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! 引言
随着计算机和网络技术的飞速发展和用户的激增 !

互联网产生的数据量也呈现爆发式增长的态势 "如何提
高存储器利用效率 !存储不断产生的海量数据 !成为存
储系统领域的一大难题 " 自两位以色列研究者 !"# 和
$%&’%( 在 )*+, 年提出了 $!,, 压缩算法 - ) .以来 !各种基
于字典匹配的 $! 压缩算法的变体相继被提出 !其中包括
$!,/#$!0#$!1#$!22 等 " 其中 !基于 $!++ 的变体被广
泛用于文本和位图的无损压缩 !其压缩编码的效率可以
很大程度上逼近信源的信息熵值 - 3." $!4 正是 $!,, 压缩
算法面向处理速度进行优化所得的变体算法 !其处理速
度可达传统 $!,, 压缩算法的 5 倍以上 - 6 .!目前已被广
泛用于高吞吐量的存储系统 - 78 9 ." $!7 压缩算法的速度
优势在于建立字典的过程中 !减少了计算散列值和更新
散列表单元的次数!并且采用直接编码的方式输出编码 !
减小了输出延迟 - 58,." 但同样由于降低散列表更新次数 !
导致 $!7 压缩算法的压缩率会高于其他变体压缩算法 "

与此同时 !现有的 $!7 压缩算法基本基于 :/5 架构
计算机的软件实现 !处理效率低 " 而且在存储系统的访
问过程中 !后台运行的压缩程序将会占用大量中央处理
器 ;<=>?的运算资源 !造成存储系统请求响应延迟上升 !
严重情况下甚至抵消 $!7 压缩算法的速度优势 "因此需
要设计一种专用硬件电路实现 $!7 无损压缩 !以释放存
储系统中的运算资源 !提高系统实时性 "

" #$% 无损压缩电路架构
$!7 压缩算法从执行流程上可以分为扫描 #匹配 #

编码 #输出这几个主要操作步骤 !所以 $!7 压缩硬件电
路架构也由此设计相应功能的子模块构成 " 如图 ) 所
示 !该电路包含数据输入模块 #字符串拼接模块 #绝对地
址产生模块 #地址转换模块 #滑动字典模块 #散列表模块
以及控制模块 "
图 ) 中的数据输入缓存模块用于外部数据的接收

和暂存 !从外部文件中读取待压缩数据块 !并暂存在先
进先出队列 ;@A@1B中 !等待后级模块的读取 "

一种 !"#无损压缩电路设计
刘 勇!郭建刚!方 震

;中国电子科技集团公司第五十八研究所 !江苏 无锡 C)7DEFB

摘 要 ! 为缓解存储系统中软件压缩算法对计算资源的大量占用 !使用 $!4 算法设计了一种无损压缩电路 " 提出了
一种循环队列结构的滑动字典 !结合散列表模块构建 $!4 无损压缩电路 !最后使用 <G(HGIJ 和 <GKL%IMNIJ 语料库 !在
O"("K: P<,D9 @=QR 平台对电路进行验证并与软件压缩对比 " 结果表明所设计的 $!7 无损压缩电路保持了软件压缩
相同的压缩率的同时 !在压缩效率上远超过软件压缩 "
关键词 ! $!7#无损压缩 #滑动字典
中图分类号 ! ST75 文献标识码 ! R &’(!UDV)5)9,WX V "YYK VDZF[8+\\[VZZZ[4D

中文引用格式 ! 刘勇 !郭建刚 !方震 V 一种 $!4 无损压缩电路设计 - ] . V电子技术应用 !ZDZZ!4[^UZB$F\8_4V
英文引用格式 ! $"N ‘aKH!QNa ]"GKHGKH!@GKH bc%KV Sc% d%Y"HK ae Lc% (aYY(%YY fa&’I%YY"aK f"IfN"L MGY%d aK $!g G(HaI"Lc&-].V R’’8
("fGL"aK ae h(%fLIaK"f S%fcK"iN% !3D33 !g[^U3B$F\8_gV

Sc% d%Y"HK ae Lc% (aYY(%YY fa&’I%YY"aK f"IfN"L MGY%d aK $!g G(HaI"Lc&

$"N ‘aKH!QNa ]"GKHGKH!@GKH !c%K
^TaVF[ AKYL"LNL%!<c"KG h(%fLIaK"f GKd S%fcKa(aHJ <aI’aIGL"aK!0N:" 3UgDjF !<c"KGB

)*+,-./,! Sa d%fI%GY% Lc% faYLY ae Lc% "&’(%&%KLGL"aK ae fa&’I%YY"aK MJ YaeLkGI% "K G YLaIGH% YJYL%&l Lc% (aYY(%YY fa&’I%YY"aK f"I!
fN"L MGY%d aK $!g G(HaI"Lc& "Y ’Ia’aY%d "K Lc"Y ’G’%I V Sc% Y("d"KH d"fL"aKGIJ k"Lc f"IfN(GL"KH iN%N% YLINfLNI% "Y NY%dl LaH%Lc%I k"Lc
Lc% mGYc SGM(% &adN(% La d%Y"HK Lc% (aYY(%YY fa&’I%YY"aK f"IfN"L MGY%d aK $!gV @"KG((J l Lc% d%Y"HK "Y L%YL%d GKd #%I"e"%d k"Lc <G(!
HGIJ faI’NY GKd <GKL%IMNIJ faI’NY aK O"("K: P<+DF @=QR ’(GLeaI&V Sc% I%YN(LY GI% fa&’GI%d k"Lc $!g YaeLkGI% &%Lcad GKd "L
fGK M% faKf(Nd%d LcGL Lc% fa&’I%YY"aK %ee"f"%KfJ ae $!g f"IfN"L &%Lcad HI%GL(J eGYL%I LcGK Lc% YaeLkGI% &%Lcad aM#"aNY(J l kc"(% Lc%
fa&’I%YY IGL"aY n%%’ Lc% YG&%V
012 34-5+! $!g% (aYY(%YY fa&’I%YY"aK%Y("d"KH d"fL"aKGIJ
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字符串拼接模块用于输入数据的切割和整合 !从数
据输入缓存中接收数据块中连续的双字 !"# 位 $数据 !并
按照控制模块提供的匹配状态信息实时改变数据读取

和拼接方式 !将上一个 % 个字节数据中剩余未处理的字
节与下一个 % 字节数据中的部分字节拼接成一个完整
的 % 字节数据 !送给控制模块 " 其目的是适应来自后级
散列表模块或控制模块的不同类型的数据读取请求 "
散列表模块用于查找匹配字符串 !并将匹配距离 #

匹配长度等信息传递给控制模块 "其内部使用运算速度
较快的单级散列算法 !目的是将该散列键值计算的延迟
控制在 & 个时钟周期以内 "
绝对地址产生模块用于生成正在处理的字符串的

"’ 位绝对首地址 !由于每个字符在文件中的位置是独
一无二的 !为了区分文件中的每个字符 !需要对文件中
的每个字符产生独一无二的绝对地址 " 相应的 !地址转
换模块用于将 "’ 位绝对首地址转换为滑动字典存储器
的 &( 位相对地址 "
滑动字典模块是本文 )*% 压缩电路中的核心 !它将

外部待处理数据依次存入内部环形队列之中 !并且通过
控制模块提供的匹配状态信息 !向控制模块送出匹配命
中地址单元所存储的数据及其后续的可能存在匹配的

数据 !该模块工作过程中实时调整滑动字典的首尾地
址 !同时记录当前正在从外部存入未处理字符的绝对地
址 !并接收来自控制模块的读请求以及来自地址转换模
块转换而成的相对地址 !送出该相对地址存储单元内的
数据 "
控制模块负责从散列表模块 #滑动字典模块 #绝对

地址产生模块以及字符串拼接模块中读取状态信息 !据
此产生控制信号 $负责待匹配数据与字典数据之间的比
对 #相应的压缩编码的产生 "

/ 012 主要模块
3"4 滑动字典模块
滑动字典是实现所有 )*++ 及其变体压缩算法的关

键模块 !其处理速度直接决定了算法的执行效率和速度 "
核心是字典更新与查找 "一种方案是使用片外动态随机
访问存储器 ,--. /-.01$实现滑动字典 !是最接近软件
方法的实现方案 2 34!但由于 /-.01 的访问延迟 !并不适
配 )*% 的处理速度 !不适用于 )*% 压缩电路中的滑动字
典的实现" 另一种实现方案是使用片内分布式存储器 254!
这种电路将会限制字典的容量 !且分布式存储器单元在
级联时 !极易造成时钟网络偏移 ,6789$!降低电路的时钟
频率 " 本文采用的是在片内块内存 !:;<=7 .01$实现滑

图 & )*% 硬件压缩电路框图
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动字典的方案 !将容量为 !"# $% 的片内块存储器封装
成一个如图 " 所示的循环队列 !以较小的资源实现数
据平滑接入 " 该循环队列仅占用 " 倍于滑动字典长度
&’( $%)的片内 *+, 容量 " 其基本原理是 !假定队列头
顺时针移动 !那么在队列头移动方向前方是还未处理的
待匹配数据 !后方是滑动字典 #队列尾移动方向前方是
已经处理完成的历史数据 !后方则是未定义区或更新的
还未被处理的数据 "

-.( 压缩算法处理的最小单位是 ! 字节!自字符串拼
接模块来的 /" 位数据以 ( 字符形式进入本模块 " 初始
状态下 !滑动字典和已匹配区长度为 0!最初的输入字
符不存在匹配!将其放入字典并更新字典长度为 ( 字节 "
然后继续获取后续字符 !经过字符拼接后搜索!进行匹配
或更新字典" 这个过程一直持续到字典长度达到’( $%"
之后 !字典前边界将跟随后边界一起移动 !保持字典中
数据始终是 ’( $%" 此时已匹配区长度开始更新 "
在循环队列处理输入数据的过程中 !队列头和队列

尾之间始终保持了不超过一个字典长度 &’( $%1的历史
数据用于后续的匹配查找工作 "而更新指针与队列头之
间是长度不定的待压缩数据 "
极端情况下 !滑动字典更新时 !如果队列头追赶上

了更新指针 !则循环队列需要等待新的数据进入待匹配
区 !此时循环队列显示 $写满 %状态 !要等待更新指针往
后移动才能继续更新字典 !也就是队列头不能越过更新
指针 &同样 !更新指针也不能越过队列尾 !在追上队列尾
时 !循环队列将显示 $读空 %状态 !需要暂停外部待压缩
数据的输入 &这样的规则保证了滑动字典与待压缩数据
区之间的相对隔离 !有利于滑动字典同时响应写入更新
数据和读取已找到的字典匹配数据的请求 !提高处理的
并行度 &
!"! 散列表模块
由于滑动字典中的数据量较大!查字典的过程中 !字

符串与字典内容的依次比对将耗费大量时间 !为此在散
列表模块中引入了基于 2345 值的快速查找方法 6 !07!!8&
散列表模块的作用是通过建立地址与数据之间随

机的映射实现两者间的耦合 & 本文中使用的散列表深
度为 /" $%& 该表中每条存储数据是字符串在字典中
的地址 !访问地址则是字符串的 2345 值 !以此表征字
符串 &
为了将 /" 位的字符串值对应到散列表的 !9 位地址

空间上 !-.( 算法中采用了黄金分割 2345 函数 !如式 :!1
所示 ’

2345;3<=
>?@ABC4!" ’9( (/9 D’!

"!D
EFG:"/") :!)

散列表与滑动字典之间的关系如图 / 所示 !散列表
的地址是由图 / 中处理指针指向的待匹配字符串计算
而来的 !对应地址的散列表中存储的数据是该匹配字符
串的绝对首地址 !即字典指针 & 字典指针只有在处于前
边界和后边界之间时才有效 !否则将被舍弃 &

计算 2345 值的电路包含 ! 个硬件乘法器和 ! 个移
位寄存器 & 散列表电路框图如图 ( 所示 &

散列表所采用的片内 *+, 工作在 $读优先 %的模式
下 !先将散列表对应单元内存储的匹配串绝对地址读
出 !送往滑动字典模块进行判别 !并用当前字符串的地
址替换该散列表单元内的值 !完成一次散列表单元更新
过程 &散列表与滑动字典模块协同进行一次更新操作需
要消耗至少 ( 个时钟周期才能保证流水线电路的时序
稳定性 !这也是整个电路中耗时最多的部分 &
!"# 控制模块
控制模块负责电路中各个模块的协调和调度 & 因为

在 -.( 压缩电路中每个模块都有其各自的处理延迟 !
为了最大程度上利用硬件电路的并发性 !设计的控制模

图 " 循环队列结构的滑动字典示意图

图 / 散列表与滑动字典关系图

图 ( 散列表电路框图
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图 ! 控制模块工作流程图

块采用流水线结构 !以缩减处理一个待压缩文件的总体
延迟 " 控制模块完整地处理一个待压缩文件的流程如
图 ! 所示 !其中每个步骤消耗 " 个时钟周期 !在流水线
实现的条件下 !每次从找到匹配到编码完成所消耗的时
钟周期数 # 倍于已处理字节数 "
图 ! 所示的流程图与控制模块中的电路状态转移

过程一致 !每次匹配过程会生成一个编码帧 !存于输出
缓冲器内 !最终将被整合成为一个完整的输出文件 !对
应的单个压缩编码帧格式 $ %&’如图 ( 所示 "

压缩过程完成后!输出的文件还需要加上文件头 #控
制信息 #校验头 #文件长度 #停止字以及文件校验字 !)*+
压缩电路在处理结束后 !输出的文件格式如图 , 所示 "

/ 实验验证
由于 )*+ 无损压缩电路处理待压缩文件

的时间与文件中字符串出现的概率分布以及

字符串的连续程度有关 !基于实验结果普适
性考虑 !使用了在无损压缩性能评估中广泛
应用的 -./0.12 语料库 $ %3’和 -.45617812 语料库
$ 9+’的标准压缩测试集 !在 :;/;4< =-,>! 平台
上对 )*+ 无损压缩电路进行测试验证 !工
作频率为 %&! ?@A" 为进行参照比对 !在运行
环境为 -B16 ;C C&&>!工作频率CDC E@A!F;4!
GBHI , (+ 位操作系统的通用计算机上!对)*+
无损压缩软件进行同样测试集的对比测试 "
验证平台如图 J 所示 !由 =- ,>! 板卡和

通用计算机构成 ! 两者间通过 K-L6 连接 !采
用 M?N 方式传输数据 " 寄存器阵列可以由
通用计算机通过 K-L6 接口访问 !电路工作状
态实时向通用计算机上报 "
无损压缩性能评估中 !压缩率和压缩速

度是最重要的两项指标 " 压缩率用来表征压
缩前后文件大小变化 !本文压缩率 O-BPQ16I!
I;B4 R.5;B!-RS的计算方法如式 OTS所示 "

-RU 压缩后文件大小
源文件大小

"9>>V OTS

-./0.12 语料库压缩率测试结果见表 9!-.4!
5617812 语料库压缩率测试结果见表 T"
从表 9#表 T 的数据可以看到 !)*+ 硬件压缩

电路的压缩率与 )*+ 软件实现基本一致 " 其中
在部分压缩测试源上 !)*+ 电路压缩的结果比软
件压缩的结果略差 !其原因是软件实现的 )*+
算法中的慵懒匹配模式 O).A2 ?.5WXS不利于硬件
电路流水线实现 !且不能带来显著的压缩率提
升 !为了保证硬件压缩的处理速度 !并没有在硬
件电路之中使用该模式 "
压缩速度 O-BPQ16II;B4 YQ66G!-YS是指在单位时间内

处理数据的能力 !通常采用式 O3 S计算 !单位是 ?Z"

图 ( 单个压缩编码帧格式

图 , 单个压缩编码帧格式
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!"# 源文件大小
压缩时间

$%& !’()’*+ 语料库压缩速度测试结果见表 %!!’,-.*/0*+
语料库压缩速度测试结果见表 1"

从表 % #表 1 中数据来看 !231 软件比 231 电路略
快 " 但考虑到表中 231 软件压缩速度是在 %4% 567 工作
频率下测试得到的 !而 231 电路压缩速度仅是在89: ;67
工作频率测试得到的 !两者的工作频率相差近 9< 倍 "简
单用压缩速度对比并不能直观反映出方案优劣 !因此 !
本文引入压缩效率 $!=>?*.@@A=, BCCADA.,D+!!B&的概念进
行衡量 " !B 表示每周期能处理的数据的能力 !在跨越软
件 #硬件平台时衡量处理数据的能力更直观更适合 !压

图 E 231 无损压缩电路测试平台

表 8 !’()’*+ 语料库压缩率比较
$F&

文件名
压缩率

/A/
/==G8
/==G9
).=
,.H@
=/I8
=/I9

?’?.*8
?’?.*9
?’?.*%
?’?.*1
?’?.*:
?’?.*<
?AD
?*=)D
?*=)(
?*=)?
-*’,@

231 软件
:948E
<<4J%
::4%K
J14EE
:K4<J
<L488
1E4K9
:141%
:J48L
<L4E8
<%4K<
<94%K
:14LE
8<4E9
:94KK
%J41:
%K4JL
%9418

231 电路
1E4<1
<%4K<
:%41K
EE4JJ
:149K
<L41J
1E4%E
:148J
:K4L8
<L491
<%411
<%4L1
:141<
8<4J8
:941J
%J4%K
%K4E<
%94<E

$F&

文件名
压缩率

’(AD.9J4 -M-
’@+=0(AG. 4 -M-

D? 4N->(
CA.(O@ 4 D

)*’>>’* 4 (@?
G.,,.O+ 4M(@
(D.-8L 4 -M-

?(*’/,894 -M-
?--:
@0>

M’*)@ 4 (

231 软件
:J 4<<
<% 48%
1E 4%J
1< 4KK
:8 4%E
%< 41J
:: 4<8
<K 488
8< 4E9
1J 48J
<9 4EE

231 电路
:K 4<E
<L 41%
1E 4%9
1K 4L%
:9 4%:
%: 4J<
:% 4J<
<1 49:
8< 4J8
1J 4K1
<9 4E%

表 9 !’,-.*/0*+ 语料库压缩率比较

表 % !’()’*+ 语料库压缩速度比较
$;PQ@ &

文件名
压缩速度

/A/
/==G8
/==G9
).=
,.H@
=/I8
=/I9

?’?.*8
?’?.*9
?’?.*%
?’?.*1
?’?.*:
?’?.*<
?AD
?*=)D
?*=)(
?*=)?
-*’,@
平均速度

231 软件
9%K49%
9LL4K9
8E94EJ
9:<4<1
9%J4:J
9984<J
9::4KK
9<J4E:
98L49%
99L 4:
9L1 41
9%J4LE
9K948E
<<14KJ
9KK

%%L48K
9:14:%
%<K41%
9K941E

231 电路
9L1 48:
8:% 481
8KE 4<K
9L8 48E
8JJ 488
98K 498
9%L 4<K
8E9 4L<
8<< 4%J
8<< 48<
8<E 48E
8KL 4KK
8EJ 4:E
1:K 4E9
8JE 4L<
99K 41:
91J 4%J
9K: 4:K
98% 4LJ

$;PQ@ &

文件名
压缩速度

’(AD.9J4 -M-
’@+=0(AG. 4 -M-

D? 4N->(
CA.(O@ 4 D

)*’>>’* 4 (@?
G.,,.O+ 4M(@
(D.-8L 4 -M-

?(*’/,894 -M-
?--:
@0>

M’*)@ 4 (
平均速度

231 软件
98E 498
9LL 49J
9K< 411
99K 4::
8E< 4L:
1E1 4E8
9%% 4E1
9L%41
<KK 4J<
%8< 4L%
8:< 4:<
9EJ 48J

231 电路
8<14LK
8:J4<K
9984<:
8JJ488
9L<4K9
9:14K<
8K%4<J
81J

1:K4E9
9%1 4<
8K<48%
98K4J%

表 1 !’,-.*/0*+ 语料库压缩速度比较
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!!!!"#$%&’()*+,-.

扫码下载电子文档

缩效率计算公式如式 !" #所示 !单位是 $%&"

’() ’*
+,-./-0&-

!"1

为了方便讨论 !仅根据表 2#表 " 中的平均压缩速度
计算 !得到表 3 所示压缩效率对比结果 "

明显可见 !45" 电路的压缩效率远远超过 45" 软件
的压缩效率 "

/ 结论
本文设计一种 45" 无损压缩电路 !使用了循环队列

结构的滑动字典以节省资源消耗 !使用散列表模块以提
高比对匹配速度 " 电路方案在 678709 :’;<3 平台上实
现 !并使用 ’=8>=,? 与 ’=0@-,A/,? 语料库进行验证 !结果
表明电路形式比软件形式有更高的压缩效率的同时 !保
持了相同的压缩率 !达到释放 ’BC 运算资源的目的 " 此
外 !由于 45" 电路的可复用性 !实现多个压缩电路并行
工作 !成倍地缩短压缩时间也是可行的 !这将进一步提
升 45" 无损压缩硬件电路的吞吐率 !为更高性能的存储
系统提供高效的服务 "
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表 3 平均压缩效率比较
X$%& 1

语料库
压缩效率

’=8>=,?
’=0@-,A/,?

45" 软件
< L<d2
< L<dd

45" 电路
E L;
EL;"
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