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� � 摘 � 要: � 双游程编码是集成电路测试数据压缩的一种重要方法, 可分为无关位填充和游程编码压缩两个步骤.
现有文献大都着重在第二步,提出了各种不同的编码压缩算法, 但是对于第一步的无关位填充算法都不够重视, 损失

了一定的潜在压缩率.本文首先分析了无关位填充对于测试数据压缩率的重要性,并提出了一种新颖的双游程编码的

无关位填充算法,可以适用于不同的编码方法, 从而得到更高的测试数据压缩率. 该算法可以与多种双游程编码算法

结合使用,对解码器的硬件结构和芯片实现流程没有任何的影响. 在 ISCAS89 的基准电路的实验表明, 对于主流的双

游程编码算法,结合该无关位填充算法后能提高了 6%�9%的测试数据压缩率.
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Abstract: � The dual�run� length codes are the important technique for test data compression. Test compression has two steps:
first, the don� t�care bits in the test data are filled with 0 or 1s and the test data are divided into run sequences; second, every run in

the sequences is converted to the compression code according to the given encoding algorithm. However, all the former existing pa�
pers focus on the second step, ignoring the importance of the first step thus to lose a certain potential compression ratio. In this pa�

per, we address the importance of don� t�care bits filling to test data compression ratio and propose a novel algorithm, which fills
don� t�care bits according to the selecting codes to achieve the higher compression ratio. This algorithm can be used with many dual�

run�length codes without impacting on the decoder structure or the chip implementation flow. For the mainstream dual�run�length
codes, the compression ratio is improved by 6%�9% .
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1 � 引言

� � 产品测试成本的迅速增长已经成为集成电路设计

中一个不可忽视的问题.随着特征尺寸的减小,一方面,

集成电路包含逻辑门数量的增长使得测试向量增加,另

一方面,新的故障模型(如延迟故障、桥接故障等 )也会

增加大量的测试向量.这两点都使得测试数据容量迅速

膨胀, 难以全部存储在自动测试机台有限的内存之

中[ 1] .

为了解决测试数据容量巨大的问题,业界提出了一

系列测试数据的压缩算法,其中一个重要的系列基于具

有很高的压缩率和很小的解码器硬件开销的游程编码.

游程编码的测试压缩分为两个步骤:首先将测试数据中

的无关位( X 位)填充为 0或者 1并将测试数据分离成

游程序列,然后根据给定的编码算法将序列中的每个游

程替换成相应的压缩码.现有研究大都着重在第二步,

提出了各种不同的编码算法来提高测试压缩率.文献

[ 2]提出了变长�定长的基本游长编码算法.随后,文献
[ 3]提出了变长�变长的 Golomb 编码算法和具有更高压

缩率的 FDR编码算法[ 4, 5] . 接着, 文献 [ 6]提出了 VIHC

编码算法,对不同长度的游程使用了Huffman 编码, 达

到了更好的压缩效果.而文献 [ 7]又提出了改进版本的

VIHC编码    SVIHC编码. 国内也有学者开展了研究

工作,如文献 [ 8] 在 2002 年提出了 variable�tail 编码. 以
上所有的游程编码算法都是基于 0 游程的. 除此之外,

文献[ 9]又提出了基于双游程编码的 EFDR算法.该算

法同时对 0、1 游程进行编码, 使得游程的数量大大减

少,从而进一步提升了压缩率.文献 [ 10]提出了同样对

0、1 游程进行编码的交替式编码 AFDR算法. 国内也于

最近提出了各自的算法
[ 11, 12]

.另外,一些基于游程编码
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来重新配置扫描链的算法在布线资源允许的情况下进

一步提高了压缩率[ 13, 14] .

针对测试数据的编码方法的压缩率很大程度取决

于待编码数据的特征. 通常一个测试向量中包含确定

位和无关位( X 位) ,无关位的值并不影响故障覆盖,因

此在测试压缩中可以被利用, 赋对压缩有利的数值,提

高测试压缩率.最近的一些针对商用处理器的统计数

据表明,大规模芯片的测试数据中 X 位比例很高[ 15, 16] ,

可以达到 95%以上.因此如何对 X 位进行填充赋值,对

测试数据压缩率影响很大. 本文致力于研究无关位填

充方法,分析无关位填充对于测试数据压缩率的重要

性,并提出一种新颖的双游程编码的无关位填充算法,

可以根据不同的编码方法来使用不同的无关位填充策

略,从而得到更高的测试数据压缩率. 该算法可以与多

种双游程编码算法结合使用,对解码器的硬件结构和

芯片实现流程没有任何的影响.在 ISCAS89 的基准电路

的实验表明,对于主流的双游程编码算法,结合该无关

位填充算法后能提高了 6%�9%的测试数据压缩率.

2 � 游程编码技术介绍

� � 传统的双游程编码过程往往由两个步骤组成.第

一步,把测试数据中的无关位 X 填充为 0 或者 1,此时

测试数据已经被分离成游程序列;第二步,对于得到的

游程序列,依次对每个游程进行编码. 基于双游程的编

码技术需要将测试数据分离并识别为 0游程和 1游程.

所谓 0( 1)游程,是指一个仅包含 0 和 1 的序列中,除了

最后一位是 1( 0)之外,其它位都是 0(1) ,其中 0( 1)的个

数称为该游程的长度.如 0001是长度为 3的0 游程, 110

为长度为 2 的 1 游程. 传统的游长编码 ( run�length
codes)、Golomb编码、FDR编码、VIHC编码等等都是仅仅

基于 0游程的.而 EFDR编码和 AFDR编码则是基于双

游程的.由于同时对 0、1 游程进行编码, EFDR 编码和

AFDR编码的游程总数要小于仅仅基于 0游程的编码,

从而大大提高了数据压缩率. EFDR的部分编码表在表

1给出.由于 EFDR编码可以作为双游程编码的代表性

编码,其所得的结论也适用于其它双游程编码, 因此,

本文的理论部分仅以 EFDR编码为例.

表 1 � EFDR编码表

组
游程

长度

编码组成 完整编码

组前缀 后缀 0游程编码 1游程编码

1
1

2
0

0 000 100

1 001 101

2

3

4

5

6

10

00 01000 11000

01 01001 11001

10 01010 11010

11 01011 11011

� � 测试向量中存在着大量的无关位 ( X 位) , 这是能

够取得高压缩率的重要前提.在压缩编码过程中, 无关

位的值并不影响故障覆盖,因此在测试压缩中可以被

利用,赋对压缩有利的数值, 尽可能的提高测试压缩

率.对于仅有 0 游程的编码, X 位只需简单的全部填充

成 0 就可以了,因为这样可以保证游程总数最少, 从而

往往使得压缩率变高. 在 EFDR的编码中, X 位是按照

所处的X 串 (连续的 X 位)两边的确定位的值来填充

的.仅当 X串的左右边界确定位都为 1时,该 X 串才全

被填充为 1,其余情况则都填充为 0. 表 2 给出了 EFDR

在 X 串各种左右边界值情况下的填充方式,其核心思

想都在于使得游程总数尽量少.整个 X 串都被填充成

相同的值,并且保持至少和一个边界确定值相等, 使得

整个 X 串能够和左边界的确定位或者右边界的确定位

处于同一个游程序列中, 从而尽量不增加新的游程.这

个填充思想和 0游程的 X 填充思想完全一致,都是为

了保证游程总数尽量的少. 然而, 从下一章可以看到,

这种填充方法并不是最优的, 它们都没有充分考虑到

对后续编码的影响,从而损失了一定的潜在压缩率.

表 2� EFDR 的X填充方式和填充结果

左边界 右边界 填充方式 举例 填充结果

0 0 全为 0 0XXX 0 00000

1 1 全为 1 1XXX 1 11111

0 1 全为 0 0XXX 1 00001

1 0 全为 0 1XXX 0 10000

3 � 双游程编码的无关位填充算法

3�1 � 动机
EFDR并没有对 X 的填充引起足够的重视, 所给的

X 填充方法在很多情况下都不能够取得最优的压缩效

果.例如,测试数据 TD1= 111XXXX00001,其中包含长度

为 4 的 X 串.如果按照 EFDR 编码,如表 3的第二行所

示,根据 EFDR给出的填充方法,由于该 X 串两边的边

界分别为1 和0,因此该 X 串中的 4个 X 都将被填充为

0,测试数据将变成 1110 00000001,形成 1 个长度为 3的

1游程和 1个长度为 7 的 0游程,对照 EFDR编码表表 1

可知, 编码后长度为 12.而如果按表 3 的第三行所示,

把这个 X 串填充成 1110, 则测试数据将变成 111110

000001,形成 1个长度为6 的1 游程和1 个长度为 4的 0

游程,编码后长度为 10, 比 EFDR的填充方式节省了 2

位.从这个例子中可以看出:

表 3 � 对测试数据 TD1= 111XXXX 00001进行 EFDR填充后

压缩结果比较

填充方式 填充结果 EFDR编码 压缩后位数

EFDR 填充 1110 00000001 11000 0110000 12

最优填充 1111110 00001 11011 01001 10
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� � ( 1)即使对于相同的测试数据,并使用相同的编码

方案, X 位的不同填充算法仍将会导致不同的游程序

列,从而得到不同的压缩率.

(2)EFDR 的 X 填充算法并不能获得最优的压缩

率.以上两点发现正是本文的动机所在, 显然我们可以

使用其它的 X 填充方法来形成不同的游程序列, 从而

获得更高的压缩率.

3�2 � 带余量的游程识别
对于左右边界值相同的 X 串( 0、0和 1、1 的情况) ,

EFDR的填充方式毫无争议( 表 2 第 3、4行 ) ,因为这样

往往使得整个 X 串和左右的边界值处于同一个游程

中,从而不会增加总的游程数量.而对于左右边界值相

异的 X 串 ( 01 和 10 的情况) , EFDR的填充方式也有一

定的道理,它使得整个 X 串和至少一个边界值处于同

一个游程中, 从而也不会增加总的游程数量. 可见,在

填充 X 串的时候, 不增加总的游程数量是一个基本的

原则.这点并不难理解, 因为游程总数越少, 则意味着

游程平均长度越大,从编码表表 1 可以发现,游程长度

越大, 则压缩率越高.因此,尽量不增加总的游程数量,

则可以保证压缩率不会降低太多.然而, 在不增加总的

游程数量的填充方法中,还存在着比 EFDR 更优秀的填

充方案.仔细观察表 3的例子, 可以发现, 对 X 的不同

填充方式形成了不同的压缩结果. EFDR填充和最优填

充这两种 X 的填充方式都形成了两个游程序列, 前者

的两个游程序列长度为 3和 7,后者的两个游程序列长

度为 6和 4.虽然两者的游程序列的总长度都是 10,但

是由于游程长度    编码长度函数为离散递增函数,
对于长度为 3~ 6 的游程,编码后长度都为 5;而对于长

度为 7 的游程,编码后长度则为 7. 虽然在第一个游程

中, EFDR填充的游程长度 3比最优填充的游程长度 6

小 3,但是编码后的长度是一样的.而对于第二个游程,

EFDR填充的游程长度 7比最优填充的游程长度 4 大

3,但编码后的长度却大了 2位,从而整个测试数据在编

码后的长度就大了 2位.

从这个分析,我们可以看出,对于左右边界值相异

( 0、1或 1、0)的 X 串,该 X 串的填充方式可能会直接影

响到前后的两个游程的长度,进而影响到整体的压缩

率.为了使得整体的压缩率达到最优, 必须合理的调整

此类 X 串前后游程的长度.

之所以说!可能∀会影响, 而不是一定会影响,是因
为在不增加不必要的总游程数量的前提下, 有些左右

边界值相异的 X 串的填充方式是固定的( 这点我们会

在稍后讲述 ) .因此,我们先识别出会影响前后游程长

度的 X 串,对于这种 X 串,保留前后游程的长度变化范

围,而每个游程的长度的具体确定,由随后选择的编码

算法来决定,这样就能使得总编码长度最短.

我们使用了余量的概念来描述每个游程的长度可

变范围.每两个邻接的游程之间都存在着一个余量值,

定义如下:

余量:对于一个 X 串,当此 X 串能够在不增加额外

的游程总数的前提下,有多种填充方式,使得其邻接的

两个游程的长度可以在一定范围内变化. 游程长度的

可变化范围定义为余量. 对于一个给定的游程序列 R

= { r 1, r2, #, rn} , 余量 mi 定义为游程 r i 末尾处和 r i+ 1

起始处需要额外增加的长度总和. 余量对应的 X 串称

为余量串, X 串成为余量串当且仅当意味着该X 串的

填充会影响前后两个游程的长度.

如测试数据 TD2= 11XXXXXX 0000XXXXX1111100001,

可以看成 4个游程 r 1, r2 , r3, r 4组成的游程序列,我们

用 r= ( a , b )来表示类型为 a 且最小游程长度为b 的游

程 r.则 r 1= ( 1, 2) , r2= ( 0, 3) , r3= ( 1, 4) , r 4= ( 0, 3)表

示有 4 个类型分别为 1, 0, 1, 0的游程,它们的游程长度

至少为 2, 3, 4, 3.我们用余量 mi 表示游程 r i 末尾处和

r i+ 1起始处还需要额外增加的长度,如在 TD2中 m1= 6,

表示游程 r1和 r2还需要从第一个 X 串共增加 6 的长

度.同理, m2= 5.一般而言,余量值正好为 X串的长度.

特别的,当相邻的游程中不含有 X 串的时候,我们可以

认为它们之间的余量为 0,如 TD2中 m3= 0, 表示游程 r 3

与 r4之间不存在游程.为了描述方便,最后一个 mi 永

远定义为 0,如在 TD2中 m4= 0.我们用游程类型序列 T

= { ti } ,游程最小长度序列 S= { s i} ,余量序列 M= { mi }

来描述上述的测试数据,对于 TD2, T= { 1, 0, 1, 0} , S=

{ 2, 3, 4, 3} , M= { 6, 5, 0, 0} .

经过观察, X 串能够成为余量串必须满足以下条

件:

( 1) X 串两边的边界值不同;

( 2)左边界值不为上一个游程的末尾;

( 3)右边界值不为当前游程的末尾;

( 4)相邻的游程类型不同.

根据这些条件,我们就可以写出识别游程余量的

算法,由于算法比较简单,此处不再赘述.

3�3 � 余量分配算法
在使用游程余量识别算法后, 测试数据中所有不

在余量串中的 X 位已经直接被填充.对于剩下处于余

量串中的 X 位,我们将使用余量分配算法来填充.余量

的分配方案决定了余量串中 X 位的填充方式.从前面

的例子可以看出, 每个游程都可能受到前后两个 X 串

的影响, 如测试数据11XXXXXX 0000XXXXXX111110, 填

充后可以被切分为三个游程.如 11 1111000000 001 111

111110.可以看到, 中间的 0 游程的长度同时受到前后

两个 X 的填充策略的影响.在最复杂的情况下, 整个测

3第 � 1 � 期 方 � 昊:双游程编码的无关位填充算法



试向量中,除了头尾两个游程之外,每个游程的长度都

会受到前后两个游程的影响,我们需要全局考虑如何

填充 X 来分配余量,使得整体测试数据的压缩率最高.

如前所述,在使用余量识别算法得到所有游程的类型

序列 T、基本长度序列 S 和相应的游程余量序列M 后,

我们希望把每一个游程余量,合理的分配给前后游程

来增加它们的长度,从而得到选择最佳数据压缩率.该

问题的数学描述如下:

余量分配问题: 给定 3个长度为 n 的非负整数序

列T= { ti } , S= { si } , M= { mi } , ( 1 ∃ i ∃ n) ,其中 mn=

0.对于长度为 n 非负整数数列A= { ai } ,其中 0 ∃ ai ∃
mi ,令 b i= mi- ai, b- 1= 0, wi= si+ b i- 1+ ai ,给定函数

f ( i) = f ( ti, w i ) ,总代价函数为:

Y( A ) = %
n

i= 1

f ( i ) = %
n

i= 1

f ( ti, w i )

问:求非负整数序列 A ,使得总代价函数 Y( A )最

小?

在该问题中, T= { ti }为游程类型序列, S= { s i }为

游程最小长度序列, M= { mi }为余量序列.需要对每个

mi 进行切分mi= ai+ b i.若从余量分配的角度看,余量

mi 分配长度增量 ai 给第 i 个游程,分配长度增量 b i 给

第 i+ 1个游程;若从游程的角度看,第 i 个游程将从余

量mi 得到长度增量 ai ,从余量 mi- 1得到长度增量 bi - 1

= mi- 1- ai- 1 . w i 表示第 i 个游程的最终游程长度,

f ( ti , wi )为相应的编码长度函数,它表示类型为 ti 长度

为w i 的游程的编码长度. Y( A )表示了所有的游程编码

后的总长度.在 TD2= 11XXXXXX0000XXXXX 1111100001

的例子中, T= { 1, 0, 1, 0} , S = { 2, 3, 4, 3} , M= { 6, 5, 0,

0} .采用 EFDR编码的 f ( ti , w i) = 1+ 2& log2( w i+ 1)�,其
中&x�表示 x 的上取整,即不小于 x 的最小整数. 若将

TD2填充为 111110000000011111111100001, 无关位填充

方案对应的{ ai } = { 3, 1, 0, 0} , { b i } = { 3, 4, 0, 0}填充后

的游程长度序列为 S � = { 2+ 0+ 3, 3+ 3+ 1, 4+ 4+ 0, 3

+ 0+ 0} = {5, 7, 8, 3}

由于每个游程的长度均可能会受前后两个余量分

配的影响,仅仅单独考虑一个余量的分配是无法得到

最优解的.本节给出一种通用的的余量分配算法,对于

编码长度仅仅与游程类型和长度相关的编码函数 f ( ti,

wi ) ,可以得到最佳的压缩效果. 当编码函数满足该约

束条件时,余量分配过程是一个多步决策过程, 且满足

无后效性原则,我们可以使用动态规划算法来得到余

量分配的最优解.

对于某特定的余量分配问题,给定问题中的各种

参数, n , { m i} , { si }, { ti } , 我们可以这样定义该问题的

子问题 Q( h, j ) :在余量分配问题中, 序列 { m∋
i } , { s

∋
i } ,

{ t∋i }都截取为长度为 h 的序列,其中序列中的元素除了

s
∋
h= sh+ j 和m

∋
h= 0,均取原序列{ mi } , { si } , { ti }的前 h

项.特别的, 原问题也可以看作一个特殊的子问题:

Q( n, 0) .我们再用 y( h, j )表示子问题 Q( h, j )对应的

最优解, 即总最短编码长度. 若 Q( h, j )存在最优解

y( h, j ),且该最优解从 Q( h- 1, k )的某个解得到, 则

Q( h- 1, k)所对应的那个解必然也是 Q( h- 1, k )中最

优的,即 y ( h- 1, k ) .为了得到获得最优解所对应的切

分点 k,我们需要依次检测每个可能的 k 值来得到最优

解,即 y( i , j ) � min
0 ∃ k ∃ mi- 1

{ y ( i- 1, k) + f ( ti, si + j + mi- 1

- k) } .最终 Y( A )的最优解将由 Q( n, 0)对于的最优解

y( n, 0)给出.下面给出了相应的动态规划伪代码.

输入:游程类型序列 T = { ti } , 游程最小长度序列 S =

{ si } ,余量序列 M= { mi }

输出:最短编码长度 Y和相应的余量分配序列A= { ai }

1. � � function MarginAssignAlgorithm( TD)

2. � � for i ( 0 to m1 � � / /设定初始边界条件

3. � � � y ( 1, i ) ( f ( t1 , s1+ i)

4. � � for i ( 2 to n / / 对于后续的 n- 1步决策

5. for j ( 0to mi/ /对于当前游程的每一个后续选择

6. � � � � � y ( i, j ) � min
0∃ k ∃ mi- 1

{ y ( i- 1, k ) + f ( ti , s i+ j

+ mi - 1- k) }

7. � � � � � p ( i , j ) (min k / / 记录最佳划分点

8. � � Y ( y ( n, 0)

9. � � / /计算最佳切分点

10. � � an ( 0
11. � � for i ( n downto 2

12. � � � ai- 1 ( p ( i, ai )

13 � � return Y, { ai }

我们来分析一下该余量分配算法的时间复杂度,

核心部分第 4�7行有三重循环,时间复杂度为:

Z= %
n

i= 2

( mi- 1+ 1) ( mi+ 1)

∃ %
n

i= 2

( mi - 1+ 1) ( mmax+ 1) ∃ N( mmax+ 1) ( 1)

TD= 0XXX11XX000XXX11110

游程最短长度序列{ si }= ( 1, 1, 2,3)

游程余量序列{ mi } = ( 3, 2, 3, 0)

计算中间过程: y( i, j ) / p( i, j ) (最短编码长度/切分点)

i / j 0 1 2 3
1 3/ - 3/ - 5/ - - / -
2 8/0 8/ 0 8/ 0 - / -
3 11/ 2 13/ 0 13/ 0 13/1
4 16/ 0 - / - - / - - / -

计算结果:

Y= 16 � A= { ai } = ( 0, 2, 0, 0)

填充后测试数据 T
∋
D = 0 1 1111 11000 1 1111110

编码 TE= 000 11011 001 11011

图 1 � 余量分配的动态规划算法演示示例

4 � � 电 � � 子 � � 学 � � 报 2009年



其中 mmax= max{ mi} ,而 %
n

i= 2
m i- 1为 TD 中余量串的X

数量,由于每个余量串都处于确定位之间, 因此%
n

i= 2
( mi - 1

+ 1) ∃ N, N 为TD的大小.设 C为测试电路中的扫描单

元数量,也是每一条测试向量的长度, P 为测试向量数

量,则 N= CP.由于每一条测试向量至少要测出一个故

障,每一条测试向量中不可能全部为 X, 换言之, 每一

条测试向量中的 X 串长度至多为C- 1.考虑到 X 串可

能跨越测试向量,则在 TD 中X 串的长度至多 2C- 2.根

据式( 1) , 可知最坏时间复杂度为 O( N ( 2C - 2) ) =

O(NC) .实际上,并非所有的 X 串都会成为余量串,且

X 串的分布随着长度的增加迅速减少, 因此实际的算

法运行速度非常快.图 1 给出了一个实际计算的例子.

4 � 实验结果和分析

� � 我们用 Java语言实现了上述算法,并且在 ISCAS�89
的基准电路上评测了性能. 实验环境为 2�8G的奔腾 4

处理器和 512M 内存.实验电路选取了 ISCAS�89 中 7 个

最大的基准电路. 它们相应的测试向量由MinTest 生

成[ 15] .

表 4 � 基准电路的测试向量

基准电路 N = | TD | C P X 比例( % )
EFDR[ 9] 余量选择+ EFDR AFDR[ 10] 余量选择+ AFDR

TE1 R 1 TE 2 R2 改进( % ) TE1 R 1 TE2 R 2 改进( % )

s5378f 23, 754 214 111 72�62 11,419 51�93 10, 806 54�51 5�37 11, 988 49�53 11,068 53�41 7�67

s9234f 39, 273 247 159 73�01 21,250 45�89 19, 420 50�55 8�61 21, 704 44�74 19,332 50�78 10�93

S13207f 165, 200 700 236 93�15 29,995 81�84 27, 924 83�10 6�90 30, 530 81�52 27,934 83�09 8�50

S15850f 76, 986 611 126 83�56 24,643 67�99 23, 345 69�68 5�27 25, 766 66�53 23,464 69�52 8�93
S35932f 28, 208 1, 763 16 35�30 5, 554 80�31 5,347 81�04 3�73 5, 610 80�11 5,324 81�13 5�10

S38417f 164, 736 1, 664 99 68�08 64,962 60�57 60, 108 63�51 7�47 65, 988 59�94 59,914 63�63 9�20

S38584f 199, 104 1, 464 136 82�28 73,853 62�91 68, 559 65�57 7�17 75, 710 61�97 68,564 65�56 9�44

平均值 - - - - - - - - 6�36 - - - - 8�54

� � 基准电路的测试向量特征如表4所示.其中第一列

给出了基准电路的名称;第 2�4 列分别给出了压缩前的
测试数据大小,扫描单元的数量 C, 测试向量数量 P和

测试向量中X 的比例. 后几列比较了原始的 EFDR和

AFDR编码压缩率和使用了无关位填充算法后的 EFDR

和AFDR编码压缩率.所有测试电路的运行时间均在 1

秒以内.第 6、7列和 11、12 列分别列举了用 EFDR填充

后的和 AFDR填充后的编码大小 TE1、压缩率 R1(相对

于原始数据大小的压缩百分比);第 8�10 列, 13�15列分
别给出了和使用本文的余量选择算法后的 EFDR 编码

和AFDR编码大小 TE 2、压缩率 R2和相对的改进百分比

I ,即改变填充方式后编码后的大小的改进比例. 平均

而言,EFDR改进 6�36% , AFDR改进 8�54% .

5 � 总结

� � 本文提出了一种基于 0、1游程的识别算法,通过针

对当前选择的编码方法来填充无关位,来调整相邻游

程的长度,从而提高了数据压缩率.该算法可以无缝的

嵌入到多种基于 0、1游程编码算法中结合使用.由于编

码方法没有改变,因此相应的片上解码器,芯片实现流

程都不需要做出任何的变化. 实验表明, 在仅仅通过调

整软件压缩算法,加入了少量的程序代码后,就可以提

高 6%�9%的测试数据压缩率.
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