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ａｎｄｈｉｇｈｅｒｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｂｙｉｍｐｒｏｖｉｎｇ

ＦＤＲｃｏｄｉｎｇｍａｎｎｅｒ．ＡＦＤＲｃｏｄｅｓｃｏｎｓｉｄｅｒｓｂｏｔｈ

ｔｈｅｒｕｎｓｏｆ０ｓａｎｄ１ｓｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ，ａｎｄｏｐｔｉ

ｍｉｚｅｓｔｈｅｃｏｄｅｓｆｏｒ００ａｎｄ１１ｔｏｆｕｒｔｈｅｒｉｍｐｒｏｖｅ

ｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｉｔｓｄｅ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔｉｓｓｉｍｐｌｅｒｔｈａｎＦＤＲ ｃｏｄｅｓ

ｗｉｔｈｏｕｔｎｅｅｄｆｏｒＣＳＲｃｉｒｃｕｉｔ．

 ﹢﹨﹥﹤﹥﹦

ＴｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄＡＦＤＲｃｏｄｅｓｉｓｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄ

ｃｏｄｉｎｇｓｃｈｅｍｅｂａｓｅｄｏｎＦＤＲ．ＦＤＲｏｎｌｙｅｎｃｏｄｅｓ

ｔｈｅｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅ０ｓｅｑｕｅｎｃｅ，ｔｈｅｓｅｑｕｅｎｃｅｗｈｉｃｈ

ｅｎｄｓｗｉｔｈ１ｓｕｃｈａｓ００００１ｉｓｅｎｃｏｄｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ

ｔｈｅｌｅｎｇｔｈ ｏｆ０ｒｕｎ．Ａｎｄｓｈｏｒｔｅｒ０ｒｕｎｓａｒｅ

ｍａｐｐｅｄｓｈｏｒｔｅｒｃｏｄｅｗｏｒｄｓ，ｗｈｉｌｅｓｉｎｇｌｅ１ｉｓｒｅ

ｇａｒｄｅｄａｓｔｈｅｓｅｑｕｅｎｃｅｗｈｏｓｅｒｕｎｌｅｎｇｔｈｉｓｚｅｒｏ．

ＡＦＤＲｅｎｃｏｄｅｓｂｏｔｈｔｈｅ０ｒｕｎｓａｎｄ１ｒｕｎｓｗｉｔｈ

ａｌｍｏｓｔｔｈｅｓａｍｅｃｏｄｅｗｏｒｄａｓＦＤＲｃｏｄｅｓａｎｄａｌｓｏ

ａｐｐｌｉｅｓｔｈｅｓｈｏｒｔｅｒｃｏｄｅｗｏｒｄｓｔｏｔｈｅｓｈｏｒｔｅｒｒｕｎｓ．

Ｆｉｇ．１ｓｈｏｗｓｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ０ａｎｄ１

ｒｕｎｓｆｏｒｔｅｓｔｖｅｃｔｏｒｓｏｆｓ９２３４ｃｉｒｃｕｉｔ．Ｔｈｅｓ９２３４

ｃｉｒｃｕｉｔｉｓａｔｙｐｉｃａｌｓｅｑｕｅｎｃｅｃｉｒｃｕｉｔａｎｄｏｎｅｏｆｔｈｅ

ｌａｒｇｅｓｔＩＳＣＡＳｂｅｎｃｈｍａｒｋｃｉｒｃｕｉｔｓ．Ｉｔｉｓｏｂｖｉｏｕｓ

ｔｈａｔｔｈｅｓｈｏｒｔｅｒｒｕｎｓｏｃｃｕｒｍｏｒｅｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙ，ｓｏ

ｍａｐｐｉｎｇｔｈｅｍ ｔｏｓｈｏｒｔｃｏｄｅｗｏｒｄｓｗｉｌｌｉｎｃｒｅａｓｅ

ｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｒａｔｉｏｇｒｅａｔｌｙ．Ｔｈｉｓｉｓａｌｓｏｔｈｅ

ｒｅａｓｏｎｆｏｒｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｅｎｃｏｄｉｎｇｍａｎｎｅｒｏｆＡＦＤＲ

ａｎｄＦＤＲｃｏｄｅｓ．

Ｆｉｇ．１ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｕｎｌｅｎｇｔｈｆｏｒｃｉｒｃｕｉｔｓ９２３４

ＴｈｅＡＦＤＲｃｏｄｅｓｉｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

ｔｈｅ０ａｎｄ１ｒｕｎｓａｒｅｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｇｒｏｕｐｓ爛１，爛２，

爛３，…，爛牑，ｗｈｅｒｅ牑ｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｈｅｍａｘｉ

ｍｕｍｌｅｎｇｔｈ牓ｍａｘ（２
牑
－２≤牓ｍａｘ≤２

牑＋１
－３）．Ａ ｒｕｎ

ｗｉｔｈｔｈｅｌｅｎｇｔｈ牓ｉｓｍａｐｐｅｄｔｏｇｒｏｕｐ爛牐ｂａｓｅｄｏｎ

牐＝ ｌｏｇ２（牓＋ ３）－ １ （１）

ＥａｃｈｃｏｄｅｗｏｒｄｏｆＡＦＤＲ ｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆｔｗｏ

ｐａｒｔｓｗｉｔｈｓａｍｅｌｅｎｇｔｈ—ａｇｒｏｕｐｐｒｅｆｉｘａｎｄａｔａｉｌ．

Ｔｈｅｇｒｏｕｐｐｒｅｆｉｘｉｓｕｓｅｄｔｏｉｄｅｎｔｉｆｙｔｈｅｇｒｏｕｐ

ｗｈｉｃｈｔｈｅｒｕｎｂｅｌｏｎｇｓｔｏ．Ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，ｔｈｅｒｕｎ

ｌｅｎｇｔｈｉｓ６，ｔｈｅｎ牐＝ ｌｏｇ２（６＋３）－１ ＝３，ｓｏｉｔ

ｂｅｌｏｎｇｓｔｏｇｒｏｕｐ爛３．Ｔｈｅｔａｉｌｉｓｕｓｅｄｔｏｉｄｅｎｔｉｆｙ

ｔｈｅｍｅｍｂｅｒｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｇｒｏｕｐ．Ｔｈｅｓｉｚｅｏｆｃｏｄｅ

ｗｏｒｄｉｎｃｒｅａｓｅｓｂｙ２ｂ（１ｂｆｏｒｔｈｅｐｒｅｆｉｘａｎｄ１ｂ

ｆｏｒｔｈｅｔａｉｌ）ａｓｔｈｅｒｕｎｓｌｅｎｇｔｈｍｏｖｅｓｆｒｏｍ

ｇｒｏｕｐ爛牐ｔｏｇｒｏｕｐ爛牐＋１．

ＴｈｅＡＦＤＲｅｎｃｏｄｉｎｇｐｒｏｃｅｄｕｒｅｉｓｓｈｏｗｎｉｎ

Ｔａｂｌｅ１．ＦＤＲｃｏｄｅｓｈａｓｔｗｏｃｏｄｅｗｏｒｄｓｉｎｇｒｏｕｐ

爛１：０ｂａｎｄ１ｂｒｕｎｌｅｇｎｔｈｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｉｌｅ

ＡＦＤＲｃｏｄｉｎｇｈａｓｏｎｌｙｏｎｅｃｏｄｅｗｏｒｄｆｏｒｔｈｅ１ｂ

ｌｅｎｇｔｈｏｆｒｕｎｓ（０１ｏｒ１０）ｆｏｒＡＦＤＲｈａｎｄｌｅｓ０ａｎｄ

１ｓｔｒｉｎｇｓｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ＡＦＤＲｃｏｄｅｓ

８７ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ Ｖｏｌ．２９



ａｓｓｕｍｅｓ０ｒｕｎｓａｎｄ１ｒｕｎｓａｐｐｅａｒａｌｔｅｒｎａｔｅｌｙ．

Ｗｈｅｎｔｈｅｙｂｅｃｏｍｅｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅ，ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｃｏｄｅ

ｗｏｒｄ，００，ｉｓｃｈｏｓｅｎａｓｔｈｅｓｅｐａｒａｔｏｒ．

Ｔｈｅ２ｂｌｅｎｇｔｈｉｎＴａｂｌｅ１ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｓｐｅ

ｃｉａｌａｄｏｐｔｉｏｎｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎ

ｃｙ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｃｏｄｉｎｇｒｕｌｅｓ，ｔｈｅ

ｃｏｄｅｗｏｒｄｆｏｒ０ａｎｄ１ｒｕｎｓｗｉｔｈ２ｂｌｅｎｇｔｈ（００１

ｏｒ１１０）ｉｓ１０００，ｏｂｖｉｏｕｓｌｙｗｉｄｅｒｔｈａｎｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌ

ｃｏｄｅ，ｔｈｕｓｉｍｐａｃｔｉｎｇｏｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｒａｔｉｏ．Ｆｕｒ

ｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｉｔｃａｎｂｅｐｒｏｖｅｄｔｈａｔｔｈｅｑｕａｎｔｉｔｙｏｆ

２ｂｌｏｎｇｒｕｎｓｉｓｑｕｉｔｅｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅ．Ｆｉｇ．２ｓｈｏｗｓ

ｔｈｅｒｕｎｌｅｎｇｔｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｓｔａｎｄａｒｄｃｉｒｃｕｉｔ

ｓ９２３４，ｓ１３２０７，ｓ３８４１７ａｎｄｓ３８５８４．Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｓ

ｏｆ２ｂｌｏｎｇｒｕｎｓｉｓｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｏｔｈｅｒｌｏｎｇｅｒ

ｏｎｅｓ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｒｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅ２ｂｌｏｎｇｃｏｄｅｗｏｒｄ

ｗｉｌｌｉｎｆｌｕｅｎｃｅｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ．ＡＦ

ＤＲｃｏｄｉｎｇａｐｐｌｉｅｓ０００ｆｏｒ２ｂｌｏｎｇｒｕｎｓｉｎｓｔｅａｄｏｆ

ｏｒｉｇｉｎａｌ１０００．

━ ﹢┅┅━┉┄┃┄﹢﹨﹥┄┃

ＧｒｏｕｐＲｕｎｌｅｎｇｔｈ Ｐｒｅｆｉｘ Ｔａｉｌ Ｃｏｄｅｗｏｒｄ
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—２ｂｌｏｎｇｒｕｎ

Ｆｉｇ．２ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌｅｎｇｔｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｒｕｎｓｆｏｒＩＳ

ＣＡＳｂｅｎｃｈｍａｒｋｃｉｒｃｕｉｔｓ

ＡｎｅｘａｍｐｌｅｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄｔｏｉｌｌｕｓｔｒａｔｅＡＦＤＲ

ｃｏｄｉｎｇｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈＦＤＲ ｃｏｄ

ｉｎｇ．Ａｓｓｕｍｅｔｈａｔｔｈｅｒｅｉｓａ３２ｂｔｅｓｔｓｅｑｕｅｎｃｅ

爴Ｄ＝ ｛０００００１１１０１１１１１０００００００００００００１１１１１｝．

ＡｐｐｌｙＦＤＲｃｏｄｉｎｇａｎｄｔｈｅｅｎｃｏｄｅｄｓｅｑｕｅｎｃｅ爴ＦＤＲ

＝ ｛１０１１０００００１００００００００１１０１１１００００００００｝，３２ｂ

ｌｏｎｇ．ＷｈｉｌｅａｐｐｌｙＡＦＤＲｃｏｄｉｎｇ，ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄ

ｉｎｇｓｅｑｕｅｎｃｅ爴ＡＦＤＲ＝｛１０１１０００００１０１１１１０１１０１０１０｝

ｉｓ２３ｂｌｏｎｇ．Ｉｔｉｓｏｂｖｉｏｕｓｔｈａｔｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆＡＦＤＲｉｓｂｅｔｔｅｒｔｈａｎＦＤＲｃｏｄｉｎｇ．

Ｆｉｇ．３ｓｈｏｗｓｔｈｅｅｎｃｏｄｉｎｇｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆＡＦＤＲ

ｃｏｄｉｎｇ．

Ｆｉｇ．３ ＡＦＤＲｅｎｃｏｄｉｎｇｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆｔｅｓｔｓｅｑｕｅｎｃｅ爴Ｄ

 ﹢﹢﹫﹢﹨﹥﹤﹥﹦

Ｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆ０ｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓ牘ａｎｄｔｈｅ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆ１ａｓ（１－牘）．爣（牘）ｉｓｔｈｅｅｎｔｒｏｐｙ

ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ．Ａｓｆａｒａｓｄａｔａ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｉｓｃｏｎｃｅｒｎｅｄ，ｔｈｅｅｎｔｒｏｐｙ ｉｓｔｈｅ

ａｍｏｕｎｔｏｆｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｆｏｒｅｎｃｏｄｉｎｇ

ｗｈｉｃｈｉｓｒｅｌｅｖａｎｔｔｏｔｈｅｔｈｅｏｒｙｌｉｍｉｔｏｆｃｏｍｐｒｅｓ

ｓｉｏｎｒａｔｉｏ．爣（牘）ｏｆｔｈｅｔｅｓｔｖｅｃｔｏｒｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙ

ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎ
［５］

爣（牘）＝－ 牘ｌｏｇ２牘－ （１－ 牘）ｌｏｇ２（１－ 牘）（２）

Ｔｈｅｕｐｐｅｒｌｉｍｉｔｏｆｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｇａｉｎ犝ｍａｘ

ｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ

犝ｍａｘ＝
１

爣（牘）
（３）

Ｆｏｒｔｈｅｒｕｎｌｅｎｇｔｈｃｏｄｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ，ｔｈｅｃｏｍ

ｐｒｅｓｓｉｏｎｇａｉｎ犝ｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓ

犝＝
犧

爧ａｖｇ
（４）

ｗｈｅｒｅ犧ｉｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆｂｉｔｓｉｎａｎｙｒｕｎ

ｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｔｈｅｄａｔａｓｏｕｒｃｅａｎｄ爧ａｖｇｔｈｅａｖｅｒａｇｅ

ｃｏｄｅｗｏｒｄｌｅｎｇｔｈ．

ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅＡＦＤＲｃｏｄｉｎｇｔａｂｌｅ，犧ｉｓｄｅ

ｆｉｎｅｄａｓ

犧＝１＋∑
∞

牏＝１

牏（牘
牏
（１－ 牘）＋ （１－ 牘）

牏
牘）＝

牘
２
－ 牘＋ １

牘（１－ 牘）
（５）

９７Ｎｏ．１ ＺｈａｎｇＹｉｎｇ，ｅｔａｌ．ＡｄｖａｎｃｅｄＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｉｒｅｃｔｅｄＲｕｎＬｅｎｇｔｈＢａｓｅｄＣｏｄｉｎｇ…



Ｔｈｅｒｕｎｌｅｎｇｔｈｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｌｉｍｉｔ２
牑
－２≤牓≤

２
牑＋１
－３ｂｅｌｏｎｇｔｏｇｒｏｕｐ爛牑，ｓｏｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

爮（牏，牑）ｏｆａｎａｒｂｉｔｒａｒｉｌｙｃｈｏｓｅｎｒｕｎｗｉｔｈ ｔｈｅ

ｌｅｎｇｔｈ牏ｗｉｔｈｉｎｇｒｏｕｐ爛牑ｉｓｇｉｖｅｎａｓ

爮（牏，牑）＝ ∑
２
牑＋１

－３

牏＝２
牑
－２

（牘
牏
（１－ 牘）＋ 牘（１－ 牘）

牏
）＝

牘
２
牑
－２
（１－ 牘

２
牑

）＋ （１－ 牘）
２
牑
－２
燈

（１－ （１－ 牘）
２
牑

） （６）

Ｃｏｄｅｗｏｒｄｉｎｇｒｏｕｐ爛牑ｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆ２ｋｂ，ａｎｄ

ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｃｏｄｅｗｏｒｄｌｅｎｇｔｈ爧ａｖｇｉｓｇｉｖｅｎａｓ

爧ａｖｇ＝ ∑
∞

牑＝１

２牑爮（牏，牑）＝ ２∑
∞

牑＝１

（牘
２
牑
－２
＋ （１－ 牘）

２
牑
－２
）

（７）

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｇａｉｎ犝ＡＦＤＲｏｆＡＦ

ＤＲｃｏｄｉｎｇｉｓｇｉｖｅｎａｓ

犝ＡＦＤＲ＝
犧

爧ａｖｇ
＝

牘
２
－ 牘＋ １

２牘（１－ 牘）∑
∞

牑＝１

（牘
２
牑
－２
＋ （１－ 牘）

２
牑
－２
）

（８）

Ｗｈｉｌｅｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｇａｉｎ犝ＦＤＲｉｓｅｘｐｒｅｓｓｅｄ

ａｓｆｏｌｌｏｗｓ
［５］

犝ＦＤＲ＝
１

２（１－ 牘）∑
∞

牑＝１

牘
２
牑
－２

（９）

Ｆｉｇ．４ｓｈｏｗｓｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ犝ＡＦＤＲ，犝ＦＤＲ

ａｎｄ犝ｍａｘｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ．Ｉｔ

ｉｓｃｏｎｃｌｕｄｅｄｔｈａｔｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｇａｉｎｏｆＡＦＤＲ

ｉｓｓｕｐｅｒｉｏｒｔｏｔｈａｔｏｆｔｈｅＦＤＲ．Ｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｇａｉｎｏｆＡＦＤＲｉｓｃｌｏｓｅｔｏｔｈｅｕｐｐｅｒｂｏｕｎｄｗｈｅｎ

０９９０≤牘≤０９９９ａｓｗｅｌｌａｓ０００１≤牘≤０００９，

ｗｈｉｌｅｔｈａｔｏｆＦＤＲｓｔａｙｓａｔ０５．

（ａ）０．９９０≤牘≤０．９９９

（ｂ）０．００１≤牘≤０．００９

Ｆｉｇ．４ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｇａｉｎｂｅｔｗｅｅｎＡＦ

ＤＲ，ＦＤＲａｎｄｕｐｅｒｌｉｍｉｔ

 ﹥﹢﹢ ﹦﹤﹦﹫﹩ ﹢﹥

﹦ ﹥﹢﹢ ﹥﹦﹤﹦

﹫

Ｔｅｓｔｉｎｇｖｅｃｔｏｒｓｏｆｔｅｎｃｏｎｔａｉｎａｌａｒｇｅｎｕｍｂｅｒ

ｏｆｕｎｓｐｅｃｉｆｉｅｄｂｉｔｓ（牨）ｔｏｂｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄａｓ０ｏｒ１

ｂｅｆｏｒｅｂｅｉｎｇｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ．Ｈｏｗｔｏｆｉｌｌｔｈｅｕｎｓｐｅｃｉ

ｆｉｅｄｂｉｔｓｗｉｌｌａｆｆｅｃｔｔｈｅｒｕｎｌｅｎｇｔｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄ

ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｒａｔｉｏ．Ｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａ

ｔｉｏｎｏｆｄａｔａｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｉｓｅｓｓｅｎｔｉａｌｔｏｔｅｓｔｖｅｃ

ｔｏｒｓｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ．Ｔｈｅｓｃｈｅｍｅｓｆｏｒｄａｔａｐｒｅｐｒｏ

ｃｅｓｓｉｎｇｂｅｌｏｎｇｔｏｎｏｎｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ

ｃｏｍｐｌｅｔｅ（ＮＰＣ）ｐｒｏｂｌｅｍｓａｎｄａｃｏｍｐａｔｉｂｌｅｐｒｅ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒＡＦＤＲｃｏｄｅｓｉｓａｄｏｐｔｅｄｔｏ

ｂａｌａｎｃｅｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙａｎｄｒｅｌａｔｅｄｃｏｍ

ｐｒｅｓｓｉｏｎｅｆｆｅｃｔ．Ｔｈｅｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｓａｓｆｏｌ

ｌｏｗｓ：

（１）Ｆｏｒｖｅｃｔｏｒｓａｓ０…０牨…牨０…０ｏｒ１…１牨…

牨１…１，ｔｈｅｕｎｓｐｅｃｉｆｉｅｄｂｉｔｓａｒｅｆｉｌｌｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｒ

ａｄｊａｃｅｎｔｂｉｔｓ（０ｏｒ１）．

（２）Ｆｏｒ０…０牨…牨１…１ｏｒ１…１牨…牨０…０，

ｎａｍｅｔｈｅｆｉｒｓｔｃｈａｒｏｆｔｈｅｖｅｃｔｏｒａｓｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓ

ｃｈａｒａｎｄｔｈｅｅｎｄｃｈａｒａｓｔｈｅｎｅｘｔｃｈａｒ，ｔｈｅｎｆｉｌｌ

ａｌｌｔｈｅ牨ｗｉｔｈｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｃｈａｒｉｆｔｈｅｒｕｎｌｅｎｇｔｈ

ｏｆｔｈｅｃｈａｒｓｔｒｉｎｇｄｏｅｓｎｏｔｅｘｃｅｅｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ

ｌｅｎｇｔｈｏｆｉｔｓｇｒｏｕｐ，ｏｔｈｅｒｗｉｓｅｆｉｌｌｔｈｅ牨ｗｉｔｈｔｈｅ

ｐｒｅｖｉｏｕｓｃｈａｒｕｎｔｉｌｔｈｅｒｕｎｌｅｎｇｔｈｉｓｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ

ｌｅｎｇｔｈａｎｄｆｉｌｌｔｈｅｒｅｍａｉｎｉｎｇ牨ｗｉｔｈｔｈｅｎｅｘｔ

０８ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ Ｖｏｌ．２９



ｃｈａｒ．

ＴｈｅｄｅｃｏｄｅｒｏｆＡＦＤＲｉｓｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆａｆｉｎｉｔｅ

ｓｔａｔｅｍａｃｈｉｎｅ（ＦＳＭ），ａｓｈｉｆｔｃｏｕｎｔｅｒ（ｓｆ－

ｃｏｕｎｔｅｒ），ａｒｅａｄｃｏｕｎｔｅｒ（ｒｄ－ｃｏｕｎｔｅｒ）ａｎｄａＴ

ｆｌｉｐｆｌｏｐ．Ｆｉｇ．５ｄｅｐｉｃｔｓｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｉｓｄｅ

ｃｏｄｅｒ．Ｔｈｅｓｉｇｎａｌｂ－ｉｎｉｓｔｈｅｉｎｐｕｔｏｆＦＳＭａｎｄｅｎ

ｉｓｓｅｎｔｔｏｔｈｅｉｎｐｕｔｄａｔａｔｏｓｈｏｗｔｈｅｄｅｃｏｄｅｒｉｓ

ｒｅａｄｙ．ＴｈｅｓｉｇｎａｌｏｕｔｉｓｔｈｅｏｕｔｐｕｔｏｆＦＳＭ ａｎｄ

ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅＴｆｌｉｐｆｌｏｐｔｏｇｅｎｅｒａｔｅｆｉ

ｎａｌｄｅｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｓｉｇｎａｌｆ－ｏｕｔ．ｖａｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔ

ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｉｓｖａｌｉｄ．ｃ－ｉｎｉｓｔｈｅｓｉｇｎａｌｓｅｎｔｆｒｏｍ

ＦＳＭ ｔｏｓｈｉｆｔｔｈｅｐｒｅｆｉｘｏｒｔａｉｌｉｎｔｏｔｈｅｓｆ－

ｃｏｕｎｔｅｒ，ｔｈｅｓｉｇｎａｌｓｓｈｉｆｔａｎｄ，ｄｅｃ１ａｒｅｒｅｓｐｅｃ

ｔｉｖｅｌｙａｐｐｌｉｅｄｔｏｓｈｉｆｔｔｈｅｄａｔａｉｎａｎｄｔｏｄｅｃｒｅａｓｅ

ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓｆ－ｃｏｕｎｔｅｒ．ｉｎｃａｎｄｄｅｃ２ａｒｅｕｓｅｄ

ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｅｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｒｄ－

ｃｏｕｎｔｅｒ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ｒｓ１ａｎｄｒｓ２ｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｒｅ

ｓｅｔｓｔａｔｅｓｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｏｕｎｔｅｒ．

Ｆｉｇ．５ ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｃｏｄｅｒｆｏｒＡＦＤＲ

Ｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｄｅｃｏｄｅｒｉｓａｓ

ｆｏｌｌｏｗｓ：

┉┅ ＦＳＭ ｕｓｅｓｂ－ｉｎｔｏｓｅｎｄｔｈｅｇｒｏｕｐ

ｐｒｅｆｉｘｗｉｔｈｔｈｅｅｎｄｏｆ０ｔｏｓｆ－ｃｏｕｎｔｅｒ．ｅｎ，ｓｈｉｆｔ

ａｎｄｉｎｃａｒｅｓｅｔｈｉｇｈｉｎｔｈｉｓｐｅｒｉｏｄ．

┉┅ ｏｕｔｒｅｍａｉｎｓｌｏｗｔｏｋｅｅｐＴｆｌｉｐｆｌｏｐ

ｏｕｔｐｕｔｔｉｎｇｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｓｔａｔｅ，ｍｅａｗｈｉｌｅｖａｉｓ

ｈｉｇｈｔｏｓｈｏｗｔｈｅｏｕｔｐｕｔｉｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅ．ｄｅｃ１ｉｓｈｉｇｈ．

ｓｆ－ ｃｏｕｎｔｅｒｃｏｎｔｉｎｕｅｓｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｕｎｔｉｌｒｓ１ｉｓｓｅｔ

ｈｉｇｈ（ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓｆ－ｃｏｕｎｔｅｒｉｓ０）．

┉┅ Ｔｈｅｔａｉｌｉｓｓｅｎｔｔｏｓｆ－ｃｏｕｎｔｅｒｆｒｏｍ

ｂ－ｉｎａｎｄｔｈｅｌｅｎｇｔｈｉｓｃｏｕｎｔｅｄｂｙｒｄ－ ｃｏｕｎｔｅｒ．

ｄｅｃ２ｄｅｃｒｅａｓｅｓｒｄ－ ｃｏｕｎｔｅｒｕｎｔｉｌｒｓ２ｉｓｓｅｔｈｉｇｈ

（ｔｈｅｉｎｐｕｔｏｆｔａｉｌｅｎｄｓ）．

┉┅ ｏｕｔｉｓｈｉｇｈｕｎｔｉｌｓｆ－ｃｏｕｎｔｅｒｉｓ０ａｎｄ

ｔｈｅｎｔｒｉｇｇｅｒＴｆｌｉｐｆｌｏｐｃｈａｎｇｅｓｓｔａｔｅ．

Ｉｆｔｈｅｇｒｏｕｐｐｒｅｆｉｘｉｓ０（Ｓｔｅｐ１），ｔｈｅｎｅｎ，

ｓｈｉｆｔａｎｄｉｎｃａｒｅｈｉｇｈ．Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｎｅｘｔ

ｃｌｏｃｋｃｙｃｌｅｉｓａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

（１）Ｉｆｂ－ｉｎｉｓ１（ｔｈｅｒｕｎｌｅｎｇｔｈｉｓ１ｂ），ｄｅｃ１，

ｄｅｃ２ａｒｅｈｉｇｈａｎｄｔｈｅｏｕｔｉｓｌｏｗｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ

ｗｈｉｌｅｖａｇａｉｎｓｈｉｇｈｌｅｖｅｌｔｏｍａｋｅＴｆｌｉｐｆｌｏｐｔｏ

ｏｕｔｐｕｔｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｓｔａｔｅ，ｔｈｅｎｍｏｖｅｓｔｏＳｔｅｐ４．

（２）Ｉｆｂ－ｉｎｉｓ０，ｅｎ，ｓｈｉｆｔａｎｄｉｎｃａｒｅｈｉｇｈ

ａｎｄａｃｑｕｉｒｅｔｈｅｎｅｘｔｂ－ｉｎ．Ｉｆｔｈｅｎｅｗｂ－ｉｎｉｓ０

（ｔｈｅｒｕｎｌｅｎｇｔｈｉｓ２ｂ），ｌｅｔＴｆｌｉｐｆｌｏｐｔｏｏｕｔｐｕｔ

ｔｈｅｐｅｒｖｉｏｕｓｓｔａｔｅｔｗｉｃｅ，ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ（ｔｈｅｓｅｐａｒａｔｅ

ｃｏｄｅｓ）ｄｅｃ２ａｎｄｏｕｔａｒｅｈｉｇｈａｎｄｖａｉｓｌｏｗ ｔｏ

ｍａｉｎｔａｉｎｔｈｅｓｔａｔｅｏｆＴｆｌｉｐｆｌｏｐａｎｄｐｒｅｐａｒｅｓｆｏｒ

ｔｈｅｎｅｘｔｃｏｄｅｗｏｒｄ．

ＴｈｅｓｔａｔｅｄｉａｇｒａｍｏｆＦＳＭ ｆｏｒｄｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．６．爳０—爳５ａｒｅｔｈｅｓｔａｔｅｓｆｏｒｄｅ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｎｇｔｈｅｓｔｒｉｎｇｓｗｉｔｈｒｕｎｌｅｎｇｔｈｌｏｎｇｅｒ

ｔｈａｎ２ｂ，ｗｈｉｌｅ爳６—爳９ａｒｅｆｏｒｄｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｎｇｔｈｅ

ｓｔｒｉｎｇｓｗｉｔｈｒｕｎｌｅｎｇｔｈｏｆ１ｂｏｒ２ｂｌｅｎｇｔｈａｎｄ

ｔｈｅｓｅｐａｒａｔｏｒ．ＦＳＭｉｓｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｕｓｉｎｇＳｙｎｏｐｓｙｓ

ｄｅｓｉｇｎｃｏｍｐｉｌｅｒａｎｄｔｈｅｌｏｇｉｃｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｃｉｒｃｕｉｔ

ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｏｎｌｙ４ｆｌｉｐｆｌｏｐｓａｎｄ４３ｇａｔｅｓ．Ｉｔｉｓｏｂ

ｖｉｏｕｓｔｈａｔｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎａｌｈａｒｄｗａｒｅｏｖｅｒｈｅａｄｔｈａｔ

ｔｈｅｄｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔｒｅｑｕｉｒｅｓｉｓｖｅｒｙｓｍａｌｌ．

Ｆｉｇ．６ Ｓｔａｔｅｄｉａｇｒａｍ ｏｆＦＳＭ ｆｏｒｄｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｃｉｒ

ｃｕｉｔ

１８Ｎｏ．１ ＺｈａｎｇＹｉｎｇ，ｅｔａｌ．ＡｄｖａｎｃｅｄＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｉｒｅｃｔｅｄＲｕｎＬｅｎｇｔｈＢａｓｅｄＣｏｄｉｎｇ…



 ﹦﹦﹫﹦﹢﹦

Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｔｅｓｔｖｅｃｔｏｒ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｆｏｒｓｏｍｅｌａｒｇｅｓｃａｌｅ

ｃｉｒｃｕｉｔｓｉｎｔｈｅＩＳＣＡＳ８９Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ．Ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌ

ｔｅｓｔｖｅｃｔｏｒｓａｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙＭｉｎｔｅｓｔ
［１０］
ＡＴＰＧ

ｔｏｏｌｆｒｏｍ ＤｕｋｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．Ｔａｂｌｅ２ｓｈｏｗｓｔｈｅ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｒａｔｉｏｓｏｆＡＦＤＲ ｃｏｄｉｎｇａｎｄｏｔｈｅｒ

ｓｃｈｅｍｅｓｉｎＲｅｆｓ．［３，４，７，９］．Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅ（ＡＶＧ）

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｒａｔｉｏｉｓｇｉｖｅｎｉｎｔｈｅｌａｓｔｌｉｎｅ．

Ｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｒａｔｉｏｉｓｃｏｍｐｕｔｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ

牜＝
爳爴Ｄ－ 爳爴Ｅ
爳爴Ｄ

× １００％ （１０）

ｗｈｅｒｅ爳爴Ｄｉｓｔｈｅｓｉｚｅｏｆｔｈｅｓｏｕｒｃｅｔｅｓｔｓｅｔ爴Ｄａｎｄ

爳爴Ｅｔｈｅｓｉｚｅｏｆｔｈｅｅｎｃｏｄｅｄｔｅｓｔｓｅｔ爴Ｅ．

━ ﹤┄│┅┇┈┈┄┃┇┉┄┈┄┇┃┉┈│┈

Ｃｉｒｃｕｉｔ 爳爴
Ｄ

Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｒａｔｉｏ燉％

Ｇｏｌｏｍｂ
［３］
ＦＤＲ

［４］
ＭＦＤＲ

［９］
ＳＶＩＣ

［７］
ＡＦＤＲ

Ｓ９２３４ ３９２７３ ４３３４ ４４８８ ５７７４ ６０８３ ４７７１

Ｓ１３２０７ １６５２００ ７４７８ ７８６７ ８３４２ ８２２１ ８１７６

Ｓ１５８５０ ７６９８６ ４７１１ ５２８７ ６６９３ ６５８４ ６７５

Ｓ３５９３２ ２８２０８ １０１９ １０２７ ８０７

Ｓ３８４１７ １６４７３６ ４４１２ ５４５３ ５７９５ ５７８２ ６１９４

Ｓ３８５８４ １９９１０４ ４７７１ ５２８５ ５９３２ ５９５２ ６３３２

ＡＶＧ ５１４１ ４９００ ５５９４ ６５２４ ６７１６

ＣｏｎｃｌｕｄｅｄｆｒｏｍＴａｂｌｅ２，ｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｒａ

ｔｉｏｓｏｆＡＦＤＲｃｏｄｉｎｇａｒｅｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｏｆｏｔｈ

ｅｒｃｏｄｉｎｇｓｃｈｅｍｅｓｅｘｃｅｐｔＭＦＤＲａｎｄＳＶＩＣｃｏｄｅｓ

ｏｆｓ９２３４ａｎｄｓ１３２０７．Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｂｏｔｈ０ａｎｄ１

ｒｕｎｓ，ＡＦＤＲｃｏｄｅｓｈａｓｂｅｔｔｅｒｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｅｆｆｅｃ

ｔｉｖｅｎｅｓｓｆｏｒｍｏｓｔｏｆｔｈｅｂｅｎｃｈｍａｒｋｃｉｒｃｕｉｔｓｂｙ

ｍｏｄｉｆｙｉｎｇｔｈｅｃｏｄｅｗｏｒｄｓｏｆ００ａｎｄ１１ｓｔｒｉｎｇｓ．

Ｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｔｅｓｔｖｅｃ

ｔｏｒｓ，ＭＦＤＲａｎｄＳＶＩＣｃｏｄｉｎｇｈａｖｅｈｉｇｈｅｒｃｏｍ

ｐｒｅｓｓｉｏｎｒａｔｉｏｓｆｏｒｓｏｍｅｃｉｒｃｕｉｔｓｗｉｔｈｓｐｅｃｉｆｉｃｓｔａ

ｔｉｓｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｕｃｈａｓｓ９２３４ａｎｄｓ１３２０７ｃｉｒ

ｃｕｉｔｓ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ＡＦＤＲｉｓｏｂｖｉｏｕｓｌｙｓｕｐｅｒｉｏｒｔｏ

ｏｔｈｅｒｃｏｄｉｎｇｓｃｈｅｍｅｓｏｎｔｈｅａｖｅｒａｇｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｒａｔｉｏ．

 ﹤﹤﹫

Ａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｓｃｈｅｍｅｆｏｒｔｅｓｔｖｅｃ

ｔｏｒｏｆｓｙｓｔｅｍｏｎｃｈｉｐｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄａｓＡＦＤＲｃｏｄ

ｉｎｇ．ＴｈｅＡＦＤＲｃｏｄｉｎｇｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅＦＤＲｃｏｄｅｓ

ｂｙｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅ０ｒｕｎｓａｎｄ１ｒｕｎｓｓｉｍｕｌｔａｎｅ

ｏｕｓｌｙ．ＴｈｅＣＳＲ ｃｉｒｃｕｉｔｉｓｎｅｖｅｒｎｅｅｄｅｄｔｏｄｅ

ｃｒｅａｓｅｔｈｅｈａｒｄｗａｒｅａｎｄｅｎｃｏｄｉｎｇｔｉｍｅｃｏｎｓｕｍｐ

ｔｉｏｎ．Ｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｉｓｉｍｐｒｏｖｅｄ

ｂｙｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃｒｕｎｌｅｎｇｔｈｓ．Ｔｈｅ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆＡＦＤＲｃｏｄｅｓｉｓａｌｓｏｐｒｅ

ｓｅｎｔｅｄｔｏｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｔｈｅｉｎｔｒｉｎｓｉｃｓｕｐｅｒｉｏｒｉｔｙ．

ＴｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｎＩＳＣＡＳ８９ｂｅｎｃｈｍａｒｋ

ｃｉｒｃｕｉｔｓｖａｌｉｄａｔｅｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆ

ＡＦＤＲｃｏｄｉｎｇ．Ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｒｅｓｅａｒｃｈｗｉｌｌｆｏｃｕｓ

ｏｎａｄｏｐｔｉｏｎｏｆｏｔｈｅｒｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒ

ｈｉｇｈｅｒｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｒａｔｉｏａｎｄｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆ

ｐｒａｃｔｉｃａｌｔｅｓｔｅｒｗｉｔｈＡＦＤＲｃｏｄｉｎｇ．

┇┃┈：

［１］ Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｉｎｄｕｓｔｒｙ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｒｏａｄｍａｐｆｏｒｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ２００９ｅｄｎ

［ＥＢ燉ＯＬ］．ｈｔｔｐ：燉燉ｗｗｗ．ｉｔｒｓ．ｎｅｔ燉Ｌｉｎｋｓ燉２００９ＩＴＲＳ燉

Ｈｏｍｅ２００９．ｈｔｍ，２００５０１１０燉２０１１０５２３．

［２］ ＭｅｈｔａＵ，ＤａｓｇｕｐｔａＫＳ，ＤｅｖａｓｈｒａｙｅｅＮＭ．Ｓｕｒｖｅｙ

ｏｆｔｅｓｔｄａｔａｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｅｍｐｈａｓｉｚｉｎｇｃｏｄｅ

ｂａｓｅｄｓｃｈｅｍｅｓ［Ｃ］∥１２ｔｈＥｕｒｏｍｉｃｒｏＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ

ＤｉｇｉｔａｌＳｙｓｔｅｍ Ｄｅｓｉｇｎ，Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｓ，Ｍｅｔｈｏｄｓａｎｄ

Ｔｏｏｌｓ，ＤＳＤ０９．Ｐａｔｒａｓ，Ｇｒｅｅｃｅ：ＩＥＥＥ，２００９：６１７

６２０．

［３］ ＣｈａｎｄｒａＡ，ＣｈａｋｒａｂａｒｔｙＫ．Ｓｙｓｔｅｍｏｎａｃｈｉｐｔｅｓｔ

ｄａｔａｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｎｄｄｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｓ

ｂａｓｅｄｏｎＧｏｌｏｍｂｃｏｄｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎＣｏｍ

ｐｕｔｅｒＡｉｄｅｄＤｅｓｉｇｎ，２００１，２０：３５５３６８．

［４］ ＣｈａｎｄｒａＡ，ＣｈａｋｒａｂａｒｔｙＫ．ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｒｅｃｔｅｄＲｕｎ

ｌｅｎｇｔｈ（ＦＤＲ）ｃｏｄｅｓｗｉｔｈａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏＳｙｓｔｅｍｏｎ

ａｃｈｉｐｔｅｓｔｄａｔａｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｃ］∥１９ｔｈＩＥＥＥＶＬＳＴ

ＴｅｓｔＳｙｍｐｏｓｉｕｍ．ＭａｒｉｎａＤｅｌＲｅｇ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，

２００１：４２４７．

［５］ ＣｈａｎｄｒａＡ，ＣｈａｋｒａｂａｒｔｙＫ．Ａ ｕｎｉｆｉｅｄａｐｐｒｏａｃｈｔｏ

ｒｅｄｕｃｅＳｏＣｔｅｓｔｄａｔａｖｏｌｕｍｅ，ｓｃａｎｐｏｗｅｒａｎｄｔｅｓｔｉｎｇ

ｔｉｍｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒａｉｄｅｄＤｅ

ｓｉｇｎｏｆＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＣｉｒｃｕｉｔｓａｎｄｓｙｓｔｅｍ，２００３，２２（３）：

３５２３６３．

［６］ ＧｏｎｃｉａｒｉＰＴ，ＡｌＨａｓｈｉｍｉＢＭ，ＮｉｃｏｌｉｃｉＮ．Ｖａｒｉａｂｌｅ

ｌｅｎｇｔｈｉｎｐｕｔＨｕｆｆｍａｎｃｏｄｉｎｇｆｏｒｓｙｓｔｅｍｏｎａｃｈｉｐ

ｔｅｓｔ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＡｉｄｅｄＤｅ

ｓｉｇｎｏｆＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＣｉｒｃｕｉｔｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ，２００３，２２

（６）：７８３７９６．

２８ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ Ｖｏｌ．２９



［７］ ＨｕＢ，ＣｈｅｎＧ，ＸｉｅＹ．Ｓｙｓｔｅｍ ｏｎｃｈｉｐｔｅｓｔｄａｔａ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＳＶＩＣｃｏｄｉｎｇ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，２００６，２０

（１）：７３７８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］ ＴｅｈｒａｎｉｐｏｏｒＭ，ＮｏｕｒａｎｉＭ，ＣｈａｋｒａｂａｒｔｙＫ．Ｎｉｎｅ
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片上系统测试数据压缩的优化型﹨﹥编码机制

张 颖 吴 宁 葛 芬

（南京航空航天大学电子信息工程学院，南京，２１００１６，中国）

摘要：测试数据压缩是片上系统（Ｓｙｓｔｅｍｏｎｃｈｉｐ，ＳｏＣ）测

试中的关键问题之一，用于有效地减少测试数据总量。本

文提出了一种新颖的变长变长压缩编码，称为ＡＦＤＲ（Ａｄ

ｖａｎｃｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｒｅｃｔｅｄｒｕｎｌｅｎｇｔｈ）编码。它同时对０游

程和１游程进行编码，并对等长游程赋以相同的编码，优化

了仅仅考虑０游程的ＦＤＲ（Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｒｅｃｔｅｄｒｕｎｌｅｎｇｔｈ）

码。此外，对游程长度为２的数据（即００和１１）进行特殊处

理，进一步地提高了压缩比。ＩＳＣＡＳ８９标准电路下的实验

结果表明，ＡＦＤＲ编码的压缩效果明显优于ＦＤＲ编码以及

同类型的其他编码。

关键词：测试数据压缩；ＦＤＲ编码；测试源划分；片上系

统
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