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一种 LZ4 压缩算法的 FPGA硬件加速设计方法
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 摘　要               随着信息技术和互联网的快速发展，数据量呈现爆炸式增长，对高效无损压缩算法的需求日益迫切。为

解决传统软件压缩算法在存储系统中资源占用过多和压缩速度较慢的问题，提出了一种基于 FPGA 的

LZ4 无损压缩算法硬件加速系统。该系统包括 UART 串口收发模块、LZ4 无损压缩模块和 XXH32 校验

码生成等模块，并在 Xilinx AXU2CGB 平台上进行了验证。实验结果表明，该系统不仅成功实现了数据

的 LZ4 无损压缩，还在保持与软件压缩几乎相同压缩比的前提下，大幅提升了压缩速度。   
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0  引言

随着信息技术的迅猛发展，世界进入了数据驱动的时代，

全球数据总量快速增长已成为共识 [1]，数据存储、传输和处

理的需求以前所未有的速度增长。这对存储设备容量、网络

带宽和数据处理能力提出了更高要求，推动了无损压缩算法

需求的增加 [2]。无损数据压缩在保留数据信息完整性的前提

下，通过重组编码降低数据冗余，减少数据量 [3]，这对于卫

星图像、医学图像 [4]、大数据 [5] 等领域至关重要。

自从以色列研究者 Ziv等人 [6] 提出 LZ77压缩算法以来，

逐渐涌现出多种基于字典匹配的 LZ 压缩算法的衍生算法。

LZ 系列压缩算法作为当前应用最为广泛的一种压缩算法，其

显著的特点在于对一定长度的字符串进行标记，而不是对单

个符号进行编码 [7]。Collet 于 2011 年提出了 LZ4 算法 [8]，该

算法是对 LZ77 算法的速度优化版本，比其他 LZ77 系列算

法实现了更高的压缩和解压吞吐率 [9]，在许多高吞吐量系统

中被广泛采用。目前的 LZ4 压缩算法是以 x86 架构的计算

机为主要目标，并且在处理效率和资源占用方面存在明显不

足 [10]。因此通过 FPGA 实现 LZ4 压缩可以释放存储系统中

的运算资源同时可以提高压缩效率。

1  系统总体设计

LZ4 无损压缩系统的结构组成框图如图 1 所示。该系统

包括串口接收、字节缓冲缓存模块、绝对地址生成模块、字

节分割模块、Hash 匹配模块、编码模块、LZ4 控制状态机

模块、XXH32 校验字生成和串口发送等模块。LZ4 无损压

缩系统的工作原理是通过串口接收到原数据文件和原数据文

件长度，然后把数据分成两路，一路先用 FIFO 缓存起来以

待所有数据缓存完成再送入 LZ4 压缩模块进行压缩以及编

码，另一路数据来进行 XXH32 校验字的生成，然后生成的

XXH32 校验字送入 LZ4 无损压缩模块中用来编码。最后把

编码压缩完成的数据文件通过串口发送。

XXH32校验字

生成模块

字节缓冲模块

串口接收

绝对地址生成
模块

字节分割模块 Hash匹配模块

编码模块
LZ4控制

状态机模块

LZ4无损压缩模块

串口发送串口接收

图 1 总体设计框图

1.1  LZ4 编码标准

LZ4 无损算法属于 LZ77 系列的压缩算法，是一种字典

类型的无损压缩算法。LZ4 无损压缩的压缩文件格式如表 1

所示，一个完整的 LZ4 压缩文件包含了文件标识符、文件描

述符和若干个数据块结构，以及结束符和校验字。数据块包

含了数据块长度、数据块和数据块校验和。

表 1  LZ4 编码文件结构

文件标识符 文件描述符 数据块长度 数据块

字节数 4 3~5 4 0~n

数据块校验和 … 结束符 校验字

字节数 0~4 … 4 4
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本文设计的文件描述符结构如表 2 所示，文件描述符包

含了 FLG、BD、内容大小、字典 ID 以及 HC。FLG 这 1 个

字节用来控制文件的模式，在这一个字节中第 6~7 位是文件

的版本号，第 5 位是块独立标志，第 4 位是块校验和标志，

第 3 位是内容大小标志，第 2 位是内容校验和标志，第 1 位

保留，同时保留位都必须为 0，第 0 位为字典 ID 标志。BD

字节包含了第 7 为保留，第 4~6 位为最大数据块的大小，

第 0~3 位是保留。在文件描述符后面接数据块的长度，数据

块内包含了多个数据块结构，如表 3 所示。token 是一个字

节值，分为两个 4 位字段，每个字段的范围从 0 到 15，高

4 位代表着未匹配的长度，低 4 为表示匹配的长度减去 4，

因为在 LZ4 中最小的匹配长度为 4 个字节。如果 token 的

高 4 位为 15，则需要额外的未匹配字符长度来做补充，在额

外的未匹配字符长度是以 0xFF 为标志代表后面还有额外的

未匹配字符长度，对于额外的匹配字符长度则看 token 的第

4 位。未匹配字符就是待压缩文件中没有得到匹配的部分，

直接原文复制到数据块中。匹配偏移则是表示要从之前的数

据复制匹配的位置。本设计在 FLG 中设置了数据块校验和

标志为 0，所以没有数据块校验和的部分。结束符为固定的

0x00000000，校验字是对待压缩文件原文进行 XXH32 快速

摘要算法生成的。

表 2  文件描述符结构

FLG BD 内容大小 字典 ID HC

字节数 1 1 0~8 0~4 1

表 3  数据块结构

token
额外的未匹配

字符长度

未匹配

字符

匹配

偏移

额外的匹配

字符长度

字节数 1 0~n 0~n 2 0~n

1.2  LZ4 压缩原理

LZ4 无损压缩算法是在最初的 LZ77 算法的基础上，通

过改变压缩格式和简化压缩步骤得到的 [11]，该算法基本工作

原理是通过扫描输入的数据流，寻找并记录下重复出现的数

据序列，这些被记录下来的重复数据序列被称之为“匹配项”，

LZ4 无损压缩算法会用特殊的格式来表示这些匹配项的位置

和长度，从而实现了数据的压缩。具体来说，LZ4 无损压缩

算法会输出一个标记（token），这个标记包含了指向之前记

录下来数据中匹配项的相对位置偏移以及匹配项的长度。

LZ4 压缩过程如图 2 所示，主要经过生成文件头、读入

字节进行 Hash 值运算匹配、读入后续字节进行扩展匹配以

及更新 Hash 表。Hash 值计算采用 32 位的斐波那契散列法，

也就是利用黄金分割数来做乘数计算 [12]，其公式为：

 Hash = value×2 654 435 761 >> 17                    （1）

然后取 Hash 的低 15 位为字符对应用来存储 Hash 表中

Hash 计算标志和字符在原始数据中的绝对位置以及字符的原

文的地址。在与 Hash 表匹配的过程中，利用计算 4 个字节

的 Hash 值而得到的地址查找 Hash 表完成匹配。更新 Hash

表的过程也是对 Hash 计算标志和字符在原始数据中的绝对

位置以及字符的原文以 Hash 值的低 15 位作为地址存储更新。
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否

否
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是

是

图 2  LZ4 压缩处理流程

1.3  XXH32 快速摘要算法

XXH32 校验字生成模块采用的算法是快速摘要算法里哈

希算法中的一种，由 Chen Kaige 在 2012 年开发，主要用于

有效地处理大量数据。XXH32 校验字生成算法以极端的速度

为设计目标，生成 32 位固定长度的校验字，该算法适用于

快速数据比较和数据完整性检查。XXH32 校验字生成算法通

过简化的多项式计算来混合输入数据，并且确保了较低的冲

突率。但是由于该算法的设计不侧重于安全性，所以 XXH32

不应用于加密或高安全性要求的场合，但特别适用于那些需

要高速数据处理但不需要高安全性的应用场合。正是 XXH32

运算快并且能验证数据是否有变化，所以 LZ4 无损压缩文件

格式里选择了 XXH32 快速摘要算法作为校验字。

2  FPGA 逻辑设计

2.1  LZ4 压缩模块

LZ4 无损压缩模块结构图如图 3 所示，LZ4 无损压缩模

块包含了字节缓冲模块、绝对地址生成模块、字节分割模块、

Hash 匹配模块、编码模块和 LZ4 控制状态机模块。

字节缓冲模块

绝对地址生成
模块

字节分割模块 Hash匹配模块

编码模块
LZ4控制

状态机模块

LZ4无损压缩模块

待压缩文件数据

XXH32校验字数据

压缩完成数据

图 3  LZ4 无损压缩模块结构图
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数据通过串口传输到字节缓冲模块中，并且字节缓冲模

块会根据字节分割模块和 Hash 匹配模块的需要来传递数据。

各个模块都受 LZ4 控制状态机模块的控制，数据也会经过

LZ4 控制模块来传递。压缩完成的数据存储在编码模块的输

出缓存中，当压缩完成后串口发送模块会读取输出缓存中的

数据并发送出去。

2.1.1  字节缓冲模块

字节缓冲模块的主要功能是用来缓存待压缩数据，等待

后续字节分割模块和 Hash 匹配模块的使用。字节缓冲模块

与串口接收模块相连接，串口模块接收待压缩数据后经过一

个 FIFO 传入字节缓冲模块内的双口 RAM 中。后续字节分割

模块和 Hash 匹配模块分别经过一个 FIFO 和 RAM 从字节缓

冲模块里读取数据。

2.1.2  绝对地址生成模块

绝对地址生成模块的功能如图 4 所示，功能就是对于输

入数据不停地生成对应的绝对地址以及后 3 个字节的地址，

用来给后续的 Hash 匹配模块提供绝对地址以计算对应的字

符偏移和在 Hash 表中作为存储的数据。

有效字节数
绝对地址生成模块

首个字节的绝对地址

首个字节的绝对地址+1

首个字节的绝对地址+2

首个字节的绝对地址+3

图 4  绝对地址计数生成模块

2.1.3  字节分割模块

字节分割模块的功能

如图 5 所示，能提前读取

4 个字节的待压缩数据，

并向后移位取出四组 4 个

字节数据送入 LZ4 无损压

缩模块的控制状态机中，

然后送入扩展匹配模块中

用来扩展匹配，也就是完

成了字符的分割。在字节

分割模块内有一个 12 个

字节大小的缓存 FIFO，这

个 FIFO 用于对之前非整

四个字节的数据进行重新

拼接。

a b c d e b c d …

a b c d

b c d e

c d e b

d e b c

图 5  字符分割模块功能图

2.1.4  Hash 匹配模块

Hash 匹配模块状态机如图 6 所示，Hash 匹配模块包含 7

种状态，分别是空闲状态、Hash 表清除状态、Hash 表写状态、

Hash 匹配地址计算状态、Hash 匹配更新状态、等待状态和

停止状态。Hash 匹配模块主要是把输入的要匹配的待压缩数

据进行 Hash 匹配以及后续的扩展匹配，然后把匹配的结果

即匹配成功信号和相对位置输出到整个 LZ4 无损压缩模块的

控制状态机中，以便于后续编码模块生成数据块 token 和对

应的信息。

2.1.5  编码模块

编码模块状态机如图 7 所示，编码模块主体包含 13 种

状态，分别是空闲状态、幻方数写入状态、文件信息写入状

态、数据块长度写入状态、标记写入状态、额外匹配字符长

度写入状态、未匹配字符数据写入状态、匹配偏移写入状态、

额外匹配长度写入状态、数据块结束状态、结束符写入状态、

XXH32 校验字写入状态和结束状态。其中还有两个状态用来

等待前级数据输入和输出缓存到正常，写入到输出缓存的方

式为有效字节个数和缓存数据寄存器。编码模块的输入来自
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HASH
UP

DATE

HASH
WRITE

WAIT

Hash表清除信号

HASH
CALC STOP

Hash表清除完成

Hash表清除信号

Hash匹配成功时

输出匹配成功信号

输出匹配相对位置

用来计算匹配字符

对应的Hash地址

以用来匹配

用来更新Hash表

输入数据有效

Hash表写有效

输入数据有效

输入数据无效

图 6  Hash 匹配模块状态机
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匹配模块和 XXH32 校验字模块，以及收到 LZ4 控制状态机

模块的控制。

2.1.6  LZ4 控制状态机模块

LZ4 控制状态机模块状态转移图如图 8 所示，LZ4 控制

状态机模块是协调各个模块数据的中介，LZ4 控制状态机模

块主要负责控制各个模块和对应的数据传输。

2.2  XXH32 校验字生成模块

XXH32 校验字生成流程如图 9 所示。校验字生成模块

分成两个部分，分别用来处理非最后 16 个字节以内的数据

和剩余字节。这种对输入到校验

字生成模块的所有数据都进行了

计算操作，能很好地验证文件的

正确性。同时在校验字生成的过

程中利用了大量的 ROTL 循环移

位操作和各种位操作，通过并行

化和流水线化来提高整体的计算

速度和性能。其中 ROTL 循环移

位的公式为：

ROTL(value, shift)

    = (value << shift)|          （2）

[value << (32-shift)]  

3  测试方案与测量结果

测 试 方 案： 验 证 平 台 由

Xilinx AXU2CGB 板 卡 与 通 用

计 算 机 构 成， 使 用 Calgary 与

Canterbury 语 料 库 中 的 文 件

进 行 测 试，FPGA 工 作 频 率 为

200 MHz， 通 过 UART 通 信 从

计算机接收数据并进行压缩，测

试压缩比与压缩速度，并与刘勇

等人在 Core i3 3220，工作频率

3.3 GHz，Windows 7 64 位操作系

统的通用计算机上测试的软件压

缩结果进行对比，测试结果如表

4、表 5 所示。由于硬件压缩工作

频率为 200 MHz，而软件压缩工

作频率为 3.3 GHz，因此通过测量

硬件压缩所消耗的时钟数并折算

其对应 3.3 GHz 工作频率下的压

缩速度进行对比。

测试结果分析：从测试结果

可以看出，硬件 LZ4 的压缩比与

软件相差较小，同时在相同工作

频率下压缩速度约为软件压缩的

10 倍。

IDLE MAGIC INFO BLK
LEN

TOKEN
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LITOFFSET

MAT
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SEG
DONE

REST XXH32 ALL
DONE

压缩开始信号

编码不使能或数据无效

编码使能
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未匹配字符长度

完全表示

匹配字符长度

完全表示

未匹配字符全部

写入输出缓存

若token无法完全表

示匹配字符长度

文件头

数据块长度

编码使能

且数据有效
数据块结构

结束符和校验字

图 7  编码模块状态机
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图 8  LZ4 控制状态机模块状态转移图
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表 4  压缩比比较

测试文件 软件压缩比 /% 硬件压缩比 /%
bib 52.2 51.1
obj1 60.1 60.5

paper2 59.1 59.1
progc 52.8 45.5
trans 32.4 35.7

alice29.txt 59.7 61.4
asyoulik.txt 63.1 64.0

cp.html 48.4 48.3
fi eld.c 46.8 47.7

grammar.lsp 51.4 52.4
sum 49.2 49.7

xargs.1 62.9 62.8

表 5  压缩速度比较

测试文件
软件压缩

速度 /(MB⋅s-1)
消耗时钟数 /

Cycle
硬件压缩

速度 /(MB⋅s-1)
bib 237.2 121 193 2 889.2
obj1 221.7 21 198 3 192.6

paper2 210.2 117 603 2 199.7
progc 277.0 42 987 2 899.9
trans 367.4 83 152 3 546.2

alice29.txt 218.2 198 393 2 412.6
asyoulik.txt 200.3 165 574 2 379.3

cp.html 276.4 24 665 3 139.2
fi eld.c 227.6 12 449 2 818.7

grammar.lsp 186.1 3960 2 957.2
sum 316.0 39 890 3 016.9

xargs.1 156.6 5042 2 638.4

4  结语

本文通过 UART 串口收发模块、LZ4 无损压缩模块和

XXH32 校验字生成等模块实现了对数据的 LZ4 硬件无损

压缩，并在 Xilinx AXU2CGB 硬件平台上成功运行，通过

UART 通信从计算机接受数据进行压缩，从测试结果来看该

方案在保持与软件 LZ4 压缩近乎相同的压缩比的同时，在相

同工作频率下压 缩速度约为软件压缩的 10 倍。
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开始

读入16个字节数据

分成四组变量d1,d2,d3,d4

最后16个字节数据

初始化变量
a1=p1+p2

a2=p2
a3=0

a4=p1的补码

a1=p1*ROTL(a1+d1*p2,13)
a2=p1*ROTL(a2+d2*p2,13)

初始化变量
v=0

文件总字节数<16

v=p5+length

最后4个字节

获取后续4个字节为d5
v=p4*ROTL(v+d5*p3,17)

v=v+ROTL(a3,12)
v=v+ROTL(a4,18)

v=v+length

v=v+ROTL(a1,1)
v=v+ROTL(a2,7)

无剩余字节

v=p2*v^(v>>15)
v=p3*v^(v>>13} 结束

获取后续1个字节为d6
v=p1*ROTL(v+d6*p5,11)

是

是

是 否

是

否

v=v+ROTL(a3,12)
v=v+ROTL(a4,18)

v=v+length

a3=p1*ROTL(a3+d3*p2,13)
a4=p1*ROTL(a4+d4*p2,13)

v=v+ROTL(a1,1)
v=v+ROTL(a2,7)

否

否

图 9  XXH32 校验字生成流程图


