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Abstract　High-performance and intelligent computing applications require massive data. The transfer and storage of
data  pose  challenges  for  computer  systems.  Data  compression  algorithms  reduce  storage  and  transmission  costs,
making themselves crucial for improving system efficiency. Domain-specific hardware design is an effective way to
accelerate data compression algorithms. The emerging data compression software, Zstandard, significantly enhances
throughput  and  compression  ratio.  Zstandard  is  based  on  LZ77  compression  algorithm,  but  it  has  a  larger  sliding
window  that  increases  on-chip  storage  overhead.  Also,  it  has  complex  data  dependencies  and  control  flow.  These
features limit the effect of hardware acceleration. To improve the throughput while achieving a similar compression
ratio for data compression accelerator in the context of large sliding windows, we propose a cross-layer optimization
approach  based  on  algorithm-architecture  co-design  to  develop  a  novel  data  compression  acceleration  architecture,
BeeZip2. First, we introduce the MetaHistory match method into the design of the large sliding window parallel Hash
table, offering regular parallelism and addressing control flow data dependency. Then, we propose the shared match
PE architecture, distributing the large sliding window across multiple processing units to share on-chip memory and
reduce  overhead.  In  addition,  the  Lazy  match  strategy  and  corresponding  architecture  help  to  fully  leverage  the
resources for a higher compression ratio. Experimental results show BeeZip2 achieves 13.13 GB/s throughput while
maintaining the software compression ratio. Compared with single-core and 36-core CPU software implementations,
throughput  increases  by  29.2  times  and  3.35  times,  respectively.  Compared  with  the  baseline  accelerator  BeeZip,
BeeZip2 achieves a 1.26 times throughput improvement and a 2.02 times throughput-per-area enhancement under the
constraint of maintaining a higher compression ratio than its software counterpart.
Key  words　   domain-specific  architecture； data  compression； accelerator； high-performance  computing； computer
architecture

摘　要　领域专用加速器设计有望进一步提升数据压缩算法的性能，以适应更大规模的数据处理. 新兴的

Zstandard 压缩软件基于 LZ77 压缩算法，具有性能优势，但其“控制流数据依赖”与“滑动窗口扩大”的特

征限制了加速器的性能发挥. 新型数据压缩加速器 BeeZip2 实践“算法-架构”跨层优化方法，首先，将“元

历史匹配”与并行哈希表设计融合，应对控制流数据依赖问题. 然后，BeeZip2 采用“共享匹配处理单元”架
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构及组织方式，减少大滑动窗口的开销. 此外，BeeZip2 还包含“简易惰性匹配”策略及架构设计，提高“元

历史匹配”和“共享处理单元”的利用效率. 实验结果表明，BeeZip2 在达到软件相同压缩比的同时，可实现

最高 13.13 GB/s 的吞吐率，相较于单核和 36 核 CPU 软件吞吐率分别提升了 29.2 倍和 3.35 倍. 与基线加速

器 BeeZip 相比，BeeZip2 在压缩比高于软件的约束下，吞吐率提升 1.26 倍，单位面积吞吐率提升 2.02 倍.
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现如今，生成式人工智能 [1-2]、推荐系统 [3-5] 以及

人工智能科学计算 [6-8] 等技术应用引起了广泛关注，

产生了巨大的经济价值. “数据驱动”的应用需要依

托大量数据进行开发和构建，在此背景下，海量数据

不断涌入计算机系统，由此带来的数据存储传输的

性能与成本问题日益突出 [5]. 数据压缩算法可以在保

留原始信息的基础上有效缩减数据规模，从而减少

存储与传输的数据量 [9]，是提高计算机系统效率的重

要手段 [10]. 随着数据规模和需求的持续扩大，发展高

性能的数据压缩方法具有重要现实意义.
领域定制硬件设计是加速数据压缩算法的有效

途径. 一方面，得益于数据压缩算法的标准化 [11-13]，领

域定制硬件加速数据压缩的成本可由其广泛应用场

景和良好兼容性分摊. 另一方面，将固定的数据压缩

算法从通用架构上卸载，可将算力受让于其他灵活

多变的负载以发挥更高价值 [10-14]. 现有研究 [10,14-18] 采

用领域定制硬件方法加速基于字典的 LZ77无损压

缩算法 [19]，取得了显著性能提升 . 这些研究从微架构

层面探索加速方法，形成了基于历史移位寄存器和

基于并行哈希表的 2类微架构分化 [16]，也从系统集成

角度提出了数据压缩加速器与现有通用架构集成的

方案.
随着数据压缩工具 Zstandard[20] 的出现，现有数

据压缩加速器设计面临新的挑战. Zstandard凭借其

优异的吞吐率、压缩比表现获得广泛应用. 根据相关

研究  [14] 中的数据测算，Zstandard现已成为 Google数
据中心中消耗 CPU周期最多的数据压缩工具 . 尽管

Zstandard仍基于 LZ77算法 ，但其中关键数据结构

“滑动窗口”的规模显著扩大，相较于现有加速器普

遍支持的 gzip/zlib[21] 扩大了 16~32倍乃至更多 . 大滑

动窗口导致片上存储开销大幅增加，挑战现有架构

设计的可行性，成为数据压缩加速设计的首要挑战 .
此外，Zstandard存在数据依赖的复杂控制流，与领域

定制硬件追求的规整并行性相矛盾，限制了加速器

性能的发挥 [16].

针对大滑动窗口 LZ77算法加速的 2个挑战，本

文采用“算法-架构”跨层优化方法，设计了新型数据

压缩加速架构 BeeZip2. 首先 ，在算法层面 ，本文将

MetaZip[15] 中提出的元历史匹配机制引入大滑动窗口

场景，与 BeeZip[16] 中的 BeeHash算法整合，构成 Meta-
BeeHash算法；在 BeeZip[16] 提出的 MatchJob并行方法

基础上，增加提高压缩比且受控制流复杂影响小的

简易惰性匹配策略，构成 LazyHiveMatch算法；同时，

提出 MatchJobSerializer 算法，用于消除 MatchJob并行

重叠，最大化利用匹配结果.
随后，在架构层面，本文设计了支持上述 2个算

法功能的加速引擎，添加功能模块以满足算法改进

需求. 特别地，在 LazyHiveMatch加速引擎中，本文提

出了降低大滑动窗口开销的共享匹配处理单元架构

及调度方法.  通过上述创新改进 ，本文实现了与

Zstandard软件“压缩比对标，吞吐率提高”的性能目

标，主要贡献有 4点：

1）提出将元历史匹配方法加入大滑动窗口并行哈

希表的设计方案，提供规整并行度，解决控制流数据

依赖问题；同时，元历史匹配和归并操作可减少后续

流程需要的访存次数，有利于大滑动窗口开销的缩减.
2）提出共享匹配处理单元架构及组织方式，将

大滑动窗口拆分到多个分布式的处理单元中，实现

片上存储资源分片共享，有效减少大滑动窗口的开

销；配合本地匹配处理单元提供的低延迟、小副本，

吞吐率表现优于现有加速器基线.
3）提出简易惰性匹配策略及架构实现，旨在受

不规则控制流影响小的前提下，尽可能充分利用元

历史匹配和共享匹配处理单元资源，实现更高的压

缩比.
4）实验结果显示，本文提出的 BeeZip2数据压缩

加速器在压缩比达到软件标准的同时，相较于单核

和 36核软件实现 ，吞吐率分别提升了 29.2倍和

3.35倍 . 与加速器基线 BeeZip相比，最高吞吐率提高

1.26倍，单位面积吞吐率提升 2.02倍. 
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1　研究背景
 

1.1　数据压缩算法简介

LZ77是一种基于字典的无损压缩算法，由  Ziv
等人 [19] 于 1977年提出，在过去的 50年中得到了广泛的

应用. 众多知名的数据压缩工具，例如 gzip/zlib，7zip/xz
(LZMA) 和 Zstandard ，均基于 LZ77算法或其变体.

LZ77算法实现压缩数据的方式是查找和消除重

复冗余. 图 1（a）展示了 LZ77算法的执行流程 . 输入

的原始数据存储在滑动窗口数据结构中，滑动窗口

可进一步分为历史滑动窗口和头滑动窗口 2部分，

二者具有固定的长度，在图 1（a）中，历史滑动窗口长

度为 15 B字节，头滑动窗口长度为 5 B字节. LZ77查

找头滑动窗口中的子串在历史滑动窗口中最长的前

缀匹配. 在步骤 1中，头滑动窗口可在历史滑动窗口

中的第 5 B字节处找到最长的前缀匹配，故算法输出

匹配长度 ML=5，匹配距离 Offset=10，然后转向步骤 2.

在步骤 2开始前，由于上一步找到了长度为 5的匹配，

需要首先将滑动窗口向后移动 5 B. 步骤 2遇到了边

界情况：在历史滑动窗口中无法找到任何头滑动窗

口的前缀匹配. 在无匹配的情况下，LZ77输出字面量

（Lit），在此处即为头滑动窗口中第 1个字“a”. 输出

字面量保证了 LZ77压缩后的数据可以被完整恢复，

故称为无损压缩算法. 在步骤 2之后，由于只输出 1 B

的字面量，故滑动窗口向后移动 1个字节，转到后续

步骤 3，4，重复运行直到输入数据被完全处理.

为了提高 LZ77算法的执行效率，在 gzip，Zstandard

等软件实现中，使用哈希表降低滑动窗口查找的复

杂度. 算法根据头滑动窗口的头部数个字节计算哈
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Fig. 1　Illustration of execution workflow and output data format of LZ77 algorithm

图 1　LZ77算法的执行工作流程以及输出数据格式示意图
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O (n)

O (1)

希值，索引哈希表得到有限数量的潜在匹配位置，所

需匹配查找操作的数量相对滑动窗口长度由 降

至 .
吞吐率和压缩比是衡量压缩算法性能的 2个指

标. 吞吐率是指压缩算法在单位时间内能够处理的

输入字节数，压缩比是指原始输入文件的大小除以

输出文件的大小，二者数值均应尽可能提高.

滑动窗口是 LZ77中的一个重要概念 . 设置滑动

窗口的最初目的是限制搜索范围，提高算法的吞吐

率. 然而，现代压缩算法为了追求更高的压缩比，滑

动窗口的大小被扩大到 KB甚至 MB级别 . 更大的滑

动窗口意味着更多的访存次数、更大的访存范围以

及更高的计算比较频率，如何处理大滑动窗口中的

匹配对压缩算法的性能至关重要.

不同压缩工具实现中，LZ77输出的数据格式略

有不同，图 1（b）对比了 DEFLATE和 Zstandard实现

中采用的不同方式. 本文采用 Zstandard中使用的 seq
三元组〈LL, ML, Offset〉，其中 LL 表示字面量长度，ML
表示匹配长度，Offset 表示匹配距离 . 数据中的重复

由匹配长度和匹配距离标识，字面量单独保存，由 seq
中的 LL 按顺序索引 . LZ77算法输出的 seq 三元组需

要进一步熵编码以实现更高的压缩比. 考虑到 LZ77

算法是当前压缩工具的性能瓶颈，本文将重点关注

LZ77部分. 

1.2　数据压缩加速器相关工作

文献 [10, 14−18, 22-24]中提出了多种数据压缩

加速器设计方案. 上述相关工作可分为关注加速器

微结构设计和关注系统集成方式两大类，结合本文

研究内容，本节重点讨论关注微结构设计的相关工

作，更多细节将在第 8节介绍 . 关注微结构设计的相

关工作可进一步分为基于历史移位寄存器（history shift

register，HSR）和基于并行哈希表 （parallel  Hash table，

PHT）两大类.
基于 HSR微结构的加速器 [10,18] 泛化的微结构设

计如图 2所示. 此类加速器将滑动窗口保存在移位寄

存器中，移位寄存器的长度与滑动窗口大小相同，使

用比较器阵列并行地探查移位寄存器中的所有位置，

寻找潜在匹配和选择最优结果. 由于比较器阵列涉

及大量的硬件资源，为了最大限度地减少时序和面

积负担，基于 HSR结构的加速器支持的滑动窗口大

小相对较小. 文献 [10]工作仅支持 512 B滑动窗口；文

献 [18]虽然采用了 64 KB的移位寄存器，但与其关

联的比较器阵列数量只有 5 000左右，意味着移位寄

存器中的滑动窗口不能被充分探查.
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图 2　泛化的历史移位寄存器式加速器微结构
 

基于 PHT微结构的加速器 [15−17, 22−24] 参考了软件

实现中的哈希方法，泛化的结构设计如图 3所示 . 相
关工作 [17,24] 将哈希表拆分存储在为多个 SRAM单元

中，实现了并行化的哈希查找和更新操作 . 文献 [15]
在上述工作基础上提出“元历史匹配”方法，将长度

为 8 B的历史窗口片段放入哈希表中，而文献 [22]中
结构设计直接丢弃单独的历史缓冲区并仅使用融合

哈希历史表. PHT微结构相对于 HSR微结构具有更

好的可扩展性，但是，并行哈希表操作之间存在结构

相关冲突，即多个并行处理的哈希值可能同时映射

到同一个并行哈希表分片上. 文献 [15−16]的实验结

果表明该冲突现象会降低压缩比.
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Fig. 3　Generalized parallel Hash table accelerator microstructure

图 3　泛化的并行哈希表式加速器微结构
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BeeZip[16] 数据压缩加速架构在分类上属于  PHT
类型，支持 Zstandard算法的加速，采用动态调度、多

级并行算法-架构协同、异构规模处理单元等设计方

法，在大滑动窗口 LZ77算法的加速上取得了富有竞

争力的结果，是本文的重要基线和对比目标 . 本文在

BeeZip的基础上进一步探索提升性能和减少面积开

销的方法. 

2　本文的动机、目标和挑战

本文选择 Zstandard中的 LZ77算法作为主要加

速目标，动机理由如下：首先，Zstandard作为一种新

兴的压缩工具，与其他压缩工具相比具有性能优势 .
如图 4（a）所示，相比于其他常用压缩工具，Zstandard
在吞吐率和压缩比 2个关键指标上具有均衡的提升 .
得益于上述性能优势，Zstandard被操作系统内核 [25]、

数据库系统 [26]、科学计算  [27-29] 等关键场景所接受 . 最
后，文献 [14]中提供的分析结果显示（参照图 4（b）），
Zstandard已成为 Google数据中心中消耗 CPU周期

最多的压缩工具. 同时，文献 [16]中的测试结果显示，

LZ77算法占据 Zstandard工具的主要执行时间.
本文的目标如图 4（a）所示，采用算法-架构协同

设计方法，实现压缩比与软件实现对标以及吞吐率

更高的数据压缩专用加速架构，提升数据压缩技术

处理大规模数据的能力. 然而，上述动机与目标面临

两大挑战：

1）更大的滑动窗口. Zstandard中的 LZ77算法具有

更大的滑动窗口. 相关工作[10,15,17,22,24] 所支持的DEFLATE
算法受到格式约束，滑动窗口最大不超过 32 KB. 其中，

文献 [10]提出的关键结构  nearCAM 仅能支持  512 B
的滑动窗口；文献 [17, 24]并未讨论滑动窗口数据保

存的细节；文献 [15]发现了滑动窗口资源开销的问

题，但由于滑动窗口较小，故仍采用了滑动窗口副本

的方法. 相比之下，Zstandard所配置的滑动窗口大小

从 512 KB起步，大滑动窗口意味着更好的压缩比 [16]，

也意味着更大的硬件开销. 尽管采用了多种优化手

段，支持大滑动窗口的 BeeZip[16] 加速架构仍然需要

13 MB左右片上存储空间用于保存滑动窗口.
2）数据依赖导致的不规则控制流 . LZ77算法中

包含的数据依赖不规则控制流是领域特定加速器设

计的挑战 [30-31]. 如 1.1节所述，LZ77算法的执行流程

包括匹配长度计算、滑动窗口移动等操作，上述操作

的推进与输入数据直接相关，控制流复杂且不可预

测，难以并行加速 . 文献 [16]中在通用处理器上的微

结构测试结果显示，Zstandard中的 LZ77算法执行时，

有 20%~30% 的流水线槽出现分支预测错误.
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Fig. 4　Performance advantages and industry adoption statistics of Zstandard[14,16,32]

图 4　Zstandard的性能优势与行业采用数据统计[14,16,32]

 
 

3　BeeZip2 并行压缩算法设计

面向大滑动窗口和不规则控制流带来的挑战，

BeeZip2采用算法-架构跨层设计优化方法，首先从算

法层面入手，提出新的 LZ77算法并行化方法，包括

MetaBeeHash算法、LazyHiveMatch算法以及  Match-

JobSerializer算法 . 本节将分别介绍上述算法的流程

以及优势. 

3.1　MetaBeeHash 算法

MetaBeeHash算法将文献 [15]中提出的元历史

匹配方法 MetaHistory与文献 [16]中的 BeeHash算法

整合，数据结构及执行流程如图 5所示，实现并行化

融合的哈希、匹配探查操作 . MetaBeeHash并行接受
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H 个输入数据字节，首先，经由数据缓冲和哈希值计

算流程产生 H 个哈希请求，与 H 个输入字节按序对

应. 每个哈希请求包含哈希值（hv）、头地址（headAddr）
和输入片段（I）共 3个字段 . 其中输入片段 I 的长度

为 M 字节 . MetaBeeHash算法约束 M<H，在此限制下，

输入数据缓冲仅需保存 2组 H 字节输入即可实现完

整的并行哈希请求生成.

×

然后，哈希请求并行处理，每个哈希值均可读出

R 个哈希表槽（Hash table slot），因此，H 个哈希请求共

产生 H R 个哈希表槽. 每个哈希表槽包含有效位（v）、
历史地址（histAddr）以及长度同为M 字节的MetaHistory
字段. 根据串行 LZ77算法的特点，H 个哈希请求在

完成读取后还需插入到哈希表的对应行中，插入过

程中，headAddr 作为 histAddr，输入片段（I）成为 Meta-
History.

接下来，每个哈希请求与对应的 R 个哈希表槽进

行元历史匹配和结果选择操作. 该操作先将哈希请求

的输入片段（I）与每个哈希表槽中的 MetaHistory 进

行前缀匹配，得到匹配长度（metaMatchLen），再根据

histAddr 与 headAddr 的差判断该匹配距离是否在滑

动窗口内，此外还判断匹配长度是否达到 Zstandard
要求的最小匹配长度（4 B），若匹配距离、匹配长度

均满足要求，则成为一个有效的哈希结果 . 当一个哈

希请求存在多个有效的哈希结果时，结果选择操作

会选择其中匹配长度最长、匹配距离最小的一项. 最
终MetaBeeHash算法输出 H 个包含 v、histAddr 和 meta-
MatchLen 的哈希结果，供给后续的  LazyHiveMatch算

法使用.
从控制流复杂性的角度分析，哈希查找和 Meta-

History 匹配操作的融合并行展开具有规整的控制

流，不依赖于输入数据，有利于领域定制硬件架构的

实现. 

3.2　LazyHiveMatch 算法

LazyHiveMatch算法在 BeeZip中 HiveMatch算法

基础上增加了简易惰性匹配策略，执行流程如图 6
所示. LazyHiveMatch 采用匹配任务（MatchJob）并行

策略， J×H 个哈希结果一组，按输出顺序组成一个

MatchJob，LazyHiveMatch算法并行处理 N 个MatchJob.
单个 MatchJob的处理包含了简易惰性匹配策略，

即：发现一个有效哈希结果时（步骤①），并不立刻扩

展、输出，而是将从该哈希结果位置开始的 L 个哈希

结果同时纳入考虑（步骤②）. 如果一个哈希结果中

的 metaMatchLen达到了 M，则意味着该结果需要进

一步扩展（步骤③），匹配扩展操作需要访问滑动窗

口. 若参与惰性匹配的 L 个请求中有多个需要进一

步扩展，则这些操作可以并行执行 . 在完成扩展操作

后，需要对所有 L 个哈希结果（包括扩展后的哈希结

果）计算收益 g（步骤④），规则如下：

1）若哈希结果无效，g = 0，
2）若哈希结果有效，g = 4ML−4LL−bits(Offset)，

其中 ML 表示匹配长度，LL 表示字面量长度，Offset
表示匹配，bits( )函数求解保存 Offset 数值所需的最

少二进制比特数. 在 L 个哈希结果中选择匹配收益 g
最大的一项作为输出（步骤⑤），然后根据匹配长度

向后移动指针（步骤⑥）. 最终，重复步骤①~⑥直到

当前MatchJob处理完成.
从不规则控制流角度分析，LazyHiveMatch算法

中MatchJob和简易惰性匹配策略提供规整、不依赖

于输入数据的并行性. 从减少大滑动窗口开销角度

分析，单个 MatchJob处理时的串行处理跳过冗余的
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Fig. 5　Execution flow and data structure of MetaBeeHash algorithm

图 5　MetaBeeHash算法的执行流程以及数据结构
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匹配扩展操作（图 6中星标表示），可减少匹配扩展

操作的数量，为访存资源的缩减提供机会 . 简易惰性

匹配策略能够充分利用既有的哈希结果，有利于压

缩比的提高. 

3.3　MatchJobSerializer 算法

LazyHiveMatch算法按照 MatchJob并行的输出

结果，可能存在空隙（gap）或重叠（overlap）问题，本文

提出 MatchJobSerializer算法予以消除这些问题，算法

面临的情况以及处理方法如图 7所示. 空隙和重叠只

可能出现在一个 MatchJob的尾部，当 MatchJob尾部

无有效匹配结果时，出现 LL>0且 ML=0的空隙 seq，
如图 7（a）所示，这种 seq 在 Zstandard中被视为数据

块结尾，不应出现在数据块内部，故需要合并到下一

个 seq 的字面量长度中 .  当 MatchJob尾部的最后一

个 seq 的匹配长度越过 MatchJob边界，则出现重叠 .
图 7（b）~（d）展示了 3种简单的重叠情况及处理方法.
在图 7（c）中，由于重叠修剪后的 seq[i+1]. ML 仍然大

于等于 Zstandard算法支持的最小匹配长度，可以正

常输出. 若修剪后剩余的 ML 大于 0但小于最小匹配

长度，则需进一步按照图 7（e）情况处理 . 最复杂的

重叠情况如图 7（f）所示， seq[i]完全覆盖了 seq[i+1]，
MatchJobSerializer算法将这种情况视作 MatchJob边

界向后移动，之后即可转换到图 7（b）~（e）的情况进

一步处理.
MatchJobSerializer算法设计遵循 2个原则：1）尽

可能保留匹配结果；2）保持流式处理方式 . 第 1个原

则旨在提高压缩比，在 MatchJobSerializer算法中，只

有图 7（e）涉及匹配长度向字面量长度的转换，且转

换长度不超过最小匹配长度. 第 2个原则遵从数据压

缩算法的流式特性，具体表现为 seq[i]总是保持原状

输出，并将修改结果合并到后续的 seq[i+1]中，该特

性可递归推知已输出的 seq 不需要再进行修改. 

4　BeeZip2 加速器整体架构设计

BeeZip2 加速器的整体架构如图 8所示，硬件部

分主要由 MetaBeeHash和 LazyHiveMatch这 2个加速

引擎构成，在领域定制硬件架构层面支持大滑动窗

口 LZ77算法 . BeeZip2硬件加速引擎辅以软件实现

的MatchJobSerializer、熵编码来构成完整的数据压缩

加速系统，将原始输入数据处理成兼容 Zstandard格

式的压缩后数据.
在模块功能层面，MetaBeeHash加速引擎和 Lazy-

HiveMatch加速引擎分别对应于MetaBeeHash 和 Lazy-
HiveMatch算法 . 在数据流层面，BeeZip2接收字节流

形式的原始数据，于 MetaBeeHash加速引擎中处理成

包含元历史匹配的哈希结果，再由  LazyHiveMatch加

速引擎产生完整匹配结果并输出 seq 三元组. 现阶段，

MatchJobSerializer算法和熵编码由软件实现，出于以

下 2点理由，本文假设软件实现部分不影响吞吐率 .
1）LZ77算法在 Zstandard压缩流程中占据主要执行

时间；2）软件部分的串行化操作、熵编码操作可通过

多线程并行或者进一步的硬件设计 [10,14-17] 加速，在吞

吐率方面与 LZ77部分对齐（但具体的加速结构设计

超出了本文的讨论范围）. BeeZip2关注的重点在于

LZ77 算法的加速架构实现，本文第 5~6节将分别介

绍MetaBeeHash和 LazyHiveMatch加速引擎的架构

设计. 
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Fig. 6　Execution flow of LazyHiveMatch algorithm

图 6　LazyHiveMatch算法的执行流程

1568 计算机研究与发展　2025，62 （6）



5　MetaBeeHash 加速引擎架构设计

在功能层面，MetaBeeHash加速引擎实现 MetaBee-
Hash算法要求的并行化哈希操作以及元历史匹配操

作. MetaBeeHash加速引擎同步接收 H 个字节输入数

据，输出 H 个哈希结果. 在结构层面，如图 9所示，Meta-
BeeHash加速引擎由 H 个执行计算访存操作的哈希

函数模块、H′个哈希处理单元和实现协调调度的哈

希请求调度器、哈希结果同步器组成. 面向大滑动窗

口开销问题，哈希处理单元提供了元历史匹配支持；

面向不规则控制流问题，哈希请求调度器和哈希结

果同步器提供了运行时可配置的动态调度能力. 

5.1　哈希函数模块与哈希处理单元

MetaBeeHash加速引擎中的哈希函数模块选用

与 Zstandard软件实现相同的 5 B整数哈希方法，相

较于文献 [15, 17]以及 gzip/zlib软件采用的异或哈希

方法，碰撞情况更少. 哈希处理单元的结构如图 10所

示，主体由 R 个 SRAM Bank和与之对应的长度计算、

距离计算单元构成. 哈希处理单元具有非阻塞流水

线结构，每周期可接收 1个哈希请求，使用哈希请求

中的哈希值作为读地址访问（SRAM）. R 个 SRAM Bank
输出 R 个哈希槽，哈希槽中的历史地址、元历史片段

分别送往距离计算单元和长度计算单元，并与哈希

请求中的对应字段进行比较. 长度计算单元由按字
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Fig. 7　Challenges faced by MatchJobSerializer algorithm and solutions

图 7　MatchJobSerializer算法面临的挑战及处理方法
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节比较的异或逻辑以及产生匹配长度的优先编码逻

辑构成，产生哈希请求中输入数据片段与哈希槽中

元历史片段的前缀匹配长度. 最长匹配选择逻辑按

二叉树状结构进行归并，在归并过程中根据算法要

求选择有效且匹配长度最优者，若有多个相同匹配

长度结果出现，则选择偏移最小者；若所有输入元历

史匹配结果均无效，则该逻辑输出的哈希结果标记

为无效. 在架构实现中，由于 SRAM读取操作存在至

少 1周期延迟，因此需要在写地址输入、读数据到写

数据路径上加入寄存器，但哈希处理单元架构仍然

具有流水线形式，不影响吞吐率.

与 BeeZip[16] 中的 BeeHash Engine对比，MetaBee-

Hash加速引擎的哈希处理单元增加了元历史匹配能

力，且能够在元历史匹配结果产生后立即进行最优

结果的归并选择，减少了后续流程需要处理的哈希

结果数量，有助于吞吐率的提升和大滑动窗口开销

的消减. 与已采用元历史匹配机制的 MetaZip[15] 对比，

一方面，MetaBeeHash加速引擎的归并方法在单个哈

希请求层面进行，相比于 MetaZip的全局归并方法更

合理；另一方面，通过增加合理的流水线寄存器，该

哈希处理单元可使用更通用的单读单写双端口

SRAM原语搭建，适用于 ASIC/FPGA流程，不再依赖

MetaZip中特殊的 FPGA LUTRAM资源.

从大滑动窗口开销的角度分析，本文研究测试

了 Zstandard软件在压缩等级 level 1~3上产生的匹配

长度分布. 如图 11所示，当元历史片段长度 M=3时，

54.9% 的匹配操作在 MetaBeeHash 阶段即可完成，后

续访存操作的减少意味着片上存储资源的优化. 另

一方面，尽管在哈希表中增加历史片段的设计在直

觉上违背“减少片上存储”的原则，但本文研究发现，

在 Zstandard和 BeeZip实现中，为了减少由哈希值碰

撞引发的额外无效访存操作，哈希表包含 1×106 乃至

更多个哈希表槽；而 MetaBeeHash算法对小匹配长度
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图 9　MetaBeeHash加速引擎整体结构设计
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图 10　哈希处理单元结构设计
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的过滤可以消除哈希值碰撞导致的影响，故哈希槽

的数量在保证相同压缩比表现的前提下，可以减少

至 256×103 项（减少至原先的 1/4），即使增加的元历

史片段使得单个哈希槽的大小扩大了 4倍，保存哈

希表所需的总 SRAM容量大小仍保持不变. 

5.2　MetaBeeHash 加速引擎中的协调调度模块

MetaBeeHash加速引擎中的协调调度模块包括

哈希请求调度器和哈希结果同步器. 哈希请求调度

器和哈希结果同步器可实现高效的动态调度，减少

控制流数据依赖带来的负面影响. 在 MetaBeeHash加

速引擎中，由于完整的哈希地址空间被均分到 H′个
哈希处理单元中，每个哈希处理单元负责不同的地

址空间，存在同一周期、多个哈希请求映射到单个哈

希处理单元的情况. 考虑到哈希处理单元每周期仅

能接受 1个输入请求，故在每个哈希处理单元前方

设置一个哈希请求调度器，结构如图 12所示. 哈希请

求调度器围绕哈希请求调度表设计. 哈希请求调度

器的工作流程为：在 H 个输入哈希请求中依照哈希

值筛选出当前哈希处理单元能够处理的请求，若有

多个哈希请求，则按顺序依次发出，最多发出数量由

运行时参数 HQT 决定.
哈希结果同步器的结构如图 13所示 . H'个哈希

处理单元并行工作，每周期最多输出 H'个哈希结果，

经过 Reorder Crossbar 排序后（见图 9），在哈希结果同

步器中汇总. Reorder Crossbar的排序依据是哈希结果

对应的输入地址低位，由于 H'个哈希结果一定来自

于 H 个哈希请求，所以排序不会出现冲突 . 哈希结果

同步器在接收到 H 个结果或者达到固定握手次数后，
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将最多 H 个哈希结果同步输出.
哈希请求调度器和哈希结果同步单元均受到参

数 HQT 控制，HQT 限制了哈希请求调度器的最大调

度数量. 例如，当 HQT 设置为 2时，在收到一组 H 个

请求后，所有哈希调度器最多调度 2个请求，剩余的

请求被丢弃. 哈希结果同步器根据 HQT 确定每一组

哈希结果的最长等待时间. HQT 为运行时可配置参

数，保存在寄存器中 . 修改 HQT 可实现 BeeZip2架构

的吞吐率-压缩比权衡调整 . 当 HQT 值较小时，哈希

处理单元的排队请求数量少，吞吐率提高，但同时丢

弃的排队请求增多，减少了哈希处理单元发现匹配

的机会，所以压缩比亦会下降 . 在实际运行中，哈希

请求调度器和哈希结果同步器既提供合理的排队支

持，尽量减少哈希插入的丢失，有益于压缩比的改善，

又通过运行时可配置参数限制排队长度，限制对吞

吐率的负面影响. 

6　LazyHiveMatch 加速引擎架构设计

为了更有力地应对大滑动窗口开销问题，本文

重新设计了 BeeZip架构中的 HiveMatch加速引擎设

计，提出了效率更高的 LazyHiveMatch加速引擎架构.
在功能层面，该加速引擎是 LazyHiveMatch算法的领

域定制硬件架构实现，接受来自 MetaBeeHash加速引

擎输出的哈希结果，按需实施惰性匹配扩展，并选取

收益高的匹配结果输出成 seq 三元组 . 结构层面，如

图 14所示，LazyHiveMatch加速引擎由一组任务匹配

处理单元集群（job match PE cluster，JMPC）和共享匹

配处理单元（shared match PE，SMPE）组成 .  JMPC和

SMPE之间通过总线和Mesh网络互连.
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图 14　LazyHiveMatch加速引擎整体结构设计
 

JMPC由匹配任务处理单元（job PE，JPE）、匹配

请求调度器、多种规模的本地匹配处理单元（local
match  PE，LMPE）及匹配响应同步器组成 ，结构如

图 15所示 . JPE实现 LazyHiveMatch算法中除步骤③

（见图（6））匹配扩展之外的操作，匹配扩展操作在匹

配处理单元（match PE，MPE）中进行，MPE进一步分

化为 SMPE和 LMPE两种类型. 匹配请求调度器与匹

配响应同步器实现 JPE与匹配处理单元 SMPE，LMPE
之间的协同.

MetaBeeHash引擎的输出经过哈希结果总线进

入 JMPC， JMPC输出的 seq 经过 seq 总线按序输出 ，

上述 2条总线的结构如图 16所示，由哈希总线节点

（Hash bus node，HBN）与 seq 总线节点 （Seq bus node，

SBN）串联组成. 在任一时刻，输入的哈希结果仅进入

特定 1个 JMPC，也仅有 1个特定的 JMPC输出 seq.

MetaBeeHash引擎的输出包含哈希结果的头地址信
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息，而每个 MatchJob中包含的哈希结果数量固定，因

此 HBN可以根据哈希结果的头地址确定数据接收目

标. 但 1个 JMPC处理单个 MatchJob 产生的 seq 数量

不固定，为此 SBN附带令牌环结构，在一个 JMPC所

有 seq 输出完成后将令牌传递给相邻的 JMPC，实现

seq 结果的顺序输出.
JMPC与 SMPE之间需要交换匹配请求和匹配

响应，故建立 Mesh-2D片上网络 .  当 JMPC中的 JPE
遇到需要扩展的哈希请求时，发往 LMPE或 SMPE处

理. 对于单个 JMPC而言，LMPE是独享的，通过匹配

请求调度器直接可达；SMPE则被所有的 JMPC共

享，SMPE处理的匹配请求和响应经 Mesh-2D片上网

络交换. JMPC和 SMPE在 Mesh-2D网络中统一编址，

JMPC通过请求的历史地址确定目的 SMPE，SMPE
则通过匹配请求中的 tag字段判断匹配响应的目

的地.
本节的剩余部分将介绍 LazyHiveMatch加速引

擎中的关键细节. 

6.1　MPE 架构设计及组织方式

当哈希结果中的元历史匹配长度达到元历史长

度，则该哈希结果的实际匹配长度可能更长，LazyHive-
Match引擎中的 LMPE和 SMPE负责上述情况的匹

配扩展操作，二者统称为MPE，具有统一的结构，如图 17
所示. 匹配扩展操作的执行部件包括保存滑动窗口

的头/历史缓冲区、由异或逻辑组成的按字节比较器

以及由优先编码器实现的长度编码模块，为了更好

的时序表现，上述三者按照流水线形式组织.
LZ77算法的数据依赖控制流特性与匹配操作的

流水线设计矛盾，若等待上一个匹配操作完成再确

定是否发射下一个操作，则流水线中会存在“空泡”.
为解决该矛盾，MPE设计首先沿用了 BeeZip[16] 的猝

发请求方法，即每个请求触发 4次连续流水线输入，

完成 4×H 字节长度的匹配，由猝发请求逻辑控制 . 然
后，增加了匹配请求表结构，允许多个匹配请求在流

水线上交错执行，进一步提升利用率 . 匹配请求表包

括状态位（占用、等待、完成）、标签（tag），以及匹配

请求状态信息（headAddr，histAddr，ML）. MPE根据匹

配请求表的状态位接收请求，发射到流水线以及发

送响应. 匹配请求表的 tag作为标识维护匹配响应与

请求的对应关系，确定请求来源 . 匹配请求状态信息

根据匹配操作的进行而更新. 需要特别注意的是，若

单次猝发操作仍不能满足一个匹配请求的扩展需求，

该请求可在匹配请求表中驻留，等待发起下一组匹

配. BeeZip2的 MPE单次猝发可完成 64 B以内长度

的匹配扩展操作，能够支持最长 1 024 B的匹配.
LazyHiveMatch引擎中匹配处理单元的组织方式

是消减大滑动窗口开销的有力举措. 大滑动窗口 LZ77
的MB级历史滑动窗口是片上存储开销的主要来源 .
LazyHiveMatch引擎将 1 MB历史滑动窗口均分为 32

 

HBN 0

JMPC

0

JMPC

1

JMPC

N

HBN 1 HBN N

SBN 1 SBN NSBN 0

输入
哈希结果

输出seq

/     /...

/     /...

...

seq总线令牌环

Fig. 16　Bus  structures  of  JMPC  Hash  result  input  and  seq

output

图 16　JMPC哈希结果输入和 seq 输出的总线结构

 

     装载来自
匹配请求调度器

或者mesh网络的匹配请求

   轮询各个条目，
寻找占用且等待的条
目发往匹配流水线

  匹配结果写回匹配
请求表，并更新状态位

   匹配响应发回
匹配结果同步器
或mesh网络

匹配请求表

占用位 等待位 完成位 tag headAddr histAddr ML

猝发请求逻辑

输入原始数据

头缓冲区

历史缓冲区
按字节比较 长度编码

1 4

3
2

Fig. 17　Architecture and function of MPE

图 17　MPE结构与功能

高睿昊等：BeeZip2: 高性能无损数据压缩领域专用加速器 1573



个片段保存在 SMPE中，每个 SMPE负责滑动窗口

上 32 KB大小区段的匹配扩展操作，各个 SMPE之间

保存的区段不重叠，输入数据独立、轮流地写入各

个 SMPE. 来自多个 JMPC的匹配请求和响应通过片

上网络传递，充分挖掘有限存储资源上的并行性.
经由片上网络传递匹配请求和响应的方式会引

入更高的延迟，对吞吐率表现有不利影响，为此，Lazy-
HiveMatch加速引擎进一步采用层次化的匹配处理

单元组织方式，在 JMPC中增加 LMPE，如图 15所示 .
LMPE处理数量占优的滑动窗口的近端匹配操作，本

文研究过程中对 Zstandard软件的匹配距离进行了分

析，如图 18所示，平均 69.6% 的匹配距离小于 64 KB，
因此将 LMPE的最大规模设置为 64 KB，剩余部分请

求再交由 SMPE处理 . JMPC中的 LMPE采用异构规

模 [16] 设计方案，除去最大 LMPE（64 KB），还包含 2个

分别为 4 KB和 32 KB的 LMPE.  同一个 JMPC中的

LMPE之间构成副本关系，大规模的 LMPE可以分摊

小规模的 LMPE负载 . 例如，匹配距离为 16×103 的请

求，可由 32 KB或 64 KB的 LMPE处理 . 该设计方式

意味着 LazyHiveMatch 对于滑动窗口提供不同的并

行度支持，匹配距离越小，可获取的并行度越高. 

6.2　JPE 及匹配请求调度器结构设计

LazyHiveMatch 算法中除匹配扩展外的其他操作

在 JPE中完成，结构设计如图 19所示 . JPE主体包含

2个表结构：Job表与 Lazy表 . Job表可装载一个完整

的MatchJob，即，J×H 个哈希结果. seqHead以及 match-

Head指针保存在寄存器中，寻找匹配头逻辑移动上

述指针指向有效哈希结果，支持并行查找，每次可探

查 8个条目 . 当 matchHead指向有效哈希结果时，从

matchHead起 L 个哈希结果装入 Lazy表. 倘若 Lazy表

中装入了需要进一步扩展的结果，则匹配扩展逻辑

将请求发向匹配请求调度器，然后等待匹配结果响

 

50

1.0

0.5

0 100 500 1 000 1 500 2 000

匹
配
距
离
小
于
等
于

0
的
比
例

level1

level2

level3

SMPE最长
支持1 MB

匹配距离

LMPE最长支持
64 KB匹配距离

匹配距离0

覆盖平均
99.3%

覆盖平均
69.6%

注：LMPE支持的最长匹配距离为 64 KB，SMPE支持的最长匹配距离

为 1 MB
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图 18　Zstandard软件实现中 3个压缩等级上的匹配距

离分布
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Fig. 19　Architecture and function of JPE

图 19　JPE结构与功能
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应同步器提供的结果（结合图 15）. 当 Lazy表中不包

含需要扩展的结果或者已经收到所有需要的匹配响

应时，Lazy Summary逻辑按照算法规则选取最优结

果并输出.
JPE发出的匹配请求由匹配请求调度器发送到

LMPE或 SMPE. 匹配请求调度器的架构如图 20所

示. JPE发送请求到匹配请求调度器时根据 offset 计
算请求的“路由位图”，标识每个请求可以发送的请

求通道，请求通道直接连接 LMPE或通过 Mesh-2D
网络连通 SMPE. 来自 JPE的请求装入匹配请求调度

器的匹配请求调度表，匹配请求调度器根据路由位

图和请求通道占用情况（由请求通道的就绪信号判

断）实施固定优先级调度，单周期内最多支持 4个匹

配请求的调度发出. 匹配请求调度器包含了对吞吐

率的性能考虑，并行调度减少延迟且与 JPE协同，优

先调度请求到 LMPE以减少 SMPE的负载.
 
 

来自匹配任务处理单元的L个请求

匹配请求调度表（L项）

等待位 路由位图 /*其他字段*/

请求通道

占用情况

请求通道状态

发往请求通道1
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请求调度逻辑 0
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注：每个通道每次
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Fig. 20　Architecture design of match request scheduler

图 20　匹配请求调度器架构设计
 
 

7　实验评估与分析

本节首先介绍 BeeZip2实验评估方法，然后介绍

BeeZip2性能、面积、功耗结果以及与基线设计的对

比，最终通过多个对比实验分析BeeZip2设计的有效性. 

7.1　实验评估方法

1） 测试数据集

本文选择 Silesia压缩语料库 [33] 作为基准数据集，

该测试集在相关工作中使用广泛 [10,14-17,20,24,30,34]，可支

持公平的性能对比. 此外，Silesia压缩语料库的大小

（212 MB）比其他 2个常用数据集 Calgary和 Canterbury

语料库 [35] 更大，更适合于评估具有大滑动窗口的压

缩算法.

2） 软件基线

本文采用 Zstandard v1.5.5版本作为软件基线，使

用 GCC 10.2.1编译，软件基线的所有实验结果均在

配置 2颗 Intel Xeon Gold 6354（3.00 GHz，每颗 CPU具

有 18个物理核心）以及 256 GB 内存的服务器上测得，

使用 Zstandard的内置基准测试功能（通过 -b参数调

用）报告压缩比和吞吐率.

3） 加速器基线

本文尽最大努力将多种加速器基线纳入比较，力

求全面、公平的性能对比，选择了采用不同设计模式

的多种加速基线，包括基于 HSR和 PHT的不同架构

分类，覆盖 ASIC，FPGA不同实现方式，以及来自开

源社区和商业公司产品的架构设计. 此外，本文也将

在 NVIDIA A100 GPU上进行数据压缩的 nvCOMP[36]

加速库纳入对比. 对于所有加速器基线，本文优先采

用相关工作文献或技术报告的结果. 相关工作 [14,18,22]

未见公开报告的 Silesia 数据测试结果，但提供了开

源实现，本文在其开源代码上进行了测试.

4） BeeZip2的评估方法

本文研究过程中，使用VerilogHDL语言对BeeZip2

中的 MetaBeeHash以及 LazyHiveMatch引擎进行了

RTL建模，依托 Verilator进行功能仿真，验证了正确

性（可对完整 Silesia数据集进行压缩，联合软件Match-

JobSerializer和熵编码实现产生正确、可解压的 zst格

式数据）. 使用商业逻辑综合工具、国产 28 nm工艺库

对计算和控制逻辑的时序、面积及功耗进行了评估；

联合使用 CACTI 7.0[37] 评估 SRAM组件的相应指标 .

以 1 GHz时序为目标，综合优化片上存储用量以及整

体性能的考虑，经过参数空间探索后，本文最终确定

的 BeeZip2配置参数于表 1中列出，实验结果均在此

参数组合下测得. BeeZip2采用的吞吐率和压缩比评

估方法与 BeeZip一致，将硬件 RTL模型与 Zstandard
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软件的 externalProducer API接口对接，软件部分提供

按 8 MB大小分片（滑动窗口大小的 8倍）的 Silesia数

据集. 吞吐率根据 RTL仿真周期数、逻辑综合时序结

果计算；压缩比根据最终输出 zst文件与原始输入文

件大小计算. 为了验证可行性，本文研究过程中建立

了 BeeZip2的 FPGA原型，并进行了软硬件联合测试.

图 21展示了 BeeZip2在 Xilinx Alveo U55c FPGA上的

布局布线情况. 需要说明，BeeZip2面向 ASIC工艺设

计，FPGA原型受限于主频，难以充分发挥性能优势，

当前对 BeeZip2性能的分析采用 ASIC评估结果. 

7.2　整体性能评估结果

BeeZip2与测试基线的吞吐率和压缩比的测试

结果和对比效果于表 2和图 22中呈现 . 其中 BeeZip

和 BeeZip2的 Fast、Balanced和 Better模式分别对应

HQT 参数设置为情况 1、2、4，该参数为运行时配置，

可在相同的硬件结构上实现. 与 CPU软件基线对比，

在具有相似压缩比（2.89对比 2.88）时，BeeZip2的吞

吐率为单线程软件实现（zstd-T1-1）的 29.2倍以及 36线

程软件实现（zstd-T36-1）的 3.35倍 .  BeeZip2-Balanced
模式在压缩比相较 zstd-T36-2高 2个百分点的前提下，

可实现 1.8倍的吞吐率提升. 与软件对比的结果表明，

BeeZip2实现了“压缩比对标，吞吐率提高”的既定

目标.
BeeZip2的前代设计 BeeZip是重要的加速器对

比基线. 在 Fast模式下 BeeZip2的最高吞吐率可达到

13.13 GB/s，在该吞吐率下的压缩比为 2.89. 对比而言，

BeeZip的最高吞吐率为 10.42 GB/s，对应压缩比为 2.96.
尽管在 Fast模式下 BeeZip2的压缩比相较于 BeeZip
有 2.36% 的下降，但该压缩比仍然大于软件 zstd-1的

2.88，符合 BeeZip2的性能目标，可视为最高吞吐率相

比 BeeZip提升 1.26倍. BeeZip2和 BeeZip的最高压缩

比均为 3.14，达成该压缩比时 BeeZip2的吞吐率略低

0.5个百分点 . 整体而言，BeeZip2与 BeeZip具有相似

的吞吐率-压缩比权衡趋势，BeeZip2进一步拓宽了支

持的吞吐率范围. 此外，还需注意到 BeeZip2的性能

提升是建立在面积缩减基础上的，关于面积效率的

 

Table 1　Configuration Parameters of BeeZip2 Modeling

表 1   BeeZip2 建模配置参数

参数 文中符号 取值

并行输入字节数 H 16

哈希处理单元数量 H′ 32

哈希表每行哈希槽数 R 8

哈希表总行数 32×103

滑动窗口大小/MB 1

元历史片段长度 M 13

并行MatchJob数量、JMPC数量、SMPE数量 N 32

MatchJob长度 J×H 4×16

惰性匹配长度 L 4

每个 JMPC中的 3个 LMPE规格 4 KB，32 KB，64 KB

单个 SMPE规格/KB 32

Fast，Balance，Better模式下的 3个 HQT 1，2，4

 

MetaBeeHash引擎

LazyHiveMatch引擎

Fig. 21　Place  and  routing  result  of  FPGA  prototype  for

BeeZip2

图 21　BeeZip2的 FPGA原型布局布线结果

 

Table 2　Experimental Results of Throughput and Compression Ratio for BeeZip2 Compared with the Baselines

表 2   BeeZip2 与对比基线的吞吐率和压缩比实验结果

加速器/软件实现 吞吐率/(GB·s−1) 压缩比 加速器/软件实现 吞吐率/(GB·s−1) 压缩比 加速器/软件实现 吞吐率/(GB·s−1) 压缩比

BeeZip2-Fast 13.13 2.89 zstd-T4-1 1.66 2.88 IBM NXU 6.35 2.38

BeeZip2-Balanced 7.69 3.11 zstd-T4-2 1.35 3.05 VLDB23[22] 4.48 2.06

BeeZip2-Better 5.92 3.14 zstd-T4-3 0.97 3.18 MetaZip(P=8) 1.90 2.49

BeeZip-Fast 10.42 2.96 zstd-T36-1 3.92 2.88 MetaZip(P=16) 3.90 2.34

BeeZip-Balanced 7.73 3.11 zstd-T36-2 4.26 3.05 MetaZip(P=32) 7.80 2.06

BeeZip-Better 5.95 3.14 zstd-T36-3 2.65 3.18 MetaZip(P=64) 15.60 1.68

zstd-T1-1 0.45 2.88 nvCOMP 5.13 2.87 Project-Zipline 3.12 2.40

zstd-T1-2 0.38 3.05 QZSTD 11.15 2.76

zstd-T1-3 0.27 3.19 CDPU 3.50 2.58
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对比将于 7.3节详细讨论.
对比其他加速器基线，GPU基线具有与 BeeZip2-

Fast接近的压缩比，但吞吐率仅为BeeZip2-Fast的 39.1%.
BeeZip2-Better的吞吐率略高于 GPU基线，同时具有

9个百分点的压缩比优势. 综合考虑压缩比和吞吐率

表现，QZSTD是 BeeZip2除 BeeZip外的强劲竞争对

手，但 BeeZip2-Fast相较 QZSTD仍然具有 4.7个百分

点的压缩比优势. MetaZip在所有加速器基线中具有

最高的吞吐率表现，但 BeeZip2相较 MetaZip具有明

显的压缩比优势. 

7.3　面积功耗评估结果

由于 BeeZip是本文的重要对比基线，且其他相

关工作未提供可直接对比的面积功耗结果，本节重

点介绍与 BeeZip的对比结果 . 为了实现公平的面积

功耗评估，本文研究采用相同的逻辑综合方法，对

BeeZip开源实现进行了评估，表 3列出了 BeeZip与

BeeZip2的面积功耗结果对比.
  

Table 3　Area and Power Estimation Resuls of BeeZip2

表 3   BeeZip2 面积和功耗评估结果

加速器/软件实现 分类 面积/mm2
功耗/W

静态 动态 总计

BeeZip

逻辑 1.31 0.04 1.10 1.14

存储 27.7 1.74 6.19 7.94

总计 29.0 1.78 7.29 9.08

BeeZip2

逻辑 2.50 0.08 2.12 2.20

存储 15.6 1.10 6.80 7.90

总计 18.1 1.18 8.92 10.1
 

相比于 BeeZip，BeeZip2的总面积减少了 37.6%.
若按二者 Fast级别的吞吐率计算单位面积吞吐率

（GB/s·mm−2）则 BeeZip2相 比 BeeZip提 升 2.02倍 .
BeeZip2的面积收益来自于共享匹配单元设计对于

滑动窗口的消除. 从 SRAM用量角度分析，BeeZip2

与 BeeZip用于保存哈希表的 SRAM用量均为 4 MB，
保存滑动窗口所需 SRAM用量分别为 4.375 MB和

9.02 MB. 共享匹配单元设计使得 LazyHiveMatch引擎

相比 HiveMatch引擎 SRAM用量减少了 51.5%，促成

了面积效率优势.
在功耗方面，由于 BeeZip2的调度结构更加复杂，

且分片设计增加了 SRAM单元数量，因此相较于BeeZip
功耗有所增加. 但从单位功耗吞吐率（GB/s·W−1）角度

分析，BeeZip2相较于 BeeZip实现了 1.13倍提升. 

7.4　MetaBeeHash 加速引擎设计有效性实验

将元历史匹配方法引入大滑动窗口 LZ77加速器

设计是 MetaBeeHash引擎的重要创新点. 本节介绍围

绕元历史匹配设计的 2个对照实验，论证该设计的

有效性. 第 1个对照实验将元历史长度 M 由 13 B缩

短至 4 B；第 2个对照实验只使用元历史匹配结果，

后续不再进行扩展. 这 2个对照实验的结果于图 23
中展示.
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Fig. 23　Experimental results for effectiveness of MetaBeeHash

accelerated engine design

图 23　MetaBeeHash加速引擎设计有效性实验结果
 

缩短元历史匹配长度后，BeeZip2的吞吐率和压

缩比均出现明显下降. 当元历史长度由默认配置长度

缩减至 4 B后，元历史匹配仅能过滤哈希值冲突，Meta-
BeeHash引擎不能提供规整、有效的并行，LazyHive-
Match引擎的负载增大，控制流数据依赖现象开始对

性能产生不利影响. 此外 MetaBeeHash无法进行有效

的哈希结果归并择优，故压缩比也受到影响.
只使用元历史匹配实验结果验证了该设计的另

一个极端情况，即结果显示 BeeZip2的压缩比优势被

破坏. 该现象的成因是元历史匹配仅能提供有限的

匹配长度，论证了元历史机制与后续匹配扩展操作

结合的必要性. 

7.5　LazyHiveMatch 加速引擎设计有效性实验

LazyHiveMatch引擎的主要创新点之一是 SMPE
的组织方式，本节引入不采用共享匹配单元的架构
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图 22　BeeZip2与基线的性能结果对比
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对比实验来分析该设计的有效性，测得的吞吐率和

压缩比结果如图 24所示. 不采用 SMPE时，为了支持

完整的大滑动窗口匹配扩展需求，需要在每个 JMPC
中增加一个保存完整滑动窗口的 LMPE，这将引入额

外 32 MB的片上存储 . 理论上，LMPE具有更低的延

迟，应当有明显的吞吐率提升，但结果显示该提升不

显著. 该实验可证明 SMPE设计不会对吞吐率带来明

显影响，结合片上存储资源开销，可论证 SMPE设计

是解决大滑动窗口开销问题的有效手段.
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图 24　LazyHiveMatch加速引擎设计有效性实验结果
 

惰性匹配策略是 LazyHiveMatch引擎的另一个

创新点，将惰性匹配长度 L 设置为 1可构造对该策略

的消融实验，结果于图 24中展示 . 该实验表明，惰性

匹配策略可在不明显影响吞吐率的前提下，实现压

缩比的有效提升，是支撑BeeZip2性能优势的重要设计. 

8　相关工作

 

8.1　Zstandard 压缩加速器

文献 [14, 16, 23, 34]中提出了多种支持  Zstandard
的加速器设计. BeeZip[16] 已在前文有所介绍并参与了

性能对比，此处不再赘述 . CDPU[14] 是支持 Zstandard
算法的压缩加速器架构，与 RISC-V处理器通过扩展

指令紧耦合集成，依托 FireSim框架 [38] 实现. CDPU重

点关注压缩加速器与现有通用处理器架构的集成方

法，以及解压缩部分的加速，并未提及压缩加速器微

架构的改进. CDPU加速 Zstandard的性能结果已纳入

与 BeeZip2的对比中，由于 CDPU未提供完整的 Silesia
测试结果，本文使用的测试结果依据其开源代码在

Xilinx Alveo U280 FPGA加速卡[39] 上测得. 文献 [23]提
出了一种针对高频交易数据优化和基于 FPGA的数

据压缩加速器来支持 Zstandard算法，在 Xilinx Alveo
U200 FPGA加速器卡上实现了  8.6 GB/s的吞吐量 . 由

于缺少 Silesia的测试结果以及开源实现，该研究工

作未直接参与和 BeeZip2的对比，但是，文献 [23]研
究支持的滑动窗口大小仅为 64 KB，且包含多个副本，

可合理推断其在支持更大滑动窗口时会产生较大的

资源开销. Xilinx Vitis数据压缩库 [40] 可实现 1.17 GB/s
和 2.68倍的 Zstandard压缩，但块大小限制为  32 KB，

支持的滑动窗口大小有限，性能结果明显低于 BeeZip2.
nvCOMP是 NVIDIA GPU上运行的高速数据压缩库，

支持 Zstandard算法，已加入与 BeeZip2的对比. QZSTD
是基于 Intel QAT技术实现的硬件加速 Zstandard压

缩工具. Intel QAT是一系列包括数据压缩和加解密

在内的加速器集合 [41]，可作为 PCIe板卡或主板芯片

组形式与系统集成. 目前尚无 Intel QAT详细的架构

设计信息，QZSTD公开的测试结果已加入与 BeeZip2
的对比. 

8.2　其他数据压缩加速器

除 Zstandard之外，DEFLATE算法是数据压缩加

速器的常见目标. IBM NXU[10] 是集成于 IBM POWER 9
和 z15处理器中的数据压缩加速器，支持 DEFLATE
算法. IBM NXU的主要架构创新是  NearCAM，因此

属于 HSR类加速器，在支持大滑动窗口时可扩展性

有限，在 Silesia上的测试结果已加入与 BeeZip2的对

比. Project-Zipline是微软主导的开源数据压缩加速器

实现，支持 DEFLATE和 XP10算法，结合对开源代码

的分析，本文研究认为其属于 HSR类别，本文研究测

试时采用了其最大滑动窗口（64 KB）支持配置，结果

已加入与 BeeZip2的对比.
文献 [15, 17, 22, 24]提出了多种基于 PHT架构的

设计，其中 MetaZip[15] 提出元历史匹配方法并实现

15.6 GB/s的吞吐率 . MetaZip的实验结果在表 2中已

列出. 上述基于 PHT架构的实现均未考虑数据依赖

控制流问题的影响，无法实现高压缩比.
WaveSZ[42] 提出了加速科学计算数据压缩算法

SZ的软硬件协同设计方案，其中包含了在 FPGA上

并行计算相邻数值相似性的结构. 与 LZ77算法按字

节查找冗余的方式不同，SZ需要分析浮点数之间的

关系，是针对科学计算中矩阵、张量数据的专用压缩

算法. 不过，SZ的后处理流程中也包含无损压缩算法

（如 Zstandard），结合 WaveSZ的吞吐率测试结果（3~
4 GB/s）分析，BeeZip2可以作为无损压缩组件与之整合. 

9　总结与展望

本文提出了一种新型数据压缩加速架构 BeeZip2.
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该架构采用“算法 -架构”跨层优化方法，应对 Zstan-

dard工具中“大滑动窗口”LZ77片上存储开销大和

控制流数据依赖带来的挑战. 在算法层面，本文提出

了包含元历史匹配的 MetaBeeHash和 LazyHiveMatch

算法，引入了元历史匹配机制和简易惰性匹配策略；

在架构层面，设计了支持上述算法改进的MetaBeeHash

和 LazyHiveMatch加速引擎，并提出了共享匹配处理

单元架构，有效降低了片上存储开销. 实验结果表明，

BeeZip2在压缩比达到软件标准的同时，吞吐率显著

提升，相较于单核和 36核软件实现分别提升了 29.2

倍和 3.35倍，与 BeeZip基线加速器相比，最高吞吐率

提升 1.26倍，单位面积吞吐率提升 2.02倍 . 元历史匹

配机制、共享匹配单元设计、简易惰性匹配策略的

有效性也通过对比实验加以证明.

当下 BeeZip2架构设计关注大滑动窗口 LZ77算

法的加速，构建端到端的数据压缩加速器还需将熵

编码以及系统集成方式纳入考虑.  展望未来 ，将

BeeZip2部署到 FPGA平台是一种实现高效数据压缩

系统的可行方案. 然而，由于 FPGA平台的工作主频

相较于 ASIC实现更低，在部署过程中，需要优化流

水线宽度来弥补性能差距. 具体优化举措包括增加

哈希调度结构位宽、扩展 LazyHiveMatch引擎总线位

宽，以及扩展MPE的读写位宽等.
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