
第 37卷第 10期                            电  子  与  信  息  学  报                              Vol.37 No.10 

2015 年 10 月                      Journal of Electronics & Information Technology                        Oct. 2015 

 

一种用于测试数据压缩的自适应 EFDR 编码方法 

邝继顺    周颖波
*    蔡  烁 

(湖南大学信息科学与工程学院  长沙  410082) 

摘  要：该文提出一种用于测试数据压缩的自适应 EFDR(Extended Frequency-Directed Run-length)编码方法。

该方法以 EFDR 编码为基础，增加了一个用于表示后缀与前缀编码长度差值的参数 N，对测试集中的每个测试向

量，根据其游程分布情况，选择最合适的 N 值进行编码，提高了编码效率。在解码方面，编码后的码字经过简单

的数学运算即可恢复得到原测试数据的游程长度，且不同 N 值下的编码码字均可使用相同的解码电路来解码，因

此解码电路具有较小的硬件开销。对 ISCAS-89 部分标准电路的实验结果表明，该方法的平均压缩率达到 69.87%，

较原 EFDR 编码方法提高了 4.07%。 
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Adaptive EFDR Coding Method for Test Data Compression 

Kuang Ji-shun    Zhou Ying-bo    Cai Shuo 
(College of Information Science & Engineering, Hunan University, Changsha 410082, China) 

Abstract: An adaptive Extended Frequency-Directed Run-length (EFDR) code method for test data compression 
is presented in this paper. The method is based on EFDR code, and adds an additional parameter N, which is used 
to represent the code length difference between tail and prefix. According to the distribution of the runs in each test 
vector of the test set, the method selects the most suitable N values to code, and it can improve the compression 
ratio. For the decompression, according to the size of the codeword, the run length of the original test data can be 
obtained with a simple mathematical operation. Meanwhile, those codeword under different parameter values can 
be decoded by the same decompression circuit. Thus, the decompression circuit can keep in a low hardware cost 
level. The experimental result shows that the average compression rate of the proposed method can achieve to 
69.87%, over 4.07% than original EFDR code method. 
Key words: Test data compression; Extended Frequency-Directed Run-length (EFDR) code; Adaptive EFDR code; 
decode 

1  引言  

测试成本的迅速增长是目前集成电路设计制造

中的一个主要问题。一方面，随着特征尺寸的减小，

集成电路中所包含的 IP 核与集成的逻辑门数量增

多，使得所需测试数据规模增大；而另一方面，自

动测试仪(ATE)的工作频率、I/O 通道数目、传输

带宽、存储能力却增长有限。两者之间的矛盾是导

致测试时间增加，测试成本上升的主要原因[1]。 
对测试数据进行压缩是一种能有效解决该矛盾

的方法。目前测试数据压缩方法主要分为 3 类：基

于线性解压结构的压缩方法、基于广播扫描的压缩

方法和基于编码的压缩方法[2]。其中编码压缩方法主
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要针对给定测试集，将测试集中的测试数据分割成

多个符号(字符串)，再将每个符号用一个新码字替

代，形成压缩后的数据，存储在 ATE 中。编码压缩

方法主要分为两类，其中一类是基于游程的编码方

法，它的基本原理是对原始测试数据中连续的 0 或

1 的长度(称作游程)进行编码，包括 FDR 编码[3]，

EFDR(Extended Frequency-Directed Run-length)
编码[4]，多维游程编码(MD-PRC)[5]，交替变游程编

码(AVR)[6]，对称游程编码(SVC)[7]和一位标识混合

编码[8]等；另一类是基于数据块的编码方法，它是将

原始数据划分为定长或变长的数据块，根据不同数

据块的出现频率进行编码，对高频率的数据块赋予

较短的码字。这类编码包括可变长 Huffman 编码

(VIHC)[9]，块合并编码(BM)[10]，四值稀疏存储编 
码[11]等。此外近年来人们也提出了一些适用于多扫

描链结构[12,13]和用于降低测试功耗[14,15]的编码压缩

方法。编码压缩不需要了解被测电路的内部结构信

息，也不需要进行故障模拟或测试产生，非常适用
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于嵌入有 IP 核电路的测试数据压缩[1]。 
目前基于游程的编码压缩方法大都是根据整个

测试集的游程分布情况提出的，没有考虑到在测试

集的不同测试向量之间，游程分布存在着巨大差异。

本文以此为切入点，提出一种自适应 EFDR 编码方

法，以 EFDR 编码为基础，增加了一个用于表示后

缀与前缀编码长度差值的参数 N，对测试集中的不

同测试向量，用不同的 N 值进行编码，有效提高了

测试数据压缩率。 

2  EFDR 编码 

EFDR 编码是一种重要的基于游程的编码压缩

方法。EFDR 编码被称之为 FDR 编码[3]的扩展码，

在 FDR 编码的基础上增加了一位标识位，0 表示对

0 游程编码，1 表示对 1 游程编码。由于可同时对两

种游程编码，因此经过对无关位Ｘ的适当填充，

EFDR 编码的游程总数会远远小于仅基于 0 游程

的 FDR 编码，其压缩率也比 FDR 编码有较大提高。

EFDR 的完整编码由标识位加前缀加后缀组成，其

编码表在表 1 中给出。 

表 1  EFDR 编码表 

编码组成 完整编码 
组别 

游程

长度 前缀 后缀 0 游程编码 1 游程编码

1 0 000 100 
A1 

2 
0 

1 001 101 

3 00 01000 11000 

4 01 01001 11001 

5 10 01010 11010 
A2 

6 

10 

11 01011 11011 

7 000 0110000 1110000 
A3 

 
110 

   

      

 
然而 EFDR 编码自身也存在一些缺陷，制约了

它编码压缩率的提高： 
EFDR 编码对测试集中的所有测试向量均使用

相同的编码方法，而没有考虑到不同测试向量的游

程分布存在巨大差异。表 2 为 Mintest 测试集中测

试向量的无关位 X 比例表，列出了各电路测试集的

测试向量中包含 X 位比例的最低值、最高值和平均

值。由表 2 中可以看出，最低值与最高值之间差异

显著，这使得各测试向量的游程分布也大为不同[1]。

以电路 s9234 为例， X 位比例的最低值仅为 4.86%，

对应的测试向量中绝大部分位都是确定位，游程分 

表 2  MinTest 测试集中 X 位比例 

电路名称
测试向 

量数 
X-min(%) X-max(%) X-avg(%)

s5378 111 5.61 92.06 72.62 

s9234 159 4.86 95.14 73.01 

s13207 236 7.71 98.57 93.15 

s15850 126 2.62 98.53 83.56 

s35932 16 0 98.01 35.30 

s38417 99 3.49 96.57 68.08 

s38584 136 1.09 99.66 82.28 

 
布以短游程为主，若用 EFDR 进行编码，则编码后

的数据量反而大于原始数据，起不到压缩的效果；

而 X 位比例的最高值则为 95.14%，此时对应的测试

向量中绝大部分位都是无关位，游程分布以长游程

为主(X 填充后，最短游程长度为 14 位)，而 EFDR
编码中，却将大量编码码字用于对短游程编码(由表

1 可知，长度为 1~6 的游程，占用了前缀为 0 和 10
的编码码字)，这造成了编码资源的极大浪费。因此

对这些游程分布差异很大的测试向量单一使用

EFDR 编码并不合适。 

3  自适应 EFDR 编码 

针对上一节中 EFDR 编码的缺陷，本文提出了

一种用于测试数据压缩的自适应 EFDR(Adaptive 
EFDR, A-EFDR)编码方法，在原 EFDR 编码的基

础上，增加了一个用于表示后缀与前缀编码长度差

值的参数 N。对测试集中的每个测试向量，根据其

游程分布情况，选择最合适的 N 值进行编码。表 3
和表 4 列出了其中 1= −N 和 1=N 时 A-EFDR 编

码的编码表，其余 N 值下的 A-EFDR 编码表可依类

似方法得出(其中 0=N 的编码表即为表 1)。 

表 3  A-EFDR 编码表(N=-1) 

编码组成 完整编码 
组别

游程

长度 前缀 后缀 0 游程编码 1 游程编码

A1 1 0 - 00 10 

2 0 0100 1100 
A2 

3 
10 

1 0101 1101 

4 00 01000 11000 

5 01 01001 11001 

6 10 010100 110100 
A3 

7 

110 

10 010101 110101 
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表 4  A-EFDR 编码表(N=1) 

编码组成 完整编码 
组别 

游程

长度 前缀 后缀 0 游程编码 1 游程编码

1 00 0000 1000 

2 01 0001 1001 

3 10 0010 1010 
A1 

4 

0 

11 0011 1011 

5 000 010000 110000 

6 001 010001 110001 

    
A2 

12 

10 

111 010111 110111 

      

 
与 EFDR 编码类似，A-EFDR 编码也采用由标

识位加前缀再加后缀组成。标识位用于区分是对 0
游程编码还是对 1 游程编码；前缀与 EFDR 编码中

前缀相同，对于不同组别 Ak(k=1,2,3, )，前缀编

码由 1−k 个 1 和一个 0 构成；后缀长度则不再固定

与前缀长度相同，而是相差一个 N 值。因为前缀的

起始长度为 1 位，而后缀起始长度必须大于等于 0，
所以参数 N 的取值范围为： 1≥−N 。A-EFDR 编

码表中，起始的游程长度为 1 位，对应的起始编码

长度为 3 +N 位，同一组别的游程编码长度不变，

跨组别的相邻游程编码长度增量为 2；每一个组别

Ak中，包含的游程长度个数为2 +k N 个。 
给出一个 A-EFDR 编码的实例。 
原始测试数据：TD=000000111110 0000000001 

(22 位) 
编码后数据： 

1= −N 时，TE=010100 11000 01110001 (19 位) 
N=0 时，TE =01011 11001 0110010 (17 位) 
N=1 时，TE =010001 1011 010100 (16 位) 

可以看出，对于相同的测试数据，不同 N 值的

A-EFDR 编码对应的编码长度各不相同，我们选取

使编码长度最短的 N 值进行编码，这里选取 N=1。 

对比上一节提到的 EFDR 编码中的缺陷。

EFDR 编码中，前后缀长度相等，N 值固定为 0，
对测试集中所有测试向量都使用同一种编码方法；

而在 A-EFDR 编码中，N 值大小可变，可根据测试

向量中游程的分布选取最合适的 N 进行编码。当测

试向量中 X 位比例较低，游程分布以短游程为主时，

可选取较小的 N 值，N 值减小，则编码表中游程的

起始编码长度减小，有利于对短游程的编码；而当

测试向量中 X 位比例较高，长游程比例增加时，可

选取较大的 N 值，N 值增大，虽然编码表中游程的

起始编码长度增加，但每一个组别中包含的不同游

程长度个数呈指数增长，仍有利于对长游程的编码。

A-EFDR 编码增加了编码方法的灵活性，根据游程

的分布，优化了编码字的长度，有效避免了 EFDR
编码中的缺陷。 

4  压缩增益分析 

我们从概率论的角度来计算压缩增益。根据

A-EFDR 编码规则，设参数大小为 N，则组别 Ak

包 含 的 游 程 范 围 为 1 12 2 2+ + + +− < ≤k N N k N
ki  

12 +− N ，对应的码字长度为 2k+N+1。 
设测试数据中某一位为 0 的概率为 p，则为 1

的概率为( )1 p− ，其中 0 1≤ ≤p 。则长度为 i 的 0
游程出现概率为 ( )1−ip p ，长度为 i 的 1 游程出现

概率为( )1− ip p 。由此可得，对于某一游程 i，其属

于组别 Ak的概率 ( ), ,P i k N 为 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( )

1 1

1

1

1

1

1

2 2

2 2 1

2 2

2 1

2 2

2 1

, , 1 1

1 1
               

1

+ + +

+ +

+ + +

+

+ + +

+

−

= − +

−

−

⎡ ⎤= − + −⎢ ⎥⎣ ⎦

−
=

− − −
+

−

∑
k N N

k N N

k N k N

N

k N k N

N

ii

i

P i k N p p p p

p p

p

p p

p

 

组别 Ak 对应的码字长度为 2k+N+1。因此

A-EFDR 编码的平均编码长度为 

( ) ( )

( )

( ) ( )

( )

1

1

1

1

1

2 2

2 1
1

2 2

2 1

2 1 , ,

2 1

1 1
       

1

k N k N

N

k N k N

N

k

k

A k N P i k N

p p
k N

p

p p

p

+ + +

+

+ + +

+

∞

=

∞

−
=

−

= + +

⎡ −⎢= + + ⎢
⎢⎣

⎤− − − ⎥+ ⎥
⎥− ⎦

∑

∑  

而原始数据中的平均游程长度为 

( ) ( ) ( )( )

( )

1 1

1 1 1 1

1
 1

1

λ
∞ ∞

= =

= + − + + −

= −
−

∑ ∑ ii

i i

i p p i p p

p p

 

因此得到 A-EFDR 编码的压缩增益为 

( ) ( )
( ) ( )

( )

11

1 1

2

A-EFDR 2 22 2

2 1 2 1
1

1

1 1
1 2 1

1

λ
β

+ + ++ + +

+ +

∞

− −
=

− +
= =

⎡ ⎤− − −−⎢ ⎥− + + +⎢ ⎥
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∑
k N k Nk N k N

N N

k

p p
A p pp p

p p k N
p p
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取 N=0，即可得到 EFDR 编码的压缩增益为 

( ) ( )
( ) ( )

11

2

EFDR 2 22 2

1

1

1 1
1 2 1

1

β
++∞

=

− +
=

⎡ ⎤− − −−⎢ ⎥− + +⎢ ⎥−⎢ ⎥⎣ ⎦
∑

k kk k

k

p p

p pp p
p p k

p p

 

为了更直观比较不同N值下A-EFDR编码的压

缩增益，我们通过Matlab画出了其中N取值为-1, 0, 
1 时 A-EFDR 编码的压缩增益曲线，如图 1 所示。

纵轴表示压缩增益β ，横轴为每一位取 0 的概率 p。
因增益曲线关于 p=0.5 轴对称，所以这里只给出了

区间 0.5 1≤ ≤p 中的曲线进行分析。从图中可以看

出，不同 N 值的 A-EFDR 编码有各自优势的 p 值区

间，且 N 值越小，优势的区间越靠近 p=0.5。在

0.5 0.78≤ ≤p 时， 1= −N 压缩增益最高；0.78< ≤p  
0.88 时，N=0 压缩增益最高；p＞0.88 时，N=1 压

缩增益最高。实际上，随着 p 的增大，N 值也需要

增加才能取得更高的压缩增益，如 p＞0.92 时，N=2
比 N=1 的压缩增益更高。因此我们可以根据测试向

量中 p 值的大小，选取对应压缩增益最高的 N 值进

行编码，提高编码压缩率。 

 

图 1 不同 N 值下 A-EFDR 编码压缩增益图 

5  解码器设计 

一个优秀的编码压缩方法，在保持较高数据压

缩率的同时，还应当具有较小的硬件解码开销[1]。对

经过A-EFDR编码压缩的码字经过简单的数学运算

即可解码，且不同 N 值的 A-EFDR 编码均可使用相

同的解码电路来解码。 
设测试数据游程长度为 L，编码参数为 N，编

码后码字的前缀大小为 M1，后缀大小为 M2，则 L
与 N, Ｍ1, M2之间的数学关系表达式为 

1 22 1= × + +NL M M  

以 N=1 时的 A-EFDR 编码为例，设前缀 M1= 
(10)2，后缀 M2=(111)2，则游程长度 L 为： ( )210=L  

( )1
222 111 1 (1100) 12× + + = =  位，表达式前缀 M1

乘以 2N，对应于解码器中是将前缀 M1左移 N 位的

操作，不同 N 值的 A-EFDR 编码对应移位的长度不

同。在电路中实现移位操作较为简单，所需的硬件

代价较小。 
这里需要涉及到对 1= −N 的处理，与其他 N

值不同， 1= −N 时，前缀 M1的移位操作为右移一

位。本文对此的处理方法为：在前缀 M1读入计数器

时，最后一位 0 读取但并不存入计数器中，相当于

M1的值已默认右移了一位。若参数 N 为其他值时，

再在 1= −N 的基础上对前缀 M1进行左移操作。 
图 2 为 A-EFDR 编码方案解码电路框图。其结

构由一个有限状态机(FSM)、一个 k 位计数器、一

个 log2k 位计数器、一个 m 位计数器、一个 n 位寄

存器和一个异或门组成。其中 k 位计数器用于读取

编码中的前缀和后缀；log2k 位计数器记录前缀和后

缀的长度；n 位寄存器和 m 位计数器分别存储当前

编码的参数 N 和对应的测试向量数目；标识位 flag
通过异或门控制当前解码数据的游程种类。与

EFDR解码电路[4]相比，本解码电路仅增加了一个m
位计数器和一个 n 位寄存器，增加的硬件开销相对

较小。 
该解码电路解码步骤如下： 
(1)读入信息控制位部分：信号 en 置为高电平,

接收 bit_in 中的数据，将当前编码参数 N 和对应的

向量数目分别存入 n 位寄存器和 m 位计数器中。  
(2)读入标识位部分：接收 bit_in 的一位数据，

赋值给 flag 信号。  
(3)读入前缀部分：bit_in 中的数据读入 k 位计

数器，直到接收到 0 为止(接收到 0 表示前缀部分读 

 

图 2 解码电路框图 
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入完毕，这里 0 读取但不存入计数器中)；log2k 计数

器记录前缀的位数。之后读取 n 位寄存器中的参数

N，将 k 位计数器中数值左移 N 位，log2k 计数器中

数值增加 N。 

(4)前缀部分解压：FSM 输出 0 至 data, v 输出

高电平，表示输出有效。FSM 每输出一个 0, k 位计

数器减 1，直到 k 位计数器为空，rs1 为 1，前缀部

分解压结束。 

(5)读入后缀部分：bit_in 中的数据接着读入 k

位计数器，每读入一位数据 log2k 位计数器减 1，直

到 log2k 位计数器为空，rs3 为 1，后缀部分读入结

束。 
(6)后缀部分解压：与前缀解压部分类似，FSM

输出 0 至 data，输出 0 的个数为 k 位计数器的数值，

之后再输出一个 1，游程解压完毕。 
(7)若一个测试向量解压完毕，m 位计数器减 1。

当计数器数值为 0 时，转入步骤(1)，重新读入控制

信息位；否则转入步骤(2)，开始新游程的解码。 

6  实验结果与分析 

为了验证 A-EFDR 编码的压缩效果，本文以

Mintest 故障测试集为对象，对 ISCAS-89 标准电路

中最大的几个电路进行了实验。 
在 A-EFDR 编码中，需要对测试集中不同测试

向量选取各自最合适的 N 值进行编码。本文中对每

个测试向量用不同的 N 值进行了尝试，选取对应最

合适的那个，得到的 N 值分布表如表 5 所示，表中

任意 N 值对应的列，表示选取相应 N 值的测试向量

个数，最后一列为测试向量数目总和。之后每个测

试集中的测试向量按对应 N 值的大小进行了重排

序。 
从表中可以看出，N 值的大小分布在-1~7 之

间，不同测试集的 N 值范围各不相同。其中电路

s5378 和 s38417 的 N 值最高值都比较小，这是因为

这两个电路的高Ｘ位比例的测试向量中，确定位并

非均匀分布，而是集中出现的，这使得测试向量中

仍存在相当比例的短游程，导致对应的 N 值比较小。 

表5  N值分布表 

不同 N 值下的测试向量个数 
电路名称 

1N = −  N=0 N=1 N=2 N=3 N=4 N=5 N=6 N=7 
向量数总和 

s5378 17 44 36 14 - - - - - 111 

s9234  4 13 32 42 39 20  4  5 - 159 

s13207  1  4  7 12 14 71 77 39 11 236 

s15850  2  6 14 28 28 31 12  5 - 126 

s35932 - - -  1  5  6  4 - -  16 

s38417 - 14 10 44 31 - - - -  99 

s38584  4  7 14 14 34 31 14 18 - 136 

 

由第 5 节提到的解码过程可知，A-EFDR 编码

与EFDR编码相比，需要额外存储一些控制信息位，

包括当前编码参数 N，以及 N 值对应的测试向量数

目。表 6 为控制信息位表，列出了各个测试集中原

始测试数据的位数，和所需额外存储的控制信息位

数。信息位计算方法以电路 s9234 为例：由表 5 可

知，s9234 的测试集被分为了 8 个子集，每个子集需

要提供一次对应的 N 值和测试向量数目。N 值最大

为 6，需要用 3 位表示；而不同Ｎ值下，最大测试

向量个数为 42( 2=N 时)，需要用 6 位表示，因此

s9234 总共所需存储的控制信息位位数为：( )3 6+  

8 72× = 位。 

从表 6 中可以看出，各个测试集中所需存储的

控制信息位都很小，最大不超过 100 位，对比于 

表 6 控制信息位表 

电路名称 测试数据位数 控制信息位数 占比(%) 

s5378  23754 32 0.13 

s9234  39273 72 0.18 

s13207 165200 99 0.06 

s15850  76986 64 0.08 

s35932  28208 24 0.08 

s38417 164736 36 0.02 

s38584 199104 72 0.04 

 
Mintest 测试集中原始测试数据的位数，所占比例极

小，因而对测试数据的压缩不会有太大影响。 
表 7 为本方法与目前国内外主流的编码压缩方
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法在压缩率[3]方面的比较，其中第 2 列到第 5 列为基

于游程的编码压缩方法，分别为 EFDR 编码[4]，多

维游程编码(MD-PRC)[5]，交替变游程编码(AVR)[6]

和对称游程编码(SVC) [7]；第 6 第 7 列为基于数据块

的编码压缩方法，分别为块合并编码(BM)[10]和四值

稀疏存储编码[11]；最后一列为本文提出的 A-EFDR
编码。以上编码压缩方法都是选用的相同的测试集，

且都没有进行向量差分或扫描链重排序等操作。本

文 A-EFDR 编码方法中，对无关位 X 的填充，采用

文献[16]中提出的动态最优填充算法。 
从表７中可以看出，与 EFDR 编码相比，本文

方法对每个电路测试集的压缩率都有提高，平均提

高了 4.07%，这也说明了本方法对 EFDR 编码中缺

陷的改进是有效果的。7 个电路中，电路 s35932 在

压缩率已经很高 (80.80%)的基础上继续提高了

4.27%，这主要是因为 s35932 测试集中确定位 0 和

1 并非均匀分布，而是“抱团”出现，测试集中含

有大量的连续 0 和连续 1，形成了许多长游程，使

得每个测试向量对应的 N 值都比较高(参见表 5)，
因而压缩率较N值固定为 0的EFDR编码有较大提

高。 

对比表中的其他国内外参考文献，除 s13207 电

路外，本文方法的压缩效果都是最优的，且本文方

法还有解码电路简单的优势，这些数据也充分说明

了本编码压缩方法的有效性。 

7  结论 

针对测试集中不同测试向量的游程分布存在巨

大差异的特点，本文提出了一种自适应 EFDR 编码

的测试数据压缩方法。本文方法以 EFDR 编码为基

础，增加了一个用于表示后缀与前缀编码长度差值

的参数 N，对测试集中的不同测试向量，选用不同

的 N 值进行编码，有效提高了测试数据压缩率。在

解码方面，本方法较 EFDR 编码仅需增加少量硬件

资源，硬件解码开销仍然较低。综上所述，本文方

法具有较好的应用前景。 

表 7 本方法压缩效果与其他压缩方法的比较(%) 

电路名称 EFDR[4] MD-PRC[5] AVR[6] SVC[7] BM[10] 稀疏存储[11] 本文方法 

s5378 53.67 54.63 52.30 51.80 54.98 53.63 55.70 

s9234 48.66 53.20 50.72 50.94 51.19 54.23 54.91 

s13207 82.49 86.01 83.38 83.77 84.89 85.91 85.85 

s15850 68.66 69.99 70.08 69.98 69.49 71.45 72.32 

s35932 80.80 - 81.72 - 78.35 78.07 85.07 

s38417 62.02 55.38 62.82 63.30 59.39 62.03 66.02 

s38584 64.28 67.73 65.89 66.26 66.86 68.50 69.21 

Avg 65.80 64.49 66.70 64.34 66.45 67.69 69.87 
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