｏｍｂ码

［４－５］、ＦＤＲ 码
［６］、ＥＦＤＲ

码［７－８］、ＩＦＤＲ码
［９］等．这些编码压缩方法充分利用

了测试集中的无关位（Ｘ）．ＦＤＲ是一种变长０游程

编码，测试集中的Ｘ都被填充为０以增加０游程的

长度，当测试集中１的个数较少时有较好的压缩效
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果．ＥＦＤＲ码和ＩＦＤＲ码可以同时对０，１游程进行

编码，当测试集中１的个数较多时，也能取得较好的

压缩效果．然而以上方法均没考虑等游程的情况．本

文在ＩＦＤＲ上进行改进，提出一种基于游程相等的

改进ＦＤＲ（ＥＲＦＤＲ），一方面能同时对０，１游程编

码，另一方面当相邻游程相等时用较短的码字来代

替，以进一步提高压缩率，减少测试应用时间．

１　犐犉犇犚编码

ＩＦＤＲ编码是一种改进型ＦＤＲ编码（Ｉｍｐｒｏｖｅｄ

ＦＤＲ）．该方法将原测试集看作连续的０游程和１游

程，０游程和１游程共用同一套码字，并规定０游程

后接１游程，１游程后接０游程．若不是，即０游程

后是０游程或者１游程后是１游程，编码时在两个

相同游程中间添加一个“００”作为标识符．该方法默

认从１游程开始编码，若测试集第一位为０，则在编

码的过程中先必须加个“００”作为标识．表１给出了

ＩＦＤＲ的编码表，可以看出游程长度犾和其所在组犽

的关系为：犽＝「ｌｏｇ２（犾＋３）?－１．前缀中１的个数和其

所在组的关系为：犽组的前缀为１犽－１０，表示有犽－１个

１再接一个０．对于任一组，前缀和尾部的长度是相等

的，组前缀是用来区分该码字所在的组（通过前缀的长

度），尾部用来确定该码字所在组中的位置．和ＦＤＲ编

码表不同的是ＩＦＤＲ编码表的Ａ１组只包含一个游程长

度，且没有长度为０的游程．用ＩＦＤＲ对０游程和１游

程编码时共用同一套编码．

表１　犐犉犇犚编码表

犜犪犫．１　犐犉犇犚犮狅犱犻狀犵狋犪犫犾犲

组 游程长度 组前缀 尾部 码字

Ａ１ １ ０ １ ０１

Ａ２

２

３

４

５

１０

００

０１

１０

１１

１０００

１００１

１０１０



１０１１

Ａ３


… … … …

２　犈犚犉犇犚码

为了进一步提高测试压缩率，本文在ＩＦＤＲ基

础上进行改进，提出一种基于游程相等的改进ＦＤＲ

（ＥＲＦＤＲ），编码表见表２．与ＩＦＤＲ码类似，ＥＲＦＤＲ

码也能同时对０游程和１游程编码，０游程和１游

程共用同一套码字，且默认从１游程开始编码．考虑

到相邻游程类型相同的可能性较高，与ＩＦＤＲ码不

同，本文用一位“０”作为标识，则可多压缩一位．代价

是游程长度为２狀＋１－３的编码增长２位，其中狀为

自然数．当这种游程个数小于相邻游程类型相同的

游程个数的一半时，该编码方式有效．可以预见，当

测试集中确定位比例越低，该编码方式越有效．进一

步考虑到，每个游程的编码都是从１开始，且不会连

续出现两个“０”标识符．我们可以用“００”标识相邻两

个游程相等的情况，从而取得进一步的压缩效果．在

不发生混淆的前提下，本文用“００００”标识相邻游程

类型相同且相等的情况．

总之，提出的方法有如下５个编码原则：１）若测

试集第一个游程为０游程，须加“０”作为标识；２）当

相邻游程类型相同但游程不相等时，在两游程的编

码之间加“０”标识；３）当相邻游程长度相等且类型不

同时，后一个游程用“００”编码；４）当相邻游程长度相

等且类型相同时，后一个游程用“００００”编码；５）为了

避免解码时发生歧义，当出现连续３个游程长度相

等时，则对第３个游程直接用编码表编码，而不使用

原则３）和４）编码．

如表２所示，全部游程长度分为 犃１，犃２，…，

犃犽ｍａｘ组，其中犽ｍａｘ由测试集中最大游程长度犾ｍａｘ决

定，满足不等式２犽ｍａｘ＋１－４＜犾ｍａｘ≤２
犽ｍａｘ＋２－４．游程长

度犾和其相对应组号犽的关系为：犽＝「ｌｏｇ２（犾＋４）?

－２．Ａ犽组包含２
犽＋１个游程，如犃１组包含１，２，３，４四

个游程．另外，Ａ犽组的前缀和尾部的长度相等，且都

等于犽＋１，其编码长度为２犽＋２．

表２　犈犚犉犇犚编码表

犜犪犫．２　犈犚犉犇犚犮狅犱犻狀犵狋犪犫犾犲

组 游程长度 组前缀 尾部 码字

Ａ１

１

２

３

４

１０

００

０１

１０

１１

１０００

１００１

１０１０

１０１１

Ａ２

５

６

７

８

９

１０

１１

１２

１１０

０００

００１

０１０

０１１

１００

１０１

１１０

１１１

１１００００

１１００１０

１１００１０

１１００１１

１１０１００

１１０１０１

１１０１１０



１１１


… … … … …

例１　下面是３１位的测试向量，分别用几种编

码方法求 １１１０１１１１１１００００００００００１１１１１１１１１１０ 的

编码．

用ＦＤＲ编码：

１３１
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０００００００１１０１１１１００１１０００００００００００００００００００００１

共４０位，比原向量位数还多；

用ＥＦＤＲ编码：１１０００１１０１１０１１００１０１１１００１０共

２４位；

用ＩＦＤＲ编码：１００１００１１００００１１００１１１１００１１共

２４位．

而用本方法编码：１０１００１１０００１１１０１００００共

１９位，可见本方法比上面的几种方法压缩效果都有

改善．

３　无关位的填充方法

大规模测试数据中无关位占９５％以上，测试数

据压缩效果的好坏在一定程度上取决于对Ｘ的填

充．本方法对０，１同时编码，并充分利用游程长度和

类型信息进一步提高测试压缩率，在对无关位填充

的过程中应遵循下列两个基本原则：

１）尽量使用长游程编码；

２）尽可能地让相邻游程相等．

例如：００ＸＸ００Ｘ００ＸＸＸＸＸＸＸ１１ＸＸ１１ＸＸ１０这

样一组测试数据，若在填充过程中仅仅遵循原则

１），则填充后为００００００００００００００００１１１１１１１１１０，用

表２编码，结果为１１１０００１１１１００１１，共１４位．若遵

循上述两原则：００００００００００００１１１１１１１１１１１１１０，用

本文的方法编码为１１０１１１００共８位，减少了６位，

压缩效果明显改善．本文所用的填充算法（无关位填

充算法）如下．

输入：带无关位Ｘ的测试集犜０；

输出：不含无关位Ｘ的测试集犜１；

目标：采用ＥＲＦＤＲ方法编码长度较短．

ＳＴＥＰ１：从 犜０中按先后顺序选取测试数据

片段．

首先，标记开始的位置为犘０；从犘０开始寻找第

一个确定位，标记该位置为犘１；接着从犘１开始找到

第一个与犘１所在位不同的确定位，记这个位置为

犘２；再从犘２开始寻找第一个与犘１所在位相等的确

定位，记该位置为犘３；接着按相反的顺序从犘２向犘０

方向寻找第一个确定位，记为犘４；从犘３向犘０的方向

寻找第一个确定位，记为犘５．从犘０到犘３即为一块数

据片段．此外，再从犘３往正方向寻找第一个确定位，

记该位置为犘６，从犘３往正方向寻找第一个与犘３不

同的确定位，记为犘７．图１（ａ）为数据片段选取实例．

ＳＴＥＰ２：等游程判断．

我们记犘０到犘４间的位数（包括犘０和犘４）为狀，

犘４到犘２间的位数（不包括犘４和犘２）为犺，犘２到犘５间

的位数（包括犘５但不包括犘２）为犿，犘５到犘３间的位

数（不包括犘５和犘３）为狉．从图１（ａ）中选取的测试片

段可以看出，犘０到 犘３是否可以填充为相等游程取

决于对犺和狉中Ｘ的合理填充能否满足要求．若犘３

所在位的值和犘６的相等且狀满足关系式犿－犺≤狀

≤犿或犿＜狀≤犿＋犺＋狉，则犘０到犘３可分为两相等

游程，其中当狀＋犺≥犿＋狉时两相等游程长度犔 的

最好情况解为［（狀＋犿＋犺＋狉）／２］，这时将犘３调整

为犘３＝犘０＋２×（［（狀＋犿＋犺＋狉）／２］＋１）－１．当狀

＋犺＜犿＋狉时，犔的最好情况解为狀＋犺，将犘３调整

为犘３＝犘０＋２×（狀＋犺＋１）－１．

图１　一测试向量数据片段填充实例

Ｆｉｇ．１　ＥｘａｍｐｌｅｆｏｒＸｆｉｌｌｉｎｇ

ｏｆａｓｅｇｍｅｎｔｏｆｔｅｓｔｄａｔａ

若犘３所在位的值和犘６所在位的值不相等或狀

不满足上述关系，转到ＳＴＥＰ４．

若犘２与犘５重合，将犘３调整到犘７的位置，并令

犘８＝２×犘２＋１－犘０．若犘３＜犘８≤犘７且犘８所在位的

值和犘３所在位的值不相同，则将犘３调整到犘８所在

的位置．若犘８不满足上述关系，转到ＳＴＥＰ４．

ＳＴＥＰ３：等游程填充．

根据游程相等情况填充Ｘ，转到ＳＴＥＰ５．

ＳＴＥＰ４：游程长度不等时的填充．

令从犘０到犘４中的所有Ｘ填充为犘１所在位置

的值，再令从犘２到犘３中的所有Ｘ填充为犘２所在位

置的值，这样从犘０到犘３即为．．．ａａａＸＸＸｂｂｂ．．．（ａ

可以为０或１，相应的ｂ为１或０）的形式．若将Ｘ完

全填为ａ（或ｂ），且不会使原ａ串（或ｂ串）的码字增

加，则将Ｘ填充为ａ（或ｂ）．否则，填充Ｘ时尽量让

长串更长：在不增长ａ串编码长度的前提下，将部分

Ｘ填为ａ，使ａ串饱和；在不增长ｂ串编码长度的前

提下，将剩余部分Ｘ填为ｂ，使ｂ饱和；若还有Ｘ未

被填充，则填为ａ，ｂ串中较长的那个．

ＳＴＥＰ５：直到犜０中没有 Ｘ，算法终止，否则转

ＳＴＥＰ１．
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图１（ｂ）为图１（ａ）的填充实例．此时，狀＝９，犺＝

７，犿＝８，狉＝３，犘３所在位的值和犘６的相等（都是０），

且满足犿＜狀≤犿＋犺＋狉，犘０到犘３可分为两相等游

程，游程长度犔＝［（狀＋犿＋犺＋狉）／２］＝１３，此时将

犘３调整为犘３＝犘０＋２×（［（狀＋犿＋犺＋狉）／２］＋１）－

１＝犘０＋２７，犘３调整后的位置如图１（ｂ）中犘３所示．

按等游程填充后，犘０到犘３为两段长度都为１３的游

程．

４　解码器设计

进一步分析ＥＲＦＤＲ编码表可以得知游程长度

犾与前缀（犮）和尾部（犱）的关系：犾＝（犮）２＋（犱）２－１，

例如，游程长度为３时，犾＝（１０）２＋（１０）２－１．接下

来我们分析得到各码字的前缀都是以１１１．．．１１１０

的形式出现，可得：

犾＝（犮）２＋（犱）２－１＝（犮＋１０＋犱）２－３＝

（（１１１…
烐烏 烑
１１０

犽

）２＋（
︸
１０

２

）２（
︸
犱

犽

）２）－３＝

（（１００…
烐烏 烑
００

犽＋１

）２＋（
︸
犱

犽

）２）－３＝ （１
︸
犱

犽＋１

）２－３．

由该式可以看出在尾部前面添加一个１所得二

进制数比对应码字所代表的游程长度多３．本文利

用这一点设计解码器对电路进行解压，用一个犽＋１

位计数器实现．该计数器的初始值设为１，当编码数

据输入时，把码字的尾部和１一起向高位移动，此

外，由于犾＝（
︸
犾犱

犽＋１

）２－３，所以犽＋１计数器减１的终值

为３（０…０１１）而不是０．

该解码器的结构是基于一个有限状态机

（ＦＳＭ）的设计，类似于ＦＤＲ解码器电路，结构简

单，硬件开销小．如图２所示，该结构由一个ＦＳＭ，

犽＋１位计数器，犽＋１位寄存器，ｌｏｇ２犽位计数器和

一个Ｔ触发器组成．其中，ｂｉｔ＿ｉｎ：输入端口，压缩后

的数据犜Ｅ从此端口输入到有限状态机进行解码；

ｅｎ：使能信号，控制ｂｉｔ＿ｉｎ的输入；ｃｌｋ：时钟信号；

ｌｏｇ２犽位计数器：用来计算前缀的位数，并以此来控

制尾部的输入；ｉｎｃ／ｄｅｃ分别控制ｌｏｇ２犽位计数器的

加１和减１操作；ｄｅｃ１控制犽＋１位计数器的减１，ｒｓ

和ｒｓ１分别指示犽＋１位和ｌｏｇ２犽位计数器已复位；

ｓｈｉｆｔ：控制各个数据位移入犽＋１位计数器；ｌｏａｄ：装

载信号；ｒｅｇ＿ｅｎｔ１：寄存器控制信号；ｖ：指示ｓｃａｎｉｎ

ｐｕｔ何时有效．

该解码器的工作原理如下：

图２　解码器示意图

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｃｏｄｅｒｓｋｅｔｃｈｍａｐ

１）初始化，让使能信号ｅｎ为１，准备接收数据．

Ｔ触发器初始化为１．若解压数据第一位是０，则

ＦＳＭ令ｏｕｔ为１，Ｔ触发器翻转；若为１，则令ｏｕｔ

为０．

２）ＦＳＭ让使能信号为１，ｓｈｉｆｔ和ｉｎｃ为１，ＦＳＭ

控制ｌｏｇ２犽位计数器加１，直到ｂｉｔ＿ｉｎ为０为止．

３）ＦＳＭ输出端为低电平，控制 Ｔ触发器输出

上一状态值，同时ｖ为高电平，表示输出有效．

４）ＦＳＭ将犽＋１位计数器的初始值设为１，并通

过ｌｏｇ２犽计数器控制将初始值１和尾部一起向高位

移动．此时，ｄｅｃ为高电平控制ｌｏｇ２犽计数器的减１，

直到ｒｓ１为高电平，ｌｏｇ２犽计数器为０时，尾部输入

结束．

５）ｒｅｇ＿ｅｎｔ１为高电平时，通过ｄｃｏｐｙ复制犽＋１

位计数器的值到犽＋１位寄存器中．

６）ＦＳＭ控制ｄｅｃ１为高电平，控制犽＋１位计数

器的减１操作，直到犽＋１位计数器的值为３（即０…

０１１）时，ｏｕｔ输出为高电平，Ｔ触发器的输出翻转．

７）当解码完一个游程后，一直到ｂｉｔ＿ｉｎ为１之

前，若ｂｉｔ＿ｉｎ共出现１个“０”，则令ｏｕｔ为低电平，且

ｖ也为低电平０，表示输出无效，同时也为下一个游

程编码做准备；出现两个０时，即“００”，则置ｌｏａｄ为

高电平，通过ｄｌｏａｄ把寄存器的值载入犽＋１位寄存

器中，转到６）；当出现“０００”时（共３个时钟周期），

则在前２个时钟周期置ｌｏａｄ为高电平，通过ｄｌｏａｄ

把寄存器的值载入犽＋１位寄存器中，转到６），第３

个时钟周期令ｏｕｔ为低电平，ｖ且也为低电平０，表

示输出无效；出现“００００”时，令ｏｕｔ为低电平，然后
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置ｌｏａｄ为高电平，通过ｄｌｏａｄ把寄存器的值载入犽

＋１位寄存器中，转到６）；当出现“０００００”时，重复上

述出现４个０的步骤，之后在最后一个时钟周期令

ｏｕｔ为低电平，且ｖ也为低电平．

５　实验结果

本文针对ＩＳＣＡＳ８９标准电路中较大的６个电

路，采用ｍｉｎｔｅｓｔ测试集在 ＶｉｓｕａｌＣ＋＋平台上实

验，得出的结果分别与 Ｇｏｌｏｍｂ码、ＦＤＲ码、ＥＦＤＲ

码、ＩＦＤＲ码以及ＥＲＬＣ
［１０］码进行比较，实验结果见

表３．可以看到平均压缩率均优于其他方法，平均压

缩率比Ｇｏｌｏｍｂ编码方法提高了将近１４％，比ＦＤＲ

和ＩＦＤＲ分别提高了６％和１．８４％，比 ＥＦＤＲ和

ＥＲＬＣ也提高了０．５％．

表３　本方法与其他几种测试压缩方法的比较

犜犪犫．３　犜犺犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狅犳犮狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀

狉犪狋犻狅狑犻狋犺狅狋犺犲狉犿犲狋犺狅犱狊

电路

名称

平均压缩率／％

Ｇｏｌｏｍｂ ＦＤＲ ＥＦＤＲ ＩＦＤＲ ＥＲＬＣ 本方法

Ｓ５３７８ ４０．７０ ４８．０２ ５３．６７ ５０．６４ ５１．３２ ５２．９５

Ｓ９２３４ ４３．３４ ４３．５９ ４８．６６ ４７．４０ ４９．２８ ４９．４１

Ｓ１３２０７ ７４．４８ ８１．３０ ８２．４９ ８２．１２ ８３．０５ ８２．９７

Ｓ１５８５０ ４７．１１ ６６．２２ ６８．６６ ６７．５４ ６９．０４ ６８．４２

Ｓ３８４１７ ４４．１２ ４３．２６ ６２．０２ ６０．９９ ６２．４４ ６４．１２

Ｓ３８５８４ ４７．７１ ６０．９１ ６４．２８ ６３．１９ ６４．７２ ６５．０３

ＡＶＧ ４９．５８ ５７．２２ ６３．３０ ６１．９８ ６３．３０ ６３．８２

其中压缩率计算公式如式（１）所示．

压缩率＝（犜Ｄ－犜Ｅ）／犜Ｄ×１００％． （１）

式中：犜Ｄ为原测试集的大小；犜Ｅ为压缩后的测试集

大小．

６　结　论

本文在ＩＦＤＲ编码方法的基础之上进行改进，

不仅能同时对０，１串编码，而且当出现相邻游程相

等时，后一个游程用较短的码字来代替，进一步提高

压缩率．实验结果充分验证了本文提出方法的有效

性．该法简单可行，解码电路简单，硬件开销不高．
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ｃｏｄｅ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒｓ，２００８，２５（１）：

１７４－１７７．（ＩｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］ＺＨＡＮＷＦ，ＥＬＭＡＬＥＨＡ．Ａｎｅｗｓｃｈｅｍｅｏｆｔｅｓｔｄａｔａｃｏｍ

ｐｒｅｓｓｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｅｑｕａｌｒｕｎｌｅｎｇｔｈｃｏｄｉｎｇ（ＥＲＬＣ）［Ｊ］．Ｉｎｔｅ

ｇｒａｔｉｏｎｔｈｅＶＬＳＩＪｏｕｒｎａｌ，２０１２，４５（１）：９１－９８．
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