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利用整数存储无理数的测试数据编码压缩方法 
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摘  要: 针对集成电路测试过程中自动测试设备需要传输大量测试数据到被测芯片, 浪费了大量的测试数据传输时

间, 不能降低芯片测试成本的情况, 提出一种整数存储无理数的测试数据编码压缩方法. 首先将测试数据按游程长

度划分, 默认第 1 个游程长度为小数的个位, 其他游程长度依次为小数的小数位, 将测试数据转换成小数; 然后提出

用二分查找无理数的方法, 将该小数转化成可以整数表示的无理数; 最后存储无理数对应的整数表示 m, l, k. 该方法

采取传输测试数据规律而不是测试数据本身的方法, 理论上可以将整个测试集的存储转化成对单个或若干个无理数

对应整数表示的存储. 对部分 ISCAS89 标准电路中规模较大的时序电路进行实验, 结果表明, 在同样实验环境下, 

其压缩效果方面优于 Golomb 码、FDR 码、EFDR 码、MFVRCVB 码等成熟的编码方法. 
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Abstract: A compression method for test data coding is presented, by storing irrational numbers in integer form 

against large-amount time waste of transmission of test data and high cost of chip testing due to large-amount test 

data transmitted to chips for test via automatic testing device in integrated circuit test in procedures as follows. 

Firstly, dividing test data according to run lengths and setting the first run length as the default digit before the 

decimal point, other lengths as decimal part respectively, before transforming test data into its decimal form. Se-

condly, transforming the decimal into an irrational number that can be expressed in integer form via binary search 

of irrational numbers. Thirdly, storing integers corresponding to their irrational form for expressing m, l and k. 

The method is theoretically available to transform the storage of whole test unit into that expressed in integer 

form corresponding to single or several irrational numbers because it transmits the rule of test data but not the test 

data itself. The experimental results on larger sequential circuits in ISCAS89 benchmark circuits show that, the 

test data can be compressed with higher efficiency than that compressed by commonly-applied coding such as 

Golomb, FDR, EFDR and MFVRCVB under the same experimental circumstances.  
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随着集成电路的发展 , 如何处理越来越庞大

的测试数据已成为集成电路测试的关键难题之一. 

根据 ITRS在 2010年的报告数据, 测试一个芯片, 在

2009 年仅仅需要 85 个测试模式数, 只需要压缩比

为 80; 而到 2019年, 对测试模式数的要求则需要达

到 20 370个, 对压缩比的要求则需要达到 12 000. 仅

仅10年, 模式数增加到240倍, 压缩比增加到150倍[1].  

减少测试数据量一直是该领域的研究热点 , 

主要分为测试集压缩方法[2]、内建自测试方法[3-4]和

静态编码压缩方法 [5-18]3 类. 1) 测试集压缩方法. 

其特点是确保在不降低故障覆盖率的情况下有选

择性尝试使用不同的敏化路径 , 通过算法调整测

试立方体中无关位的位置, 或者将相容的 2个或多

个测试向量合并成单一测试向量的方法来减少总

的测试向量的个数, 达到测试集最小化或最优化. 

该方法的优势是所有工作由软件实现 , 不会增加

额外的硬件成本. 但其缺点也非常明显, 测试向量

个数的减少造成了对非模型故障的覆盖率的降低;

另一个缺点是压缩后测试集的测试数据量仍然非

常庞大 , 很难一次性完全直接存储在  ATE 的存

储器中, 因此需要与其他方法结合使用. 2) 内建

自测试方法 . 在被测电路中新增一部分电路专门

用于测试, 能够完成测试模式生成、测试控制、测

试调度和测试结果分析 , 这样可以不依赖外部的

自动测试设备独立进行测试; 能够通过减少昂贵

的自动测试设备的成本费来达到节约测试成本的

目的, 还可以支持测试重用和全速测试. 其缺点在

生成测试模式时产生了大量的对测试毫无贡献的

测试模式, 既增加了测试功耗, 又浪费了测试时间; 

另外, 有部分未设计内建自测试方法的 IP 核也限

制其应用. 3) 静态编码压缩方法. 通过编码方法

用一个较小的测试集 TE去编码测试集 TD, 将存储

和传输时对 TD的操作变换成对 TE的操作. 即存储

TE在ATE的存储器中, 测试时仅传输 TE而不是 TD到

被测芯片, 最终 TE到 TD的还原由被测芯片上的解

压电路来完成 . 静态编码方法采用的是无损压缩

方法 , 还原后的测试集的确定位跟原始测试集的

确定位完全一一对应 , 还原后的无关位都被程序

填充成了特定的值 , 因此其只会增加而不会降低

被测电路的故障覆盖率; 该方法的另一优势是可

以不需要提供被测电路的内部结构 , 能够很好地

保护 IP 核的知识产权. 因此, 该方法在集成电路

测试领域中得到了广泛应用. 当前已有很多比较成

熟的编码, 如 Golomb编码[5], FDR码[6], VIHC码[7], 

交替连续码[8], Variable-Tail码[9], 混合游程码[10], SVIC

码 [11], 变 游 程 码 [12], EFDR[13], MFVLC[14], 

MFVRCVB[15], AFDR[16]和共游程码[18]等.  

本文提出一种动态编码压缩方法 , 将游程长

度出现的规律表示成形如
k m

l
的无理数(其中 m, l, 

k全部是整数), 存储时只用存储 m, l, k和原始测试

数据长度 p这 4个整数, 将整个测试集的存储变换

成单个或若干个无理数对应的整数存储; 另外, 提

出一种二分查找无理数的方法 , 可以快速查找无

理数所对应的整数表示, 减少了算法的复杂度.  

1  二分查找无理数编码算法 

1.1  问题引入 
不失一般性, 假设原始的测试集 TD={1011XX-

111011X01100X1X1X010}, 共 26 位. 传统的编码方

法是采用对该测试数据按编码规则进行代码字替

换, 然后存储代码字, ATE的存储器中存储的是代

码字本身, 称为直接编码. 本文选择适当的方法将

上述测试数据的无关位有选择性地填充 , 为叙述

简单性, 将本实例中所有无关位全部填充为 1, 则

上述测试集就被填充为 TD={101111111011101100-

11111010}. 如果采用 1 这种类型的游程编码方法, 

其对应的游程长度分别为1, 7, 3, 2, 0, 5和1. 接下来, 

将游程长度转换成小数 t, 其原则是默认第一个游

程长度为小数的整数部分 , 其余依次为小数的小

数部分, 即得到 t=1.732051, 此时完成了测试集到

小数的转换. 推而广之, 即可以按照一定的规则将

整个测试集转换成单个或若干个小数来表示 . 现

在的问题是小数并不能直接存储在ATE中, 必须要

解决小数的存储问题. 无独有偶, 将无理数 3展开

成小数, 有 k  3  1.732051, 其前 7 位对应的数字

正好是1, 7, 3, 2, 0, 5和1. 显然, 小数 t=1.732051不易

于直接存储, 但无理数 3k  很易于存储, 只用存

储被开方数 3、开方次数 2 和原始长度 26 就可以

了, 这样就可以将 26 位原始测试数据的存储变换成

3, 2和 26这 3个整数的存储. 理想情况下可以将单

个测试向量, 甚至整个测试集变换为一个或若干个

形如
k m

l
的无理数来存储, 即将传统的对整个测试

集的存储变换对一个或若干个确定的无理数对应整

数表示的存储.  

1.2  无理数表示方法 
通过第1.1节分析可知, 将测试集变换为无理数, 
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需要经过 2个步骤: 1)将测试集转化为小数; 2)将小

数转化为无理数.  

1.2.1  测试集转化为小数的方法 

由于测试数据本身只含有“0”, “1”和“X”(无关

位)3 种数据, 一种简单的方法是统计游程长度, 例

如, 对于第 1.1节中的测试集 TD= {1011XX111011- 

X01100X1X1X010}, 将无关位全部填充为 1, 其对

应的游程长度分别为 1, 7, 3, 2, 0, 5和 1, 将第一个游

程长度作为小数的个位 , 后面所有游程长度依次

连接后作为小数部分, 从而构成小数 1.732 051, 这

样就把对测试向量的存储转换成对小数的存储 . 

然而在实际的测试集中可能有的游程长度很长, 如

对于测试集 TD={1111XX11111X1110}, 其游程长度

为 15, 超过了 9(十进制所能表示的最大长度), 这时

用 1 位十进制就不能表示, 可以采用“切分游程”或

“使用更大进制”的方法解决: 1) 将原始游程长度

进行切分, 切分后的游程长度最大不超过 1 位数据

最大值 9; 2) 使用大于十进制数的更大进制的表

示方法, 如采用 n进制数表示, 其中 n不小于最大

游程长度. 这 2种方法也可以混合使用, 以达到最

优效果.  

需要指出的是, 在特殊情况下, 如果测试数据

的游程长度非常长, 超过了 n进制所能表示的最大

游程长度 lmax, 这时需要将该长游程切分成若干段

编码 . 原则是将该长游程连续切分成若干个长度

等于 lmax的游程和 1个小于 lmax的游程来分别进行

编码, 这样划分的理由是为了解压方便, 解压时可

以通过判断当前游程长度与 lmax 的值是否相等来

确定后续游程与当前游程在编码前是否是同一个

游程. 如对于游程为 000000000 000000000 0001按

0 类型游程编码, 超过了十进制所能表示的最大游

程长度 9, 需要将其分割成 000000000, 000000000

和 0001 这 3 个部分, 即需要编码的游程长度分别

为 9, 9和 3; 解压时根据当前的游程长度是否为 9

来判断后续游程与当前游程是否属于同一游程 , 

从而可以确定在当前游程解压结束时是否需要输

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). 特殊情况下, 游程长度正好为 9, 即

为 0000000001, 这时需要切分为 000000000和 1共 2

段, 即其长度分别为 9和 0.  

1.2.2  小数转化为无理数对应整数表示的方法 

为了叙述方便, 不失一般性, 记小数为 x, 无

理数为
k m

l
(其中 m, l, k全部是整数). 上述问题实

际上就是找适当的整数 m, l, k, 使
k m

l
展开成小数

时, 其前 p(p 为小数 x 的所有位数)项正好等于 x. 

压缩时只用存储整数 m, l, k和 p, 这 4个整数的存

储可以用定长码, 如经典的游程编码, 也可以用变

长码, 如 Golomb码或 FDR码等, 本文采用偶数位

标记编码, 详见第 1.3节.  

二分查找无理数编码算法的难点是如何计算

出确定小数对应的无理数的整数表示 . 一种可行

的策略是不直接计算无理数的值 , 通过二分查找

法逐次逼近查找到需要的无理数, 其流程图如图 1

所示.  
 

 
 

图 1  二分查找无理数编码算法流程图 
 

首先根据上述确定的小数 x 估计该小数对应

的无理数所在的区间 1 2,a at t 
  (其中 a 为开方次数, 

为整数; 为方便计算, t1, t2 的初始值为整数), 使

x 1 2,a at t 
  ; 再在[t1, t2]上取 t3, 使 1 2

3 2

t t
t


 , 并

判断 3
a t 在适当精度的四舍五入情况下与 x是否相

等 , 否则 , 判断 x 落在 1 3,a at t 
  还是 3 2, aa t t 

  ; 

此过程一直继续, 直到 3
a t 在适当精度的四舍五入

情况下与 x 相等. 其中, 3t 是形如
3

2n

t
的分数(其中

3t和 n都是整数), 33

2 2

a
a

n a n

tt
 , 通过分母有理化
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即可转换成
k m

l
的形式.  

例如 , 对于小数 x=1.732, 首先根据 1.7<x= 

1.732<1.8计算得到 2<1.72=2.89和 1.82=3. 24<4, 取

t1=2, t2=4, 得到 x所在无理数区间为 2, 4 
  , 取

3
a t = 1 2

2
a

t t = 3 , 比较 3与 x的大小, 此时有 3

的前 4位正好与小数 x相等, 3即可所求无理数, 

对应的有 m=3, k=2, l=1. p为原始测试数据长度, 17

位, p=17.  

1.3  无理数对应整数表示的存储方法 
通过第 1.2节的分析, 可以将单一测试向量, 甚

至整个测试集变换成单个或若干个形如
k m

l
的无

理数. 现在的问题是如何存储无理数, 该问题可以

转化为整数m, l, k的存储问题. 考虑到测试向量或

测试集的长度, 还需要一个整数 p来表示长度, 即

每个无理数需要存储 4个整数. 这 4个整数的存储

可以用传统的编码方法 , 如定长码中的经典的游

程编码, 或用变长码中的 Golomb 码或 FDR 码等. 

不失一般性, 本文对这 4个整数的编码全部采用偶

数位标记编码[19]. 相比传统的变长码, 如 Golomb

码、FDR码等, 偶数位标记编码的优点是奇数位完

全表示代码字的长度信息 , 偶数位表示代码字是

否结束信息, 这样可以分割开不同的代码字, 使每

个代码字能够自包含. 考虑到实际应用中整数 m, l, k

和 p 均大于 0, 将文献[19]中偶数位标记编码稍加

修改, 使游程长度从 1开始编码, 码表如表 1所示. 

可以看出, 偶数位标记编码具有如下特点: 1) 每个 

代码字的奇数位和偶数位数即长度相等. 如游程长

度为 13的代码字奇数位为 110, 偶数位为 001, 长

度均为 3位. 2) 偶数位表示代码字是否结束, 为 0

表示代码字继续, 为 1表示本代码字结束; 奇数位 
 

表 1  偶数位标记编码方法码表 

t 组数 奇数位(a) 偶数位(b) 代码字 

1 0 1 01 
2 

A1 
1 1 11 

3 00 01 00 01 

4 01 01 00 11 

5 10 01 10 01 

6 

A2 

11 01 10 11 

7 000 001 00 00 01 

8 001 001 00 00 11 

               
13 110 001 10 10 01 

14 

A3 

111 001 10 10 11 

      

表示游程长度信息, 在奇数位前添加 1 位数据 1, 

这时对应的十进制数值与实际表示游程长度信息

相差 1 所对应的二进制数值. 如游程长度为 13 的

代码字为 101001, 偶数位为 001, 解压电路根据偶 

数位最后 1 位数据判断该代码字结束; 奇位数为

110, 将其前面增加 1位数据 1, 变成 1110, 该数值

对应的十进制长度信息为 14, 比其代表的长度信

息 13 多 1. 3) 每组之间, 如从 Ai组过渡到 Ai+1组

时, 代码字的长度增加 2 位, 奇数位和偶数位都分

别增加 1位. 4) Ai组包含元素的个数为 2i. 5) 码值

游程长度 t 和所在组 Ai 的对应关系为 , i   

 lb 2 1t     . 需要指出的是, 对于 2)中的 2 条性

质, 游程长度 t代表的十进制数值相比 1与奇数位

a 组合成二进制数的数值之间差 1, 即码值的大小

可以直接由奇数位来表示 , 奇数位组成的二进制

数的数值比实际期望表示的数值大 1, 用偶数位是

否为 1来表示代码字是否结束. 该 2条性质可用于

解压电路的设计, 详见第 2.1节.  

一个测试集进行无理数编码的实例如图 2所示. 
 

 
 

图 2  测试集进行无理数编码实例 

2  解压电路 

2.1  硬件解压 
解压电路的难点是将整数进行开方运算 , 一

种方法是借助于CPU中集成的浮点处理单元x87 FPU, 

即利用SoC自身的CPU模块实现开方运算. x87 FPU

具有自己的指令系统, 包括常用的指令类型: 浮点 

传送指令、浮点算术运算指令、浮点超越函数指令、

浮点比较指令和 FPU 控制指令[20]. 浮点超越函数

指令可以实现指数运算(F2XM1 指令)和对数运算

(FYL2X指令). 可以将 k m 转换成 (lb )/2 m k , 即可使

用指数运算指令和对数运算指令计算出结果 . 另

一种方法本文是自行设计解压电路 , 其结构类似

于浮点处理单元 x87 FPU 中指数运算单元和对数

运算单元. 由于实际的 SoC都包含有CPU, 因此最
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可行的方法是采用第一种方法.  

本文方法的解压电路结构如图 3所示, 其中包

含一个有限状态机、一个特殊的 t+1位计数器、一个

T 触发器和一些组合逻辑, 同时利用了 SoC 中的

CPU 模块. 解压电路嵌入到芯片中, 具有规模小

和结构简单的特点.  
 

 
 

图 3  解压电路结构 
 

这个特殊的 t+1位计数器特别之处在于: 设定

计数器最低位为 1, 当数据被移入计数器需要被解

码时, 该位和其他数据一起移到计数器的高位. 此

功能可以使用一些组合电路实现 , 且不会明显增

加硬件开销. t + 1位计数器中, t的值是由压缩结果

中被开方数和开方次数的最大值 Lmax 决定 , t   

 maxlb 2 1L    .  

解压电路的工作过程如下: 

Step1. 有限状态机(finite state machine, FSM)发出

控制信号使能信号 en为 1, 由 bit_in输入 ATE的数据通

过一个 T型触发器被分割成奇数位和偶数位两部分. t+1位

计数器最低位预先初始化为 1, 其他位初始化为 0, 奇数

位数据直接移入 t+1位计数器, 偶数位数据移入 FSM.  

Step2. FSM 重复读取编码数据直到偶数位的值等

于 1; 同时, 把奇数位的编码数据移入 t+1位计数器.  

Step3. 等待特殊的 t+1 位计数器完全接收到当前代

码字的奇数位数据后, 将 t+1 位计数器进行一次自减运

算后再把 t+1位计数器的数据(m)移入 CPU.  

Step4. 重复 Step2, Step3, 把得到的 t+1位计数器的

数据(k, l和 p)移入 CPU.  

Step5. CPU 利用浮点处理单元 x87 FPU 进行开方

运算, 计算
k m

l
, 输出其二进制形式的前 p位.  

2.2  软件解压 
软件解压方法的流程图如图 4所示, 基本原理

是先由与自动测试设备相连的控制计算机估算出

无理数对应高精度小数的大概范围 , 再通过多次

二分迭代的方法逐渐逼近要找的高精度小数 , 可

以边解压边运行测试 , 这样既能避免复杂的开方

运算, 又能避免开方运算的等待时间. 需要指出的

是 , 本文方法中传送到自动测试设备的不是原始

的测试数据, 而是运算过后游程长度的编码.  

 
 

图 4  软件解压方法流程图 
 

不失一般性, 以十进制为例, 假设原始的测试

集为 001 00XX001 XX000XXXX1 XX1 000001 XX- 

X00X0X1 001, 可以转化为无理数 29

2
, 即对应的

m=29, l=2, k=2, p=41. 解压步骤如下:  

Step1. 由控制计算机估计出单个无理数所对应的单

精度或双精度小数, 无理数对应的小数为 0 1 2 1. n nb b b b b , 

其中 0 1 2 1, , , , ,n nb b b b b 为对应的游程长度 , 记 1t   

 0 1 2 1. 1n nb b b b b  , 02 1 2.t b b b   1 1n nb b  . 将整数

部分 b0和前 n–1位小数部分 bn-1对应的游程长度依次转

换成游程编码, 本文采用偶数位标记编码. 再将偶数位

标记编码的代码字依次由测试仪的通道输入解压和控

制电路, 控制计算机记下传输到ATE通道的游程数量记为

u. 由解压和控制电路将偶数位标记编码还原成原始测

试数据传输到被测电路(circuit-under-test, CUT). 假设由控

制计算机算出 2
9

2
2

2
.69 , 控制计算机将 2, 6, 9对应的

游程长度转换成传统的游程编码, 如偶数位标记编码后

依次为 11, 1011, 001001; 再依次由测试仪通道输入解

压和控制电路, 由如图 3 所示的偶数位标记编码解压电

路将其转化成 001 000001 0000000001, 并传输到 CUT. 

传输的游程数量 u=3, 另有 1 2.691t  , 2 2.693t  , 这些

数据保存在控制计算机中.  

Step2. 记
k m

t
l

 , 对该式变换后有  k
m tl , 容易

证明 1 2t t t≤ ≤ , 即有      1 2
k k k

t l tl m t l≤ ≤ . 令 t   

1 2

2

t t
, 判断  k

t l 与 m的大小情况. 若  k
t l m  , 执行下

一步; 若  k
t l m  , 转 Step4; 若  k

t l m  , 转 Step5.  

Step3. 比较 1t 与 t , 找出相同数据的位数, 即为已

经解压的游程数量. 将从 u 开始到 1t 与 t相同的数据位

数的游程长度转换成传统的游程编码, 如偶数位标记编

码后, 通过测试仪通道输入到解压和控制电路, 由解压

电路转换成原始测试向量, 再传输到 CUT, 并更新 u 为

1t 与 t相同的数据位数. 令 1t t , 重复 Step2.  

Step4. 比较 2t 与 t , 找出相同数据的位数, 即为已

经解压的游程数量. 将从 u 开始到 2t 与 t相同的数据位 

数的游程长度转换成传统的游程编码 , 如偶数位标记 
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编码后, 通过测试仪通道输入到解压和控制电路, 由解

压电路转换成原始测试向量, 再传输到 CUT, 并更新 u

为 2t 与 t相同的数据位数. 令 2t t , 重复 Step2.  

Step5. 将从 u开始到 p结束的游程长度转换成传统

的游程编码, 如偶数位标记编码后, 通过测试仪通道输

入到解压和控制电路, 由解压电路转换成原始测试向量, 

再传输到 CUT.  

Step6. 将测试结果与期望的理论值进行比较 , 如

果结果一致, 则被测芯片测试的通过; 否则, 被测芯片

的测试不通过.  

上述例子中, 由控制计算机算出
29

2
=2.692, 

控制计算机将 2, 6, 9 对应的游程长度转换成传统

的游程编码, 如偶数位标记编码后依次为 11, 1011, 

001001; 通过测试仪通道输入到解压和控制电路, 

由解压电路转换成原始测试向量, 再传输到 CUT

由 ATE 通道传输该编码给被测芯片. 首先有 t   

1 2 2.691 2.693
2.692

2 2

t t 
  , 计算   (2.692

k
t l    

22) 28.98746 29m   ; 1t 和 t相同的位数为 4位, 

本次由 ATE 通道传输新增第 4 位数据 2 按偶数位

标记编码为 11再传输到被测芯片解压和控制电路, 

由解压将其还原成 001 传输到 CUT, 令 1t t   

2.692 , 重复Step2, 有 1 2 2.692 2.693
2.6925

2 2

t t
t

     , 

计算    22.6925 2 28.99823 29
k

t l m      ; 1t 和

t相同的位数为 4位, 该 4位已经全部由ATE通道传

输给被测芯片过了, 不再传输数据到被测芯片, 令

1 2.6925t t  , 重 复 Step2, 有
2.6925 2.693

2


  

2.69275 , 计算    21 2 2.69275 2
2

kt t
t t l

       

29.00361 29m  ; t2和 t相同的位数仍然为 4 位, 

该 4位已经全部由 ATE通道传输给被测芯片了, 仍

然不再传输数据到被测芯片 , 令 2 2.69275t t  , 

重 复 Step2, 有 1 2 2.6925 2.69275

2 2

t t
t

      

2.692625 , 计算    22.692625 2 29.00092
k

t l      

29m  ; 此过程一直进行到 t的前 7位分别 2, 6, 9, 

2, 5, 8和 2, 即有 t  2.692582 , 测试过程结束. 

3  整体综合过程 

理论上, 一个测试集可以压缩为一个无理数. 

但在实际应用时 , 考虑到时间复杂度和空间复杂

度, 一般将一个测试集压缩为一组无理数. 整体综

合过程采取分段查找无理数的方法 , 逐步增大段

长可以达到局部最优化效果.  

Step1. 采用自动测试模式生成工具 ATPG, 生成确

定的完全测试集 T, 记其测试向量个数为 N.  

Step2. 选取从第 1 位开始的连续前若干位为确定

位个数最多的某一测试向量, 随机将其他所有测试向量

级联, 即将一个向量的尾部接另一个向量的首部, 记为

S, 其长度记为 w.  

Step3. 从前往后按 0类型游程统计游程长度, 直到

无关位结束 . 若无关位与前一游程可以组成同一游程 , 

舍弃最后一游程长度 , 只记录前若干游程长度 ; 否则 , 

记录前所有游程长度, 并将游程长度信息转化为小数来

表示. 转化原则如下: 将每段长为 q 位游程长度转化为

一个小数 x, 该段第一个游程长度定义为小数的个位 , 

其他全部作为小数的小数部分, 令 q=10.  

Step4. 查找无理数
k m

l
. 实际上就是找适当的整

数m, l, k, 使
k m

l
展开成小数时其前 p(p为小数 x的所有

位数)项正好等于 x, 压缩时只用存储整数m, l, k和 p. 令

k=2, 查找形如
k m

l
的无理数, 取小数 x的整数部分和小

数部分前 t位, 构成新的小数, 记为 y, 计算 yk 并仅保留

其整数部分, 记为 a, 即 ka y    ; 计算   0.1
kt

y  的值, 

向上取整数 , 记为 b, 即   0.1
kt

b y
 
 




 , 则有 x  

 ,a b .  

Step5. 二分无理数区间. 逐次逼近 x, 取
2

a b
c


 , 

计算 k c 并与 x 比较, 判断其前 q 位能否与 x 一一对应. 

如果一一对应, 执行下一步; 否则, 若 k c x , 则令 a=c, 

重复本步骤; 若 k c x , 则令 b=c, 重复本步骤, 直至
k c 前 q位能与 x一一对应, 执行下一步.  

Step6. 去除游程长度信息前 q位, 取剩余游程长度

信息的前 q 位转化为小数 x, 重复 Step4, Step5, 直至游

程长度信息为空.  

Step7. 取 1q q  , 重复 Step4~Step6, 直至压缩率

不再增长, 此时的压缩结果即为对应 k值得最优结果.  

Step8. 取 k=3,4,⋯,10000, 重复 Step4~Step7, 共得

到 9 999 个无理数. 比较这些无理数的编码结果, 取压缩

率最大的一组无理数, 压缩时只用存储无理数中的整数

m, l, k和 p.  

4  实验结果及分析 

本节通过实验来验证本文方案的压缩效果 , 

并与当前成熟的方法进行比较 . 为了增加实验的



第 9 期 詹文法, 等: 利用整数存储无理数的测试数据编码压缩方法 1611 

 

     
      

可比性 , 使用与文献[5-8,13-15]同样的实验环境 , 

采用通用的 Mintest 测试生成工具产生的测试集, 

分别对 ISCAS89 标准电路中 6 个规模较大的时序

电路进行实验 . 本文的实验结果是在取十六进制

的基础上实现的, 主要考虑以下两点: 1) 十六进

制比十进制可以表示的游程长度更长; 2) 十六进

制比 n(n>16)进制在运算和存储方面都有很大优势, 

解压时的代价比较小, 容易实现.  

ISCAS89标准电路的实验结果如表 2所示, 可

以看出, 本文方案对 ISCAS89 标准电路的压缩率

在 52.85%~86.10%变化 , 其平均压缩率可以达到

65.42%. 
 

表 2  本文方案的压缩效果 

电路名称 原始测试集/位 编码后数据/位 压缩率/% 

s5378  23 754 10 439 56.05 

s9234  39 273 17 534 55.35 

s13207 165 200 22 966 86.10 

s15850  76 986 22 727 70.48 

s38417 164 736 77 674 52.85 

s38584 199 104 56 384 71.68 

平均   65.42 

 

为了进一步验证本文方案的效果 , 将其与国

内外成熟方案 [5-8,13-15]在同等实验环境下比较 , 在

ISCAS89标准电路的实验结果如表 3所示. 其中,  

第 3列为 Golomb码压缩结果, 第 4列为 FDR码压

缩结果, 第 5列为 EFDR码压缩结果, 第 6列为交

替连续码压缩结果, 第 7列为MFVLC码压缩结果, 

第 8列为 MFVRCVB码压缩结果, 第 9列为 VIHC

码压缩结果. 从表 3可以看出, 本文方案比其他方

案压缩效果要好. 对于 ISCAS89 标准电路的 6 个 

时序电路的压缩效率的平均值, 本文方案比 Golomb

码高 15.54%, 比 FDR 码高 10.09%, 比 EFDR 码高

7.49%, 比交替连续码高7%, 比MFVLC码高 4.99%, 

比MFVRCVB码高 1.81%, 比 VIHC码高 4.41%. 与 
 

表 3  8 种方案压缩效果比较     %  

电路 

名称 

本文 

方案 
文献
[5] 

文献
[6] 

文献
[13]

文献
[8] 

文献
[14] 

文献
[15]

文献
[7]

s5378 56.05 40.70 48.19 50.81 45.12 52.15 53.29 51.78

s9234 55.35 43.34 44.88 45.89 42.79 45.82 53.80 47.25

s13207 86.10 74.48 78.67 79.38 80.43 81.58 83.95 83.51

s15850 70.48 41.77 52.87 56.29 65.13 67.70 67.41 67.94

s38417 52.85 44.12 54.53 52.35 56.52 43.06 58.15 53.36

s38584 71.68 54.86 52.85 62.91 60.57 72.29 65.06 62.28

平均 65.42 49.88 55.33 57.93 58.42 60.43 63.61 61.01

其他方案相比, 本文方案在 6个时序电路中有 4个

电路压缩效果最好, 在 s38584 中压缩效果仅次于

MFVLC 的压缩效果, 这些数据进一步说明了本文

方案的稳定性.  

5  结  语 

传统的编码方法都是直接存储代码字 , 压缩

效果必然不会超过其理论极限熵的值 , 而集成电

路的发展又需要非常高的压缩效果 . 本文提出一

种动态编码压缩方法 , 其不直接用代码字来存储

游程长度 , 而是将游程长度出现的规律表示成形

如
k m

l
的无理数, 存储时只用存储m, l, k和原始测试

数据长度 p这 4个整数; 可以将对整个测试集的存

储转换成了对单个或若干个无理数对应的整数存储.  

本文方案同样具有编码方案的优点 , 即能够

独立于被测电路而不需要了解被测电路的内部结

构, 能够很好地保护知识产权.  
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