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摘 要 在数据库、深度学习、高效存储等数据读取性能敏感的应用场景中，数据解压性能对上层应用的服务质量

有着重要影响 .LZ4无损数据压缩算法具备高速解压特性，因此被广泛应用在高速解压场景中，但其运行需要消耗

大量CPU资源 .为减少LZ4数据解压开销，学界和业界提出了基于FPGA的LZ4数据解压加速方法 .但现有方法

大多采用逐字节顺序处理的计算模式，导致并行度和吞吐率存在较大不足 .因此，设计实现高性能LZ4数据解压加

速方法成为当前研究亟需解决的关键问题 .以LZ4解压的高性能加速为目标，本文研究从多层次对LZ4解压进行

并行加速设计，提出了一种基于FPGA加速的高性能LZ4数据解压方法 .首先，本方法研究对LZ4序列解析过程进

行并行化改进，设计实现了一个基于多字段并行解析方法的并行化序列解析器，将吞吐率从每周期单字节扩展到每

周期多字节 .此外，本方法对序列解析器中的高时延长度字段解析逻辑进行优化改进，设计了基于二分法的最大匹

配长度快速解析方法，显著减小序列解析器的关键路径时延，使得改进后的设计时钟频率比改进前提高了约 21%.
其次，基于并行化序列解析器，本方法设计实现了一个高性能数据解压引擎 .该引擎将序列解析与数据还原过程进

行解耦设计，对解压输出数据通路进行扩展，解决了解压过程中输入输出吞吐率不匹配的问题 .最后，为进一步提

高吞吐率性能，本方法提出了可扩展多引擎数据解压加速器设计，并实现了一个基于CPU-FPGA架构的异构端到

端数据解压加速系统原型 .实验分析表明，本方法提出的数据解压引擎的每周期吞吐量是现有研究的 4.1~6.8倍 .
该引擎实现了约 1.7 GB/s的解压吞吐率，达到现有研究的 2.6~6.6倍 .系统原型的端到端测试和资源使用评估结

果表明，本方法提出的数据解压加速系统在吞吐率和资源使用方面具备良好的可扩展性 .在功耗效率方面，集成 8
引擎的解压加速系统原型的功效比是软件加速方法的1.6倍以上 .
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Abstract In scenarios where data read performance is crucial， such as databases， deep learning， 
and efficient storage， the performance of data decompression greatly affects the quality of service 
for higher-level applications.  The LZ4 lossless data compression algorithm is known for its high-
speed decompression characteristic， making it a popular choice in scenarios that require rapid 
decompression.  However， LZ4 compression places a significant burden on CPU resources.  To 
mitigate the overhead of LZ4 data decompression， academia and industry have proposed FPGA-
based acceleration methods for LZ4 decompression.  However， the majority of existing methods 
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utilize a byte-by-byte sequential processing approach， which severely limits parallelism and 
throughput.  Consequently， developing high-performance methods for accelerating LZ4 data 
decompression is a critical challenge in current research.  Our research aims to achieve high-
performance LZ4 decompression acceleration.  We investigate the parallel acceleration of LZ4 
decompression at multiple processing levels and propose an FPGA-accelerated method for high-
performance LZ4 data decompression.  Initially， we enhance the parallelization of the LZ4 
sequence parsing process by developing a multi-field parallel parser that enables processing 
multiple bytes per cycle instead of one byte per cycle.  Moreover， we optimize the long-delay logic 
for parsing the length field in the sequence parser.  We introduce a dichotomous-based parsing 
method for rapidly determining the maximum match length.  This approach substantially decreases 
the critical path delay of the sequence parser and enhances the design clock frequency by 
approximately 21%.  Subsequently， we develop a high-performance data decompression engine 
based on the parallel sequence parser.  This engine separates the sequence parsing and data 
recovery processes and expands the decompression output data path to resolve the input-output 
throughput mismatch during decompression.  Finally， to enhance the throughput performance， we 
introduce a scalable data decompression accelerator with multiple engines.  Additionally， we 
construct a prototype of a heterogeneous end-to-end data decompression acceleration system 
based on CPU-FPGA architecture.  The experimental analysis demonstrates that the 
decompression engine proposed in this paper outperforms existing methods in terms of 
throughput， processing parallelism， and memory resource efficiency.  The byte-per-cycle 
throughput of our decompression engine is 4. 1 to 6. 8 times higher than that reported in previous 
studies.  Our decompression engine achieves a decompression throughput of approximately 1. 7 GB/s， 
representing a 2. 6 to 6. 6 times improvement compared to previous studies.  Our engine achieves 
remarkable memory efficiency， with a throughput of 114. 5 MB/s per BRAM， surpassing the best 
existing method by a factor of 2. 5.  The experimental results of the end-to-end throughput and 
resource usage evaluation of our system prototype demonstrate the excellent scalability of our data 
decompression acceleration system in terms of throughput performance and resource utilization.  
The throughput and resource consumption of the system exhibit linear scalability with the number 
of engines.  In addition， due to the faster growth of throughput compared to resource 
consumption， the resource-performance cost-benefit ratio of the accelerator progressively 
improves with an increasing number of engines.  Regarding power efficiency， the prototype system 
demonstrates an increase in power efficiency with the number of engines.  The decompression 
acceleration system， integrated with 8 engines， achieves more than a 1. 6× increase in power 
efficiency compared to the software-based acceleration method.

Keywords data decompression acceleration； parallelization design； field-programmable gate 
array （FPGA）； LZ4 algorithm

1 引　言

在当前的大数据时代，海量数据中蕴含着巨大

价值，推动了深度学习、大数据等数据密集型应用的

快速发展，但同时超大数据规模给数据处理带来了

巨大挑战 . 在处理前对数据进行无损压缩可有效降

低存储开销、提高处理效率［1-2］. 在数据库、深度学

习、高效存储等数据高频读取应用中，数据解压性能

将显著影响数据读取性能，进而决定上层应用服务

质量［3-4］. 因此，LZ4 等具备高解压吞吐率的无损压

缩算法被广泛应用在高速解压应用场景中，但此类

算法也不可避免会产生大量 CPU 开销［5-7］. 随着摩

尔定律的放缓，CPU性能成本在快速增加 . 此外，在
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移动计算、物联网、星载等资源受限场景中，CPU资

源只能有限使用 . 因此，研究对无损数据解压进行

高效加速以降低计算成本具有重要意义［4］.
为降低 CPU 开销，大量学界和业界研究开

始关注基于现场可编程门阵列（FPGA， Field-
Programmable Gate Array）的高效硬件专用加速器

（Domain-Specific Accelerator）［3-4，8-9］. 一方面，相比

于CPU，FPGA加速器可以通过大量的并行流水设

计实现更高的处理性能 . 另一方面，基于硬件设计

的可重构性，FPGA 设计比专用集成电路（ASIC， 
Application Specific Integrated Circuits）具备更好的

灵活性和适应性［1， 10］.
现有研究提出了若干基于 FPGA 的无损解压

加速方法，主要围绕 LZ4、Deflate 和 Snappy 等基于

LZ77 算法的无损压缩算法进行加速设计［11-14］. 其

中，LZ4算法相比其他LZ77系列算法实现了更高的

压缩和解压吞吐率，然而其数据编码规则并不利于

解压加速设计 . 在应用场景中，LZ4 解压加速方法

的输入数据为LZ4压缩数据构成的单个解压任务或

多个解压任务组成的任务流 . LZ4压缩数据中的基

本编码元素称为序列（sequence），每个序列包含多

个不同的信息字段［5］. LZ4 序列之间以及各个字段

之间都存在数据依赖性，严重限制了解压过程的可

并行性，使得 LZ4解压的高性能加速成为当前研究

面临的重要挑战 .
Bartik M等人在2015年首次提出了基于FPGA

的 LZ4压缩加速方法，其硬件设计思路与 LZ4软件

实现基本一致，但该研究没有实现解压加速［15］.
Liu W 等人提出了首个 LZ4 解压加速设计，该研究

通过修改序列格式来减少压缩数据输出的时延波

动［16］. 但该研究没有实现并行化设计，其解压吞吐

率仅为 1字节每时钟周期（简称周期）. Liu P等人最

近提出了应用于网络流量压缩的 LZ4 硬件加速方

法，实现了现有 LZ4解压加速引擎设计中的最高吞

吐率和存储效率［11］. 产业界也提出了针对LZ4的加

速方案 . Xilinx 提出了基于高层次综合技术的数据

压缩解压库，其 LZ4 解压设计可支持部分并行处

理［12］. 该设计对未匹配数据解析和匹配数据还原过

程进行了一定的并行优化，但其序列解析设计仍局

限于每周期逐字段解析 . 现有设计较低的并行化程

度无法发挥FPGA加速的并行处理优势，因此难以

实现高性能解压目标 .
针对 LZ4解压的高性能加速难题，本文围绕高

性能解压加速的设计目标，研究从字段解析层面开

始自底向上对 LZ4 解压进行多层次并行加速设计

（图 1）. 在序列解析层面，本文设计了一个基于多字

段并行解析方法的并行化序列解析器，并对其中的

高时延长度字段解析逻辑进行了优化改进 . 对于单

个解压任务的处理，本文研究将 LZ4解压流程中的

序列解析与数据还原过程解耦，优化解压数据流处

理通路，设计了一个高性能数据解压引擎 . 为实现

解压性能扩展性，本文提出了支持多任务并行处理

的可扩展多引擎解压加速器，并实现了一个基于

CPU-FPGA 异构架构的端到端解压加速系统

原型 .

本文主要贡献概括如下：
（1）基于多字段并行解析方法的并行化序列解

析器设计 . 基于多字段并行解析方法，该解析器可

实现每周期多字段的序列解析，最快可在一周期内

完成单个序列的解析 . 此外，本文对解析器关键路

径中的长度字段解析逻辑进行了优化改进，将整体

设计时钟频率提高了约21%；
（2）高性能数据解压引擎设计 . 针对数据解压

过程中输入输出吞吐率不一致的特性，该解压引擎

对序列解析与数据还原过程进行解耦设计，并对解

压输出数据通路进行扩展，以支持高吞吐率的数据

解压处理；
（3）可扩展的多引擎解压加速器设计 . 该设计

可支持多任务多引擎并行处理，提供可线性扩展的

数据解压性能 . 基于多引擎加速器，本文设计实现

了一个基于 CPU-FPGA架构的异构端到端解压加

速系统原型，对本文设计进行了验证测试；
（4）实验评估表明，本文解压引擎实现了当前

最高的处理并行度（6. 8 字节/周期）和吞吐率

（1. 7 GB/s），分别达到现有方法的 4. 1~6. 8 倍和

2. 6~6. 6倍 . 系统原型测试表明多引擎加速器具备

良好的性能扩展性，8引擎加速系统的功效比达到了

标准软件的1. 8倍和软件加速方法的1. 6倍以上 .

长度字段快
速解析逻辑

系统结构组成主要设计优化

长度字段解析优化

多字段并行
解析方法

解压数据流
通路优化

并行扩展与原型
实现

处理对象

单字段
（多字节）

单序列
（多字段）

单任务
（多序列）

多任务

并行化序列
解析器

高性能数据
解压引擎

可扩展多引擎
解压加速器

 

图1　多层次解压加速优化设计逻辑图
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本文第 2 节先介绍问题背景，包括 LZ4 算法基

本原理和解压加速挑战；第 3 节对核心的并行化序

列解析器的设计优化进行详细阐述；第 4 节介绍高

性能解压加速引擎的设计和并行扩展，包括数据解

压引擎及多引擎解压加速器的设计；第 5 节对解压

加速引擎进行多方面对比分析，并基于系统原型评

估多引擎解压加速性能；第 6 节概述数据解压加速

相关工作；第 7 节对全文进行总结并展望下一步的

研究方向 .

2 问题背景

2. 1　LZ77 压缩算法原理及 LZ4 压缩数据格式

无损数据压缩旨在完整保留数据信息的条件下

对原始数据进行重组编码以降低数据冗余、减少数

据量［17］. LZ77 算法是一种基于字典的无损压缩算

法［18］，其基本原理是：将一定范围的历史输入数据作

为查询重复数据的字典，在发现当前待处理数据与

字典中数据匹配后，用较小的指向重复数据的字典

索引替换当前数据，以实现对数据的压缩 .
LZ4 无损压缩算法是 LZ77 算法的一种变体 .

LZ4算法中使用哈希表快速查找数据是否存在于字

典，每当找到重复内容后，即将此重复内容（可压缩

数据）与在此内容前输入的未发现重复的内容（不可

压缩数据）作为一组进行编码，编码后的字符串称为

序列 . 如图 2所示，一个序列由多个字段组成 . 每个

序列中必须包含两个定长字段：令牌（token，简称

T）和匹配位置偏移（offset，简称 O）. 序列中可能包

含三种不定长字段：未压缩字符长度（literal length，
简称 LL）、未压缩字符（literal，简称 L）、匹配字符长

度（match length，简称 ML）. 多个字段按以令牌为

首的固定顺序排列，每个字段都包含数据解压的必

要信息 .

LZ4序列中，T字段长度为 1字节，前 4比特（记

为 TL）和后 4 比特（记为 TM）分别记录了不同信

息 . TL和LL字段共同用于保存未压缩字符长度信

息，当总的未压缩字符长度值（N）小于 15 字节时，
仅用 TL 即可保存 N；当 N≥15 时，TL 不足以表示

完整的未压缩长度，需要 LL 字段用于保存更多的

未压缩长度信息，每 1字节 LL 可表示 255长度，LL
总长度为「（N-14）/255⌉. TM 和 ML 字段共同用于

保存匹配字符长度信息，当实际匹配长度值（M）小

于 19 字节时，仅用 TM 即可保存匹配字符长度信

息①；当 M≥19时，需要使用 ML保存更多的匹配长

度信息 . L字段表示原始的未压缩字符，即压缩过程

中未发现重复的数据，当N=0时序列中不存在L字

段 . O表示当前匹配数据与字典中匹配数据之间的

地址偏移，用于数据解压时索引字典中对应的匹配

数据进行数据还原 .
2. 2　LZ4 解压加速挑战

LZ4解压算法的目的是对输入的LZ4压缩数据

按照数据编码规则进行解码，输出压缩前的原始数

据 . 一份压缩后的LZ4数据（即一个解压任务）一般

由多个序列组成 . LZ4解压时按顺序对每个序列进

行处理，先对序列进行解析得到未压缩字符和匹配

长度及偏移等匹配信息，再根据匹配信息从字典中

读取输出原匹配数据 . 其中，对单个序列的解析是

LZ4解压算法的核心，其流程如图3所示 .

①  LZ4以字节为最小单元进行数据处理，压缩要求的最小匹配
长度为4字节，因此仅需记录实际匹配长度值（M）减去4的差值即可 .

输入序列

解析令牌

否

按未压缩长度

读取L字段并输出

读取O字段，计算匹配字符

串在字典中的匹配地址

否

按匹配长度与匹配地址从字

典读取匹配字符串并输出

TL=15？是

TM=15？是

解析LL字段，

计算未压缩长度

解析ML字段，

计算匹配长度

 

图3　LZ4序列解析流程

令牌 未压缩字符 匹配位置偏移 匹配字符长度

1字节
⌈(N-14)/255⌉

字节
N字节 2字节

⌈(M-19)/255⌉
字节  

未压缩字符
长度

图2　LZ4序列格式
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序列中各字段间的逻辑关联严重影响了序列解

析效率 . 首先，必须在解析 T 后才能确定是否需要

解析LL和ML. 其次，在解析完T和LL得到未压缩

长度 N 后，才能进一步读取正确长度的 L 字段 . 同

理，O和ML必须在读取完L之后进行解析 . 由于各

字段的位置和长度必须在前一字段解析完后才能确

定，因此一般按照T→LL→L→O→ML的顺序依次

进行解析处理以还原正确的原始数据 . 综上可知，
单个序列的字段解析过程存在着严重的数据依赖

性 . 此外，由于序列是一种长度不确定的编码，因此

必须在处理完当前序列后才能开始处理下一序列 .
可见序列间的处理也存在着数据依赖性，所以很难

对多个序列进行并行处理 . 以上两个层次的数据依

赖性限制了 LZ4解压的可并行性，使得 LZ4解压的

高性能加速成为当前研究面临的重要挑战 . 本文将

从多层次克服 LZ4 解压加速面临的并行化处理难

题，设计实现高性能的LZ4解压加速方法 .

3 并行化序列解析器

序列解析器是 LZ4 数据解压设计中的核心模

块 . 序列解析器的性能是决定LZ4数据解压性能的

关键因素，但序列解析流程中的数据依赖性严重限

制了解析器性能 . 本文针对并行序列解析难题，研

究设计了并行化序列解析器 . 该解析器通过多字段

并行解析方法实现并行序列解析处理，成倍提高了

吞吐率性能 . 此外，本文对并行化解析器中的高时

延长度字段解析逻辑进行设计优化，减小了数据处

理时延、提高了设计时钟频率 .
3. 1　并行序列解析方法设计

3. 1. 1　传统单字节序列解析方法

现有基于 FPGA 的 LZ4 解压加速研究没有突

破解压过程的数据依赖性限制，大多采用与 LZ4软

件相同的处理方法，即按周期逐字节对压缩数据进

行处理 . 传统方法的序列解析过程可以用图 4所示

的状态机描述 . 该状态机共包含 TKN、LLEN、
LIT、OFS、MLEN、R_DICT 等 6 个状态，对应序列

中5个字段的解析以及匹配数据读取过程 .

该状态机的执行过程以及各个状态的具体含义

如下：
TKN：解析T字段，读取TL和TM，需要 1个周

期 . 若 TL=15，则需要继续解析 LL 字段，转到

LLEN状态（路径 1）；当 0<TL<15时，下一状态解

析 L，转到 LIT 状态（路径 7）；当 TL=0 时，不需要

解析L，转到OFS状态（路径8）.
LLEN：解析 LL 字段，计算完整未压缩字符长

度N，每周期解析 1字节，共需要「（N-14）/255⌉个周

期 . 解析完毕后，转到LIT状态（路径2）.
LIT：解析 L 字段，输出未压缩字符串，每周期

解析 1 字节，则需要 N 个周期 . 解析完毕后，转到

OFS状态（路径3）.
OFS：解析O字段，计算匹配数据在字典中的匹

配地址，需要 2个周期 . 当 TM=15时，需要继续解

析 ML，转到 MLEN 状态（路径 4）；当 TM<15 时，
不存在 ML，该序列解析完毕，转到 R_DICT 状态

（路径9）.
MLEN：解析 ML 字段，计算完整匹配长度 M，

每周期解析 1 字节，共需要「（M-19）/255⌉周期 . 解

析完毕后，该序列解析完毕，转到 R_DICT 状态

（路径5）.
R_DICT：根据匹配长度 M 和匹配地址从字典

中读取匹配数据并输出，每周期输出 1字节，则需要

M周期 . 匹配数据读取完毕后，转到TKN状态开始

解析下一个序列（路径6）.
传统方法中每周期逐字节的处理模式限定了解

压设计的吞吐率性能 . 在输入吞吐率为1字节/周期

时，输出吞吐率最大只能达到CR字节/周期（CR为

压缩率，原始数据量与压缩后数据量之比）. 因此传

统解压加速方法难以发挥出硬件设计的并行处理

优势 .
3. 1. 2　多字段并行解析方法

传统序列解析器的逐字节的处理模式导致其序

列解析吞吐率仅为1字节/周期 . 在序列解析器设计

中，本文提出多字段并行解析方法，实现每周期对多

个字段进行并行处理，最快可在一个周期完成一个

序列的解析，成倍提高序列解析器解析效率 .
本方法首先将序列解析器每周期的处理对象从

单字节扩展为一个包含多字节的处理窗口（窗口大

小记为P字节），以提高序列解析器的性能上限 . 之

后，本方法根据处理窗口首字节所属字段将解析器

处理状态分为 TKN、LLEN、LIT、OFS、MLEN 共

5种状态 . 与单字节解析方法不同，该方法在每个状

 

 

TKN LITLLEN OFS MLEN R_DICT
1 2 3 4 5

6

7
8 9

图4　传统序列解析器状态转换图
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态对多个字段进行并行处理 . 并行解析的字段数量

决定序列解析器序列解析的并行度（每周期可解析

的字节数）. 由于字段间的依赖性，每个状态下处理

窗口内的字段组合并不确定 . 本方法设计对多种字

段组合进行并行处理以实现多字段的并行解析 . 其

中，设计进行并行处理的字段数量将决定字段组合

种类的数量 . 字段组合的数量越多，需要对应实现

的并行处理逻辑也会越多，进而消耗更多的硬件逻

辑资源 . 因此，本方法提出有限并行解析原则以避

免复杂的并行处理带来过多的资源消耗 . 具体来

说，该原则将并行解析字段的数量限制在 3个以内，
且最多包含 1个不定长字段 . 本方法对每个状态下

的字段组合及判定条件进行深度分析，确定可解析

字段组合、对应的解析判定条件以及状态跳转，设计

多字段并行解析状态转移逻辑 .
以 TKN 态为例简要分析多字段并行解析设计

流程 . 如图 5 所示，从处理窗口第 1 字节（下文以

B［i］表示处理窗口第 i字节）对应的T字段开始进行

分析 . 当 TL=15 时，则说明 B［2］为 LL 字段，若

B［2］=255，说明后续字节仍为 LL 字段 . 由于 LL
为不定长字段，根据有限并行解析原则，不再解析后

续字节，下一周期跳转到 LLEN 态处理 . 此情况下

并行解析的判定条件为TL=15且B［2］=255，解析

的字段包括T和LL第1字节（LL［1］）共2字节（表1

第 3行）. 若TL<15，则后续字段为L和O. 当TL≤
P-3时，说明 1字节的T、TL字节的L、2字节的O三

个字段的长度之和小于等于 P，即三者可同时在处

理窗口内解析，此情况下解析的字段包括T、L、O共

TL+3 字节，下一状态取决于 TM 值 . 当 TM=
15 时，需要解析 ML 字段，则下一状态为 MLEN

（表 1第 7行）. TKN 态下其他多字段组合解析情况

分析与以上过程类似 . 如图 5所示，TKN 态共包含

6 种解析情况，需要并行处理的解析情况数量随着

并行解析的字段数增大而指数增加 .

多字段并行解析方法的详细状态转移设计如表

1 所示，其中包括每种解析情况对应的解析判定条

件、解析字段组合、解析字节长度、次态，共包含

17 种字段组合解析情况及 15 条状态转移路径 . 多

字段并行解析方法可显著提高解析器的序列解析速

度 . 基于多字段并行解析方法设计的并行化序列解

析器对应的状态转移图如图 6 所示 . 在 TKN 态和

OFS态下，解析器最短只需要一个周期即可回到相

同状态，完成一次序列解析 .

3. 2　序列解析器硬件设计优化

3. 2. 1　多层次并行解析器设计

并行化序列解析器的硬件设计充分发挥了硬件

并行处理优势，实现多状态多字段多层次并行处

理 . 本文设计的并行化序列解析器架构如图 7上部

分所示 . 并行化解析器主要由多个状态解析处理单

表 1　多字段并行解析状态转移表

现态

TKN

LLEN
LIT

OFS

MLEN

判定条件

TL≤P-3 & TM<15
TL=15 & B[2]=255
TL=15 & B[2]<255
P-3<TL≤P-1
TL<15 & TL>P-1
TL≤P-3 & TM=15
B[P]<255
N≤P-2 & TM<15
P-2<N≤P
N≤P-2 & TM=15
TM=15 & B[3]<255
TM<15 & TL=15 &
B[4]=255
TM<15 & TL=15 &
B[4]<255
TM<15 & P-3<TL<15
TM<15 & TL≤P-3
TM=15 & B[3]=255
B[P]<255

解析字段

T, L, O
T, LL[1]
T, LL[1]

T, L
T, L

T, L, O
LL

L, O
L

L, O
O, ML[1]

O, T, LL[1]

O, T, LL[1]

O, T, L
O, T, L

O, ML[1]
ML

解析长度

TL+3
2
2

TL+1
P

TL+3
DB

N+2
N

N+2
3

4

4

P
TL+3

3
DB

次态

TKN
LLEN

LIT
OFS
LIT

MLEN
LIT
TKN
OFS

MLEN
TKN

LLEN

LIT

LIT
OFS

MLEN
TKN

解析T、LL[1]，
次态LLEN

TL=15？  

否

B[2]=255？

解析T、LL[1]，
次态LIT

否

TL>P-3？

解析T、L，
次态OFS

是 TL>P-1？

否

解析T、L，
次态LIT

是

TM=15？否

解析T、L、O，
次态TKN

解析T、L、O，
次态MLEN

是

否

是

是

 

图5　多字段组合解析判定分析过程（TKN态）

 

 

LLEN

OFS

TKN

MLEN

LIT

图6　并行化序列解析器状态转换图
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元和一个状态控制输出模块组成 . 解析器中各个状

态解析处理单元并行运行进行对应状态的多字段解

析处理，生成预选次态及输出信息 . 状态控制输出

模块包括一个状态寄存器和一个输出选择器 . 输出

选择器根据寄存器中记录的现态选择对应状态解析

处理单元的预处理信息输出，同时选择次态输入到

状态寄存器 . 每一周期，序列解析器以处理窗口数

据作为输入，经过多字段并行解析，输出解析后的未

压缩信息和匹配信息 . 其中，未压缩信息包括未压

缩字符片段、未压缩字符片段长度和累计未压缩字

符长度，匹配信息包括累计匹配字符长度和匹配位

置偏移 . 状态解析处理单元层面的并行化设计可有

效提高解析处理效率，避免增加过多处理时延 .
在状态解析处理单元的内部结构中，字段组合

解析过程采用多字段多条件并行解析设计，对选择

判定条件进行并行处理，同时对多字段组合进行并

行信息提取，降低状态解析单元的处理时延 . 以

TKN态为例，其对应的状态解析处理单元设计如图

7下部分所示 . 首先，该单元根据 TKN 态下多种可

能的序列组成结构从处理窗口读取与判定条件和预

输出解析信息相关的字段 . 根据表 1中给出的TKN
态状态处理规则，需要读取的判定条件相关字段包

括 TL、TM、B［2］，输出解析信息相关字段包括 T、
L、O、LL［1］. 之后，并行条件解析模块对多个状态

判定条件进行并行处理，得到一组条件判定结果 .
同时，字段信息提取模块对多个字段组合进行并行

解析，提取对应解析信息，包括未压缩信息和匹配信

息 . 最后，状态解析处理单元将条件判定结果组合

作为选择器输入信号，选择器根据选择信号输出对

应字段解析信息和次态 . 与 TKN 态解析处理单元

相同，所有状态解析处理单元的多字段解析过程都

采用了并行化处理，进一步提高了处理效率，并且不

会增加过多的额外处理时延 .
3. 2. 2　长度字段快速解析方法

多字段并行解析方法可成倍提高序列解析器的

吞吐率，但更复杂的逻辑设计也不可避免会增加解

析处理时间 . 在时序电路设计中，寄存器之间的最

长数据处理路径（关键路径）对硬件设计的最高时钟

频率（简称频率）和吞吐率有着重要影响 . 在并行化

序列解析器中，长度字段解析逻辑由多级逻辑电路

组成，其时延在关键路径时延中占比最大，成为限制

解析器性能的主要因素 . 为提高解析器频率性能，
本文对长度字段解析逻辑进行优化改进，设计了基

于二分选择结构的最大匹配长度快速解析方法，可

有效降低关键路径时延 .
长度字段解析是 LLEN 态和 MLEN 态解析处

理单元的核心功能 . 如表 1 所示，在 LLEN 态和

MLEN 态中，解析器需要对 LL 和 ML 两个长度字

TKN态

结构化
字段读

取

处理
窗口

条件
信息

多条件

联合选择

候选
次态

字段组合集

次态

输出
信息

并行条件解析

TL=15？

TL>P-3？

TL>P-1？

B[2]=255？

TM=15？

字段信息提取 候选解析信息

序列解析器

MLEN态解析处理单元

LLEN态解析处理单元

LIT态解析处理单元

OFS态解析处理单元

TKN态解析处理单元

处理窗口

次态&

输出信息
次态

状态寄存器

未压缩信息

匹配信息

输

出

选

择

 

图7　并行化序列解析器架构及状态解析处理单元结构
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段进行并行化解析，通过长度字段解析功能计算出

对应的字段解析长度（decoded bytes， DB）. 该功能

在状态解析处理单元的字段信息提取模块中实现 .
具体来说，长度字段解析需要计算给定长度字符串

之中从第 1 字节开始字节值连续等于 255 的字节

个数，在此称为最大匹配长度（maximum match 
length，MML）. 假设一个 4 字节字符串为“255|255|
24|255”，其前 2个字节值连续为 255，第 3字节不是，
则该字符串的 MML 为 2. 常规的长度字段解析方

法一般采用从第 1字节开始逐字节匹配选择的思路

来计算 MML，其硬件结构由多个选择器串型连接

组成 . 图 8（a）展示一个输入为 3 字节的常规 MML
计算设计，其中每个选择器根据对应字节的匹配结

果选择输出匹配长度值 . 仅当前m个字节匹配而第

m+1个字节不匹配时，MML计算单元会输出匹配

长度值m. 数据处理时延方面，对于 n字节的问题规

模，传统MML计算设计中的最长数据处理路径（从

字符串输入到匹配长度输出）包括 n个选择器，其处

理时延随输入字节串长度的增大而直线增加 .

为降低MML计算的数据时延，本文对MML计

算逻辑进行改进，提出了基于二分选择结构的

MML快速计算设计 . MML快速计算设计的基本原

理是对问题进行分解并对分解后的问题进行并行处

理 . 具体来说，本设计将目标字符串从中间二分为

长度相等的两个子串，先计算前半子串是否完全匹

配，即所有字节值为 255. 若前半子串完全匹配，对

应选择器选择输出后半子串的 MML 计算结果；若
前半子串不完全匹配，则选择输出前半子串的

MML 计算结果 . 子串的 MML 计算过程再继续采

用二分选择法，反复迭代二分直至单字节匹配计

算 . 上述过程中，每一级迭代中的匹配条件计算与

结果选择过程可并行运行，因此该设计的最长数据

处理路径取决于迭代级数 . 一个输入为 3 字节的

MML 快速计算设计如图 8（b）所示，其中最长数据

处理路径仅包括 2 个选择器 . 对于 n 字节 MML 计

算，MML 快速计算设计需要的比较器数量与常规

设计相同，但设计中最长数据处理路径包含的比较

器数量相比常规设计从 n个降低到 log2（n+1）个，长

度字段解析的时间复杂度可从 O（n）降低到 O（log2

（n））. 因此，本文设计的基于二分选择结构的MML
快速解析设计可有效降低长度字段解析逻辑的处理

时延，提高并行化序列解析器的处理性能 .

4 高性能解压引擎设计和并行扩展

并行化序列解析器可进行高速序列解析，提取

出序列中包含的未压缩信息和匹配信息 . 在完成序

列解析后，需要根据匹配信息还原匹配数据 . 本文

基于并行化序列解析器设计了一个高性能数据解压

引擎，实现数据解压全过程流水化处理 . 该引擎采

用松耦合结构，将序列解析阶段与数据读写阶段解

耦，实现高吞吐率流水化数据解压 . 此外，本文设计

了支持多任务并行处理的可扩展多引擎解压加速

器，并实现了基于 CPU-FPGA 架构的异构数据解

压加速系统原型 .
4. 1　基于松耦合架构的高性能数据解压引擎

4. 1. 1　数据解压引擎架构设计

数据解压处理架构对解压性能有着重要影响 .
一些现有研究采用同步处理模式进行序列解析和匹

配数据读取，导致其数据处理效率较低 . 此外，现有

方法中输入输出带宽相同的设计并不适合输出数据

量大于输入数据量的实际解压过程，输出数据流的

反压将导致实际输入吞吐率低于设计输入带宽 . 针

对以上问题，本文提出基于松耦合架构的高性能数

据解压引擎设计，对数据解压各过程和输入输出数

据通路进行解耦和改进，主要在数据处理模式、数据

通路设计、信息传输通道等方面进行了设计优化 .
高性能数据解压引擎架构如图9灰色区域所示 .

byte[1]=255 ?

byte[2]=255 ?

byte[3]=255 ?

0

(a) 串型逐级选择（最长路径包括3个选择器）

(b) 二分选择（最长路径包括2个选择器）

1

2

3

最长数据路径

 

byte[1]=255 & byte[2]=255?

最长数据

路径

byte[1]=255 ?

0

1

byte[3]=255?

2

3

 

图8　输入为3字节的MML计算设计结构对比
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在数据处理模式方面，针对同步处理模式效率

较低的问题，该引擎将解压数据处理过程解耦，分为

序列解析和数据读写两个功能独立的部分，采用异

步处理模式进行数据处理 . 序列解析部分和数据读

写部分之间没有直接逻辑依赖，通过数据传输通道

进行解压信息的传递，两部分可同时运行以实现处

理效率最大化 . 具体来说，序列解析部分负责对输

入压缩数据进行序列解析，输出匹配信息和未压缩

信息并写入传输通道，其性能对应解压引擎的输入

吞吐率 . 数据读写部分从信息传输通道中将匹配信

息和未压缩信息读出，根据匹配信息将匹配数据从

字典中读出，再与未压缩数据合并后输出，其性能对

应解压引擎的输出吞吐率 .
在数据通路设计方面，解压过程中输出吞吐率

大于输入吞吐率的数据流特性决定了解压引擎的吞

吐率上限取决于输出带宽大小 . 因此，本文对解压

引擎的数据输出通路（数据读写部分）进行扩展，以

更大的输出带宽支持更大的实际输出吞吐率 . 对于

输入通路带宽，本文提出非对称输入输出通路设计，
根据输出带宽和数据压缩率特征配置合适的输入带

宽值 . 解压引擎通过信息传输通道协调输入输出数

据流 .
本文解压引擎中信息传输通道基于异步 FIFO

实现，在调节数据流和硬件高效设计中起到重要作

用 . 在连续的序列解析数据还原过程中，各序列的

压缩率并不完全一致，导致输入序列解析过程和数

据读写输出过程处理的数据量在不断变化 . 压缩率

更高的序列对应的解压数据长度更大，因此需要更

多的数据读写时间 . 对此，信息传输通道负责将序

列信息缓存，以调节和稳定输入输出吞吐率 . 此外，
异步FIFO可支持跨时钟域的信息传递 . 因此，序列

解析部分和数据读写部分可根据设计需求分别采用

不同的时钟频率实现，优化解压引擎整体资源性能

效率 .
4. 1. 2　引擎内部模块设计实现

如图 9所示，数据解压引擎由多个子模块组成，
包括输入数据滑动窗口、序列解析器、两个信息传输

通道、匹配信息转译、解压数据合并输出、字典等模

块 . 其中核心模块为序列解析器和字典，分别负责

序列解析和历史数据存储 . 其余子模块主要负责数

据流控制和字典读写控制 .
序列解析部分由序列解析器和输入数据滑动窗

口组成 . 序列解析器在第 3 节已经详细介绍 . 在

3. 1. 2 小节中提到，序列解析器以多个字节组成的

处理窗口作为输入，但解析器在每个周期解析的字

节长度并不固定 . 因此，本文设计输入数据滑动窗

口模块用于控制外部输入数据与序列解析器之间的

数据流 . 该模块中设置了一个长度为 2xP的输入数

据缓冲区 . 缓冲区中靠前的P字节作为序列解析器

的输入处理窗口 . 根据当前周期序列解析器的解析

长度，该模块在下一周期将缓冲区中数据向前移动

相应距离 . 每当缓冲区中的数据长度小于 P 字节

时，该模块从外部输入中读取P字节补充到缓冲区 .
解压引擎中包括两个信息传输通道，未压缩信

息传输通道和匹配信息传输通道，都基于异步

FIFO 实现 . 未压缩信息传输通道用于传输序列解

析器每周期输出的未压缩字符片段、未压缩字符片

段长度、单个序列内未压缩字符总长度等未压缩信

息 . 匹配信息传输通道用于传输序列解析器对每个

序列解析得到的匹配字符长度和匹配位置偏移等匹

配信息 .
数据读写部分主要由字典、匹配信息转译、解压

多引擎可扩展解压加速器

高性能数据解压引擎

数据读写序列解析

序列

解析器

字典

解压数据合并输出未压缩数据

匹配数据

匹配数据
读取指令

匹配信
息转译

解压数据

输入数据
滑动窗口

压缩
数据

输入
数据

解析
长度

输入
任务流

输出
任务流
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入
调
度
器

输
出
调
度
器

 

匹配信息
传输通道
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图9　可扩展多引擎解压加速器和高性能数据解压引擎架构
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数据合并输出等模块组成 . 匹配信息转译模块根据

匹配信息计算匹配数据在字典中的地址，通过向字

典发送数据读取指令来控制匹配数据读取过程 . 解

压数据合并输出模块接收来自传输通道的未压缩信

息和来自字典的匹配数据 . 一方面，该模块负责将

未匹配字符片段进行拼接合并；另一方面，该模块需

要将未匹配字符与匹配数据拼接合并 . 此外由于合

并后的数据长度并不固定，因此需要根据输出数据

位宽进行整流输出 . 该模块在输出数据的同时将数

据写入字典 .
字典是数据读写部分的核心模块，其性能决定

解压引擎的最大数据输出带宽 . 为实现高速的匹配

数据还原，字典必须支持对任意位置的多字节串进

行快速读取 . 然而，FPGA 中基于 block RAM 等片

上存储单元实现的常规存储仅支持按相同数据粒度

进行地址索引和数据读写，无法同时实现细粒度索

引和高带宽读写 . 比如，对于一个存储粒度和读写

位宽为 1字节的常规存储，数据可按字节进行索引，

但每周期只能读写1字节数据 . 针对此问题，本文设

计实现了一个基于二次选择支持细粒度索引的高带

宽字典 . 如图 10所示，该字典以两个常规存储块对

数据进行交替编址存储，通过一个数据选择逻辑从

两存储块输出的粗粒度数据中选择更细粒度的数据

输出 . 假设 8字节字符串“abcdefgh”按 2字节粒度存

储，“ab”、“cd”、“ef”、“gh”分别位于图10中第 i、i+1、
i+2、i+3 地址位置 . 若需要读取第 4、5 字节“de”，
则字典先从分别位于两存储块的第 i+1、i+2 地址

中读取出“cd”、“ef”，再通过数据选择逻辑从“cdef”
中选择输出“de”. 以上过程中，存储块的数据读取

地址（rd_addr）和选择逻辑的选择信号根据字典读

取地址生成 . 数据写入字典时，按照存储块的数据

粒度交替写入两存储块 . 通过字典写入地址末位生

成数据写入信号（wr_en）以选择目标存储块 . 在解

压引擎实现中，字典存储块存储粒度设计与输出数

据通路位宽相同 . 本文设计中存储块存储粒度为

32字节，因此字典读写数据带宽可达32字节/周期 .

4. 2　多引擎解压加速器设计与原型实现

数据解压引擎内部数据处理并行度的提高可显

著提高数据解压性能，但也使得设计逻辑复杂度快

速增加 . 另一方面，解压引擎的实际吞吐率受限于

输出带宽，因此难以通过不断增加解压引擎内部并

行度提高解压性能 . 对此，本文提出多引擎扩展解

压加速器设计，在高性能解压引擎的基础上，实现多

引擎对多解压任务的并行处理，进一步提升解压性

能 . 此外，本文设计实现了一个基于CPU-FPGA架

构的异构解压加速系统原型，研究加速器在应用场

景中的部署实现 .
4. 2. 1　可扩展多引擎解压加速器设计

本文设计的可扩展多引擎解压加速器架构如

图9所示 . 加速器组成主要包括多个数据解压引擎、

一个输入调度器、一个输出调度器 . 其中，数据解压

引擎是解压系统的核心，其设计在 4. 1 小节中已详

细介绍 . 通过多引擎进行多任务并行处理可扩展提

高数据解压吞吐率，解压引擎的数量可根据可用硬

件资源和应用场景需要进行配置 . 输入调度器和输

出调度器用于支持实现多引擎多任务并行解压 .
输入调度器负责将输入任务流分配到多个解压

引擎 . 调度器根据每个解压任务的数据长度将多个

任务分离，采用基于轮询的调度策略对输入任务进

行快速分配 . 针对每一个输入任务，调度器对解压

引擎状态进行循环查询，将任务分配到轮询到的空

闲引擎 . 输出调度器负责将各引擎输出的解压数据

调度输出，同样采用轮询调度策略 . 此外，考虑到外

部输入输出和解压引擎的数据流位宽和时钟频率可

i+3i+1

rd_addr

wr_addr

wr_en

wr_data
rd_data
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rd_addr

wr_addr

wr_en
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rd_data
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数
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图10　高带宽字典设计
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能不匹配，输入调度器和输出调度器中设计了基于

异步 FIFO 缓存的数据流调控机制，用于调节转换

数据流位宽和频率 .
4. 2. 2　CPU-FPGA异构解压加速系统原型

本文提出的多引擎解压加速器可通过多种形式

进行部署，如近存储计算（智能存储）、近网络计算

（智能网卡）、PCIe加速卡等 . 可根据应用场景需求

和硬件条件选择合适的部署形式 . 其中，PCIe加速

卡可利用商用服务器进行增量部署，具备较好的兼

容性 . 因此，本文选择结合CPU主机和PCIe加速卡

的异构平台对多引擎解压加速器的部署应用进行原

型验证测试，设计实现了一个基于 CPU-FPGA 架

构的异构解压加速系统原型，其架构如图11所示 .

系统原型由CPU和FPGA两部分组成，两者之

间通过 PCIe接口连接，采用 DMA模式进行数据传

输 . FPGA部分主要包括多引擎解压加速器和数据

I/O模块 . 数据 I/O模块负责CPU和FPGA之间的

数据传输控制，主要由 PCIe传输接口逻辑和 DMA
引擎构成 . CPU部分主要实现了一个LZ4数据解压

加速调用接口 . 该接口支持多线程调用和异步任务

处理模式，可实现硬件加速性能最大化 . 具体来说，
每个线程通过发送队列以异步处理模式向 FPGA
端下发解压任务，并通过队列状态判断加速器负载

状态 . 多线程下发的任务以轮询方式进行处理，也

可支持优先级处理等其他调度策略 .

5 实验评估与分析

本节对本文提出的基于 FPGA 加速的高性能

数据解压方法进行详细评估分析 . 首先，从多方面

对解压加速引擎的性能进行评估，并与现有工作进

行对比分析 . 之后，在系统原型实验基础上对多引

擎加速系统的可扩展性和功效等方面进行评估

分析 .
5. 1　实验配置和评估方法

本文从解压加速引擎和多引擎解压加速器两个

层面对本文方法进行全面的评估分析 . 本文在解压

加速引擎层面与已有方法进行了详细对比分析 . 为

验证多引擎解压加速器的加速效果及可扩展性，本

文通过实现的加速系统原型对加速器性能进行测试

评估 . 实验评估基于Calgary数据集进行［19］. 实验评

估环境的详细参数配置如表2所示 .

5. 1. 1　解压加速引擎评估方法

在解压加速引擎评估中，为更好地与现有最新

工作进行对比，解压加速引擎评估的目标FPGA平

台与现有方法［12］保持一致 . 解压加速引擎的字典带

宽设置为 32字节/周期，输出数据通路位宽为 32字

节 . 根据非对称输入输出通路设计，引擎中序列解

析器的处理窗口大小（P）设置为16字节 .
对解压加速引擎的评估包括解压性能和硬件设

计两方面 . 解压性能评估的指标包括输出吞吐率和

对应的每周期处理字节数，分别用于评估解压引擎

的实际解压性能和处理并行度 . 在评估方法上，使

用 ModelSim 对解压引擎的数据解压过程进行功能

正确性验证，并记录解压过程所消耗的准确的时钟

周期数 . 通过总时钟周期数、解压数据大小、设计频

率来计算准确的解压吞吐率和每周期处理字节数 .
硬件设计评估主要针对资源使用效率，通过 FPGA
开发工具给出的资源使用报告得到引擎的资源消耗

表 2　实验评估环境参数配置

名称

解压加速引擎评估

FPGA
FPGA开发工具

硬件开发语言

功能仿真工具

引擎处理窗口大小

测试数据集

多引擎解压加速器评估

异构原型主机

异构原型FPGA

FPGA开发工具

原型开发语言

解压加速器设计频率

软件测试主机

软件加速参考方案

测试数据集

规格参数

Xilinx Alveo U200
Xilinx Vivado 2019. 1
Verilog
ModelSim PE Student Edition 10. 4a
16字节

Calgary压缩评估数据集

Intel Core i5-7500 CPU @ 3. 4 GHz, 
CentOS Linux 7
Intel Arria 10 (10AX048H2F34E2SG)
Intel Quartus Prime Professional Edition 
18. 0
Verilog (FPGA); C (software)
125 MHz
Intel Core i7-6700HQ CPU @ 2. 60 GHz, 
Ubuntu 18. 04 LTS
Intel Integrated Performance Primitives 
2020
Calgary压缩评估数据集

PCIe

CPU

解压加速接口

FPGA

多引擎解压
加速器

数据I/O

异步处理多线程

 

图11　CPU+FPGA异构数据解压加速系统架构
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数据 . 此外，为验证 3. 2. 2 小节提出的长度字段快

速解析方法的效果，本文对使用该方法优化前后的

设计分别进行评估分析 .
5. 1. 2　多引擎解压加速器评估方法

在多引擎解压加速器评估中，主要通过系统原

型的端到端数据解压测试和系统资源使用分析来对

设计可扩展性进行评估验证，并对加速系统原型进

行功耗效率分析 . 评估方法上，本文通过对比集成

不同数量加速引擎的系统原型的端到端吞吐率、硬
件资源使用、功耗效率来进行系统性能可扩展性

分析 .
在端到端吞吐率测试中，一定数据量的待解压

任务持续从主机端向FPGA加速卡发送，加速卡处

理完数据后返回至主机，以主机发送首个解压任务

到收到最后一个已完成任务之间的时间作为总解压

时间 . 通过总任务量和总解压时间计算端到端吞吐

率 . 系统原型的硬件资源使用和功耗数据通过

FPGA 开发工具的报告得到 . 本文以吞吐率与

功耗的比值作为系统的功耗效率的量化指标 . 本

文对 LZ4 软件和基于 Intel Integrated Performance 
Primitives（IPP）软件加速库［20］的LZ4加速方法进行

了测试，将其功耗效率作为参考对本设计的加速效

果进行评估 .
5. 2　解压加速引擎评估分析

5. 2. 1　吞吐率性能分析

图 12展示了本文解压加速引擎处理Calgary数

据集中各类数据的每周期输出字节数 . 本文解压加

速引擎实现了最大超过 9. 7 字节的每周期吞吐量

（geo）. 从各类数据测试结果来看，解压吞吐率与压

缩率存在一定相关性 . 数据压缩率越大时，数据解

压过程需要还原的匹配字符越多，越能发挥字典的

高带宽读取优势，则吞吐率越高 . 图 12中的实验结

果表明，对于大部分测试数据，其压缩率越大，则解

压吞吐率越高 .

但也存在其他因素导致吞吐率与压缩率呈负相

关的情况，大致可分为两种情况 . 一种情况是压缩

率很低的时候吞吐率性能反而较高，对应图 12 中

geo数据的测试结果 . 该情况是由于低压缩率数据

中存在大量连续的未压缩字符字段，可被序列解析

器以高并行度进行解析，因此吞吐率性能反而

较高 .
另一种情况是压缩率很高的时候吞吐率反而较

低，对应测试中 pic数据的解压性能 . 产生此现象的

主要原因是 pic 数据中存在大量连续重复的字符

串 . 此类数据压缩后，序列的匹配偏移一般较小 . 在

数据解压过程中，当匹配偏移小于输出数据通路位

宽时，每周期最大只能还原输出与匹配偏移大小相

同长度的数据，导致该情况下输出吞吐率较低 .

5. 2. 2　解压引擎设计对比分析

本文将提出的解压加速引擎与首个LZ4解压加

速方法（MLZ4D）［16］、已有最新的LZ4解压加速方法

（APNet-22）［11］、当前业界主流方法（Xilinx和Xilinx-
Streaming）［12］进行对比分析，各解压加速引擎方案

的详细硬件资源使用及解压性能数据如表 3所示 .
其中，本设计 1 为未采用长度字段快速解析方法优

化的设计，本设计2为优化后的设计 . 与现有LZ4解

压引擎相比，本文设计在解压性能和存储资源效率

上均有显著提升 .
在频率性能方面，由于并行化序列解析器的多

字段并行解析设计增加了部分处理时延开销，导致

本设计 1 的设计频率（217 MHz）与频率最高的

Xilinx-Streaming方法（300 MHz）相差约 27%. 本文
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提出的长度字段快速解析方法有效减少了的关键路

径时延 . 因此，本设计 2相比本设计 1的设计频率从

217 MHz提高到263 MHz，提升了约21%.
在解压性能方面，并行序列解析方法的高处理

并行度显著提升了解压引擎的吞吐率性能 . 本设计

的处理并行度达到了平均 6. 87 字节/周期，是现有

最好方法（Xilinx）的 4. 1 倍 . 本设计 2 可实现超过

1. 7 GB/s的吞吐率，达到了现有最好方法（APNet-
22）的 2. 6倍 . 在时延敏感场景中，解压引擎吞吐率

的提升可降低单个任务的处理时间，加快上层应用

的处理响应 .
在资源使用方面，由于 MLZ4D 方法采用较为

简单的单字节处理设计，因此其逻辑资源消耗相比

其他方案而言相对较少 . 除 MLZ4D 之外，其他方

法都对解压引擎进行了一定并行化设计，因此逻辑

资源使用量有所增加 . 本设计 2实现了并行化方案

中最高的逻辑资源效率 . 由于存储资源在多引擎

加速框架的输入输出调度器以及 FPGA 数据 I/O

模块中需要大量使用，因此解压加速引擎较少的存

储资源消耗有助于平衡整体设计的资源使用 . 结

合资源使用和吞吐率性能来看，本文设计实现了

最高存储资源使用效率，每单位 BRAM 可实现

114. 5 MB/s 的吞吐率，是现有最好方法（APNet-
22）的 2. 5倍 .

总的来说，本设计的解压引擎实现了当前最高

的吞吐率、处理并行度、存储资源效率 . 解压引擎吞

吐率的提高可加快单个任务处理效率，存储资源效

率的提高有利于多引擎加速器的性能扩展 .
5. 3　多引擎解压加速器评估分析

5. 3. 1　系统性能可扩展性分析

在解压吞吐率方面，集成不同数量加速引擎的

系统端到端吞吐率性能如图 13所示 . 集成 4加速引

擎的系统原型的端到端解压吞吐率最大可达4 GB/s
以上 . 对于大部分测试数据，解压加速系统的端到

端吞吐率随着加速引擎数量而线性递增，该结果表

明解压加速系统具备良好的吞吐率可扩展性 .

良好的资源使用效率是保证系统性能可扩展性

的基础 . 图14展示了集成不同数量解压引擎的系统

原型的各部分使用的逻辑资源和存储资源占总可用

资源量的比例 . 其中，数据 I/O 模块用于实现 CPU
和FPGA之间的数据传输，其实现与加速器集成的

引擎数量没有直接联系，因此该模块的逻辑资源和

表 3　各解压引擎方案的资源使用及解压性能对比

方案

MLZ4D
APNet-22
Xilinx
Xilinx- Streaming
本设计1
本设计2

逻辑资源

LUT
342

-

7300
6000

18 447
15 266

FF
377

-

7000
5000
2136
2191

存储资源

BRAM
20
14. 44
34
32
15
15

频率

（MHz）
260

-

262
300
217
263

吞吐率

（MB/s）
260
660. 76
443
368

1491
1718

处理并行度

（字节/周期）
1
-

1. 69
1. 23
6. 87
6. 87

逻辑资源效率

（吞吐率/LUT）
0. 76
-

0. 06
0. 06
0. 08
0. 11

存储资源效率

（吞吐率/BRAM）
13
45. 8
13
11. 5
99. 4

114. 5

注：部分方案（APNet-22、Xilinx、Xilinx-Streaming）的使用了BRAM以外的存储资源，本文按照单个BRAM的容量（36 Kb）将

对应方案的存储资源使用换算为消耗的BRAM数量 .
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存储资源使用量基本不变 . 多引擎解压加速器（输

入输出调度器和解压引擎）所使用的资源量随着引

擎数量增长，大致呈线性增长趋势 . 总的来看，系统

总资源使用量不会随着集成加速引擎数量增大而快

速膨胀 .
结合吞吐率性能可扩展性分析可知，随着加速

引擎的增加，系统原型的“资源-性能”费效比在逐渐

提升，系统整体资源性能效率更高 . 对于各类资源

的使用，存储资源消耗要多于逻辑资源 . 此外，各模

块消耗各类资源的情况有明显差别，数据 I/O 模

块和调度器消耗的存储资源比例显著大于逻辑资

源比例 . 在 8 引擎的系统原型中，解压引擎消耗了

40. 5%的逻辑资源及 14. 5%的存储资源，其他模块

消耗了 8. 6%的逻辑资源及 59. 1%的存储资源 . 因

此，本文解压加速引擎设计的较低存储资源消耗可

以平衡整体资源使用，提高整体资源利用效率 .
以上的系统原型测试分析表明多引擎解压加速

器具备良好的性能可扩展性和资源性能效率 .
5. 3. 2　功耗效率分析

功耗效率是数据中心、移动计算等功耗敏感场

景中的重要应用性能指标，也是衡量硬件加速设计

的关键因素 . 本文对集成不同数量解压引擎的加速

系统功耗进行评估分析，并结合吞吐率对功耗效率

进行评估 .
加速系统的功耗性能评估结果如图15所示 . 由

于引擎数量的增多带来硬件资源使用的增多，系统

的功耗也会随之增大，但增长幅度并不大 . 功耗增

长趋势较慢的原因有两方面 . 一方面，数据 I/O 模

块的资源使用量不会随引擎数量变化，带来的功耗

量基本不变 . 另一方面，FPGA 芯片中的未使用资

源也会产生一定量的功耗 . 因此，总功耗的增加主

要是由增加引擎的资源消耗所致 . 随着集成引擎数

量的增大，FPGA整体资源利用率得到提升，系统需

要额外增加的功耗并不多 . 由于吞吐率增速要显著

图15　多引擎解压加速系统原型的功耗及功耗效率
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大于功耗增速，因此系统的功耗性能效率随着引擎

数量在不断增大 . 集成 8 引擎的系统功耗效率可

达 1180 MB/（s∙W），是 LZ4 软件和 IPP 加速库的

1. 8倍和1. 6倍以上 .

6 相关研究

6. 1　LZ4 算法加速研究

自Yann Collet在 2011年提出LZ4算法后，若干

针对LZ4算法进行加速的研究被相继提出 . 大多数

研究主要关注对 LZ4 压缩过程进行加速设计 . 然

而，在数据库等读多写少的应用场景中，数据解压性

能更为重要，解压加速设计相比压缩加速设计也更

具备挑战性［4］.
2015 年，Bartik M 等人首次提出了 LZ4 算法加

速设计，主要研究基于FPGA对 4K视频流进行LZ4
无损压缩［15］. 该设计按照与LZ4软件类似的模式进

行逐字节压缩处理，没有对压缩过程进行并行化设

计 . 由于视频数据包体积小于标准字典大小，该设

计减小了字典大小和哈希表大小，降低了存储资源

使用，但也使得压缩率性能损失较大 . 该团队在后

续对其设计进行了并行化改进，研究提出了支持并

行处理的重复匹配查找单元［21］，并以此为基础设计

了更高性能的LZ4压缩加速器［22］. 但该研究中采用

的多端口读写字典方案需要消耗大量的存储资源，
其存储资源效率较低 .

为提高压缩率性能，顾巍等人将 LZ4算法与哈

夫曼编码结合，实现了一种基于FPGA的压缩加速

设计［23］. 该研究采用哈夫曼编码对LZ4压缩后的数

据进行二次压缩，进一步提高了压缩率 . 该研究对

压缩设计进行了部分并行化改进，可支持最大 4 字

节每周期的处理速度 .
针对 LZ4 压缩过程数据输出时延不稳定的问

题，Liu W 等人研究提出了基于 LZ4 算法改进的数

据压缩FPGA加速设计，并同时提出了解压加速设

计［16］. 该研究通过修改LZ4序列格式来减少压缩数

据输出的时延波动 . 然而，该设计的数据格式无法

与 LZ4 软件兼容，因此不具备普适性 . 该研究的压

缩和解压设计都采用逐字节处理模式，因此其吞吐

率性能也相对较低 .
针对压缩加速设计中普遍存在的存储资源消耗

较大、FPGA 资源使用不均衡不充分的问题，Liu P
等人研究提出了一个基于 CPU-FPGA异构加速的

高性能无损压缩系统设计及并行化LZ4压缩加速核

设计［24］. 该研究围绕提高资源使用效率对压缩加速

核进行了并行化设计，实现了较高的存储性能

效率 .
在业界，Xilinx 对压缩算法加速进行了较多研

究，实现了包括 LZ4 在内的一系列压缩算法加速

库［12］. Xilinx 采用高层次综合技术对硬件设计进行

实现［25］，该方法具备可敏捷开发应用的特性 . 其

LZ4解压设计对未压缩字符字段解析和匹配字符还

原过程进行了优化改进，可支持部分并行处理 . 但

该设计仍然局限于逐字段处理，其并行化程度

有限 .
针对LZ4解压的并行化难题，Mahony A等人提

出了一种减少数据依赖的LZ4解压硬件设计优化改

进方法［26］. 该研究面向分布式存储应用场景，主要

提出在序列解析与匹配数据还原之间设立缓存以提

高处理效率，并对匹配数据还原过程进行了并行化

改进 . 但该研究没有关注对序列解析的并行化设

计 . Liu P 等人提出了结合 LZ4 压缩和解压加速的

流量压缩系统设计，建立了资源性能模型对压缩解

压性能进行优化配置［11］. 但该工作没有给出具体的

解压加速引擎设计及实验数据 .
上述工作对LZ4压缩和解压加速进行了广泛探

索，但在并行化设计方面缺乏深入研究 . 大多数解

压加速方法没有进行并行化设计，导致其吞吐率较

低 . 一些方法对LZ4解压的部分过程进行了并行化

改进，但仍然没有充分发挥硬件并行处理优势 . 此

外，现有方法中硬件设计各部分数据通路都按相同

带宽进行设计，没有考虑实际数据解压过程中输入

输出吞吐率不一致的情况，因此普遍存在输入带宽

利用不充分以及输出带宽不足的问题 . 本文针对以

上问题进行了深入研究，从多层次对 LZ4解压加速

设计进行并行优化改进，提出了一种新的基于

FPGA加速的高性能数据解压方法 .
6. 2　其他解压加速研究

大量工作对 LZ4 以外的其他经典无损数据

解压算法加速开展了广泛研究，主要围绕 Deflate、
Snappy、LZW等常见算法进行加速设计 .

Deflate 算法将 LZ77 压缩和哈夫曼编码结合，
可实现较高的压缩率，是Zlib、Gzip等压缩软件的基

础［6］. Lazaro J等人在2007年提出了首个基于FPGA
的Deflate解压加速设计，可实现在 212 MHz频率下

每周期 1字节的吞吐率［27］. Zaretsky D等人提出了应

用在网络流量压缩解压处理场景中的 Deflate 解压

加速方法［28］. 该方法通过 8引擎加速在 120 MHz频
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率下可实现 1 GB/s解压吞吐率，但其解压引擎没有

进行并行化设计 . Ouyang J等人针对数据中心存储

场景提出了基于FPGA的Gzip压缩解压加速设计，
有效提高了存储利用率并降低了CPU开销［29］. 该方

法对哈夫曼解码过程进行了并行化改进，其解压引擎

系统在 132 MHz频率下实现了最大约 300 MB/s的
解压吞吐率 . Ledwon M 等人提出了基于高层次综

合技术的Deflate压缩解压加速设计，其解压引擎实

现了大约550 MB/s的平均输出吞吐率［13，30］.
Snappy算法是Google提出的基于LZ77算法的

一种新型快速无损压缩算法，被广泛应用在大数据

处理场景中［7］. 2018年，Qiao Y等人研究并提出了首

个面向Snappy解压的FPGA加速设计，可在常见数

据库测试集中实现最大 15 字节每周期的输出吞吐

率［31］. 针对Qiao Y等人研究中数据还原过程存在访

存冲突的问题，Fang J等人对该研究进行了进一步

优化改进，设计实现了一个高性能Snappy解压加速

器［14，32］. 该设计支持对多个Snappy基本压缩单元的

并行处理以及高效的字典读写，可实现最大 31字节

每周期的输出吞吐率 .
LZW 算法是一种基于 LZ78 算法的经典无损

压缩算法，是 GIF、TIFF 等图像编码格式的基础 .
与 LZ77 系列算法不同，其字典并不直接采用历史

数据，需要实时计算构造，因此其加速设计难度较

大 . Lin M 等人较早提出了并行化的 LZW 算法硬

件设计［33］. 该研究对 LZW 软件采用的递归查询字

典进行了改进，提出了一个可并行访问的字典集设

计，提高了压缩和解压吞吐率 . 针对 LZW 解压字

典并行化构造难题，Kagawa H 等人对 LZW 解压过

程进行了分解，提出了一种吞吐率最优的 LZW 加

速设计［34］. 该设计可实现约 295 MB/s 的解压吞

吐率 .

7 总 结

高性能无损压缩数据解压在解压时间敏感的应

用场景中至关重要，但同时需要大量计算开销 . 由

于并行化程度较低，现有基于FPGA的数据解压加

速研究难以实现高性能LZ4数据解压 . 本文研究从

多层次对 LZ4解压进行并行化设计，提出了以并行

化序列解析器为核心的高性能数据解压引擎以及可

扩展多引擎解压加速器 . 本文解压引擎在吞吐率、
并行度、存储资源效率等方面均优于现有方法 . 系

统原型测试表明本文提出的多引擎解压加速器具备

良好的性能可扩展性及功耗效率 .
展望未来，本文研究可在多领域进行扩展应

用 . 本文设计提出的多字段并行解析、长度字段快

速解析、多引擎并行化扩展等方法并不限于 LZ4解

压加速，也可应用于其他解压算法加速设计 . 考虑

到并行解析字段组合对序列解析器的处理并行度和

逻辑资源消耗有着重要影响，后续研究将探索对并

行解析字段组合进行优化改进 .
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Background
In the current era of big data， the large data scale has 

brought huge challenges to data processing.  Lossless data 
compression can improve the efficiency of storage and 
processing.  In read-first applications such as databases， data 
decompression performance will significantly affect the quality 
of services.  The LZ4 lossless compression algorithm with high 
decompression throughput is widely used in these application 
scenarios.  However， it inevitably incurs significant CPU 
overhead.  To reduce CPU costs， many academic and industrial 
studies have focused on accelerating lossless data decompression 
by field-programmable gate arrays （FPGAs）.

The data dependency of LZ4 decompression severely 
limits the parallelizability of LZ4 decompression， which makes 
the acceleration of LZ4 decompression a huge challenge.  Most 
existing studies are deficient in parallelization and cannot take 
advantage of FPGAs.  To address the challenge of high-
performance LZ4 decompression acceleration， this paper 
designs the parallel acceleration of LZ4 decompression from 
multiple levels and proposes an FPGA-accelerated high-
performance LZ4 data decompression method.  This method 
improves the parallelization of the LZ4 sequence parsing 
process and designs a parallel sequence parser based on multi-
field parallel parsing.  The parser extends the throughput from 
one byte per cycle to multiple bytes per cycle.  In addition， . is 
optimized and a dichotomous-based fast maximum match 
length parsing method is proposed.  It significantly reduces the 

critical path delay of the sequence parser and improves the 
design clock frequency by about 21%.  Moreover， a high-
performance data decompression engine is designed based on 
the parallel sequence parser.  The engine decouples the 
sequence parsing and data recovery processes and extends the 
decompression output data path to solve the input-output 
throughput mismatch.  To further improve the throughput 
performance， this method proposes a scalable multiple-engine 
acceleration system framework for high-performance data 
decompression and implements a heterogeneous end-to-end 
data decompression acceleration system prototype on the CPU-

FPGA architecture.  Experimental analysis shows that the byte-
per-cycle throughput of the decompression engine is 4. 1-6. 8 
times higher than that of existing studies.  The engine achieves 
a decompression throughput of about 1. 7 GB/s， which is a 
2. 6-6. 6 times improvement compared to existing studies.  The 
end-to-end throughput experiment and resource usage 
evaluation results of the system prototype show that the 
proposed data decompression acceleration system has good 
scalability in terms of throughput and resource usage.  In 
addition， the power efficiency of the decompression 
acceleration system with 8 engines is more than 1. 6 times that 
of the software-based acceleration method.
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