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摘　 要:
 

SOC 复杂性的增加导致测试数据量剧增,且测试难度也随即加大,因而降低测试数据量就成为亟待解决的问题。 为

此提出一种编码压缩方法,针对一个 SOC 测试集统计其游程长度,通过游程切分方法将游程长度值转换成更小的数值来表

示,减少测试数据集中表示游程长度所需要的二进制位数。 该方法采用特殊的变长到变长的编码方案进行压缩,其目的就是

通过缩小游程长度值的变化范围达到减少编码位数的效果。 ISCAS89 基准电路实验结果表明该方法的压缩效果与 Golomb
码、改进型相对游程长度编码方法等编码压缩方案相比有一定的优势。
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Abstract:
 

The
 

increase
 

of
 

SOC
 

complexity
 

leads
 

to
 

a
 

sharp
 

increase
 

in
 

the
 

amount
 

of
 

test
 

data,
 

which
 

increases
 

the
 

test
 

difficulty.
 

Therefore,
 

reducing
 

the
 

amount
 

of
 

test
 

data
 

becomes
 

an
 

urgent
 

problem
 

to
 

be
 

solved.
 

In
 

view
 

of
 

this,
 

the
 

paper
 

proposes
 

a
 

coding
 

compression
 

method,
 

which
 

counts
 

the
 

run-length
 

of
 

a
 

SOC
 

test
 

set,
 

and
 

converts
 

the
 

run-length
 

value
 

into
 

a
 

smaller
 

number
 

by
 

the
 

run-length
 

segmentation
 

method,
 

so
 

as
 

to
 

reduce
 

the
 

number
 

of
 

binary
 

bits
 

needed
 

to
 

represent
 

the
 

run-length
 

in
 

the
 

test
 

data
 

set.
 

This
 

method
 

uses
 

a
 

special
 

variable - length
 

coding
 

scheme
 

for
 

compression,
 

which
 

is
 

to
 

reduce
 

the
 

number
 

of
 

coding
 

bits
 

by
 

narrowing
 

the
 

range
 

of
 

the
 

run- length
 

value.
 

The
 

experimental
 

results
 

of
 

ISCAS89
 

benchmark
 

circuits
 

show
 

that
 

the
 

compression
 

effect
 

of
 

the
 

proposed
 

method
 

is
 

better
 

than
 

that
 

of
 

Golomb
 

code
 

and
 

the
 

improved
 

relative
 

run
 

length
 

coding
 

method.
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0　 引　 言

SOC(System-On-a-Chip)称为系统级芯片,也
可称为片上系统。 随着集成电路技术的飞速发展,
现代 SOC 集成了各种复杂的功能模块,功能模块数

量的增加则导致了更多的测试数据需求。 当测试数

据 量 增 加 后, 自 动 测 试 设 备 ( Automated
 

Test
 

Equipment,ATE)就需要面对存储需求和数据传输

带宽需求同时增加等问题,因此测试成本也大大

提升。
为了解决这些问题,可以采用测试数据压缩技

术。 基于编码的测试数据压缩方法是测试数据压缩

中最主要的方法之一,而基于游程的编码方法又是

基于编码的测试数据压缩的有效途径之一。 基于游

程的编码方法包括 Golomb 码[1] 、FDR 码[2] 、EFDR
码[3] 、 IFDR 码[4] 、 ERFDR 码[5] 、 AMT - RLC[6] 、
ARHRLC[7] 、改进型 EFDR 码[8] 等。 其中, Golomb
编码对于长游程的压缩非常有效,对于短游程的编

码压缩效果则很不理想,而 FDR 与 Golomb 方法类

似。 IFDR 编码则可以同时对 0 游程、1 游程进行编

码,ERFDR 又在 IFDR 编码的基础上进行改进,不仅

能够同时对 0、1 游程进行编码,而且当相邻游程相

等时后一个游程可以用更短的码字替换,进一步压

缩原测试集。 其他的编码压缩方案是在游程编码的

基础上加以改进[9-13] ,例如对原测试数据集进行数

据预处理[14-17]后再对处理后的数据进行编码压缩。



Golomb 码编码方案都是直接对游程长度进行

编码,其优点在于解压结构简单,但是压缩效率不

高。 本文提出一种基于游程切分的改进编码压缩方

案,通过切分方法将游程长度切分成若干个不大于

已知设定的数值,根据特定的编码方案对其进行编

码,从而达到减少需要编码的游程长度值的效果。

1　 基于游程长度拆分的编码方法

1. 1　 游程长度拆分方法

集成电路测试数据集主要包含一系列的测试向

量,测试向量是用于对电路进行功能验证和测试的

输入序列。 测试向量主要由 0、1、无关位 X 组成,而
测试数据中的无关位 X 占比较高。 为了后续方便

处理,本方案在数据预处理阶段对测试向量中的无

关位 X 进行 0 填充,统计其 0 游程长度。
游程长度越长、对应的编码字就越长,因此将长

游程进行拆分缩减达到压缩测试数据的效果。 游程

拆分方法可以分为 2 种:
(1)游程切分方法[18] 。 当游程长度值较大则对

应的编码位数就越多,通过游程切分方法可以将长

游程切分成若干个短游程。
(2)游程长度值取余方法。 游程长度值是整数

型,通过整数除法运算法则将长游程长度值除以固

定值得到一个商和一个余数,通过该方法即可将长

游程分解成远小于原游程长度值的商值和余数值。
例如当游程长度为 65,设固定值为 9,得商值和余数

值分别为 7 和 2,只需对 7 和 2 编码即可。
本方案采取的游程拆分方法对 0 游程的处理规

则是:当游程长度小于 9,则不需要切分直接编码;
当游程长度正好等于 9 时,为了与游程长度大于 9
的情况区分开,通过游程切分方法将游程长度 9 切

分成 9 和 0;当 0 游程长度大于 9 时,通过游程切分

方法将游程长度切分成若干个不大于 9 的数。
对测试数据集中的游程进行切分的算法过程具

体如下。
int

 

rlc_0 [ ]; 　
 

/ / 用作存储切分前的游程长

度值

int
 

rlc_0_cut[ ]; / / 用作存储切分后的游程长

度值

int
 

rlc_k;
for

 

(int
 

i
 

=
 

0;
 

i
 

<
 

L;
 

i + +)
 

/ / L为切分前测试

集中所有游程长度的个数{
if

 

(rlc_0[ i]
 

>
 

9)　
 

/ / 游程大于 9 的情况

{

c1
 

= rlc_0[ i
 

]
 

/
 

9;
c2

 

= rlc_0[ i
 

]
 

%
 

9;
for

 

(int
 

l
 

=
 

0;l
 

<
 

c1;l + +){
　 　 rlc_0_cut[rlc_k]

 

=
 

9;
　 　 rlc_k + +;
　 　 }
　 　 rlc_0_cut[rlc_k]

 

=
 

c2;
　 　 rlc_k + +;
}
else

 

if(rlc_0[i
 

]
 

= = 9) / / 游程等于 9 的情况{
　 rlc_0_cut[rlc_k] = 9;
　 rlc_k + +;
　 rlc_0_cut[rlc_k] = 0;
　 rlc_k + +;
}
else / / 游程小于 9 时直接存储原游程长度}
假设一段测试数据 TD 如图 1(a)所示, TD 对应

的 0 游程长度为 16、3、1、9、4、12、7、8、13,根据切分

方法得到的数据序列为 9、7、3、1、9、0、4、9、3、7、8、
9、4(见图 1( d))。 后续解压缩时读取第 1 位数为

9,这时就需要读取下一个数来判断该游程长度属于

大于 9、还是等于 9 的情况,读取第 2 位数为 7 时可

知原游程长度属于大于 9 的情况,因此将 2 个数相

加可得原游程长度为 16;第 3 位数为 3,属于小于 9
的情况,此时原游程长度为 3;第 5 位为 9,但第 6 位

为 0,与大于 9 的情况不同,此时原游程长度等于 9。

(a)原始测试集 (b)0填充后测试集

(c)按0游程划分的测试向量 (d)切分后的游程

图 1　 游程切分方案

Fig.
 

1　 Run-splitting
 

scheme

1. 2　 编码方案与编码实例

由 1. 1 节提出方案对游程进行处理后,研究中

又提出了一种特殊的编码方案对处理过的游程进行

编码。 通过图 2 的树状图对该编码方案进行说明,
定义该树状图向左子树遍历编码为 0,向右子树遍

历编码为 1。 由图 2 树状图的路径可以看出编码表

(见表 1)中每个码值对应的编码字不会出现路径重

复的情况,即后续解码时就可分辨出编码字对应的

码值。
本方案在对游程进行切分后,其值的范围在 0
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和 9 之间,不会出现大于 9 的情况。 因此根据本方

案对游程处理之后提出的编码方法详见表 1。 编码

表中码值为 9 时对应的编码字位数是最少的,因此

当测试数据集中长游程占比较大时,游程切分后的

码值为 9 的个数越多,编码压缩后的位数越少。

图 2　 编码的树状图

Fig.
 

2　 A
 

dendrogram
 

of
 

the
 

encoding

表 1　 编码表

Table
 

1　 Coding
 

schedule

分组 码值 编码字

A1
9 00
0 01

A2
1 100
2 101

A3
3 1100
4 1101
5 11100

A4
6 11101
7 11110
8 11111

　 　 举例说明本文所提方案的编码压缩过程,下文

以测试集 T 举例说明,具体如图 1 所示。 对原始测

试数据进行无关位的填充,因为本论文采用的是 0
填充,所以填充后的测试数据见图 1(b)。 原始测试

集 T 按 0 游程划分统计其游程长度,见图 1(c)。 测

试集 T对应的 0 游程长度分别为 16、3、1、9、4、12、7、
8、13,切分后的游程长度为 9、7、3、1、9、0、4、9、3、7、
8、9、4。 根据本方案提出编码方案对切分后的游程

长度编码为 00
 

11110
 

1100
 

100
 

00
 

01
 

1101
 

00
 

1100
 

11110
 

11111
 

00
 

1101 共 44 位,原始测试数据位数为

82 位,减少了 38 位。

2　 解码器设计

解压结构由一个有限状态机(FSM)、一个缓存

器、一个编码表组成,该电路组成模块少且成本较

低。 结构设计如图 3 所示。 图 3 中,en 为使能信

号,bit_in 为位输入,clk 为时钟信号。 解压电路的

解压缩步骤:有限状态机发出使能信号( en)为高电

平,通过 bit_in 将数据传入有限状态机中,FSM 控制

数据依次存入缓存器,数据每次存入缓存器中都与

编码表中的数据加以比对,直到缓存器中的数据与

编码表中的数据对应,则输出编码表中的对应的

码值。

FSM

缓存器

编码表

en

bit_in

clk

data

图 3　 解压结构

Fig.
 

3　 Decompression
 

structure

3　 实验结果与讨论

为了证明本压缩方案是否有效, 本文选择

ISCAS89 标准电路中的 6 个电路进行实验。 本文方

案的压缩算法程序由 C 语言实现,表 2 为本方案对

ISCAS89 标准电路压缩后的位数和压缩结果。

表 2　 本方案压缩率

Table
 

2　 The
 

compression
 

ratio
 

of
 

this
 

scheme

电路名称 原始测试集 / 位 压缩后数据位数 / 位 压缩率 / %

S5378 23
 

754 13
 

528 43. 1

S9234 39
 

273 21
 

658 44. 9

S13207 165
 

200 50
 

175 69. 6

S15850 76
 

986 31
 

032 59. 7

S38417 164
 

736 100
 

017 39. 3

S38584 199
 

104 87
 

447 56. 1

平均压缩率 52. 1

　 　 为了进一步证实本方案的压缩效果,将本方案

与国内外其他几种编码压缩方案进行对比,比较结

果见表 3。 表 3 中第 1 列的内容是 ISCAS89 标准电

路中的 6 个电路名称,第 2 ~ 4 列则是 Golomb 码、改
进型相对游程长度编码方法、应用二分算法压缩测

试数据的方案的压缩效率,最后一列则是本方案的

压缩效率。 根据表 3 可知,除 FDR 码以外,本方案

只有 S13207 与 S38417 这 2 个电路略低, S5378、
S9234、S15850、S38584 这 4 个电路的压缩率均高于

其他的压缩方案的压缩率。 与 FDR 码相比,本方案

的 S9234、S15850、S38584 电路压缩率相对较高。 由

表 3 可以看出,本方案的平均压缩效率为 52. 1%,
 

要优于直接对游程编码压缩,同时比 Golomb 码提高

了 2. 2%,比文献 [ 19] 方案平均压缩效率提高了
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6. 8%,比文献 [ 20 ] 方案平均压缩效率提高了

10. 1%。
表 3　 本方案与其他编码压缩方法的比较

Table
 

3 　 Comparison
 

between
 

the
 

proposed
 

scheme
 

and
 

other
 

coding
 

compression
 

methods %

电路名称 Golomb FDR 文献[19] 文献[20] 本方案

S5378 40. 7 48. 1 18. 9 21. 6 43. 1

S9234 43. 3 44. 8 24. 4 36. 3 44. 9

S13207 74. 4 78. 6 77. 8 56. 4 69. 6

S15850 41. 8 52. 8 55. 0 47. 5 59. 7

S38417 44. 1 54. 5 47. 7 44. 3 39. 3

S38584 54. 9 52. 8 47. 9 45. 6 56. 1

平均 49. 9 55. 2 45. 3 42. 0 52. 1

4　 结束语

为了降低测试时间和提高测试效率,减少测试

数据量,本文提出一种基于编码的测试数据压缩方

法。 其主要特点:通过对游程进行切分,将长游程用

若干个短游程代替;该编码方案提出了特殊的编码

表,对切分点用最少位数编码,最后对处理过的游程

根据本方案提出的编码方案进行编码压缩。 分析可

知,本方案对长游程的压缩效果非常有效。 实验结

果表明,本文方案相较于其他压缩方案获得了不错

的性能提升。
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