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摘　要　文章提出了一种混合定变长码的测试数据压缩方案，该方案可以有效压缩芯片测试数据量．此压缩方案

将代码字拆分为固定长度的首部和可变长度的尾部两部分．首部固定使解压过程简单，硬件开销小；尾部可变使编

码灵活．同时采用了将尾部最高位隐藏的方法来进一步提高压缩率，还使用了特殊的计数器来进一步简单化解压

电路．对ＩＳＣＡＳ８９部分标准电路的实验结果显示，文中提出的方案在压缩效率和解压结构方面都明显优于同类压

缩方法，如Ｇｏｌｏｍｂ码、ＦＤＲ码、ＶＩＨＣ码、狏９Ｃ码等．
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１　引　言

随着集成电路制造工艺的不断发展，单个芯片

上集成的晶体管数目越来越多．单个芯片上集成晶

体管数目的增多和芯片工作频率的提升，给测试带

来了很多新的挑战，其中庞大的测试数据量是测试

必须面对的挑战之一．



用一个可接受的代价，来解决急剧增长的测试

数据量和有限的自动测试设备（ＡｕｔｏｍａｔｅｄＴｅｓｔ

Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，ＡＴＥ）传输带宽之间的矛盾，正变得愈

来愈困难，测试资源划分（ＴｅｓｔＲｅｓｏｕｒｃｅＰａｒｔｉｔｉｏｎ，

ＴＲＰ）提供了一种颇有前途的解决方案
［１３］．在ＴＲＰ

技术的研究方面，总体上可分为３个方面：（１）测试

集紧缩（ＴｅｓｔＳｅｔＣｏｍｐａｃｔｉｏｎ，ＴＳＣ）
［４］．该技术主要

通过紧缩部分带有无关位（Ｄｏｎ′ｔｃａｒｅｂｉｔｓ）的测试

立方（ｔｅｓｔｔｕｂｅｓ），在故障覆盖率不变的情况下减少

测试向量的个数来减少测试数据量，其优点是不需

要投入附加的硬件开销，其缺点是其非模型故障的

覆盖率要受到影响．（２）内建自测试（ＢｕｉｌｔｉｎＳｅｌｆ

Ｔｅｓｔ，ＢＩＳＴ）
［５６］．ＢＩＳＴ的基本思想是利用芯片本身

所带有的测试模式生成器（ＴｅｓｔＰａｔｔｅｒｎＧｅｎｅｒａｔｏｒ，

ＴＰＧ），在片上直接生成测试向量，以降低对 ＡＴＥ

的要求．由于ＢＩＳＴ生成的多是伪随机测试向量，测

试时通常存在着抗随机故障（Ｒａｎｄｏｍ Ｒｅｓｉｓｔａｎｔ

Ｆａｕｌｔ，ＲＲＦ），故ＢＩＳＴ存在故障覆盖率不高、测试

序列较长的弊端．虽然可以通过加权或采用混合模

式的ＢＩＳＴ等方法来进一步提高测试效率，但随着

电路规模的扩大，ＲＲＦ的增多，要付出的硬件开销

将显著增加．（３）测试数据压缩（ＴｅｓｔＤａｔａＣｏｍ

ｐｒｅｓｓｉｏｎ，ＴＤＣ）
［１］．ＴＤＣ主要采用的是无损数据压

缩的方法，来压缩预先计算的测试数据，然后通过片

上解压器进行解压．它同样是将一些测试资源从

ＡＴＥ移入到芯片中，以达到减少测试数据量、缩短

测试时间的目的，并能允许使用低速 ＡＴＥ而不降

低测试质量．该方法不需要了解被测设计（Ｄｅｓｉｇｎ

ＵｎｄｅｒＴｅｓｔ，ＤＵＴ）的具体内部结构，可以很好地保

护知识产权，因而得到了广泛的应用．

编码压缩方法是测试数据压缩最常用的方法之

一，其根据原始数据和压缩后的数据体积的变化关

系可分为４大类：定长到定长、定长到变长、变长到

定长和变长到变长［７］．定长到定长编码是使用定长

的小数据块来编码定长的原始数据块，常见的有字

典编码［８］和ＬＦＳＲ重播种编码方法
［９］；定长到变长

的编码使用一个变长的数据块来编码定长的原始

数据，常见的有哈夫曼编码方法［１］；变长到定长的

编码使用定长的数据来编码变长的原始数据，经

典的游程编码属于这种类型［１］；变长到变长的编

码使用变长的数据块来编码变长的原始数据，常

见的有Ｇｏｌｏｍｂ编码
［１０］、ＦＤＲ编码

［２］、交替编码［１１］、

ＥＦＤＲ码
［１２］、交替连续码（ＡＡＲＬＣ）

［１３］、混合游程码

（ＨＲＣ）
［１４］、ＳＶＩＣ码

［１５］、ＶａｒｉａｂｌｅＴａｉｌ码
［１６］、变游

程码［１７］、ＶＩＨＣ
［１８］、狏９Ｃ码

［１９］等．在以上４类方法

中，定长到定长的编码方法压缩效果最差，但解压结

构最简单、控制协议也最简单；变长到变长的编码方

法可以取得很好的压缩效果，但其硬件开销、解压结

构和控制协议也最复杂；变长到定长和定长到变长

的编码方法其压缩效果、硬件开销、解压结构等处于

定长到定长与变长到变长之间．

变长到变长的编码方法虽然可以取得较好的压

缩效果，但该类方法通常无法解决压缩率和硬件开

销之间的矛盾，同时控制协议也比较复杂，ＦＤＲ码

及其变种编码，如ＥＦＤＲ码、交替连续码、混合游程

码、ＶａｒｉａｂｌｅＴａｉｌ码和变游程码等在这个方面表现

尤为突出．为了弥补和克服这个缺点，本文提出了一

种混合定变长码的测试数据压缩方案．该方案同时

具有定长码解压结构、控制协议简单和变长码编码

灵活、压缩效果好的优点．理论分析和实验结果都表

明本方案具有很高的测试数据压缩率．

本文第２节介绍本方案的算法和理论基础、首

部位宽的选取算法以及与其它方法的比较；第３节

是相应的解压器实现；第４节给出了具体的实验数

据；最后总结全文．

２　混合定变长码编码算法

混合定变长码编码方案将代码字分为首部和尾

部两个部分，首部使用固定长度的位宽，尾部使用变

长位宽；为了进一步提高压缩率，对代码字的尾部采

用藏头的方法，因为所有代码字的尾部最高位都是数

值１，所以该１不需要编码，只需在解压时自动生成．

２．１　混合定变长编码

混合定变长编码是一种不等间距的变长到定长

加变长的编码方式．所谓不等间距编码方式是指在

进行分组时每个组的大小根据其出现的频率进行了

适当的调整．表１是定长为２的混合定变长码的编

码表，第１列为游程长度，第２列为组号，第３列和

第４列分别为代码字的首部和尾部，第５列为原始

代码字，第６列为将原始代码字的尾部最高位隐藏

后的藏头代码字．从表１可以看到从犃１到犃４，每个

分组的容量是依次递增的，这样的分组更符合实际

数据中游程的分布［２］．
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表１　混合定变长码编码表（定长为２）

游程长度 组号 首部 尾部 代码字 藏头代码字

０

１
犃１ ０１

１０ ０１１０ ０１０

１１ ０１１１ ０１１

２

３

４

５

犃２ １０

１００ １０１００ １０００

１０１ １０１０１ １００１

１１０ １０１１０ １０１０

１１１ １０１１１ １０１１

６ １０００ １１１０００ １１０００

７ １００１ １１１００１ １１００１

… 犃３ １１ … … …

１２ １１１０ １１１１１０ １１１１０

１３ １１１１ １１１１１１ １１１１１

１４ １００００ ００１００００ ００００００

１５ １０００１ ００１０００１ ０００００１

… 犃４ ００ … … …

２８ １１１１０ ００１１１１０ ００１１１０

２９ １１１１１ ００１１１１１ ００１１１１

分析ＦＤＲ码表
［２］，可知ＦＤＲ码表所表示的实

际游程长度狓（其所在组数为犽）等于其对应的ＦＤＲ

的首部犪与尾部犫之和，即有狓＝犪＋犫，如对于首部和

尾部分别为１１１０和００００的游程长度为１４的ＦＤＲ码

有（１１１０）２＋（００００）２＝（１４）１０，考虑到对任一游程的

ＦＤＲ码，其首部总是以１１１…１１１０形式出现，其中１

的个数比该游程所在组数少１，而且ＦＤＲ码的尾部

长度与首部长度相同．对上述狓＝犪＋犫变形有

狓＝（犪＋２＋犫）－２＝

（（（１１…
烐烏 烑
１１０
犽

）２＋（
︸
１０
２

）２）＋（
︸
犫′
犽

）２）－２＝

（（１００…
烐烏 烑
００

犽＋１

）２＋（
︸
犫′
犽

）２）－２＝（１
︸
犫′
犽＋１

）２－２，

即在ＦＤＲ码尾部最高位前面加一位１得到编码所

代表的游程长度比对应的ＦＤＲ码所代表的实际游

程长度多２．因此可以使用将１和ＦＤＲ尾部级连的

方法来编码，可以省去ＦＤＲ首部的开销．

混合定变长编码正是采用了将１和ＦＤＲ尾部级连

的方法来编码．分析表１第４列混合定变长码的尾部，

发现其正好是将１与对应游程的ＦＤＲ尾部级连，因此

尾部所表示的数值比原始测试数据的游程长度多２，如

（１００００）２－（１４）１０＝（１６）１０－（１４）１０＝（２）１０．通过这个规

律，尾部的编码过程就变得非常简单，只用将测试数据

的游程长度加上２再转化二进制数就可以了．

再一次分析表１第４列尾部，可以发现尾部的

最高位都是数值１，根据这个规律，我们在编码时就

可以将尾部的最高位省去而不必编码，即采用藏头

的方法，藏头的代码字如表１第６列所示．如上述长

度为６的游程采用藏头的编码方法，其代码字为

１１０００．采用藏头的方法可以使每个代码字又节省一

位，进一步提高了压缩效率．在解压时，只需在尾部

的最高位自动生成数据１就可以了．

进一步分析表１可知，代码字的首部主要用来

区分不同的代码字，解压时，先读入首部（定长为犽

位就读入犽位），再根据首部的数据来确定需要再读

入的尾部的数据长度，如对于犽＝２的游程长度为６

的代码字：１１０００，在解压时，先读入首部１１，再由解

压控制电路译码知需要再读入的尾部为３位，即

０００．分析任意藏头的代码字，发现该代码字首部对

应值正好是该代码字除去最高位后的长度，如犃２组

首部的值：（１０）２＝２，而该组代码字所对应的尾部除

去最高位后长度也是２，使用这种代码字的设计是

为了使解压非常方便，即后缀的长度直接在代码字

中给出．需要指出的是，解压器在读入尾部数据时，应

先读入尾部数据再让首部计数器减１操作，即让存储

首部长度的计数器先做减１操作，再判断该计数器是

否为０．这样设计的目的，使犃４组（定长为犽位就是２
犽

组）首部的值也能直接表示需要读入的尾部长度．

需要指出的是首部位宽的选择，决定了测试数

据的压缩效率，首部位数过多会导致每个代码字长

度增加，不利于测试数据压缩，首部位数过少又会导

致代码字不能表示的游程数目增加，即不能用一个

代码字来编码的游程数目增加，这样也不利于测试

数据压缩．容易得出，对于定长为犽的方案，每个代

码字首部总是犽位，而尾部可以有２犽种不同的组

合．本方案所能最多表示的测试数据的游程长度受

到首部位宽犽的限制，对于确定的犽，其最多所能表

示的游程长度为２２
犽
＋１－３，对于不能表示的游程则

将其划分成多个游程来分别编码，具体划分方法将

在２．２节叙述．

图１所示为一个应用藏头代码字编码的实例，

其中代码字的首部位宽为２．以测试向量中数据０

的个数作为游程长度进行编码，编码表如表１所示，

对于图１中的一个测试向量片断０００００００００１，该片

断中数据０的游程长度为９，对其对应的混合定变

长码的编码就为１１０１１，编码后的测试向量片断相

对于原测试片断节省了５位．

原始测试向量：００００００１ ００１ １ ００００００００１ ０００１ ０００００００００１ ００００１ ０１ ００００００００１

编码后测试向量：犜犈＝１１０００ １０００ ０１０ １１０１０ １００１ １１０１１ １０１０ ０１１ １１０１０

原始测试向量共５０位，犜犈共３８位，节省了１２位

图１　测试向量进行藏头代码字编码实例
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２．２　编码算法的理论分析与首部位宽选择

从编码表可知，混合定变长码根据测试数据中

“０”或“１”的游程分布进行分组，犃１，犃２，犃３，…，犃狀，

其中狀＝２犽（犽为首部位宽），即分组数由犽确定，犽不

同，分的组数也不同．对于确定的犽，所能表示最长游

程为２２
犽
＋１－３．如果测试数据的游程超过２２

犽
＋１－３，

则将测试数据分成连续若干个等于２２
犽
＋１－３的游

程和１个小于２２
犽
＋１－３的游程来分别进行编码，这

样划分是为了解压时可以根据当前游程是否为

２２
犽
＋１－３来判断后续游程是否与当前游程在编码前

是同一游程．如果解压时的当前游程和后续游程在

编码前属于同一游程，可以设置一个标志，即当前游

程长度为２２
犽
＋１－３时就设置一个标志，这样在解压

时可以根据该标置判断当然解压的游程与下一个需

要解压的游程是否属于同一个游程，从而可以避免

输出１（如果是对０类型游程编码）或０（如果是对１

类型游程编码）．

首先，我们来分析一下，对应于犽的不同取值

时，测试数据的压缩效率变化情况．为了便于比较，引

入压缩增益β这个概念，β定义为待压缩序列的平均

游程长度珚犚 与编码后的平均码字长度珚犆 之比
［２］．

测试数据在编码时，所有无关位全部被填充为

确定位 （具体为０或１由算法决定），不失一般性，

假设测试数据中０出现的概率为狆，则１出现的概

率为（１－狆）（０狆１）．

对于确定的首部犽，若犻＜２
２
犽
＋１－３，游程犻出现

的概率（记为狆犻）对应于连续出现犻个０和１个１的

概率，即狆犻＝狆
犻（１－狆），若犻＝２

２
犽
＋１－３，游程犻出现

的概率对应于连续出现犻个０的概率，即狆犻＝狆
犻．

犽＝１时，压缩增益为

β１＝
珚犚１
珚犆１
＝［１×（１－狆）＋２×狆×（１－狆）＋３×狆

２（１－狆）＋

４×狆
３×（１－狆）＋５×狆

４×（１－狆）＋５×狆
５］／

［２×（１－狆）＋２×狆×（１－狆）＋

３×狆
２（１－狆）＋３×狆

３×（１－狆）＋

３×狆
４×（１－狆）＋３×狆

５］，

化简得

β１＝
１－狆

５

（１－狆）（２＋狆
２）．

同理可求得犽＝２时，压缩增益为

β２＝
１－狆

２９

（１－狆）（３＋狆
２＋狆

６＋狆
１４）．

犽＝３时，压缩增益为

β３＝
１－狆

５０９

（１－狆）（４＋狆
２＋狆

６＋狆
１４＋狆

３０＋狆
６２＋狆

１２６＋狆
２５４）
，

…

犽＝犻时，压缩增益为

β犻＝
１－狆

２
２
犻
＋１
－３

（１－狆）犻＋１＋∑
２
犻
－１

狉＝１

狆
∑
狉

犼＝１

２

（ ）
犼

，

…

为了进一步分析犽取不同值时，压缩增益的变

化，我们画出相关的压缩增益图，如图２所示，横坐

标为概率狆，纵坐标为压缩增益β．由图２可以看出，

狆＜０．６２时，不能压缩数据；０．６２＜狆０．８０，犽＝１

时压缩效果最好；０．８０＜狆０．９５，犽＝２时压缩效果

最好；狆＞０．９５，犽＝３时压缩效果最好．实际上随着

狆的增加，犽的取值也需要增加才能取得更好的压

缩效果，如狆＞０．９９６时，犽取４时压缩效果就比犽取

３时压缩效果好，但考虑到实际情况中，狆＞０．９９６的

概率非常小，而且即使此种情况，犽取３时仍然能取

得比较好的压缩效率，因此图２就没有画出犽＞３的

情况．

图２　犽取不同值时的压缩增益图

根据以上分析，我们不难得出犽的选择方法，即

首先统计原始测试数据中０和１的比例，若原始测

试数据中０的数据位少于１的数据位，则将所有的

无关位指定为０，按０游程编码；否则按１游程编

码．再由式（１）根据测试数据中０游程的概率狆来确

定．即如果测试数据中０游程的概率０．６２＜狆０．８０，

犽取１；如果测试数据中０游程的概率０．８０＜狆

０．９５，犽取２；如果测试数据中０游程的概率狆＞

０．９５，犽取３；如果测试数据中０游程的概率狆＜

０．６２，可以选择１游程进行压缩，其犽值的选择与对

应０游程时犽值选择类似．另外，测试向量中有许多

无关位，可以填充为１来增加１的概率．

犽＝

１， ０．６２＜狆０．８０

２， ０．８０＜狆０．９５

３， ０．９５＜

烅

烄

烆 狆

（１）

为了更加形象地说明本方案的压缩效率，可以
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进一步画出本方案和ＦＤＲ码的相关增益曲线图，如

图３所示，横坐标为概率狆，纵坐标为压缩增益β．由

于ＦＤＲ算法存在着无限求和的因素，画图时取前

１０２４项作为近似逼近．

图３　本方案与ＦＤＲ码的压缩增益曲线比较

从图３可以看出，对于不同的概率狆，本方案总

有一段曲线在ＦＤＲ压缩增益曲线上面．因此，对于

确定的概率狆，选择合适的犽，总可以使本方案的压

缩增益效果优于ＦＤＲ码的效果，如对于狆＝０．９

时，取犽＝２，本方案就可以取得比ＦＤＲ码好的压缩

增益．

３　解压电路的设计

传统的解压电路多采用基于有限状态机的电

路，该种方式随着状态数的增加，控制电路也变得复

杂，硬件开销也将增加．如果采用有限状态机的方

法，混合定变长码的解压电路也可以实现，但随着犽

值的增加，电路的状态数将呈指数规律增长，电路硬

件开销显著增加．

本方案解压电路的基本框图如图４所示．该解

压电路解压编码的测试集为犜犈，输出为犜犇．该解压

电路结构简单，仅需３个计数器（１个ｌｏｇ２犽位计数

器，１个犽位计数器和１个犻＝２犽＋１位计数器（犽为

首部位宽））和控制单元组成．

图４　解压器的结构方框图

该解压器嵌入在芯片上，其结构简单，规模小，

不会明显地引入硬件成本，其既独立于被测试电路，

又独立于预先计算的测试集．

本方案不同于其它解压器的设计就是采用一种

特殊的犻位移位计数器．该犻位移位计数器相对于

传统的移位计数器有两个方面的特征：（１）采用将

最低位置数值１的方法，且该数值在移位时作为最

高位随其它数据一起，向犻位移位计数器高位移位；

（２）采用非零下限，传统的计数器向下计数通常计

到零为止，而本方案向下计数到数值２（即计数器内

容“１０”）时，就开始下一个解码操作．上述两个功能

可以通过简单的组合电路实现，且不会显著增加硬

件开销．

上述特殊的犻位移位计数器，主要是用于恢复

混合定变长码在编码过程中的尾码最高位的数据

１，首先将１直接用硬件的方法存于犻位计数器的最

高位，同时在向下计数时只计到数值２，是因为从编

码表中，尾部（包括最高位“１”）对应二进制数比其所

代表实际游程长度多２．

该解压器的基本工作原理为：

（１）首先有限状态机发出使能信号“犲狀”为１，

狏犪犾犻犱为低电平，表明输出狅狌狋无效，此时由ｌｏｇ２犽位

计数器控制读入犽位数据（即首部）移入犽位计数器；

（２）从前面分析，可知此时犽位计数器的数值

即为需要读入数据的尾部的位宽．信号犱狅狀犲１输出

高电平控制数据由犫犻狋＿犻狀移入犻位计数器，同时犽

位计数器开始加１计数；

（３）犫犻狋＿犻狀和犻位计数器本身预置的数据１一

起移向犻位计数器高位，直到犽位计数器向上计数

到０，此时犽位计数器使犱狅狀犲２为高电平，从而表明

尾部已全部移入犻位计数器．

（４）判断此时犻位计数器是否为全１．如果为全１，

通过信号狕置狏信号为高电平，否则狏为低电平．信

号狏是用来判断当前游程与下一个游程是否在编码

前属于同一游程，通过前面的划分方法可知，狏为１

一定表示下一次游程在编码前与当前游程属于同一

游程．因此可以通过信号狏的标志来确定当前游程

结束时输不输出“１”（对０游程解压时）或“０”（对１

游程解压时）．

（５）最后由犻位计数器控制狏犪犾犻犱为高电平，表

明输出狅狌狋有效，此时输出连续“０”，直至该计数器

为数值“２”，这时若狏为高电平，使犲狀为高电平，

狏犪犾犻犱为低电平，否则输出高电平，同时使犲狀为高电

平，狏犪犾犻犱为低电平．
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（６）完整的序列解压输出过程与上面类似．

４　实验结果

该部分将通过实验数据来说明本方案中犽的选

取和压缩效率．为了增加实验结果的可比性，本文采

用美国Ｄｕｋｅ大学提供的 ＭｉｎＴｅｓｔ产生的测试向量

集（与文献［２］中采用的测试向量数据一致）并分别

对ＩＳＣＡＳ８９ｂｅｎｃｈｍａｒｋ
［２０］电路中几个规模较大的

时序电路进行了实验．

由于 ＭｉｎＴｅｓｔ测试集中０的数据位少于１的

数据位，故本实验方案全部采用０游程编码．

当测试数据中０的概率确定时，犽值对压缩效

率的影响如表２所示．表２第１列为ＩＳＣＡＳ８９标准

电路中几个规模较大的时序电路名称，第２列为原

测试集的数据长度，最后１列为测试数据中０的概

率，中间６列分别为犽取不同值时所对应的压缩数

据长度和相应压缩率，采用文献［２］的计算公式．从

表２可以看出，狆和犽之间的关系能很好地满足式

（１），即犽的选取只需根据该测试数据中０出现的概

率狆由式（１）来选取．

表２　狆确定时犽值对压缩效率的影响

电路名称
原始数据

位数／ｂｉｔ

犽＝３

数据位数／ｂｉｔ 压缩率／％

犽＝２

数据位数／ｂｉｔ 压缩率／％

犽＝１

数据位数／ｂｉｔ 压缩率／％
狆（０）

ｓ５３７８ ２３７５４ １６５４７ ３０．３４ １１３６６ ５２１５ １５７３０ ３３．７８ ８５．１１

ｓ９２３４ ３９２７３ ２５３００ ３５．５８ ２１２７８ ４５８２ ２６３２５ ３２．９７ ８７．７４

ｓ１３２０７ １６５２００ ３０４３５ ８１５８ ４５６６０ ７２．３６ ５８３４９ ６４．６８ ９６．９６

ｓ１５８５０ ７６９８６ ２８８６８ ６２．５０ ２４８６８ ６７７０ ３０１５０ ６０．８４ ９３．０８

ｓ３８４１７ １６４７３６ １１５１２３ ３０．１２ ９３７９６ ４３０６ １３２６９５ １９．４５ ８２．１１

ｓ３８５８４ １９９１０４ ６９６０８ ６５．０４ ５５１７５ ７２２９ １３４８５９ ３２．２７ ９１．５６

本方案与其它方案压缩效率的比较如表３所

示，可以看出，对同样的测试数据，本方案的压缩效

率的要比Ｇｏｌｏｍｂ码
［１０］、ＦＤＲ码

［２］、ＥＦＤＲ码
［１２］、交

替连续码（ＡＡＲＬＣ）
［１３］等具有明显较好的效果．在

表３中，原始的测试数据没有进行差分处理，只是简

单地将无关位填充为数据０，从表３可以发现，对于

６种不同的时序电路，本方案都有不同程度的改善，

本方案与Ｇｏｌｏｍｂ编码的方案平均差值压缩效率（两

种算法针对６个不同电路的压缩率差值的平均值）为

１０．８１％；与ＦＤＲ码的平均差值压缩效率为３．２２％；

与ＥＦＤＲ码的平均差值压缩效率为５．１０％；与交替

连续码（ＡＡＲＬＣ）的平均差值压缩效率为２．０１％．

表３　混合定变长码的压缩方法与其它算法比较（犕犻狀狋犲狊狋，无差分）

电路名称 原始数据位数／ｂｉｔ
本方案

犽 α／％

Ｇｏｌｏｍｂ［１０］

犪／％
ＦＤＲ［２］

犪／％
ＥＦＤＲ［１２］

犪／％
ＡＡＲＬＣ［１３］

犪／％

ｓ５３７８ ２３７５４ ２ ５２１５ ４０．７０ ４８．０２ ５０．８１ ４５．１２

ｓ９２３４ ３９２７３ ２ ４５８２ ４３．３４ ４３．５９ ３７．８３ ４２．７９

ｓ１３２０７ １６５２００ ３ ８１５８ ７４．７８ ８１．３０ ７９．３８ ８０．４３

ｓ１５８５０ ７６９８６ ２ ６７７０ ４７．１１ ６６．２２ ５６．２９ ６５．１３

ｓ３８４１７ １６４７３６ ２ ４３．０６ ４４．１２ ４３．２６ ５２．３５ ５６５２

ｓ３８５８４ １９９１０４ ２ ７２２９ ４７．７１ ６０．９１ － ６０．５７

平均值 ６０４３ ４９．６３ ５７．２１ ５５．３３ ５８．４３

一些传统的算法采用压缩差分集的方法来提高

压缩效果，即原始的测试数据差分后，再进行压缩．

为了进一步比较本方案与其它方法，本方案也使用差

分集的方法．实验结果如表４所示．表４中的最后３

列是 对 应 的 ＦＤＲ 码、ＶＩＨＣ 码、狏９Ｃ码、ＨＲＣ、

ＳＶＩＣ、ＶａｒｉａｂｌｅＴａｉｌ码的改进方案，与它们相比，本

方案的压缩效率仍占优势，本方案与差分的ＦＤＲ码

的平均差值压缩效率为１３．８６％；与差分的 ＶＩＨＣ

码的平均差值压缩效率为１３．５４％；与差分的狏９Ｃ

码的平均差值压缩效率为１５．９６％；与差分的 ＨＲＣ

码的平均差值压缩效率为１４．６６％；与差分的ＳＶＩＣ码

的平均差值压缩效率为１８．８６％；与差分的Ｖａｒｉａｂｌｅ

Ｔａｉｌ码的平均差值压缩效率为１３．５２％．

需要指出的是使用差分集的方法在解压缩时需

要一个与扫描链等长的环形移位寄存器（ＣＳＲ），这

将大幅度牺牲其它性能，显著增加硬件开销．结合

表３和表４，本方案在压缩效果方面相对于传统的

算法无论是使用原始测试集还是使用差分集都具有

明显的优势．
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表４　混合定变长码的压缩方法与其它算法比较（犕犻狀狋犲狊狋，差分）

电路名称
原始数据

位数／ｂｉｔ

本方案犽＝３

α／％

ＦＤＲ［２］

α／％

ＶＩＨＣ［１８］

α／％

狏９Ｃ［１９］

α／％

ＨＲＣ［１４］

α／％

ＳＶＩＣ［１５］

α／％

ＶａｒｉａｂｌｅＴａｉｌ［１６］

α／％

ｓ５３７８ ２３７５４ ７５．５２ ６１．３２ ６０．７３ ５５．７５ ５７．９６ ５５．０３ ６０．３４

ｓ９２３４ ３９２７３ ８０．８９ ６０．６３ ６０．９６ ５４．７７ ６０．８５ ６０．８３ ６２．７３

ｓ１３２０７ １６５２００ ９７．１８ ８７．６７ ８６．８３ ８５．２０ ８６．７８ ８２．２１ ８７．２４

ｓ１５８５０ ７６９８６ ９０．７５ ７１．９５ ７２．３４ ７１．２６ ７２．４６ ６５．８４ ７２．７６

ｓ３８４１７ １６４７３６ ７３．１８ ６５．３５ ６６．３８ ６２．８９ ６４．７５ ５７．８２ ６５．７１

ｓ３８５８４ １９９１０４ ７７．２４ ６４．６７ ６６．２９ ６９．１１ ６４．０２ ５９．９２ ６４．８６

平均值 ８２．４６ ６８．６０ ６８．９２ ６６．５０ ６７．８０ ６３．６０ ６８．９４

为了进一步证实本方案的性能，需要验证本方

案的硬件开销．不失一般性，以ＩＳＣＡＳ８９标准中

５３７８电路为例来综合其解压电路，假设测试数据的

最大游程长度为１０００，将Ｇｏｌｏｍｂ码、ＦＤＲ码和本

方案电路使用 Ｓｙｎｏｐｓｙｓ公司综合工具 Ｄｅｓｉｇｎ

Ｃｏｍｐｌｉｅｒ，在ＴＳＭＣ３５库下用２输入与非门映射后

所得单元数如表５所示．从表５可以看出本方案在

面积开销方面有很大优势．

表５　硬件开销比较

压缩方案 面积开销（映射到２输入与非门）

Ｇｏｌｏｍｂ［１０］ ７４ １２５ ２２７ ３０７

ＦＤＲ［２］ ３２０

本方案 ６４ ７３ ８２ ８２

相应组数 ２ ４ ８ １６

为了进一步验证本方案的性能，需要比较本方案

与其它方案的应用时间．显然，随着犿＝犳ＳＹＳ／犳ＡＴＥ

（其中犳ＳＹＳ为解压器工作频率，犳ＡＴＥ为 ＡＴＥ工作频

率）的增大，应用时间就越少．不失一般性，设犳ＡＴＥ

频率为５０ＭＨｚ，犳ＳＹＳ频率为５００ＭＨｚ．对 Ｇｏｌｏｍｂ

码、ＦＤＲ码和本方案，分别计算其应用时间，如表６

所示．由表６可知，本方案可以取得比Ｇｏｌｏｍｂ码和

ＦＤＲ码更少的应用时间．

表６　不同方案应用时间比较

电路名称
测试应用时间／ｍｓ

本方案 Ｇｏｌｏｍｂ ＦＤＲ

ｓ５３７８ ０．４９８ ０．５０３ ０．５００

ｓ９２３４ ０．８２８ ０．８３０ ０．８３０

ｓ１３２０７ ３．３６４ ３．３８７ ３．３６６

ｓ１５８５０ １．５８９ １．６２１ １．５９２

ｓ３８４１７ ３．４８１ ３．４７９ ３．４８２

ｓ３８５８４ ４．０９２ ４．１９０ ４．１３８

平均值 ２．３０８ ２．３３５ ２．３１８

综合分析以上实验发现，本方案可以取得较高

的压缩效果、较少的硬件开销和较少的应用时间．因

此本方案不失为一种优秀的测试数据编码压缩方案．

５　结束语

为了进一步降低测试成本，本文提出了一种混

合定变长码的测试数据压缩方案．该方案引入了首

部采用固定位宽的方式，位宽的选择只需根据测试

数据中“０”或“１”出现的概率，对于确定的设计，首部

的位宽是固定的，另外引入将计数器最低位置数值

“１”、计数器向下计数到数值“２”的方法，可以有效地

减小硬件解码电路的规模和设计复杂度．理论分析

和多组实验结果表明：本方案具高压缩率、解压结构

简单、硬件开销小等特点，并且具有很好的压缩稳

定性．

本方案独立于被测电路，因此特别适合于系统

芯片中没有结构信息ＩＰ的测试．与同类型的编码方

案相比较，本方案特别适用于测试集中游程长度相

对集中的情况．
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［１２］ ＥｌＭａｌｅｈＡ Ｈ．Ｔｅｓｔｄａｔａｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｆｏｒｓｙｓｔｅｍｏｎａｃｈｉｐ

ｕｓｉｎｇｅｘｔｅｎｄｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｒｅｃｔｅｄ ｒｕｎｌｅｎｇｔｈ ｃｏｄｅ．ＩＥＴ

Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ＆ＤｉｇｉｔａｌＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，２００８，２（３）：１５５１６３

［１３］ ＬｉａｎｇＨｕａＧｕｏ，ＪｉａｎｇＣｕｉＹｕｎ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｔｅｓｔｄａｔａｃｏｍｐｒｅｓ

ｓｉｏｎａｎｄｄｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｂａｓｅｄｏｎａｌｔｅｒｎａｔｉｏｎａｎｄｒｕｎｌｅｎｇｔｈ

ｃｏｄｅｓ．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒｓ，２００４，２７（４）：５４８

５５３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（梁华国，蒋翠云．基于交替与连续长度码的有效测试数据压

缩和解压．计算机学报，２００４，２７（４）：５４８５５４）

［１４］ ＦａｎｇＪｉａｎＰｉｎｇ，ＨａｏＹｕｅ，Ｌｉｕ ＨｏｎｇＸｉａ．Ａｈｙｂｒｉｄｒｕｎ

ｌｅｎｇｔｈｃｏｄｉｎｇｆｏｒＳＯＣｔｅｓｔｄａｔａｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ．ＡｃｔａＥｅｌｅｃｔｒｏｎ

ｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００５，３３（１１）：１９７３１９７７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（方建平，郝跃，刘红侠．应用混合游程编码的ＳＯＣ测试数据

压缩方法．电子学报，２００５，３３（１１）：１９７３１９７７）

［１５］ ＨｕＢｉｎｇ，ＣｈｅｎＧｕａｎｇＪｕ，ＸｉｅＹｏｎｇＬｅ．Ｓｙｓｔｅｍｏｎｃｈｉｐｔｅｓｔ

ｄａｔａｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｓｖｉｃｃｏｄｉｎｇ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃ

ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，２００６，２０（１）：７３７８（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

（胡兵，陈光 ，谢永乐．基于ＳＶＩＣ编码的ＳＯＣ测试数据压

缩．电子测量与仪器学报，２００６，２０（１）：７３７８）

［１６］ ＨａｎＹｉｎＨｅ，ＬｉＸｉａｏＷｅｉ，ＸｕＹｏｎｇＪｕｎｅｔａｌ．Ｔｅｓｔｒｅｓｏｕｒｃｅ

ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇｕｓｉｎｇＶａｒｉａｂｌｅＴａｉｌｃｏｄｅ．ＡｃｔａＥｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉ

ｃａ，２００４，３２（８）：１３４６１３５０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（韩银和，李晓维，徐勇军等．应用 ＶａｒｉａｂｌｅＴａｉｌ编码压缩的

测试资源划分方法．电子学报，２００４，３２（８）：１３４６１３５０）

［１７］ ＰｅｎｇＸｉＹｕａｎ，ＹｕＹａｎｇ．Ａｔｅｓｔｓｅｔｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｂａｓｅｄｏｎｖａｒｉａｂｌｅｒｕｎｌｅｎｇｔｈｃｏｄｅ．ＡｃｔａＥｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，

２００７，３５（２）：１９７２０１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（彭喜元，俞洋．基于变游程编码的测试数据压缩算法．电子

学报，２００７，３５（２）：１９７２０１）

［１８］ ＧｏｎｃｉａｒｉＰＴ，ＡｌＨａｓｈｉｍｉＢＭ，ＮｉｃｏｌｉｃｉＮ．Ｖａｒｉａｂｌｅｌｅｎｇｔｈ

ｉｎｐｕｔ Ｈｕｆｆｍａｎ ｃｏｄｉｎｇ ｆｏｒｓｙｓｔｅｍｏｎａｃｈｉｐ ｔｅｓｔ．ＩＥＥＥ

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＡｉｄｅｄＤｅｓｉｇｎｏｆＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＣｉｒ

ｃｕｉｔｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ，２００３，２２（６）：７８３７９６

［１９］ ＴｅｈｒａｎｉｐｏｏｒＭ，ＮｏｕｒａｎｉＭ，ＣｈａｋｒａｂａｒｔｙＫ．Ｎｉｎｅｃｏｄｅｄ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｔｅｓｔｉｎｇｅｍｂｅｄｄｅｄｃｏｒｅｓｉｎＳｏＣｓ．

ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＶｅｒｙＬａｒｇｅＳｃａｌｅＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ（ＶＬＳＩ）

Ｓｙｓｔｅｍｓ，２００５，１３（６）：７１９７３１

［２０］ ＢｒｇｌｅｚＦ，ＢｒｙａｎＤ，ＫｏｚｍｉｎｓｋｉＫ．Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆ

ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｂｅｎｃｈｍａｒｋｃｉｒｃｕｉｔｓ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥＩｎ

ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＣｉｒｃｕｉｔｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ．Ｐｏｒｔｌａｎｄ，

１９８９：１９２９１９３４

犣犎犃犖犠犲狀犉犪，ｂｏｒｎｉｎ１９７８，Ｐｈ．Ｄ．

ｃａｎｄｉｄａｔｅ，ａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．Ｈｉｓｒｅ

ｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｔｅｓｔｄａｔａｃｏｍ

ｐｒｅｓｓｉｏｎ，ＡＴＰＧａｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｎｄｓｏｏｎ．

犔犐犃犖犌 犎狌犪犌狌狅，ｂｏｒｎｉｎ１９５９，Ｐｈ．Ｄ．，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，

Ｐｈ．Ｄ．ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓ

ａｎｄｔｅｓｔｉｎｇｏｆｅｍｂｅｄｄｅｄｓｙｓｔｅｍｓ，ｂｕｉｌｔｉｎｓｅｌｆｔｅｓｔ，ＡＴＰＧ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ，ａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｓｏｏｎ．

犛犎犐犉犲狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９８４，Ｍ．Ｓ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈ

ｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｂｕｉｌｔｉｎｓｅｌｆｔｅｓｔａｎｄｔｅｓｔｄａｔａｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ．

犎犝犃犖犌犣犺犲狀犵犉犲狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９７８，Ｐｈ．Ｄ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ．

Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｔｅｓｔｉｎｇｏｆｅｍ

ｂｅｄｄｅｄｓｙｓｔｅｍｓ，ｄｅｓｉｇｎａｕｔｏｍａｔｉｏｎｏｆｄｉｇｉｔａｌｓｙｓｔｅｍｓ．

犅犪犮犽犵狉狅狌狀犱

Ａｓｔｈｅｓｉｚｅａｎｄｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｏｆｓｙｓｔｅｍｓｏｎａｃｈｉｐｃｏｎ

ｔｉｎｕｅｔｏｇｒｏｗ，ｔｅｓｔｄａｔａｖｏｌｕｍｅｈａｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｄｒａｍａｔｉｃａｌｌｙ．

Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏａｐｐｌｙｔｈｅｌａｒｇｅｖｏｌｕｍｅｏｆｔｅｓｔｄａｔａｔｏａｃｈｉｐｕｎｄｅｒ

ｔｅｓｔ，ｔｈｅａｕｔｏｍａｔｉｃｔｅｓｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔ（ＡＴＥ）ｒｅｑｕｉｒｅｓｌａｒｇｅ

ｍｅｍｏｒｙｓｔｏｒａｇｅａｎｄｈｉｇｈｂａｎｄｗｉｄｔｈ，ｓｏｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｎｔｅｓｔｃｏｓｔ

ｉｎｃｒｅａｓｅｓ．

Ｔｏｒｅｄｕｃｅｔｅｓｔｃｏｓｔ，ｔｅｓｔｄａｔａｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓｗｅｒｅ

ｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｏｎｅｏｆｔｈｅｐｒｏｍｉｓｉｎｇｃａｔｅｇｏｒｙｏｆｔｅｓｔｄａｔａｃｏｍ

３３８１１０期 詹文法等：混合定变长码的测试数据压缩方案



ｐｒｅｓｓｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓｕｓｅｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｄｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒｃｏｍ

ｐｒｅｓｓｉｏｎ．Ｃｏｄｉｎｇ，ｗｈｉｃｈｃｏｍｐｒｅｓｓｅｓｔｈｅｄａｔａａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ

ｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｒｕｎｓｉｎｔｈｅｔｅｓｔｄａｔａ，ｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｔｅｓｔ

ｄａｔａｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ．Ｉｔｉｎｖｏｌｖｅｓｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇｔｈｅｏｒｉｇｉ

ｎａｌｄａｔａｉｎｔｏｓｙｍｂｏｌｓ，ａｎｄｔｈｅｎｒｅｐｌａｃｉｎｇｅａｃｈｓｙｍｂｏｌｗｉｔｈａ

ｃｏｄｅｗｏｒｄｔｏｆｏｒｍｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｄａｔａ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅ

ｖｏｌｕｍｅｏｆｔｈｅｓｙｍｂｏｌｉｎｏｒｉｇｉｎａｌｄａｔａａｎｄｃｏｄｅｗｏｒｄｉｎｃｏｍ

ｐｒｅｓｓｅｄｄａｔａ，ｔｈｅｃｏｄｉｎｇｓｃｈｅｍｅｓｃａｎｂｅｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｆｏｕｒ

ｔｙｐｅｓ：ｆｉｘｅｄｔｏｆｉｘｅｄｌｅｎｇｔｈ，ｆｉｘｅｄｔｏｖａｒｉａｂｌｅｌｅｎｇｔｈ，ｖａｒｉａ

ｂｌｅｔｏｆｉｘｅｄｌｅｎｇｔｈ，ｖａｒｉａｂｌｅｔｏｖａｒｉａｂｌｅｌｅｎｇｔｈ．

Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ａｎｅｗｔｅｓｔｄａｔａｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｓｃｈｅｍｅｂａｓｅｄ

ｏｎｆｉｘｅｄａｎｄｖａｒｉａｂｌｅｌｅｎｇｔｈｃｏｄｉｎｇ（ＦＡＶＬＣ）ｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄ，

ｗｈｏｓｅｃｏｄｅｗｏｒｄｓａｒｅｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｆｉｘｅｄｌｅｎｇｔｈｈｅａｄｓ，ｗｈｉｃｈ

ｅａｓｅｓｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｄｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ，ａｎｄｖａｒｉａｂｌｅｌｅｎｇｔｈｔａｉｌｓ，

ｗｈｉｃｈａｄｄｓｔｈｅｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｅｎｃｏｄｉｎｇ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅ

ｈｉｇｈｅｓｔｂｉｔｏｆｔｈｅｔａｉｌｉｓｒｅｄｕｃｅｄｆｒｏｍｔｈｅｃｏｄｅｗｏｒｄｓ．Ｉｎａｄ

ｄｉｔｉｏｎ，ａｓｐｅｃｉａｌｓｈｉｆｔｃｏｕｎｔｅｒｉｓａｌｓｏｕｓｅｄ，ｗｈｉｃｈｆｕｒｔｈｅｒｅａｓｅ

ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｃｉｒｃｕｉｔ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｓｃｈｅｍｅｓ，ｔｈｅ

ｐｒｏｐｏｓｅｄｓｃｈｅｍｅｃａｎｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｅｎｃｏｄｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗｉｔｈ

ｌｅｓｓｈａｒｄｗａｒｅｏｖｅｒｈｅａｄ．

ＴｈｉｓｗｏｒｋｉｓｓｕｐｐｏｒｔｅｄｉｎｐａｒｔｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌ

ＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏ．９０４０７００８，Ｎｏ．６０６３３０６０）

ａｎｄＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎＡｇｅｎｃｙｏｆＡｎ

ｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅｏｆＣｈｉｎａｕｎｄｅｒｇｒａｎｔＮｏ．ＫＪ２００８Ｂ０３１．Ｔｈｅｒｅ

ｓｅａｒｃｈｔｏｐｉｃｉｓｔｏｄｅｖｅｌｏｐｓｔｅｓｔｄａｔａｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ

ｓｏａｓｔｏｒｅｄｕｃｅｔｅｓｔｃｏｓｔ．

Ｉｎｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｇｒｏｕｐ，ｌｏｔｓｏｆｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｈａｖｅｂｅｅｎ

ａｃｈｉｅｖｅｄｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｓａｎｄｍａｎｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔｔｅｓｔｄａｔａ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓｈａｖｅｂｅｅｎｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．Ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ：

（１）Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｔｅｓｔｄａｔａｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｎｄｄｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｂａｓｅｄｏｎａｌｔｅｒｎａｔｉｏｎａｎｄｒｕｎｌｅｎｇｔｈｃｏｄｅｓ．

（２）Ｔｅｓｔｄａｔａｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｓｃｈｅｍｅｂａｓｅｄｏｎｖａｒｉａｂｌｅｔｏ

ｆｉｘｅｄｐｌｕｓｖａｒｉａｂｌｅｌｅｎｇｔｈｃｏｄｉｎｇ．

（３）ＡｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃＢＩＳＴｓｃｈｅｍｅｂａｓｅｄｏｎｒｅｓｅｅｄｉｎｇｏｆ

ｆｏｌｄｉｎｇｃｏｕｎｔｅｒｓ．

（４）ＢｌｏｃｋＭａｒｋｉｎｇａｎｄＵｐｄａｔｉｎｇＣｏｄｉｎｇｉｎＴｅｓｔＤａｔａ

ＣｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｆｏｒＳｏＣ．
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