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部分向量奇偶位切分的犔犉犛犚重新播种方法

梁华国１）

　詹凯华
１）

　蒋翠云
２）

　易茂祥
２）

１）（合肥工业大学计算机与信息学院　合肥　２３０００９）

２）（合肥工业大学理学院　合肥　２３０００９）

摘　要　提出一种基于部分测试向量奇偶位切分的ＬＦＳＲ重新播种测试方法．针对确定测试集中各个测试向量包

含确定位的位数有较大差异以及测试向量所含的确定位大多连续成块的特点，通过奇偶切分部分确定位较多的向

量，使得编码压缩的ＬＦＳＲ度数得到有效降低，从而提高了测试数据压缩率．其解压缩电路仍然采用单个ＬＦＳＲ进

行解码与切分向量的合并．与目前国际同类编码压缩方法相比，具有测试数据压缩率高、解压硬件开销低、测试数

据传输协议简单等特点．
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１　引　言

随着系统和电路规模的增大以及芯片集成度的

提高，尤其是系统芯片的出现，使得测试数据迅猛上

升，自动测试设备（ＡＴＥ）性能要求大幅度提高，需

要更高的测试通道带宽来满足测试数据的传输，因

此，芯片测试成本的上升受到人们的广泛关注．



为了解决这一突出的问题，近些年来，测试数据

的编码压缩技术，成为人们研究的热点．一类采用传

统的信息编码技术应用到测试数据的压缩，例如：哈

夫曼编码［１］、Ｇｏｌｏｍｂ编码
［２］、ＦＤＲ码

［３］和混合码［４］

等，这类方法主要是对测试数据或者是向量之间的

差分数据，进行分块频率统计或者是对“０”、“１”连续

长度编码压缩，这类方法需要设计一个复杂的有限

状态机，实现对压缩编码的解压；同时由于编码的多

样性，造成 ＡＴＥ与被测试芯片之间测试数据传输

协议繁琐，通信效率降低．另一类采用线形反馈移位

寄存器（ＬＦＳＲ）编码压缩的经典方法，已经被广泛应

用在集成电路的测试中，这类方法能够充分利用测

试向量中含有大量无关位的特点，采用编码ＬＦＳＲ

的种子并重新播种的方法，有效压缩测试数据，其解

压电路不仅简单，而且人们常常应用ＬＦＳＲ产生伪

随机测试模式，实现伪随机与混合模式测试，达到测

试硬件开销与故障覆盖率的最佳组合．

最早 提 出 ＬＦＳＲ 编 码 方 法 的 人 是 Ｋｏｅｎｅ

ｍａｎｎ
［５］，他给出了如下结论：若运用ＬＦＳＲ编码测

试向量成功概率是１－１０－６，那么ＬＦＳＲ的度数（也

就是种子的位数）需要犛ｍａｘ＋２０，其中犛ｍａｘ为测试集

中向量包含确定位的最大位数．随之以后，多项式

ＬＦＳＲ重新播种方法
［６７］，使度数降到了犛ｍａｘ＋４，但

是对于多项式的选择显得相当复杂，难以实际运用．

而在对折叠种子编码方案中［８９］，ＬＦＳＲ的度数又降

低到犛ｍａｘ－３，可是折叠序列的展开需要较长的测试

应用时间．变长度种子ＬＦＳＲｓ方法
［１０１１］在多项式

ＬＦＳＲｓ重新播种方法的基础上，将含确定位数目不

同的测试向量编码成长度不等的种子，进一步提高

了编码效率，但仍然存在硬件结构复杂的问题．动态

ＬＦＳＲ重新播种方法
［１２］是在生成测试向量的过程

中，种子不断增加地变化，并且允许部分重新播种，

硬件实现较为简单，但由于需要针对多个测试向量

甚至整个测试集中所有测试向量共同寻找种子，需

求解的线性方程组规模很大，计算种子的复杂度明

显增加．为了在提高压缩率的同时，使解压硬件结构

简单以及编码种子的计算复杂度低，文献［１４］提出

一种基于部分测试向量切分的ＬＦＳＲ重新播种方

法．把那些含确定位较多的向量切分成两个连续的

数据块，降低测试集的犛ｍａｘ值，提高编码效率．因测

试向量中的确定位的分布各不相同，当需同时切分

多个测试向量的时候，把向量分成两个连续的数据

块有可能不能使测试集的犛ｍａｘ值大大降低．

为了有效地降低测试集的犛ｍａｘ值，本文提出了

一种新的ＬＥＳＲ重新播种方法．由于确定测试集中

向量含确定位的位数有较大差异，而编码测试集的

ＬＦＳＲ的度数与犛ｍａｘ密切相关，含确定位较少的向

量不能获得最佳ＬＦＳＲ的编码度数，因此我们先对

测试集进行处理，把那些含确定位较多的向量进行

奇偶位切分，把确定位基本均匀地分摊在新生成的

向量中，使它们更易被ＬＦＳＲ编码，从而减短种子的

长度．并用对测试集编码所需总存储位数的期望值

来近似实际所需的总存储位数，找出最好的切分策

略，很好地提高数据压缩率．切分向量的合并采用扫

描链暂存数据的方法，不需额外增加硬件开销．实验

结果显示，该编码方法比文献［１４］具有更高的压缩

率，而且其硬件开销更低．

２　奇偶位切分

测试集中测试向量含确定位的位数有较大差

异．用ＬＦＳＲ重播种方法时，含确定位少的向量和含

确定位多的向量使用相同长度的种子，会导致所需

的总存储位数较多．把测试集中含确定位多的向量

切分成两个或多个向量，把确定位分摊在新向量中．

解压时再通过解压电路合并出原向量．由切分生成

的向量和未切分的向量组成的新测试集的犛ｍａｘ值降

低了，测试向量含确定位位数的差异也减少了．再对

新测试集编码，可以降低ＬＦＳＲ的度数即种子的位

数，提高数据压缩率．

文献［１４］是把向量分成连续的数据块，可是测

试向量中的确定位分布不同．当需同时切分多个测

试向量的时候，有可能找不到好的切分策略大大降

低测试集的犛ｍａｘ值以及有效地提高数据压缩率．自

动测试模式生成工具（ＡＴＰＧ）通常在电路中插入故

障，为了能够在输出端观察到该故障，就必须保证和

该输出端相关的输入赋以确定的值，使得故障能够

敏化传播到电路的输出，为了布线简单，这些输入常

常放在一起，形成确定的测试数据连续块，而与该输

出无关的输入赋以无关值．由此可知，在奇数位的确

定位和在偶数位的确定位基本上是一样多的．因此，

把向量的奇数位和偶数位分割开，可以生成两个含

确定位基本相同的新向量．图１给出了一个实例，对

于一个１６位的测试向量犃＝犪０，犪１，…，犪１５，它含有

９位确定位．我们把这个向量的奇数位和偶数位分

成两个数据块：犪０，犪２，…，犪１４，犪１，犪３，…，犪１５，再用无

关位对这两个数据块进行填充，可得两个新向量：奇

向量，偶向量．其中，奇向量的奇数位和原向量相同，
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所有偶数位都是无关位．而偶向量的偶数位和原向

量相同，所有奇数位都是无关位．可以看到奇向量中

含有４位确定位，偶向量中含有５位确定位．

向量
!

!

! " ! # ! # " ! ! ! " # " " " !

奇数位!

! ! ! " ! " " "

偶数位!

" # # ! ! # " !

奇向量!

! ! ! ! ! ! " ! ! ! " ! " ! " !

偶向量!

! " ! # ! # ! ! ! ! ! # ! " ! !

图１　奇偶切分的实例

如果对测试集中含确定位较多的向量进行奇偶

切分，可以很好地把原向量中的确定位分摊到两个

新向量中，有效地降低测试集的犛ｍａｘ值和减少测试

向量含确定位位数的差异，而且不会随着切分向量

的增多切分效果变差．图２给出ＩＳＣＡＳ８９标准电

路ｓ１５８５０的硬故障集中各个向量含确定位位数的

分布．横坐标表示向量的序号，纵坐标表示该向量含

确定位位数．对该测试集含确定位位数多于２７的向

量进行奇偶切分，得到的新测试集中各个向量含确

定位位数的分布如图３所示．可以看出，新测试集的

犛ｍａｘ值降低为２７，向量含确定位位数的差异也得到

减少．

而且，对于测试向量含确定位的位数有很大差

异的电路，可以对那些含确定位特别多的向量进行

多次切分．
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图２　ｓ１５８５０确定位位数的分布
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图３　奇偶切分后确定位位数分布

３　犔犉犛犚编码

对测试集中含确定位较多的向量进行奇偶切

分，能降低ＬＦＳＲ的度数即种子的位数．但某些向量

切分成两个向量，每个新向量需编码成一个种子，即

所需种子的数目会增加．所以需要判断切分哪些向

量时，所需的总存储位数最小．本文提出一种方法，

对用ＬＦＳＲ编码测试集所需总存储位数进行估算．

用度数为犽的ＬＦＳＲ对含狊位确定位的向量编

码求种子就是解一个含犽个未知量的有狊个方程的

方程组．如果方程组有解，则编码成功；反之，则失

败．根据文献［９］，一个测试向量被ＬＦＳＲ成功编码

的概率仅由多项式的度数及该向量所含确定位的位

数决定．把一个含狊位确定位的向量能被度数为犽的

ＬＦＳＲ编码的概率记为犘ｓｅｅｄ（犽，狊）．为了求犘ｓｅｅｄ（犽，

狊），可把 生 成 方 程 组 的 过 程 看 作 马 尔 可 夫 链

（犡狋）１狋狊，如图４所示．在第狋步第狋个方程被生

成，若方程组犈狋的秩是犱 并且有解就记为犡狋＝犱，

并有１犱狋狊，转移概率如下：

犘（犡狋＋１＝犱＋１狘犡狋＝犱）＝

　

２犽－２
犱

２犽－１－狋
， １＜犱＋１犽

０，
烅

烄

烆 其它

．

犘（犡狋＋１＝犱狘犡狋＝犱）＝

　

１

２
·２

犱
－１－狋

２犽－１－狋
， 犱＞０且狋＋１２

犱
－１

０，
烅

烄

烆 其它

．

　　其它的转移概率都是零．
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图４　马尔可夫链的结构

定理１
［９］．　设犺（犡）是度数为犽的特征多项

式，犆∈｛０，１，狓｝
犿是含狊位确定位的测试向量，马尔

可夫链（犡狋）１狋狊如图４定义，则

犘ｓｅｅｄ（犽，狊）＝∑
狊

犱＝１

犘（犡狊 ＝犱）＝ ∑
ｍｉｎ（犽，狊）

犱＝ｌｏｇ２（犛＋１）

狆（犡狊 ＝犱）．

　　一个测试集被ＬＦＳＲ成功编码即这个测试集中
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所有向量都能被该ＬＦＳＲ成功编码．假设对不同测

试向量编码是独立事件，可以根据单个测试向量被

ＬＦＳＲ成功编码的概率，推导出整个测试集被ＬＦＳＲ

成功编码的概率犘ｓｅｔｓｕｃｃ（犽）．该测试集不能被成功编

码的概率犘ｓｅｔｕｎｓｕｃｃ（犽）＝１－犘ｓｅｔｓｕｃｃ（犽）．

推论１．　设犆∈｛０，１，狓｝
犿是含狀个测试向量

的测试立方集，犺（犡）是度数为犽的特征多项式，则

该测试集能被度数为犽的ＬＦＳＲ成功编码的概率

犘ｓｅｔｓｕｃｃ（犽）＝∏
狀

犻＝１

犘ｓｅｅｄ（犽，狊犻），

其中狊犻是测试集第犻个向量所含的确定位位数．

当运用ＬＦＳＲ重播种方法时，需找到一个能成

功编码测试集且度数最小的ＬＦＳＲ，这样既能减少

所需的总存储位数，又能减少硬件开销．

推论２．　设犜｛０，１，狓｝
犿是含狀个测试向量

的测试立方集，能成功编码测试集犜 的所有ＬＦＳＲ

的最小度数为犽的概率为

犘ｍｉｎｄｅｇｒｅｅ（犽）＝犘ｓｅｔｓｕｃｃ（犽）×∏
犽－１

犻＝１

犘ｓｅｔｕｎｓｕｃｃ（犻）．

　　推论３．　设犜｛０，１，狓｝
犿是含狀个测试向量

的测试立方集，能成功编码测试集犜 的所有ＬＦＳＲ

中的最小度数犱ｍｉｎ的期望

犈（犱ｍｉｎ）＝ ∑

犛
ｍａｘ＋２０

犻＝１

（犻·犘ｍｉｎｄｅｇｒｅｅ（犻））．

　　犻的上限取犛ｍａｘ＋２０是因为犘ｓｅｔｕｎｓｕｃｃ（犛ｍａｘ＋１９）＜

１０－６，即犻＞犛ｍａｘ＋２０时犘ｍｉｎｄｒｅｇｒｅｅ（犻）＜１０
－６，所以可

以把它们忽略为０．

切分测试集中不同数目的向量，并求出新测试

集的犈（犱ｍｉｎ），用犈（犱ｍｉｎ）乘上种子个数可以求出对

新测试集编码所需种子的总存储位数的期望值．图

５给出切分电路ｓ１５８５０的硬故障集中不同数目的

向量，得到新测试集编码所需总存储位数的期望值

以及实际所需的总存储位数．横坐标表示切分向量

的个数，纵坐标是所需总存储位数．可以看到当奇偶

切分部分含确定位多的向量，所需的总存储位数有

较大的减少．但是随切分向量数目的进一步增加，所

需的总存储位数则会增多．虽然对测试集编码所需

总存储位数和期望值之间存在一定的差异，但对测

试集编码所需总存储位数的变化趋势和期望值的变

化趋势是一致的．由此可知，当切分一定数目向量时

对测试集编码所需总存储位数的期望值最小，对测

试集编码实际所需总存储位数也是最小或接近最

小．因此可以选取所需总存储位数的期望值最小的

切分策略，获得高的数据压缩率．
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被切分向量的数目

总
存
储
位
数

期望值

实际值

图５　总存储位数的期望值和实际值的比较

４　硬件结构

在解压时，必须把原测试集中所有向量还原出

来．因为本方法对测试集中的部分向量进行了奇偶

切分，把它们切分成奇向量和偶向量．奇向量和偶向

量分别进行编码生成种子．其中奇向量对应的种子

经ＬＦＳＲ展开的生成序列的所有奇数位与原向量相

容，偶向量对应的种子的生成序列的所有偶数位和

原向量相容．解压电路需把这两个种子经ＬＦＳＲ展

开的生成序列合并成原向量．图６显示本方案硬件

解压电路原理图．本方案的种子可以存储在芯片上，

也可以存储在ＡＴＥ中．

!"#$

%

&

'(

扫描链

'

触发器

奇偶切分

控制器切分模式

触发器

模式计数器 位计数器

图６　解压电路原理图

切分模式触发器为“１”表示切分向量模式，为

“０”表示未切分向量模式；犜触发器表示扫描链存储

向量状态和非存储状态．为先把被切分的向量还原

出来，切分模式触发器的初值被设为１，模式计数器

计数初值是被切分的测试向量对应的种子总个数．

首先某个奇向量对应的种子被载入ＬＦＳＲ，因为被

切分的测试向量对应的种子总个数为偶数，模式计

数器的末位为０，与非门输出为“１”，数据选择器选

择由ＬＦＳＲ生成的数据，并移入扫描链暂存，犜 触

发器屏蔽响应捕获信号，等到所有位移入扫描链后，
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位计数器输出“１”，使犜触发器翻转，并且模式计数

器减一计数，其最低位变为“１”，这时切分模式触发

器也为“１”，那么数据选择器输出是由位计数器的最

低位来控制的．并载入对应的偶向量的种子，经ＬＦ

ＳＲ展开与扫描链存储的奇向量合并，其奇偶位的选

择是通过位计数器的最低位奇偶变化来选择数据输

入到扫描链，等所有位合并完后，这时施加并捕获响

应，犜触发器再次受位计数器控制翻转．直到所有被

切分向量测试应用完毕，模式计数器计数为“０”并控

制切分模式触发器翻转为“０”，接下来，模式计数器

装载未切分向量的个数，完成未切分向量的种子解

压，由于切分模式触发器的状态为０，多路选择器会

始终输出ＬＦＳＲ生成的数据，犜触发器也不再屏蔽

响应捕获信号，与传统方法完全相同．

本方案的硬件结构比较简单，相比ＬＦＳＲ重新

播种的方法只添加了一个奇偶切分控制电路，包括

两个触发器、两个门电路．但由于本方案可以大大缩

短ＬＦＳＲ的长度，因此硬件开销相比单独使用ＬＦ

ＳＲ重播种方法时要小．

５　完整的综合过程

基于部分测试向量奇偶切分的ＬＦＳＲ重新播种

方案的完整综合过程可由下面６个步骤组成：

（１）选择ＬＦＳＲ的反馈多项式以及希望产生的

随机模式数犖，对初始的犖 个随机模式进行故障模

拟，确定出随机测试模式阻尼的硬故障犉ｈａｒｄ，即确

定的测试立方集犜｛０，１，－｝
狀．

（２）根据切分向量后得到新测试集所需总存储

位数的期望值最小找出需要切分的测试向量．

（３）对步２选出的向量进行奇偶切分，并用切

分生成的新向量和原测试集中没切分的向量组成新

测试集．

（４）找到一个度数最小并能成功编码步３的新

测试集的ＬＦＳＲ．

（５）用该ＬＦＳＲ对原测试集的向量编码，若能

被成功编码的测试向量在步３被切分，则用直接编

码该向量生成的种子替换对该向量切分生成的两个

新向量编码生成的种子，进一步提高数据压缩率．

（６）编码生成的种子按一定顺序装载到由步４

选定的ＬＦＳＲ里，并通过解压电路展开成目标测试

向量．

６　实验结果

为了评估本文提出的方案，对ＩＳＣＡＳ８９部分

标准电路进行了实验．仅仅对在１００００随机模式后

仍有不可测试故障的电路做进一步实验．我们用

ＡＴＰＧ工具，对硬故障生成确定的测试立方体．

实验结果如表１所示．其中，第３栏是切分测试

向量的个数；第４栏是本方案种子的位数，即ＬＦＳＲ

的度数；第５栏是本方案所需的总存储位数，即切分

后生成的新测试集编码得到的种子的总位数．最后

给出混合码［４］所需的总存储位数．根据表１结果所

示，本文建议方案的压缩结果要明显优于混合码．由

于本文方案使用的ＬＦＳＲ度数比较小，因此硬件开

销会更小．而且本方案的编码种子是等长的，测试压

缩数据的传输协议更简单．

表１　本方案与混合码的比较

电路

名称

硬故障测试

集犜犇／ｂｉｔ

本文方案

切分向

量个数

种子位

数／ｂｉｔ

压缩后

犜犈／ｂｉｔ

混合码［４］

犜犈／ｂｉｔ

ｓ５３７８ ５９９２ ０ １８ ５０４ ８９７

ｓ９２３４ ７３１１２ ６８ ３０ １０９２０ １３９２７

ｓ１３２０７ ２２０５００ １ ２０ ６３２０ ８５７４

ｓ１５８５０ １６３７４８ ２７ ２７ ９３９６ ９４７８

ｓ３８５８４ ４５６７６８ ２９ ２９ ９２５１ １０７８７

ｓ３８４１７ ２２０１４７２ ４２ ４２ ６２５８０ ７３８４１

表２给出了本文方案与文献［１４］中把部分向量

切分成两个连续数据块方法的对比．其中，第２栏是

测试集的犛ｍａｘ值；第３，４，５栏给出文献［１４］切分测

试向量的个数、种子的位数以及所需的总存储位数，

并与本文方案进行对比．第６栏是奇偶切分生成的

新测试集的犛ｍａｘ值；第７栏是奇偶切分测试向量的

个数；第８栏是本方案种子的位数；最后是本方案所

需的总存储位数．

表２　本方案与连续分块方法的对比

电路名称 犛ｍａｘ
文献［１４］

切分向量个数 种子位数／ｂｉｔ 压缩后犜犈１／ｂｉｔ

本文方案

犖犛ｍａｘ 切分向量个数 种子位数／ｂｉｔ 压缩后犜犈２／ｂｉｔ

ｓ５３７８ １８ ２ １８ ５５０ １８ ０ １８ ５０４

ｓ９２３４ ４９ ２５ ４０ １２８５３ ２８ ６８ ３０ １０９２０

ｓ１３２０７ ２２ ２ ２２ ６９８５ １７ １ ２０ ６３２０

ｓ１５８５０ ４８ ７１ ３１ １０５２５ ２６ ２７ ２７ ９３９６

ｓ３８５８４ ５４ ７ ３２ １０２２２ ３１ ２９ ２９ ９２５１

ｓ３８４１７ ６６ １ ６４ ８４７４８ ３５ ４２ ４２ ６２５８０
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　　根据表２结果所示，本文建议方案的压缩结果

要明显优于文献［１４］．而且，本文方案的种子位数即

使用的 ＬＦＳＲ 度数更小，减少了硬件开销．电路

ｓ９２３４，ｓ３８４１７的硬故障集中测试向量含确定位的

位数有较大差异，切分较多的向量可以更好地缩小

向量含确定位位数的差异．但由于向量中确定位分布

的不同，即使把较多的向量切分成两个连续数据块，

也不能很好地降低测试集的犛ｍａｘ值．而本文方案不

受切分向量个数的影响，因此与文献［１４］方法相比

所需的总存储位数以及使用的ＬＦＳＲ度数要小很多．

７　结束语

本文提出的基于部分测试向量奇偶切分的ＬＦ

ＳＲ重新播种方案具有测试数据压缩率高且硬件开

销小的特点．由于确定测试集中向量含确定位的位

数有较大差异，而且编码测试集的ＬＦＳＲ的度数与

犛ｍａｘ密切相关，含确定位较少的向量不能获得最佳

ＬＦＳＲ的编码度数．因此我们先对测试集进行处理，

把那些含确定位较多、较难编码的向量进行奇偶位

切分，把确定位基本均匀的分摊在新生成的向量中．

用切分生成的向量和未切分的向量共同组成新测试

集，降低了犛ｍａｘ的值，可用度数较低的ＬＦＳＲ对新测

试集成功编码，与传统ＬＦＳＲ重播种方法相比减少

了种子的位数，提高了编码效率和数据压缩率．并用

对测试集编码所需总存储位数的期望值来近似实际

所需的总存储位数，可以找出最好的切分策略，很好

地提高数据压缩率．解压时只需一个ＬＦＳＲ以及一

个简单的控制电路．因为使用度数较小的ＬＦＳＲ，本

方案硬件开销比单独使用ＬＦＳＲ重播种方法时还

要小．
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ｉｎｇ．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＡｉｄｅｄＤｅｓｉｇｎｏｆＩｎｔｅ

ｇｒａｔｅｄＣｉｒｃｕｉｔｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ，２００２，２１（６）：７１５７２２

［３］ ＣｈａｎｄｒａＡ，ＣｈａｋｒａｂａｒｔｙＫ．Ｔｅｓｔｄａｔａｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｎｄｔｅｓｔ

ｒｅｓｏｕｒｃｅｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇｆｏｒＳｙｓｔｅｍｏｎａＣｈｉｐｕｓｉｎｇＦｒｅｑｕｅｎｃｙ

ＤｉｒｅｃｔｅｄＲｕｎＬｅｎｇｔｈ（ＦＤＲ）ｃｏｄｅｓ．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ

Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ，２００３，５２（８）：１０７６１０８８

［４］ ＷüｒｔｅｎｂｅｒｇｅｒＡ，ＴａｕｔｅｒｍａｎｎＣＳ，ＨｅｌｌｅｂｒａｎｄＳ．Ａｈｙｂｒｉｄ

ｃｏｄｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙｆｏｒｏｐｔｉｍｉｚｅｄｔｅｓｔｄａｔａｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ／／Ｐｒｏ

ｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＴｅｓｔＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｃｈａｒ

ｌｏｔｔｅ，ＮＣ，ＵＳＡ，２００３：４５１４５９

［５］ ＫｏｅｎｅｍａｎｎＢ．ＬＦＳＲｃｏｄｅｄｔｅｓｔｐａｔｔｅｒｎｓｆｏｒｓｃａｎｄｅｓｉｇｎｓ／／

ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＥｕｒｏｐｅａｎＴｅｓｔＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｍｕｎｉｃｈ，Ｇｅｒ

ｍａｎｙ，１９９１：２３７２４２

［６］ ＨｅｌｌｅｂｒａｎｄＳ，ＴａｒｎｉｃｋＳ，ＲａｊｓｋｉＪ，ＣｏｕｒｔｏｉｓＢ．Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ｏｆｃｕｂｅｐａｔｔｅｒｎｓｔｈｒｏｕｇｈｒｅｓｅｅｄｉｎｇｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｌｉｎ

ｅａｒｆｅｅｄｂａｃｋｓｈｉｆｔｒｅｇｉｓｔｅｒｓ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＴｅｓｔＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｂａｌｔｉｍｏｒｅ，ＭＤ，ＵＳＡ，１９９２：１２０１２９

［７］ ＨｅｌｌｅｂｒａｎｄＳ，ＲａｊｓｋｉＪ，ＴａｒｎｉｃｋＳ，ＶｅｎｋａｔａｒａｍａｎＳ，Ｃｏｕｒ

ｔｏｉｓＢ．Ｂｕｉｌｔｉｎｔｅｓｔｆｏｒｃｉｒｃｕｉｔｓｗｉｔｈｓｃａｎｂａｓｅｄｏｎｒｅｓｅｅｄｉｎｇ

ｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｌｉｎｅａｒｆｅｅｄｂａｃｋｓｈｉｆｔｒｅｇｉｓｔｅｒｓ．ＩＥＥＥ

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒｓ，１９９５，４４（２）：２２３２３３

［８］ ＬｉａｎｇＨＧ，ＨｅｌｌｅｂｒａｎｄＳ，ＷｕｎｄｅｒｌｉｃｈＨＪ．Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

ａｌｔｅｓｔｄａｔａｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｆｏｒｓｃａｎｂａｓｅｄｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃＢＩＳＴ．

Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ＴｅｓｔｉｎｇＴｈｅｏｒｙ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，

２００２，１８（２）：１５７１６８

［９］ ＬｉａｎｇＨＧ，ＹｉＭＸ，ＦａｎｇＸＳ．ＡＢＩＳＴｓｃｈｅｍｅｂａｓｅｄｏｎｓｅ

ｌｅｃｔｉｎｇｓｔａｔｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｆｏｌｄｉｎｇｃｏｕｎｔｅｒｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ

ｔｈｅＩＥＥＥＡｓｉａｎＴｅｓｔＳｙｍｐｏｓｉｕｍ．Ｃａｌｃｕｔｔａ，２００５：１４４１４９

［１０］ ＺａｃｈａｒｉａＮ，ＲａｓｉｓｋｉＪ，ＴｙｓｚｅｒＪ．Ｄｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｔｅｓｔｄａｔａ

ｕｓｉｎｇｖａｒｉａｂｌｅｌｅｎｇｔｈｓｅｅｄＬＦＳＲｓ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＶＬＳＩ

ＴｅｓｔＳｙｍｐｏｓｉｕｍ．Ｐｒｉｎｃｅｔｏｎ，ＮＪ，ＵＳＡ，１９９５：４２６４３３

［１１］ ＲａｊｓｋｉＪ，ＴｙｓｚｅｒＪ，ＺａｃｈａｒｉａＮ．Ｔｅｓｔｄａｔａｄｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｆｏｒ

ｍｕｌｔｉｐｌｅｓｃａｎｄｅｓｉｇｎｓｗｉｔｈｂｏｕｎｄａｒｙｓｃａｎ．ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃ

ｔｉｏｎｓｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒｓ，１９９８，４７（１１）：１１８８１２００

［１２］ ＫｒｉｓｈｎａＣＶ，ＪａｓＡｂｈｉｊｉｔ，ＴｏｕｂａＮｕｒＡ．Ｔｅｓｔｃｕｂｅｅｎｃｏｄｉｎｇ

ｕｓｉｎｇｐａｒｔｉａｌＬＦＳＲｒｅｓｅｅｄｉｎｇ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｎａ

ｔｉｏｎａｌＴｅｓｔＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，Ｂａｌｔｉｍｏｒｅ．ＭＤ，ＵＳＡ，２００１：８８５

８９３

［１３］ ＫｒｉｓｈｎａＣＶ，ＪａｓＡｂｈｉｊｉｔ，ＮｕｒＡ．Ａｃｈｉｅｖｉｎｇｈｉｇｈｅｎｃｏｄｉｎｇ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗｉｔｈｐａｒｔｉａｌｄｙｎａｍｉｃＬＦＳＲｒｅｓｅｅｄｉｎｇ．ＡＣＭＴｒａｎｓ

ａｃｔｉｏｎｓｏｎＤｅｓｉｇｎＡｕｔｏｍａｔｉｏｎｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｙｓｔｅｍｓ，２００４，９

（４）：５００５１６

［１４］ ＬｉＹａｎｇ，ＬｉａｎｇＨｕａＧｕｏ，ＬｉｕＪｕｎ，ＨｕＺｈｉＧｕｏ．ＬＦＳＲｒｅ

ｓｅｅｄｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｓｙｎｃｏｐａｔｉｏｎｏｆｓｏｍｅｔｅｓｔｐａｔｔｅｒｎｓ．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＡｉｄｅｄＤｅｓｉｇｎ＆ＣｏｍｐｕｔｅｒＧｒａｐｈｉｃｓ，２００６，１９

（３）：３６１３６５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（李扬，梁华国，刘军，胡志国．基于部分测试向量切分的ＬＦ

ＳＲ重新播种方法．计算机辅助设计与图形学学报，２００６，１９

（３）：３６１３６５）

４９６１ 计　　算　　机　　学　　报 ２００７年



犔犐犃犖犌 犎狌犪犌狌狅，ｂｏｒｎｉｎ１９５９，

Ｐｈ．Ｄ．，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒａｎｄＰｈ．Ｄ．ｓｕｐｅｒｖｉ

ｓｏｒ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｂｕｉｌｔ

ｉｎｓｅｌｆｔｅｓｔ，ｄｅｓｉｇｎａｕｔｏｍａｔｉｏｎｏｆｄｉｇｉｔａｌ

ｓｙｓｔｅｍｓ，ＡＴＰＧａｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｎｄｄｉｓｔｒｉｂ

ｕｔｅｄｃｏｎｔｒｏｌ．

犣犎犃犖犓犪犻犎狌犪，ｂｏｒｎｉｎ１９８３，Ｍａｓｔｅｒ．Ｈｅｒｒｅｓｅａｒｃｈ

ｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｂｕｉｌｔｉｎｓｅｌｆｔｅｓｔａｎｄｔｅｓｔｄａｔａｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ．

犑犐犃犖犌犆狌犻犢狌狀，ｂｏｒｎｉｎ１９６２，ａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．Ｈｅｒ

ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌｕｓ，ｒａｔｉｏｎａｌａｐ

ｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ，ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｎｄｄｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ，

ｂｕｉｌｔｉｎｓｅｌｆｔｅｓｔ．

犢犐犕犻犪狅犡犻犪狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９６４，ａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．Ｈｉｓ

ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓａｒｅｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆＶＬＳＩｔｅｓｔｉｎｇ，ｗｉｔｈａｎ
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　　Ａｓｔｈｅｓｉｚｅａｎｄｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｏｆｓｙｓｔｅｍｓｏｎａｃｈｉｐｃｏｎ

ｔｉｎｕｅｔｏｇｒｏｗ，ｔｅｓｔｄａｔａｖｏｌｕｍｅｈａｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｄｒａｍａｔｉｃａｌｌｙ．

Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏａｐｐｌｙｔｈｅｌａｒｇｅｖｏｌｕｍｅｏｆｔｅｓｔｄａｔａｔｏａｃｈｉｐｕｎｄｅｒ

ｔｅｓｔ，ｔｈｅａｕｔｏｍａｔｉｃｔｅｓｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔ（ＡＴＥ）ｒｅｑｕｉｒｅｓｌａｒｇｅ

ｍｅｍｏｒｙｓｔｏｒａｇｅａｎｄｈｉｇｈｂａｎｄｗｉｄｔｈ，ｓｏｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｎｔｅｓｔｃｏｓｔ

ｉｎｃｒｅａｓｅｓ．

Ｔｏｒｅｄｕｃｅｔｅｓｔｃｏｓｔ，ＢＩＳＴ（ｂｕｉｌｔｉｎｓｅｌｆｔｅｓｔ）ａｎｄｔｅｓｔｒｅ

ｓｏｕｒｃｅｐａｒｔｉｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｗｅｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅｓ：

ｍｕｌｔｉｐｌｅｐｏｌｙｎｏｍｉａｌＬＦＳＲｒｅｓｅｅｄｉｎｇ，ｒｅｓｅｅｄｉｎｇｏｆｆｏｌｄｉｎｇ

ｃｏｕｎｔｅｒｓ，ＬＦＳＲｒｅｓｅｅｄｉｎｇｕｓｉｎｇｖａｒｉａｂｌｅｌｅｎｇｔｈｓｅｅｄｓａｎｄ

ｄｙｎａｍｉｃＬＦＳＲｓｃｈｅｍｅ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ａｎｅｗｓｃｈｅｍｅｂａｓｅｄ

ｏｎＬＦＳＲｒｅｓｅｅｄｉｎｇｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．Ｂｙｓｅｐａｒａｔｉｎｇｐａｒｉｔｙｂｉｔｓｏｆ

ａｔｅｓｔｃｕｂｅ，ｔｈｅｃｕｂｅｉｓｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｔｗｏｎｅｗｃｕｂｅｓｅａｃｈｏｆ

ｗｈｉｃｈｈａｓａｌｍｏｓｔｈａｌｆｏｆｓｐｅｃｉｆｉｅｄｂｉｔｓｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｃｕｂｅ．

Ｄｉｖｉｄｉｎｇｓｏｍｅｃｕｂｅｓｗｉｔｈｌａｒｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓｐｅｃｉｆｉｅｄｂｉｔｓｃａｎ

ｒｅｄｕｃｅｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆＬＦＳＲｅｎｃｏｄｉｎｇ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｐｒｅ

ｖｉｏｕｓｓｃｈｅｍｅｓ，ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｓｃｈｅｍｅｃａｎｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｅｎｃｏ

ｄｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗｉｔｈｌｅｓｓｈａｒｄｗａｒｅｏｖｅｒｈｅａｄ．

ＴｈｉｓｗｏｒｋｉｓｓｕｐｐｏｒｔｅｄｉｎｐａｒｔｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌ

ＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏ．９０４０７００８，Ｎｏ．６０６３３０６０）

ａｎｄｔｈｅＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅｏｆ

ＣｈｉｎａｕｎｄｅｒｇｒａｎｔＮｏ．０５０４２０１０３．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｔｏｐｉｃｍａｉｎｌｙ

ｄｅｖｅｌｏｐｓＢＩＳＴａｎｄｔｅｓｔｄａｔａｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｓｏａｓｔｏ

ｒｅｄｕｃｅｔｅｓｔｃｏｓｔ．

Ｉｎｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｇｒｏｕｐ，ｌｏｔｓｏｆｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｈａｖｅｂｅｅｎａ

ｃｈｉｅｖｅｄｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｓｅｐｒｏｂｌｅｍｓａｎｄｍａｎｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔＢＩＳＴａｎｄ

ｔｅｓｔｄａｔａｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓｈａｖｅｂｅｅｎｐｒｏｐｏｓｅｄ，ｆｏｒｅｘ

ａｍｐｌｅ：

１．ＡｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃＢＩＳＴｓｃｈｅｍｅｂａｓｅｄｏｎｒｅｓｅｅｄｉｎｇｏｆ

ｆｏｌｄｉｎｇｃｏｕｎｔｅｒｓ．

２．ＬＦＳＲｒｅｓｅｅｄｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｓｙｎｃｏｐａｔｉｏｎｏｆｓｏｍｅｔｅｓｔ

ｐａｔｔｅｒｎｓ．

５９６１１０期 梁华国等：部分向量奇偶位切分的ＬＦＳＲ重新播种方法


