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  要：基于现场可编程门阵列(FPGA)的可重构系统具有高性能和高灵活性，但随着 FPGA规模的不断扩大，配置文件规模相应增加，导
可重构计算时间过长。该文提出一种 FPGA配置文件压缩算法 VLZW，降低了对片外存储器的容量要求，通过减少每次重构传送的配置
据缩短了系统重构时间。 
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Abstract】The reconfigurable system based on Field Programmable Gate Array(FPGA) has high performance and flexibility. With the enlarging of
PGA size, the dramatic increase in configuration data size has resulted in a corresponding increase in the time required for reconfiguration. This
aper proposes a FPGA configuration compression algorithm——VLZW which can reduce the off-chip memory required for storing FPGA
onfigurations. This algorithm cuts down the reconfiguration time of the system by reducing the transmittal configureation data. 
Key words】Field Programmable Gate Array(FPGA); configuration compression; reconfigurable 

  概述 
随着大规模高性能可编程器件的出现及软硬件设计方法

改进，可重构计算技术逐渐成为计算系统研究的新热点。
重构计算通过在时域上重用硬件资源来完成对计算任务的
行操作[1]。在可重构系统中，硬件信息，即现场可编程门
列(Field Programmable Gate Array, FPGA)的配置信息，可
像软件程序一样被动态调用或修改，该系统保留了硬件计
性能且兼具软件的灵活性。 
采用可重构系统实现一个计算逻辑的运行开销包括 2 个

分：(1)配置时间，配置内部可编程器件的延时；(2)计算时
，用于实际计算的时间[1]。随着FGPA规模的不断增大，配
时间越来越长，已成为制约可重构计算应用的一个重要因
。配置文件从片外存储器传送到FPGA耗费的时间是FPGA
置时间的主要部分。因此，降低配置文件的规模能显著减
FPGA配置时间。本文提出一种基于LZW(Lempel Ziv Welch)
改进压缩算法VLZW能有效减小FPGA配置文件的大小。 

  FPGA配置文件压缩 
通用的 FPGA结构如图 1所示。 
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图 1  通用的 FPGA结构示意图 

FPGA通常包括大量可编程逻辑单元(Configurable Logic 
Block, CLB)和可编程布线资源。由图 1可以看出 FPGA可编
程资源重复度很高，因此，利用配置数据间的相似度可以压
缩 FPGA配置文件。 
2.1  配置文件压缩简介 

图 2和图 3分别表示压缩过程和解压缩过程。 

配置文件
压缩

片外存储器配置文件
压缩后的文件

 
图 2  压缩过程 

解压缩电路
（片内）

片内存储
单元片外存储器

压缩后的文件
解压后的
配置数据

可重构系统  
图 3  解压缩过程 

先压缩 FPGA 配置文件，将压缩后的配置文件存储在片
外存储器中，当可重构系统需要这个配置文件时，就从片外
存储器中读取数据，经片内解压缩后送入片内存储单元，继
续可重构计算过程。 

由图 2 和图 3 可知，FPGA 配置文件压缩必须满足以下  
2个条件： 

(1)解压缩电路输出的数据必须与原始配置数据完全一
致。配置数据的丢失会导致芯片功能出错，甚至严重损害芯
片，因此，须选择无损压缩算法。 

(2)为了减小系统开销，配置文件压缩算法对应的硬件解
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压缩电路的实现不能太复杂。 
2.2  相关研究成果 

目前主流的无损压缩算法有算术编码、霍夫曼编码和字
典式的LZ系列编码[2]等。基于统计模型算术编码的压缩比最
高，但其硬件解压缩实现很复杂。如果采用常规霍夫曼编码，
解压缩时每个输出字符串都需要查找霍夫曼树，此过程很难
用流水线方式实现，解压缩效率很低。与以上 2 种压缩方法
不同，基于字典式的LZ系列算法的压缩和解压缩过程并不对
称，解压缩过程比压缩过程简单很多，易于用硬件实现，且
该算法的实现不依赖特定FPGA结构。 

基于字典式的LZ系列算法是动态建立字典的过程，使输
入的字符组合能用其在字典中对应的地址(码字)来表示，从
而使输入字符流转变为字典中对应的码字流输出。根据建立
字典和映射码字方式的不同，可以细分LZ系列算法，主要包
括LZ77, LZ78, LZSS, LZW等。LZ77中的字典偏向于采用正
文中最新的内容，它会丢弃以前有价值的字典词条；在LZ78
中，字典是一个保留先前所有短语的无限序列 [2]；LZSS是
LZ77的一种变体；LZW则是LZ78的一种有效变体[2]。 

已有的研究工作几乎都集中在基于字典式的 LZ 系列算
法。文献[3]根据 Xilinx公司 Virtex系列器件的特定结构，采
用改进的 LZSS 算法，取得的压缩比为 4。文献[4]改进了经
典 LZW 算法，取得了较好效果，但没有仔细考虑这种改进
给硬件解压缩带来的难度。文献[5]用到的压缩算法利用了
Xilinx公司 XC6200器件的特殊结构，取得的压缩比为 7，在
几种算法中最高，但只适用于 XC6200 一种器件。另外，在
主流 FPGA厂商 Xilinx公司的商业软件里也实现了一种基于
LZ77的算法，用来压缩其配置文件。 
2.3  VLZW算法实现 

经典LZW算法编码前先将字典初始化，使其包含所有可
能出现的单个字符，剩余的项将随着输入动态添加到字典中。
编码时采用一种贪婪分析算法，每次分析都要串行地检查来
自字符流的字符串，从中分解出能识别的最长字符串，即字
典中已出现的最长前缀(prefix)[2]。具体过程如下：先用已知
前 缀 加 上 当 前 输 入 字 符 C 形 成 新 的 扩 展 字 符 串
string=prefix+C；然后在字典中查找存在与该字符串相同的前
缀，如果有，就以当前扩展字符串作为前缀，继续输入新的
字符，否则，将该扩展字符串加入字典中，并赋与相应的固
定长度码字 (code)。如果码字长度为N，则字典最多能存    
放 2N项。 

经典 LZW 算法为有效长度不同的码字分配固定长度的
码字，浪费了一些高位，在字典建立前期和中期尤其明显。 

针对上述不足，考虑到字典编码是按位逐渐增大的，改
进的 VLZW 算法将 LZW 算法的定长码字输出改为变长码字
输出。因为 FPGA 配置文件是二进制文件，所以初始项只有
0和 1两项，用 1位表示即可。当字典的条目 i逐渐增多时，
输出的码字长度 L也相应改变，具体表达式如下： 

max

1 0,1
lbi

i
L

i i D
              =⎧⎪= ⎨      1 < <⎡ ⎤⎪⎢ ⎥⎩

 

其中，Dmax是字典的最大容量。当字典的条目增加到 3项时，
输出 2 位码字；当字典条目增加到 4 项时，输出 3 位的码
字；⋯⋯；当字典中的条目为N(N>2)位时，已输出的所有码
字长度和为 。而如果采用的是经典的LZW算法，输

出的码字长度为 ，采用这种变长码字输出，能在不

增加算法复杂度的情况下尽可能降低输出数据的冗余度，减
小输出码字的长度。 

3
lb 2

N

k
k

=
+∑ ⎡ ⎤⎢ ⎥

maxlbN D⎡⎢

该算法的主要流程如图 4所示。 
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图 4  VLZW压缩流程 

下面举一个简单的例子来说明 VLZW算法的全过程。输
入字符串为“11011110010⋯11011110010”。首先，字典初始
化前两项“0”和“1”；然后开始读取输入字符；最终输出：
“010100001001000001000100⋯11000”。编码过程见表 1。 

表 1  编码过程 

条目
输入 
字符串 

输出 
码字 

字典映射 
码字-字符串 

3 11 01 10-11 

4 0 01 11-10 

5 1 000 100-01 

6 11 010 101-111 

7 10 010 110-110 

8 0 000 111-00 

9 10 0100 1000-010 

… … … … 

31 1011110010 11000 11110-11011110010 

在表 1中，字典初始化时prefix为空，字典中有“0”和“1”
两项。读入第 1个输入字符：C=1，当前的string=prefix+C=1，
发现字典里有此项，此时prefix=string=1。返回继续读下一个
字符：C=1，这时组成新的字符串string=prefix+C=11，在字
典中查找不到该项，将“11”加入字典。在字典中查找到前缀
“1”对应的码字是 1，计算当前输出码字长度L3= lb3⎡ ⎤⎢ ⎥ =2，将
码字高位补 0，输出两位码字 01。然后输入字符C=0，输出
码字 01，⋯，每输出一次码字，字典中就新增加一项。当总
输入为“11011110010”时，字典有 10项条目，一共输出 20位
码字：010100001001000001000。当字典条目达 31 项时，输
入字符串为“101111001011”，与最初的 11位输入一样，但输
出码字长度L31= lb31⎡ ⎤⎢ ⎥ =5，即仅用 5 位的输出码字就能表示⎤⎥
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13位的输入字符。由此过程可知，在字典建立初期，压缩效
果很差，但当字典达到一定规模时，输出码字就能替换比它
长很多的源字符串。如果输入的原始数据有大量子串多次重
复出现，VLZW算法能达到很好的压缩效果。 
2.4  实验结果及分析 

本文采用的配置文件压缩算法在 Microsoft Visual studio 
6.0 环境下实现，使用的测试网表来源于 opencores，采用
Xilinx公司的 ISE 7.1软件生成相应配置文件，这些测试网表
都采用自动工艺映射方式生成对应的配置文件，芯片资源覆
盖率在 4%～80%之间，选用的器件规模较大，具体如表 2所
示。图 5 为实验的部分结果，其中，横坐标为测试用的网表
例子；纵坐标为压缩比，即源配置文件与压缩后的配置文件
规模之比。 

表 2  部分测试网表信息 

VLZW  LZW 
测试网表 选用器件 

配置文件 
规模/B 压缩结果/B 压缩比 压缩结果/B 压缩比

fpu100 xc4vlx40 1 532 539 50 167 30.55 59 631 25.70

tv80 xc4vlx40 1 532 534 119 430 12.83 159 752 9.59

oc_aes_core xc4vlx40 1 532 542 128 908 11.90 202 502 7.57

Sha512 xc4vlx40 1 532 537 144 728 10.59 195 782 7.83

top_sha_core xc4vlx40 1 532 534 222 258 6.90 295 730 5.18

multi90 xc4vlx40 1 532 539 302 276 5.07 385 060 3.98

me_jpeg xc2v3000 1 448 812 112 868 12.84 133 012 10.90
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图 5  压缩结果  

实验结果表明，VLZW 算法压缩比达 5.0 以上，对小规
模的网表压缩效果尤其明显，比经典 LZW 算法取得的压缩
比平均提高了 12%，且 VLZW算法的通用性很强。  

 
 
 
 

2.5  硬件解压缩方案 
解压缩由硬件实时实现，由于编码时字典不传递给硬件，

因此硬件解压缩模块在解压缩过程中需要根据码字流动态建
立一个与编码过程对应的字典。字典内的数据可以保存在片
内存储器块(如 RAM)中。简化的硬件解压缩设计如图 6所示。 

Decoder
(Dictionary)

     

Memory
 Input codes

address

length original data

Li

 
图 6  硬件解压缩结构 

解压时，需要根据当前字典中的条目i计算当前码字长度
Li，并从码字流中读取Li位长的码字，在字典(译码电路)中查
询该码字，获得对应的源字符串在存储器中的地址及该字符
串的长度。读出该地址指定长度的源字符串，并将其输出。
与压缩过程不同的是解压缩建立字典时除了存放该字符串在
存储器中的地址外还须保留该字符串本身的长度，以便最终
正确读取源字符串。  

此过程比压缩编码简单很多，无须使用复杂的树状结构
来存储字典。在此过程中，存储器读取及处理均能用有效的
流水线方式实现，因此，解压缩时间基本取决于片内存储器
的读取时间。 

3  结束语 
本文提出了一种基于 LZW 改进的 FPGA 配置文件压缩

算法 VLZW，采用变长码字输出，能有效降低输出码字的冗
余度、减小输出码字流的规模并加快可重构系统的计算速度，
取的了良好效果。实验结果表明，使用本算法后 FPGA 配置
文件大小可以压缩为原文件的 20%以下，有效减小了芯片配
置时间、降低了系统开销。该算法所对应的硬件解压缩电路
较简单，有很高实用价值。 
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