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摘要 针对目前在高速数据采集系统的大容量存储和无损传输过程中,存在硬件难以有效进行

数据处理而软件实时性不足的缺点,采用并优化了LZW 数据压缩算法,并将该算法在FPGA
上进行了实现。在分析LZW基本算法的基础上,给出了3个方面的优化计算方法,并进行了仿

真验证。实验结果表明:优化后的LZW算法有效的提高了数据压缩的执行速度和压缩效果,验
证了设计的正确性,提高了存储和传输效率。
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Abstract:Againsttheshortcomingsofhardwareindataprocessingandofsoftwareinrealtimeperform-
ance,LZWalgorithmisoptimizedandimplementedinFPGAinthebulkstoragememoryandlossless
transmissionprocess.BasedonanalyzingLZWalgorithm,thecalculationmethodisoptimizedinthreeas-
pects.Theoptimizationisinspectedandverifiedbysimulation.Theresultsshowthattheuseofoptimized
LZWalgorithmcandeliverdatacompressionexecutionspeedandefficiency.
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  随着信息技术的发展,数据压缩技术已成为高

速数据采集领域和通信领域的一项关键技术,在实

现数据快速、高效存储与传输方面得到广泛应用[1]。
当前,数据压缩技术一般分为有损压缩和无损压缩

2类[23],语音、视频数据压缩一般采用有损压缩,而
无损压缩技术则主要应用于文本数据、电子档案等

不允许有信息遗失的文件中。常用的无损压缩有算

数编码算法、Huffman编码算法、LZ编码算法等,
在LZ 系 列 数 据 压 缩 算 法 中,LZW(LempelZiv

Welch,LZW)算法则是其中的杰出代表,在很多领

域都得到广泛应用。目前LZW 算法的压缩、解压

方案大多是基于软件实现的,其缺点是速度慢,过多

的占用CPU资源,所以一般应用在对实时性要求

不高的场合,而对数据的实时压缩则需要用硬件完

成[4]。然而,硬件压缩、解压在通用数据的无损压缩

领域解决方案还不多见。随着大规模集成电路的高

速发展,FPGA由于其开发周期短、并行运算能力

强、可移植性好而得到广泛应用。但是,目前LZW



算法的FPGA实现还存在算法优化不合理、硬件资

源分配科学、自适应性差、数据匹配及压缩性能不高

等问题。因此,研究基于FPGA硬件实现的优化无

损压缩技术具有很高的应用价值[5]。
针对上述问题,本文在多种无损压缩算法中,选

取了自适应能力强、编码效率高的LZW 算法做为

基础算法进行研究,同时对LZW 算法在编码过程、
字典结构和更新方式上结合FPGA的实现特点对

其不足作进一步的优化和改进,并在此算法的基础

上设计了一种基于FPGA的数据实时无损压缩系

统,进行了分析与验证。

1 LZW压缩算法原理分析

LZW算法属于字典编码,其实现数据压缩的核

心思想是用简单的编码来代替复杂的字符串,在压

缩过程中自适应的建立一个字典(编码表),将输入

字符串映射成定长的码字输出,即字典中字符串形

成的词条对应相应的编码(地址),通过查询字典确

定字符串压缩代码的输出[6]。其编码流程见图1。

图1 LZW算法压缩流程

Fig.1 LZWcompressionalgorithmflowchart

  在字典大小为1K、字符数据为8bit位时,

LZW数据压缩过程如下:首先将0~255初始化到

字典的前256个词条中,这样下一个输入字符一定

能在字典中查到。然后编码器逐个输入字符并累积

成字符串I,每个输入字符x 先接在I后面,然后在

字典中搜索Ix,找到Ix 则继续执行该过程;找不到

Ix 则将其存入字典,同时输出字符串I 的指针(编
码),将I预置为x[7]。例如,当输入数据流为a,b,

b,a,b,a,b,a,c时,LZW压缩过程见表1。

表1 LZW压缩编码过程

Tab.1 LZWcompressioncodingprocess

Step x I
字典

编码

更新

字典

LZW
输出

1 a
2 b
3 c

1 b a 4 ab 1
2 b b 5 bb 2
3 a b 6 ba 2
4 a ab 7 aba 4
5 c aba 8 abac 7

结束 c 3

  经表1所示的LZW 压缩编码后,编码输出为

1,2,2,4,7,2,3。通过以上对基本的LZW 算法分

析可以看出LZW算法根据输入数据的不同即时建

立字典,最大限度地保证了当前字典中的内容可以

最有效的压缩当前数据。

2 LZW字典压缩算法的优化策略

由于传统的LZW数据压缩主要依赖编码时产

生的字典(串表),而在数据压缩初期,字典中只有初

始化表项,输入数据流和字典词条匹配度很低,所以

压缩效果不好;当文件数据量比较大时,由于编码数

据长度固定,压缩效果也会降低;同时考虑到随着压

缩的进行,字典中的词条数据量越来越多,当有新数

据输入时,和字典中词条比对时间大大增加,影响了

字典压缩的速度[89]。
针对传统的 LZW 压缩算法采用8位数据输

入、固定长编码输出时的不足,同时结合使用FPGA
硬件实现时资源有限的实际情况,对LZW 算法在

字典大小、字典更新方式,字典结构这3个方面进行

优化。

2.1 字典大小的优化策略

LZW算法软件实现时由于实际情况未知,总是

预分配较大的固定内存空间,这种分配方式在硬件

实现是不现实的,会造成很大的资源浪费。需要结

合考虑FPGA的内部资源来选择合适的字典大小。
字典的大小影响到算法的执行速度和压缩比,

同时为了精简硬件系统和提高存取速度,一般使用

FPGA的内部RAM 资源,因此硬件字典空间不能

设置太大。LZW算法字典中词条由母节点、目录和

字符构成,其在FPGA中采用结构见图2。
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图2 字典数据结构

Fig.2 Dictionarydatastructure

  在这种结构下1K大小字典占用空间为1K*
8b+2*1K*10b=28Kbit;4K大小的字典占用

空间为4K*8b+4K*12b*2=128Kbit;8K的

字典需要8K*8b+2*8K*13b=272Kbit。因

此在综合考虑压缩速度和效率以及 FPGA 内部

RAM资源的情况下,在FPGA上的硬件实现选择

字典大小为4K,和软件实现方式相比大大节约了

存储空间,更利于硬件实现。

2.2 字典的更新方式

LZW算法在软件实现时字典空间相对于压缩

数据量小得多,在数据量较大时,几 K的字典很快

就会被填满。字典填满后需要重新选择字典更新方

式,在FPGA硬件实现时考虑3种方式:停止更新

字典;清空字典,重新更新;采用FIFO方式更新字

典。第1种停止更新字典会导致后面数据失去适应

性,压缩效果变差;第2种清空字典以后再重新填写

字典 会 延 长 压 缩 数 据 的 适 应 时 间,影 响 压 缩 效

率[10]。为了有效比较3种更新方式的压缩效果,选
定一组数据分别进行仿真,结果见表2。

表2 LZW算法不同更新方式比较

Tab.2 CompareofvariousLZWalgorithm

updatemethod

更新方式 压缩时间/s 压缩比

停止更新 1.00 1.68∶1
清空 3.20 1.71∶1
FIFO 1.26 1.74∶1

  比较表中的3种更新方式可以看出采用FIFO
更新能获得较高的压缩比和相对较短的压缩时间,
同时硬件也容易实现,因此采用FIFO更新策略。

2.3 字典结构的优化

传统的LZW算法给字典不同的码字分配固定

长度编码,在文件数据较大时,在一定程度上使得压

缩效率变低,因此改进LZW 算法使用变长长度的

编码。优化后变长长度编码的LZW 算法的实现以

4K大小字典为例,标准编码长12bit,字典可以容

纳4096个编码,此时,可以把这个字典分为5部

分,输出编码长度分别为8bit,9bit,10bit,11bit,

12bit,同时在算法中设置变长标志,即编码长度变

化时输出一个变长标志,作为解码算法的提示。字

典编码见表3,使用变长编码优化策略可以提高一

定的压缩效率,节约FPGA的RAM资源。

表3 LZW算法字典的变长编码

Tab.3 LZWalgorithmdictionaryvariablelengthencoding
0~255 码长8bit编码

256~511 码长9bit编码

512~1023 码长10bit编码

1024~2047 码长11bit编码

2048~4095 码长12bit编码

3 LZW优化算法的实现与验证

LZW算法的关键在于匹配新字符串是否在已

建立的字典中,软件实现采用顺序执行的方式,速度

慢,过多占用CPU资源。而FPGA硬件实现可以

并行执行,逻辑控制能力强,数据压缩速度快,同时

LZW算法易于FPGA硬件实现。优化后的LZW
算法FPGA上的硬件实现与验证,采用 Verilog语

言在CycloneIV系列的EP4CE6E22C8N芯片上进

行了测试仿真。
3.1 LZW优化算法的FPGA实现

LZW优化算法在FPGA上实现时,其内部功

能模块主要分为数据输入缓存模块、数据处理模块、
时钟与控制模块、数据输出模块,FPGA系统内部结

构组成见图3(a),图3中(b)是优化后的LZW 算法

在FPGA上的实现流程,与图3(a)中各模块功能实

现相对应。

图3 FPGA内部模块框图及优化算法实现流程

Fig.3 DiagramofFPGAinternalblockandimplementation
flowofimprovedLZWalgorithm

  数据输入输出模块:主要完成FPGA数据传

输,为保证数据与异步时钟源同步,对输入数据进行

缓存的FIFO由FPGA的片内BlockRAM构成。
时钟与控制模块:主要完成对时钟的匹配与控

制,对各个功能模块分配时钟,并初始化各使能端信

号,根据指令产生各个模块的控制信号,协调系统各

个模块正确工作。
LZW算法数据处理部分:主要包括LZW 算法

压缩模块、字典存储模块、字典更新控制模块,这是
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LZW算法实现的最核心部分。其中字典存储模块

用来存储初始化和数据输入压缩过程中的所有字符

串;字典更新模块主要完成在字典满以后对字典内

容和编码写入地址的更新,根据2.2节分析,在此采

用的是FIFO更新策略;LZW 算法压缩模块主要完

成字符串查找,比较字典相应内容是否匹配,同时将

匹配到的字符串进行编码输出。在查找过程中采用

并行查找方式,通过组合逻辑来实现,所有比较在一

个时钟周期内完成。
3.2 时序仿真及结果分析

根据本文分析的LZW 优化策略,在FPGA上

进行各个模块的硬件实现,使用4K容量的字典,
FIFO更新方式,用Verilog语言描述整个压缩的过

程。确定硬件设计参数后,输入一个测试文本文件,
用一组循环数据1,2,3,4,5,1,2,3,4,5……进行仿

真,其时序仿真结果见图4,综合后的FPGA资源占

用情况见图5。

图4 LZW算法压缩模块时序仿真

Fig.4 LZWalgorithmcompressionmodule
timesequencesimulation

图5 FPGA资源占用情况

Fig.5 FPGAresourceoccupancy

  仿真结果表明,在测试最高时钟频率为50
MHz时,输入数据按照LZW 算法进行数据压缩,
输出数据4096,1,2,3,4……,输入输出数据与理论

计算值一致,模块设计正确有效。同时LZW 优化

算法的FPGA硬件实现资源占用较少,节约了FP-
GA的内部资源,大大提高了数据压缩效率。

4 结语

本文在分析了基本的LZW 算法的基础上结合

FPGA的特点提出了LZW 数据压缩算法在字典大

小、字典更新方式、字典结构优化方面的改进方法。
同时,对优化后的LZW 算法在FPGA上进行了设

计实现与验证,与其他采用传统LZW 算法及其在

FPGA上的硬件实现相比,优化后的LZW 算法节

约了FPGA内部资源,提高了通用数据压缩速度,
优化了内部模块结构,适应性及压缩性能得到提高。
经过仿真验证了LZW 算法FPGA实现的正确性,
更适合工程的实际应用,同时该算法还可进一步改

进以提高FPGA硬件实现的通用性和移植性。
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