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Ｇｚｉｐ压缩的硬件加速电路设计
李　冰，王超凡，顾　巍，董　乾
（东南大学集成电路学院，江苏南京２１００９６）

　　摘　要：　硬件无损压缩技术可以发挥专用电路的速度和功耗优势，被广泛应用于大数据计算以及通信领域．本
文以ＧＮＵｚｉｐ（Ｇｚｉｐ）数据无损压缩技术为原型设计了一种硬件压缩电路．通过采用双 Ｈａｓｈ函数、并行匹配处理、面向
硬件存储的ＬＺ７７压缩存储格式、高效数据拼接器等加速方法，发挥并行计算和流水线结构优势，提升压缩速率．该硬
件压缩电路基于ＶｅｒｉｌｏｇＨＤＬ设计，使用现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）进行测试和验证．测试数据表明：与软件压缩方式
相比，该硬件压缩电路在获得适中压缩率（６５９％）的同时，其压缩速率得到显著提升，平均压缩速率达１７１Ｍｂ／ｓ，满足
网络通信、数据存储等实时压缩应用需求．
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１　引言
　　数据无损压缩技术可节约存储空间、降低数据传
输带宽需求［１］，且不影响数据重构质量，常以软件方式

实现．该方式配置灵活，易获得较好的压缩率，但存在资
源消耗多、功耗大、处理速率低等性能瓶颈，无法满足大

数据环境下的实时压缩处理需求．
基于硬件的数据无损压缩实现方式，可充分利用

其并行计算和流水线的性能优势，以很小的压缩率损

失为代价获得极高的处理效率，同时几乎不占用上位

机的运算、存储资源．因而被国内外院校和企业关注和

研究［２，３］；清华大学和百度公司使用分布式随机存储器

（ＲＡＭ）构成字典，基于定制的 ＦＰＧＡ，实现了高速多通
道的Ｇｚｉｐ无损数据压缩［４］；微软公司和华盛顿大学合

作设计了新型ＬＺ７７算法的Ｈａｓｈ处理结构，取代了原有
的链表结构，有效提升了Ｈａｓｈ的处理效率［５］；滑铁卢大

学完成了动态Ｈｕｆｆｍａｎ编码的硬件实现等工作，进一步
提升了压缩率性能［６］．

Ｇｚｉｐ是一种基于字典［７，８］和熵编码［９］的无损压缩

方式．本文以提高数据压缩速率为主要目标，兼顾硬件
资源消耗，使用双Ｈａｓｈ函数、并行匹配处理方法、面向
硬件存储的ＬＺ７７压缩存储格式、高效数据拼接器等多
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种提速方法，基于 ＸｉｌｉｎｘＶｅｒｔｉｘ６ＭＬ６０５硬件平台实现
了Ｇｚｉｐ数据无损压缩．测试发现其平均压缩速率可达
１７１Ｍｂ／ｓ，相较无损压缩软件的平均处理速率提升可达
８倍多．

２　Ｇｚｉｐ数据无损压缩技术
　　Ｇｚｉｐ是一种基于 Ｄｅｆｌａｔｅ算法的两级无损压缩方
式，该两级处理流程如图１（ａ）所示，待压缩数据经第一
级ＬＺ７７压缩后，再分别经过第二级的动态、静态 Ｈｕｆｆ
ｍａｎ编码处理，最后选择压缩率较好的结果输出．

ＬＺ７７是一种基于字典的数据无损压缩算法［７，８］，通

过使用索引替代重复出现的字符串达到压缩的目的，

其流程如图１（ｂ）所示，哈希（Ｈａｓｈ）函数被引入用来实
现快速查找重复字符串：顺序计算每个字符串前３个字
节（ｂｙｔｅ）的Ｈａｓｈ值，根据Ｈａｓｈ值构造、维护链表，并沿
着链表顺序搜索匹配．若匹配完成时，未找到重复字符
串，则输出字符编码（ＬＩＴ），反之则输出由指回距离
（ＤＩＳ）与匹配长度（ＬＥＮ）构成的编码．

ＬＺ７７压缩是一个循环迭代的过程，由于各个步骤
间数据的依赖性，使得并行计算难以开展；加之Ｈａｓｈ函
数“多对一”的特征，不可避免地出现 Ｈａｓｈ值相同而字
符串不同的“伪匹配”情况．“伪匹配”导致不必要的匹
配比较工作将极大限制 ＬＺ７７压缩处理速率．此外，
ＬＺ７７匹配处理的执行效率也是影响 ＬＺ７７压缩处理速
率的关键因素．

Ｄｅｆｌａｔｅ算法第二级包括动态、静态 Ｈｕｆｆｍａｎ编码处
理．动态Ｈｕｆｆｍａｎ是一种基于频率统计的编码方式，其
频率统计、基于频率编码的“两遍”处理需求限制了流

水线结构的使用．另外，动态 Ｈｕｆｆｍａｎ编码过程中对存
储资源需求大且利用率不高．本文以提升无损压缩速
率为主要目标，兼顾资源消耗，选择使用静态 Ｈｕｆｆｍａｎ
实现第二级数据无损压缩的方式．以少量压缩率损失
为代价，获得硬件资源的优化和压缩速率的极大提高．

静态Ｈｕｆｆｍａｎ编码根据预设编码表［６，９］，如表１所
示，对ＬＺ７７压缩输出数据（ＬＥＮ、ＤＩＳ、ＬＩＴ）进行编码，并
按Ｇｚｉｐ文件格式封装发送．ＬＺ７７压缩输出数据的组织
形式也是影响编码速率的关键因素之一．

表１　静态Ｈｕｆｆｍａｎ编码树

字符编号 编码位数 编码值

０－１４３ ８ ００１１００００－１０１１１１１１
１４４－２５５ ９ １１００１００００－１１１１１１１１１
２５６－２７９ ７ ０００００００－００１０１１１
２８０－２８７ ８ １１００００００－１１０００１１１

３　Ｇｚｉｐ数据无损压缩硬件加速方案
　　针对第２节所述各种影响Ｇｚｉｐ无损压缩速率的关
键问题，本文相应使用４种加速方法，以达到数据无损
压缩硬件加速的目的．
３１　双Ｈａｓｈ函数提升ＬＺ７７匹配成功率

使用 Ｈａｓｈ函数构造链表时，３ｂｙｔｅ变量与 １５位
（ｂｉｔ）Ｈａｓｈ值“多对一”的映射关系会导致“伪匹配”情
况的出现，降低字符串匹配的成功率．本文通过使用２
种不同Ｈａｓｈ函数计算字符串前３ｂｙｔｅ的 Ｈａｓｈ值，当且
仅当所得Ｈａｓｈ值的指向地址相同时维护链表．以此降
低“伪匹配”出现概率，提高匹配成功率．

电路结构如图２所示，链表信息存储于链头存储器
（Ｈｅａｄ－Ｒａｍ１、Ｈｅａｄ－Ｒａｍ２）和回溯存储器（Ｐｒｅｖ－Ｒａｍ）
中．Ｈａｓｈ计算模块，包含２个不同的 Ｈａｓｈ函数计算逻
辑，可并行计算两路 Ｈａｓｈ值．链表构造／维护模块根据
两个Ｈａｓｈ值相应地从Ｈｅａｄ－Ｒａｍ１、Ｈｅａｄ－Ｒａｍ２中获取
两路Ｈａｓｈ值各自的指向地址，当所指向的地址相同时
维护链表，更新Ｈｅａｄ－Ｒａｍ１、Ｈｅａｄ－Ｒａｍ２和Ｐｒｅｖ－Ｒａｍ．

同时，将两路Ｈａｓｈ值都指向的相同地址（Ｍａｔ－Ａｄ

１４５
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ｄｒ），和当前匹配起始地址（Ｃｕｒ－Ａｄｄｒ）拼接存储于匹配
地址信息缓冲区（Ｍａｔｃｈ－ＦＩＦＯ）中，使Ｈａｓｈ计算与匹配
计算相对独立，Ｈａｓｈ计算无需等待相应匹配计算完成
即可进行．

使用双Ｈａｓｈ函数判断是否维护链表，较传统单一
Ｈａｓｈ函数的方法，增加了一级验证方式，可有效降低
“伪匹配”出现的概率，减少不必要的匹配工作；同时得

益于硬件电路的并行性，极大地提升了无损压缩速率．
３２　ＬＺ７７数据匹配处理方法

ＬＺ７７数据匹配计算，是沿链表回溯搜索匹配字符
串，并逐对比较匹配的过程．若匹配成功，择优输出ＬＥＮ
＋ＤＩＳ组合编码；反之，则输出ＬＩＴ．
匹配计算时，从Ｍａｔｃｈ－ＦＩＦＯ获取距离待处理字符

地址（Ｎｅｘｔ－Ａｄｄｒ）最近的当前匹配起始地址（Ｃｕｒ－Ａｄ
ｄｒ），根据Ｃｕｒ－Ａｄｄｒ与Ｎｅｘｔ－Ａｄｄｒ的关系分为３种情况
分析：

（１）Ｃｕｒ－Ａｄｄｒ＝Ｎｅｘｔ－Ａｄｄｒ：表示待处理字符位置
处恰巧可能存在匹配字符串，该情况出现概率极低，直

接根据指向地址（Ｍａｔ－Ａｄｄｒ）取值匹配比较即可；
（２）Ｃｕｒ－Ａｄｄｒ＜Ｎｅｘｔ－Ａｄｄｒ：表示待处理字符位置

超越了本次从 Ｍａｔｃｈ－ＦＩＦＯ中获取的当前匹配起始字
符串的位置，则再次从 Ｍａｔｃｈ－ＦＩＦＯ中取值更新 Ｃｕｒ－
Ａｄｄｒ，直至该情况转变为情况ａ或情况ｃ为止；

（３）Ｃｕｒ－Ａｄｄｒ＞Ｎｅｘｔ－Ａｄｄｒ：表示待处理字符位置
尚未到达本次从 Ｍａｔｃｈ－ＦＩＦＯ中当前匹配起始字符串
的位置．这是最普遍的一种情况，此时区间［Ｎｅｘｔ－Ａｄｄｒ，
Ｃｕｒ－Ａｄｄｒ）内的字符均为ＬＩＴ．本文针对该情况，充分发
挥硬件并行计算优势，提出了一种在匹配计算的同时

输出ＬＩＴ的匹配处理方法，流程图如图３（ａ）所示．
由于匹配计算和输出 ＬＩＴ都需要访问数据缓冲区

以获取待压缩数据，可能会导致读请求冲突．为此，本文
设计了读信号仲裁模块，时序示意如图３（ｂ）所示．匹配
计算模块具有较高的读请求（ＭＡＴ－ＲＤ－ＤＩＣＴ）优先级，
而在匹配计算模块的处理间隙发送读信号（ＬＩＴ－ＲＤ－
ＤＩＣＴ），获取ＬＩＴ（ＬＩＴ－ＤＡＴＡ）．可以节约获取 ＬＩＴ的时
间，提升整个匹配处理过程的效率．
３３　面向硬件存储的ＬＺ７７压缩存储格式

本文提出一种ＬＺ７７压缩结果的存储格式，以提高
第一级 ＬＺ７７的输出效率和第二级的 Ｈｕｆｆｍａｎ编码
效率．

ＬＺ７７的压缩结果被拆分后存储在索引存储器和数
据存储器中．索引存储器（ＩＮＤＥＸ－ＦＩＦＯ），如图４（ａ）所
示，位宽为９ｂｉｔｓ，标志位用以指示后续８ｂｉｔｓ信息位的功
能：标志位为１，信息位保存ＬＥＮ；标志位为０，信息位保
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存以ｂｙｔｅ为单位的ＬＩＴ数量．数据存储器包括字符存储
器（ＬＩＴ－ＦＩＦＯ）和指回距离存储器（ＤＩＳ－ＦＩＦＯ），其中
ＬＩＴ－ＦＩＦＯ位宽为６４ｂｉｔｓ，一次读写操作可以处理８ｂｙｔｅｓ
的ＬＩＴ；ＤＩＳ－ＦＩＦＯ用于存储ＤＩＳ，其位宽为２ｂｙｔｅｓ．

存储ＬＺ７７压缩数据时，如图４（ｂ）所示，ＬＥＮ、ＤＩＳ、
ＬＩＴ有独立的数据通路和存储空间，可以并行执行写操
作，写操作过程中也无需添加任何指示数据类型的标

志位．并且，ＬＩＴ－ＦＩＦＯ与数据缓冲区位宽相同，可实现
快速存储．

执行Ｈｕｆｆｍａｎ编码时，ＬＩＴ与ＬＥＮ使用同一张编码
表，ＤＩＳ使用另一张编码表．传统编码流程是：逐个识别
数据类型，根据类型使用相应的编码表编码．而使用上
述存储方式后，可一次识别若干连续数据类型，并且可

以超前识别后续数据类型．执行当前 Ｈｕｆｆｍａｎ编码时，
读取ＩＮＤＥＸ－ＦＩＦＯ，若得到 ＬＩＴ字节数，便连续从 ＬＩＴ－
ＦＩＦＯ中读取相应字节数的 ＬＩＴ，等待下次 Ｈｕｆｆｍａｎ编
码；若获得ＬＥＮ，便从 ＤＩＳ－ＦＩＦＯ读取相应 ＤＩＳ，等待下
次Ｈｕｆｆｍａｎ编码．
３４　高效数据拼接器

本文设计了一种数据拼接电路，来应对 Ｈｕｆｆｍａｎ这
种变长编码的存储和发送问题．如图５所示，移位次数
计算器获得并统计各Ｈｕｆｆｍａｎ变长编码的长度，并据此
控制相应的编码移位器对Ｈｕｆｆｍａｎ变长编码进行移位．
最后，移位结果由数据拼接器完成拼接、字节翻转并输

出．数据拼接器每次输出为６４ｂｉｔ，数据溢出部分将被保
存在溢出控制器中，作为下次拼接的一部分；该数据拼

接电路与静态Ｈｕｆｆｍａｎ编码模块紧密耦合，以流水线方
式工作，可有效提升Ｈｕｆｆｍａｎ编码结果发送速率．

４　测试与性能
　　压缩率和压缩速率作为硬件压缩电路关键性能指

标［２～５］除与压缩源自身特征有关外，还受多种压缩参数

的影响．对同一压缩源，若字典越大、回溯次数越多、最
大匹配长度越长，则有可能获得更高的压缩率；但同时

也意味着需要更多相关的计算周期．压缩率和压缩速
率这两项关键性能指标之间并没有明确的线性关系，

但是欲获取更优的压缩率，则必须在压缩速率指标上

做出牺牲．测试时，针对各种测试源，设置不同的压缩参
数进行测试比较，以期在获得适中的压缩率的同时，尽

可能的优化压缩速率，从而完成整个 Ｇｚｉｐ无损压缩硬
件实现工作．
４１　设计测试平台

ＸｉｌｉｎｘＭＬ６０５［１０］是工业中被广泛采用的 ＦＰＧＡ评
估开发板之一，板上包括一片Ｖｉｒｔｅｘ６２４０ＴＦＰＧＡ芯片，
其内部包含１５万个６输入查找表以及１４ＭｂｉｔＳＲＡＭ资
源，可以满足绝大部分数字集成电路开发验证的要求；

其中ＭＬ６０５开发板所提供的 ＰＣＩｅＧｅｎ２Ｘ８接口，也符
合我们对数据传输速率的要求．

测试平台如图６所示，包含 Ｇｚｉｐ压缩电路和数据
通路控制模块的测试板卡，通过 ＰＣＩｅ接口接驳在
ＰＣ上［１１］．

平台的简单工作流程如下：板卡响应 ＰＣ机发起压
缩请求后，从ＤＭＡ－ＲＸ电路接收 ＰＣ机以 ＤＭＡ方式发
送的待压缩数据．Ｇｚｉｐ压缩电路对数据进行压缩并发
送至ＤＭＡ－ＴＸ电路，同时发起 ＤＭＡ写请求，上位机响
应请求并接收压缩数据．
４２　标准压缩测试源

ＣａｌｇａｒｙＣｏｒｐｕｓ［１２］是由加拿大卡尔加里大学在１９８７
年创建并于１９９０年代开始被广泛应用于测试数据压缩
算法的性能，成为评估无损数据压缩性能的标准测试

源．如表２所示，ＣａｌｇａｒｙＣｏｒｐｕｓ由文本文件、二进制文
件、程序源码、图像文件等１８个文件组成，能够对压缩
算法进行有效的评测．
４３　测试结果

设计中，首先设置固定的字典大小（３２ＫＢ）和回溯
次数（２４），针对不同匹配长度，对标准压缩测试源进行
测试评估；其结果如图７（ａ）所示，对于各种类型的压缩
源，增加最大匹配长度可获得更优的压缩率，但相对最
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大匹配长度参数成倍增加，获得的压缩率指标的提升

就显得微乎其微了；图７（ｂ）表示使用上述不同匹配长
度参数时相应的压缩速率，较大的匹配长度需要消耗

更多的时间来进行匹配串的查找计算，使得压缩速率

的衰减较为明显，其最大压缩速率衰减达到了约３７％．
表２　Ｃａｌｇａｒｙｃｏｒｐｕｓ标准测试源

测试源 大小（ＫＢ） 测试源描述 测试源 大小（ＫＢ） 测试源描述

ｂｉｂ １０９ “ｒｅｆｅｒ”文本 ｐａｐｅｒ３ ４６ “ｔｒｏｆｆ”文本
ｂｏｏｋ１ ７５１ 普通文本 ｐａｐｅｒ４ １３ “ｔｒｏｆｆ”文本
ｂｏｏｋ２ ５９７ “ｔｒｏｆｆ”文本 ｐａｐｅｒ５ １２ “ｔｒｏｆｆ”文本
ｇｅｏ １００ 地图数据 ｐａｐｅｒ６ ３８ “ｔｒｏｆｆ”文本
ｎｅｗｓ ３６９ 普通文本 ｐｉｃ ５０２ ＢＭＰ图片
ｏｂｊ１ ２１ 可执行程序 ｐｒｏｇｃ ３９ Ｃ源码
ｏｂｊ２ ２４２ 可执行程序 ｐｒｏｇｌ ７０ Ｌｉｓｐ源码
ｐａｐｅｒ１ ５２ “ｔｒｏｆｆ”文本 ｐｒｏｇｐ ４９ Ｐａｓｃａｌ源码
ｐａｐｅｒ２ ８１ “ｔｒｏｆｆ”文本 ｔｒａｎｓ ９２ 控制字符

　　采用不同最大匹配长度参数、字典大小和回溯次
数参数进行设计测试时，其数据如表３所示，较大的字
典和回溯次数提高了发现更多更好匹配串的可能性，

从而提高了压缩率性能．各项压缩参数设置与软件实
现方式相近时，可获得与其相当的平均压缩率

（５１９％）；但较大字典、较多回溯次数以及多次计算匹
配都需要消耗更多的计算周期，明显地降低压缩速率，

最低仅为８８１Ｍｂｐｓ，同测试中的最高速率（１７１２Ｍｂｐｓ）
相比，衰减接近５０％．

综合考虑各个参数对压缩速率和压缩率的影响，

使用如下参数设置：字典大小１６ＫＢ、回溯次数８、最大
匹配长度６４，与无损压缩软件实现方式相比，以较小压
缩率损失为代价获得压缩速率性能指标的极大提升．

与软件进行性能对比测试时，分别在上述硬件测

试平台和一台ＣＰＵ为Ｃｏｒｅｉ５３４７０ＣＰＵ＠３２ＧＨｚ的ＰＣ
机以及一台ＣＰＵ为Ｃｏｒｅｉ７３６３２ＱＭ＠２２ＧＨｚ的笔记本
上，对Ｇｚｉｐ压缩硬件电路和 Ｇｚｉｐ压缩软件进行了对比
测试．测试结果如表４所示，本文所设计的 Ｇｚｉｐ压缩电
路够在 ＸｉｌｉｎｘＭＬ６０５平台上以１２５ＭＨｚ的核心频率稳
定工作，其平均压缩速率达１７１Ｍｂ／ｓ，超过ＰＣ平台软件
处理速率８４倍、笔记本平台软件处理速率９５倍．

表３　字典大小和回溯次数对压缩性能的影响

字典大小

（ＫＢ）
回溯

次数

最大匹配

长度

压缩率

（％）
压缩速率

（Ｍｂｐｓ）

１６ ８ ６４ ６５．９ １７１．２
１６ ２４ ６４ ５７．７ １３３．４
３２ ２４ ６４ ５４．２ １１０．９
３２ ２４ １２８ ５２．６ １０３．６
３２ ２４ ２５８ ５１．９ ８８．１

表４　Ｇｚｉｐ压缩电路性能测试数据

测试源
压缩率（％） 压缩速率（Ｍｂｐｓ）
软件 硬件 Ｃｏｒｅｉ５ Ｃｏｒｅｉ７ 硬件

ｂｉｂ ３２．１ ７１．６ １６ １５ １７２
ｂｏｏｋ１ ４０．９ ８４．９ ３６ ３３ １５４
ｂｏｏｋ２ ３３．８ ７４．９ ３８ ３１ １７２
ｇｅｏ ６７．０ ８２．５ １７ １６ １７６
ｎｅｗｓ ３８．５ ６９．１ ３５ ２７ １７２
ｏｂｊ１ ５２．４ ６６．７ ９ １０ １６８
ｏｂｊ２ ３３．１ ５６．４ ２５ ２０ １６９
ｐａｐｅｒ１ ３６．６ ７３．１ １７ ２２ １７２
ｐａｐｅｒ２ ３７．０ ７７．８ ２２ ２０ １７４
ｐａｐｅｒ３ ３９．１ ８０．４ １５ １１ １７５
ｐａｐｅｒ４ ４６．１ ７６．９ ６ ６ １７３
ｐａｐｅｒ５ ４１．７ ７５．０ ７ ６ １７７
ｐａｐｅｒ６ ３６．８ ７１．１ １３ １９ １７５
ｐｉｃ １１．２ ２２．９ ３９ ２８ １９４
ｐｒｏｇｃ ３５．９ ６１．５ ６ ９ １７１
ｐｒｏｇｌ ２２．８ ４８．６ ２１ １８ １６８
ｐｒｏｇｐ ２２．５ ４４．９ １７ １３ １６９
ｔｒａｎｓ ２０．７ ４７．８ ２８ ２３ １５１
平均 ３６．１ ６５．９ ２０．４ １８．１ １７１．２

　　由于 Ｇｚｉｐ软件实现方式使用基于字符分布频率统
计的动态Ｈｕｆｆｍａｎ编码，进而获得压缩率指标的提升，
但动态Ｈｕｆｆｍａｎ编码除消耗大量的资源外［６］，还限制了

硬件并行计算优势的发挥，将降低整个系统的压缩速

率．故仅以静态 Ｈｕｆｆｍａｎ编码为原型优化设计完成了
Ｇｚｉｐ无损压缩硬件模型，并获得了令人满意的压缩速
率性能指标．

５　结论
　　本文基于硬件平台，提出了一种 Ｇｚｉｐ压缩硬件实
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现方案，使用多种加速方法，通过发挥硬件并行计算和

流水线处理优势，达到提升压缩速率的目的．测试表明：
（１）双 Ｈａｓｈ函数结构的使用，能有效减少“伪匹

配”数量，显著降低无效匹配次数，提高硬件压缩速率；

（２）使用高效ＬＺ７７匹配处理方法以及面向硬件优
化的匹配结果输出存储方式，可以提高 ＬＺ７７输出速率
和Ｈｕｆｆｍａｎ编码效率；

（３）利用与编码模块紧耦合的数据拼接器，可以较
好的解决变长编码的对齐调整、字节翻转和发送问题；

（４）不同的压缩参数会对压缩率和压缩速率带来
不同的影响；针对不同的优化目的，选择相应的压缩参

数配置；

（５）所设计的Ｇｚｉｐ硬件压缩电路，使用的多种加速
方法，在取得较高压缩速率（平均达１７１Ｍｂ／ｓ）的同时保
证适中的压缩率，可满足实时压缩需求．
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