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一种基于阵列配置加速比模型的无损压缩算法 
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摘  要：针对现有压缩算法通过增加复杂度来降低压缩率，获得信息高效传输的问题。该文提出阵列配置加速比模

型，证明低压缩率不一定能提高传输效率，并找到影响信息传输效率的因子，即解压模块吞吐率和数据块压缩率。

将影响因子与配置信息特征结合，设计了一种新的无损压缩算法，并硬件实现了解压模块，吞吐率可达到 16.1 Gbps。

采用AES, A5-1和 SM4对无损压缩算法进行测试，然后与主流无损压缩算法 LZW, Huffman, LPAQ1和Arithmetic

对比。结果表明，整体压缩率相当，但该文压缩算法产生的数据块压缩率经过优化，不仅能满足加速需求，且具有

高吞吐率的解压性能；该文无损压缩算法获得的配置加速比，比硬件吞吐率理想情况下的 LPAQl, Arithmetic, 

Huffman, LZW 算法分别高 8%, 9%, 10%, 22%左右。 
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A New Lossless Compression Algorithm Based on 
Array Configuration Speedup Model 
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Abstract: In order to obtain efficient information transmission, the existing compression algorithms reduce the 

compression ratio by increasing complexity. In view of this problem, an array configuration speedup model is 

proposed in this paper. It is proved that low compression ratio may not improve the transmission efficiency and the 

factors, decompression module throughput and data block compression rate which affect the efficiency of 

information transmission, are found. Combined the influencing factors with the configuration information, a new 

lossless compression method is designed and the decompression hardware circuit is implemented, whose throughput 

can reach 16.1 Gbps. The lossless compression algorithm is tested using AES, A5-1 and SM4. Compared with the 

mainstream lossless compression algorithms LZW, Huffman, LPAQ1 and Arithmetic, the results show that the 

overall compression ratio is equivalent. However, the compression ratio of data block generated by the compression 

algorithm is optimized, which can not only meet the demand of acceleration, but also possesses high throughput 

decompression performance. The configuration speedup ratio obtained by lossless compression algorithm is about 

8%, 9%, 10% and 22% higher than LPAQl, Arithmetic, Huffman, and LZW with ideal hardware throughput. 
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1  引言  

如今，在图像处理、密码运算等许多领域，数

据流驱动的逻辑阵列结构以高速且不失灵活的独特

优势正逐渐被关注[1,2]。国内外学者对其结构[3]、运
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算单元[4]、互连方式[5]等都进行了深入研究。由于配

置信息的传输效率直接影响阵列对数据的加速效

果，因此，阵列配置信息的高效传输也是研究热点

之一。 

为减少配置信息传输时间，国内外学者主要研

究配置信息压缩力度，提出了许多改进的无损压缩

算法[6,7]。也有学者针对不同配置信息特征，设计出

新的无损压缩算法 [8 10]− ，以此获得更低的压缩率。 

首先，改进或创新的算法能实现低压缩率，但

从时间和资源消耗、算法完备性、硬件适用性等方
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面分析，存在许多缺陷。文献[6]基于 LZW 算法提

出了能释放大量无效内存、利用二分查表减少时间

复杂度的方法，但并没有从解压模块硬件实现考虑，

字典存储所占面积仍然很大。且该算法解压吞吐率

小，导致信息传输缓慢。文献[9]提出了一种位重组

标记编码方法，根据数据块中各符号所占比例自适

应地选择编码方式。该方法需要统计各个模块中符

号的概率，时间消耗大，编码效率低，且对编码方

式选择所需的概率阈值没有科学的评判标准。文献

[11]针对 PAQ[12]算法计算复杂度高、内存占用大等

缺陷，提出了 LPAQl 算法，将预测模块改进并设计

了有效的硬件结构。但其缺陷仍然明显，且研究压

缩硬件结构意义不大。文献[13]针对电力系统参数的

存储与传输问题，充分利用该参数规律，改进

Arithmetic 编码[14]，压缩效果明显，但其应用范围

受到极大限制。其次，大多数压缩算法复杂度很高，

只能软件实现[15]。设计时没有考虑解压吞吐率，也

没有考虑其硬件实现时，与存储器、配置接口等相

邻单元吞吐率匹配问题，导致不能实现高配置加速

比[16]。 

针对以上问题，本文分析影响配置信息传输效

率因素，发现低压缩率并不一定能带来高的配置加

速比，还与存储器、解压模块和配置接口的吞吐率

有关。为获得最高加速比，本文提出阵列配置加速

比模型。在该模型下，分析出了得到最高配置加速

比的条件，找到了无损压缩算法的设计方向。然后

结合阵列配置信息特征，指导压缩算法设计，这是

本文压缩算法的设计思路和理论支撑。 

2  逻辑阵列配置加速比模型 

配置解压缩系统架构如图 1 所示。SRAM 用于

存储压缩后的数据，解压模块用于解压压缩数据，

配置接口用于接收解压后的数据，并分发数据至逻

辑阵列内部各基本运算单元的配置寄存器。DMA 用

于调动压缩数据通过总线传至解压模块。由于本文

主要解决配置信息在硬件系统的传输问题，压缩过

程一般用软件实现，因此只针对解压缩硬件系统建

模讨论分析。 

2.1 模型参数定义 
设未压缩数据大小为D bit，将其分为 k 块进行 

 

图 1 阵列配置解压缩系统架构 

压缩。每块数据大小为 iD ，在D bit 数据中占比例

为 iP ，块压缩率为 iσ 。压缩后的数据大小为 

1 1
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设读存储 SRAM 吞吐率为 SRAMThrPut ，解压

模块吞吐率为 DecThrPut (输入端处理数据速度)，配

置接口吞吐率为 ItThrPut ，配置压缩系统实际吞吐

率为 CfgThrPut ，单位都为 bit/s。则吞吐率之间关

系可表示为 
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 设采用配置压缩系统传输大小为D bit 数据所

需时间为 CfgT ，未采用配置压缩系统传输大小为

D bit 数据所需时间为 NoDecT ，配置加速比为 η。则 η

可表示为 
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2.2 模型建立 
文献[16]指出算法低压缩率不一定带来高的配

置加速比，与读存储器速度和配置接口处理速度有

关。将解压模块速度理想化，不影响传输效率，导

致建模不完备，对自适应哈夫曼算法改进方法也不

合理。 
本文考虑解压模块吞吐率 DecThrPut ，对配置加

速比 η 完备建模。通过建模分析 iσ , SRAMThrPut , 

DecThrPut 和 ItThrPut 对 η的实际影响权重，以在实

际应用中通过合理选择 SRAM 或合理设计解压模

块和配置接口，实现较高的配置加速比。 
首先，结合图 1 对配置压缩系统的实际吞吐率

CfgThrPut 进行分析可知： 
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从式(4)分析，当出现情况(a)时，接口吞吐率会

限制解压后配置数据的传输速度；当出现情况(b)
时， ItThrPut , DecThrPut 大于 SRAMThrPut ，因此

SRAMThrPut 和 iσ 会限制解压后配置数据的传输速

度；当出现情况(c)时， ItThrPut , SRAMThrPut 大于

DecThrPut ，因此 DecThrPut 和 iσ 会限制传输速度。 

其次，对配置压缩系统的配置时间 CfgT 进行分

析。在实际应用中，压缩算法对不同数据块产生的

压缩率 iσ 不会一直稳定大， CfgThrPut 保持在情况(b)

或情况(c)。也不可能一直稳定小， CfgThrPut 保持在

情况(a)。基于此，再结合式(1)，式(2)，对 CfgT 分情

况讨论。 

情况 1：当 Dec SRAMThrPut ThrPut≥ 时， CfgT 计算

如式 (5)所示。当 SRAM ItThrPut ThrPutiσ ≥ 时，

( ) 1f i = ；当 SRAM ItThrPut <ThrPutiσ 时， ( ) 0f i = 。 
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情况 2：当 <Dec SRAMThrPut ThrPut 时， CfgT 计算

如式(6)所示。当 Dec ItThrPut ThrPutiσ < 时， ( ) 1g i = ；

当 Dec ItThrPut ThrPutiσ < 时， ( ) 1g i = 。 
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将式(5)和式(6)整合可得 

<
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最后，对配置加速比 η进行分析。结合式(3)、
式(4)、式(5)、式(6)和式(7)可知，变量 NoDecT 和 CfgT

都与 SRAMThrPut , DecThrPut , ItThrPut 和 iσ 有关。

结合式(3)， η可根据吞吐率间大小关系，分以下 5
种情况进行讨论。 

情况 1：当 Dec SRAM ItThrPut ThrPut ThrPut≥ ≥

时， , ( ) 1H t f i= = 则 
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情况 2：当 >SRAM It DecThrPut ThrPut ThrPut≥

时， 0H = , ( )g i 无法确定，则 
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情况 3：当 >SRAM Dec ItThrPut ThrPut ThrPut≥

时， 1H = , ( ) 1g i = 则 
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T D
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情况 4：当 SRAM Dec ItThrPut ThrPut ThrPut≤ ≤

或 <SRAM It DecThrPut ThrPut ThrPut≤ 时， 1H = , 

( )f i 无法确定，则 
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情况 5：当 < <Dec SRAM ItThrPut ThrPut ThrPut

时， 0H = , ( )g i 无法确定，则 

SRAM Cfg
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2.3 模型分析 
从 模 型 可 知 ， 压 缩 算 法 与 ItThrPut , 

SRAMThrPut 无关，可将其看作可配常量。与压缩算

法有关且影响 η的因素只有 DecThrPut 和 iσ 。首先，

讨论 DecThrPut 对 η的影响。从式(8)、式(10)和式(11)

可知，满足表达式条件的 DecThrPut 对 η无影响，从

式(9)和式(12)可知， 1λ 增大， 2λ 减小，则 η增大。

因此在其他变量不变时， DecThrPut 增大会使 η 增

大。且从 2.2 节 5 种情况的条件可知， DecThrPut 增

大会使解压缩系统适应更多不同吞吐率的存储和配

置接口。 

其次，讨论 iσ 对 η的影响。从式(9)可知， 当 iσ
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减 小 ， 但 仍 满 足 <Dec ItThrPut ThrPutiσ ， 即

21/iσ λ> 时， ( )iP g i⋅∑ 保持不变， 2 i iPλ σ⋅ ⋅∑  

(1 ( ))g i⋅ − 减小，所以 η 增大。当 iσ 减小，但满足

Dec ItThrPut ThrPutiσ ≥ ， 即 21/iσ λ≤ 时 ，

( )iP g i⋅∑ 会 增 大 ， 设 其 增 量 iP PΔ = ∑ , 

2 (1 ( ))i iP g iλ σ⋅ ⋅ ⋅ −∑ 会 减 小 ， 设 其 减 小 量 为

2 i iPλ σ⋅ ⋅∑ ，由于减少的 iσ 都满足 21/iσ λ> ，所以

>2 i i iP P Pλ σ⋅ ⋅ = Δ∑ ∑ ，即减少值比增加值大，

因此 η 增大。但当 iσ 满足 21/iσ λ≤ 后继续减小，

2 (1 ( )) 0i iP g iλ σ⋅ ⋅ ⋅ − = 不变，因此 iσ 继续减小对增

大 η无任何意义。可以用同样的方法证明，当 iσ 增

大时，η减小。对式(11)、式(12)的分析方法与式(9)

相似。 

从以上分析可知，为获得更高的配置加速比 η，
可增加无损压缩算法的解压模块吞吐率 DecThrPut 。

块压缩率 iσ 小于 11/λ 或 21/λ 后，继续减小 iσ 对增大

η没有任何帮助。此结论将指导无损压缩算法设计。 

3  无损压缩算法设计 

3.1 阵列配置信息特征 
本文在一款粗粒度逻辑阵列上映射了 AES, 

SM4, A5-1 等算法，得到 3 种不同的配置信息。为

不破坏粗粒度阵列单元结构对应的配置信息规 

律[17]，将其以 32 bit 为单位划分为块。根据块信息

特征不同，将块信息分为 18 类，如表 1 所示。为验 

证分类合理性，对 3 种算法配置信息分别统计各类 

块信息所占比例，结果如表 2 所示。从统计结果可

知，前 17 类特征占配置信息 95%左右，说明特征分

类覆盖率高，分类方法合理。 

3.2 无损压缩算法设计 
基于加速比模型结论和阵列配置信息特征，本

文无损压缩算法主要设计思想是分类压缩、优化压

缩率 iσ 和提高解压吞吐率 DecThrPut ，三者紧密相

关。无损压缩算法伪代码描述见表 3。 
在 ACA(D)算法中，可分 3 步描述。 
第 1 步(1~8 行)：压缩率阈值配置。由式(2)计

算 1λ 和 2λ 。然后根据吞吐率 ItThrPut , SRAMThrPut

和 DecThrPut 大小关系判断归属情况。若属于情况 2
和情况 5，则 1S = , 21/λ 作为压缩率 iσ 的阈值；若

属于情况 4，则 1S = , 11/λ 作为压缩率 iσ 的阈值。 
第 2 步(9~18 行)：分类压缩。输入数据块 Di，

数据类型检测函数 Data_Type_Detection ()⋅ 对其

类型检测，子压缩函数 Subcompression()⋅ 进行 18
种不同方式的编码，检测结果 DTD 选择最合适压

缩结果，并暂存到 Regi。 
第 3 步(19~37)：包平均压缩率 jτ 优化。组包

时数据位宽 lengh(packj)小于 64 且 jτ 小于压缩率阈

值 σ ，则将 Reg i 数据读入包内；否则用函数

Optimization()⋅ 优化。具体优化过程：若 lengh(packj)
大于 64 位或 jτ 大于σ 时，则不读入包内，继续扫描

下一寄存器；当位宽总和小于 64 且 jτ 大于σ 时，则 

表 1 数据块分类及编码方式 

类型 包头 编码方式 编码长度 压缩率 

全 0 0000/0001 包头 4 0.13 

全 1 0010 包头 4 0.13 

1 bit 为 1 0011/0100 包头+位置 9 0.28 

1 bit 为 0 0101 包头+位置 9 0.28 

2 bit 为 1 0110 包头+0+位置 1+位置 2 15 0.47 

2 bit 为 0 0110 包头+1+位置 1+位置 2 15 0.47 

1 个不是 0 0111/1000 包头+位置+数值 11 0.34 

2 个不是 0 1001 包头+位置 1+数值 1+位置 2+数值 2 18 0.56 

1 个不是 F 1010 包头+0+位置+数值 12 0.38 

2 个不是 F 1010 包头+1+位置 1+数值 1+位置 2+数值 2 19 0.59 

3 个不是 0 1011 包头+0+位置标志+数值 1+数值 2+数值 3 25 0.78 

3 个不是 F 1011 包头+1+位置标志+数值 1+数值 2+数值 3 25 0.78 

4 个不是 0 1100 包头+0+位置标志+数值 1+数值 2+数值 3+数值 4 29 0.91 

4 个不是 F 1100 包头+1+位置标志+数值 1+数值 2+数值 3+数值 4 29 0.91 

5 个不是 0 1101 包头+0+位置标志+数值 1+数值 2+数值 3+数值 4+数值 5 33 1.03 

5 个不是 F 1101 包头+1+位置标志+数值 1+数值 2+数值 3+数值 4+数值 5 33 1.03 

XYXYXYXY 1110 包头+XY 12 0.38 

其他 1111 包头+原数据 36 1.12 
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表 2 各类数据块比例(%) 

块数据类型 AES SM4 A5-1

全 0 30.1 37.7 71.4

全 1 1.3 2.7 3.7 

1 bit 为 1 8.2 5.8 4.6 

1 bit 为 0 3.4 0.7 0.4 

2 bit 为 1 0.8 0.4 0.7 

2 bit 为 0 0.6 0.7 0.5 

1 个不是 0 8.9 3.5 2.7 

2 个不是 0 7.8 1.7 3.5 

1 个不是 F 0.5 0.2 0.9 

2 个不是 F 1.2 0.4 0.6 

3 个不是 0 1.6 0.8 0.7 

3 个不是 F 1.3 0.6 0.4 

4 个不是 0 2.3 0.7 0.9 

4 个不是 F 0.4 0.4 0.3 

5 个不是 0 0.6 0.3 0.5 

5 个不是 F 0.3 0.6 1.7 

XYXYXYXY 27.9 41.3 2.3 

其他 2.8 1.5 4.2 

 
将包内中等大小压缩率的块数据“抛弃”，将未读入

包内且包头为 0000, 0011, 0111 的数据分别进行压

缩率和位宽判断，在使包内数据同时满足位宽和压

缩率要求的数据中，选择最接近σ 的数据，将其读

入包内且变换包头，并在包头后添加 3 bit 位置标记

位，以标记此数据在 8 个数据块中的位置。若没有

使包内数据同时满足位宽和压缩率要求的数据，则

将包内具有更大压缩率的块数据“抛弃”，重新压缩

率和位宽判断。优化完成后，将 packj输出，并用函

数Fill()⋅ 填充 8 个寄存器。 

如表 1 所示。数据块特征不同对应的编码方式

也不相同，每类数据块都分配 4 bit 包头用于解压模

块识别编码方式。编码思想是只传递非 0 值信息，

“位置”指非 0 值在 32 位数据块内的位置。全 0 和

全 1，直接用包头编码。此种编码方式不仅复杂度

小、压缩力度强，还包括以下优点：(1)可以提高吞

吐率 DecThrPut 。解压模块解压非常容易硬件实现，

只需要简单查表和数据拼接，1 个时钟完成解压且

硬件关键路径很小。(2)编码长度固定，压缩率能预

知，有利于不同程度地优化 jτ 。由于全 0、只有 1

个 1 和 1 个不是 0 这 3 类数据所占比例较大，且编

码长度小，非常适合用于优化包平均压缩率。 

3.3 解压算法设计与硬件实现 

    由模型结论可知，解压模块必须实现高吞吐率

DecThrPut ，因此，要求处理一次数据位宽要大，所

耗时钟周期要少且关键路径要短。基于此，解压模 

表 3 无损压缩算法伪代码 

算法  阵列压缩 ACA(D) //对 D bit 数据压缩 

(1)if ( SRAM It DecThrPut ThrPut ThrPut≥ >  

     or )Dec SRAM ItThrPut ThrPut ThrPut< <  then 

(2)  1S = ; 

(3) 21/σ λ= ; 

(4)end if 

(5)if ( SRAM It DecThrPut ThrPut ThrPut< ≤   

or SRAM Dec ItThrPut ThrPut ThrPut )≤ ≤  then 

(6) 0S = ; 

(7) 11/σ λ= ; 

(8)end if 

(9)for all {1,2, , }i k∈  do 

(10) DTD Data_Type_Detection( )iD← ; 

(11) switch(DTD){ 

(12)      case1: D_Cpr Subcompression1( )i iD← ; 

(13)      case2: D_Cpr Subcompression2( )i iD← ; 

(14)    

(15)  case18: D_Cpr Subcompression18( )i iD← ; 

(16)  default: break; } 

(17) Reg D_Cpri i← ; 

(18) lengh(D_Cpr )/ 32i iσ ← ; 

(19) if ( 8Reg null≠ ) then 

(20)  1i ← ; 

(21)  for all 8i ≤  do 

(22)   if ( )( )& &lengh pack 64j jτ σ≤ ≤ then 

(23)    j j iτ τ σ← + ; 

(24)    temp packj j← ; 

(25)    pack pack Regj j i← + ; 

(26)    Reg nulli ← ; 

(27)    if ( 8)i ==  then  

(28)     Fill( ⋅ ); 

(29)    end if 

(30)    else 

(31)                 ptimization( pack j , Regi ,  

jτ , σ , tempj );  

(32)     Print pack j ; 

(33)     Fill( ⋅ ); 

(34)    end if 

(35)   end for 

(36)  end if 

(37) return(pack); 

 
块硬件设计如图 2 所示。解压模块包括拆包单元、

16 个子解压单元、16 个寄存器和数据块重排单元。

解压是压缩的逆过程，将 64 位压缩包拆包，提取包

头及相应的数据，分别输入到子解压单元，并行解

压。同时拆包单元将数据块位置标记传到数据块重

排单元，指导数据重排。然后将前 4 个寄存器作为 

解压模块 1 个周期的解压结果输出。 
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图 2 解压模块硬件结构 

4  功能验证与性能分析 

用 Java 语言实现本文无损压缩算法，LZW, 
Huffman, LPAQ1 和 Arithmetic 压缩程序，分别对

粗粒度密码逻辑阵列 3 种算法(AES, A5-1, SM4)的
配置数据进行压缩率测试，测试结果如表 4 所示。

可以看出，本文设计的无损压缩算法压缩 3 个配置

信息文件得到的整体压缩性能比 LAW, LPAQl 略

低，比 Huffman, Arithmetic 高。 
用硬件描述语言 Verilog 实现了解压模块，并在

Xilinx ISE 上进行 FPGA 逻辑综合。最高频率达到

257.6 MHz，比 LZW[18]解压频率更高。解压模块吞

吐率达到 16.1 Gbps，远超现有存储器吞吐率和配置

接口吞吐率，适用性强。将 A5-1 测试文件在不同压

缩率阈值条件下用本文算法、LZW 算法和 Huffman
算法进行压缩，分别统计数据块压缩率和满足阈值 

的压缩率比例，结合式(9)、式(11)和式(12)，计算 
相应的配置加速比 η。如表 5 所示，可以看出本文

压缩算法配置加速比 η 比 LPAQl, Arithmetic, 
Huffman, LZW 算法分别高 8%, 9%, 10%, 22%左

右，即配置信息传输效率高。且表中其它 4 种算法

解压吞吐率是理想化的情况，在实际硬件设计与实

现中，受自身局限性，其吞吐率很难满足表中压缩

率阈值设定的参数。 

5  结束语 

首先，本文把现有压缩算法一味追求低压缩率

的现象和现有阵列配置信息传输效率不高的问题相

结合，通过对配置加速比建模说明了低压缩率不一

定能提高加速比，并进一步说明了获得高加速比的

方法，即解压模块吞吐率要够大，更多数据块的压

缩率接近并小于阈值。 
其次，基于配置加速比模型结论，针对粗粒度

密码逻辑阵列配置信息特征，设计了无损压缩算法，

并用 3 种算法的配置数据进行压缩验证，与算法

LAW, Huffman, LPAQl 和 Arithmetic 进行压缩率

对比。对比结果表明，本文无损压缩算法整体压缩

率比 LAW, LPAQl 略低，比 Huffman, Arithmetic
高，但由于更多数据块压缩率接近并小于阈值，从

而获得了更高的配置加速比。另外，可对本文设计

的压缩算法进一步研究，以满足更多特征的配置信

息压缩与传输。 

表 4 算法压缩率测试结果(%) 

配置文件 大小(kb) LZW[18] Huffman[19] LPAQl[11] Arithmetic[13] 本文 

A5-1.input 22.1 33.7 30.8 28.3 29.4 27.1 

AES.input 28.6 28.8 47.6 30.1 38.3 36.2 

SM4.input 19.3 25.1 41.8 28.8 32.5 31.4 

表 5 配置加速比测试结果 

压缩率阈值参数   满足阈值压缩率比例(%) 配置加速比 η  

1λ  2λ  
压缩率阈值 

LZW Huffman LPAQl Arithmetic 本文 LZW Huffman LPAQl Arithmetic 本文

0.50 2.17 0.46 72.87 74.86 78.7 77.6 92.47 0.96 0.96 0.98 0.97 1.00

2.50 0.80 0.40 62.36 68.32 75.3 73.8 83.66 2.28 2.48 2.51 2.49 2.70

1.50 2.80 0.36 54.97 63.35 72.9 71.4 76.28 1.29 1.43 1.46 1.45 1.58
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