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摘　 要　 Java 无损压缩应用广泛,尽管软件算法在不断改进,但仍然存在压缩速度慢、耗
时严重等问题。 本文使用领域前沿的紧耦合框架集成压缩加速器的处理器平台,设计了

一个高性能 Java 压缩系统,在 Java 虚拟机(JVM)内部实现了对紧耦合无损压缩加速器的

封装,并为其提供了轻量级运行时环境。 本系统可以有效减少通信开销、避免数据拷贝问

题,具有易编程、快速压缩的特点,充分发挥加速器给 Java 压缩带来的性能优势。 实验结

果表明,此系统大幅提升了 Java 压缩性能,压缩速度达到主流 Java Gzip 软件压缩的 63
倍,最高可达 247 倍,且在大数据集下性能提升更显著。
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　 　 Java 是最流行的编程语言之一,因其具有简单、
安全、面向对象和平台无关等特点,被广泛用来开发

各种服务器和终端的软件。 随着大数据时代的到

来,数据量爆炸式增长,数据压缩在数据高效的存储

和传输中起着关键作用[1-2]。 因此,让 Java 程序员

能够便捷地使用高性能压缩功能是当下需要解决的

重要问题。
Java 虚拟机(Java virtual machine,JVM)和 Java

类库是决定 Java 软件性能和开发效率的重要因

素[3]。 JVM 为 Java 提供了底层运行时环境,是 Java
程序可以跨平台高效执行的基础。 Java 类库提供了

丰富的应用程序编程接口( application programming
interface,API),其功能完善,极大地提高了 Java 程

序员的开发效率。 无损压缩是 Java 开发的核心功

能之一,为了让 Java 程序员便捷地使用无损压缩功

能,Java 标准类库和第三方类库提供了多种压缩

API[4-5],实现了各种常用的无损压缩算法。 软件开

发人员可以根据实际业务需求,选择合适的压缩算

法。
尽管无损压缩算法在 Java 类库中已有很好的

支持,并且算法在不断改进,但是纯软件压缩依然非

常耗时,越来越多的人开始关注硬件压缩。 随着专

用硬件加速器的流行,近几年涌现出许多压缩加速

器[6-13]。 遗憾的是,压缩加速器大多采用松耦合的

集成方式,中央处理器(central processing unit,CPU)
和加速器之间通信开销较大[14],使得 JVM 使用松

耦合压缩加速器的性能收益有限。 目前,Java 程序

员使用压缩加速器并充分发挥其性能优势主要面临

如下挑战:(1)如何使压缩加速器能够在提供高性

能压缩功能的同时,避免过高的通信开销;(2)如何

在异构系统中降低 Java 程序员使用硬件加速器的

编程难度。
为了解决以上问题,本文使用领域前沿的紧耦

合加速器设计框架 TCADer[15]集成压缩加速器的处

理器平台[16],设计了一个高性能 Java 压缩系统。 本

系统将 Java 应用程序调用压缩加速器的过程进行
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了透明封装,并为其提供了轻量级运行时环境。 实

验结果表明,此系统能够显著提高压缩性能,并且使

用简单,不会增加程序员的编程难度。
论文剩余部分组织如下。 第 1 节总结了相关工

作;第 2 节介绍 Java 压缩和 TCADer 框架集成紧耦

合压缩加速器的处理器平台;第 3 节描述了高性能

Java 压缩系统的设计与实现;第 4 节对本文设计的

Java 压缩系统进行了综合评估;第 5 节对本文进行

了总结。

1　 相关工作

压缩库是 Java 核心类库之一[4],是 Java 软件开

发过程中经常用到的库,包含使用广泛的 deflate 算

法[17],最流行的 Gzip 和 Zlib 压缩都使用该算法,二
者在 Java 压缩库中均有较好的支持。 但是 Gzip 和

Zlib 压缩无法满足复杂的生产环境中遇到的各种场

景,因此,Apache commons compress 库[5] 实现了各

种常用压缩算法,包括 LZO[18]、LZ4[19]、BZip2[20] 和

Snappy[21] 等。 Java 程序员可以根据实际的业务需

求去使用适合的压缩 API,极大地提高了开发效率。
当前许多主流的大数据分布式处理框架如 Ha-

doop[22]、Spark[23]等都运行在 JVM 上,Hadoop 是使

用 Java 语言开发的,Spark 是使用运行于 JVM 上的

Scala 语言开发的。 在大数据的处理过程中,经常通

过压缩来节省存储空间和提高网络传输效率。 尽管

压缩算法在不断改进,并且各种压缩算法在 Java 中

已有很好的支持,但是压缩是计算密集型任务,纯软

件压缩依然非常耗时。
随着登纳德缩放定律和摩尔定律的终结,近几

年通过硬件加速器来提高 Java 应用性能的方式受

到广泛关注。 文献[24]设计了一个硬件垃圾收集

(garbage collection,GC)加速器,将 JVM 中耗时的

GC 过程卸载到靠近内存的加速器中执行,有效降

低 GC 时间,从而提高 Java 应用性能。 Java OpenCL
(JOCL) [25]使用 Java 语言对 OpenCL API 进行封装,
使得 Java 应用程序可以使用图形处理器( graphics
processing unit,GPU)来获得性能提升。

使用压缩加速器提高 Java 压缩性能已成为必

然趋势,然而标准 JVM 不支持硬件加速器,Java 程

序员不仅需要学习加速器的使用方法,还要了解加

速器的底层知识,降低了开发效率。 本文将 Java 应

用程序调用压缩加速器的过程进行透明封装,降低

了 Java 程序员使用本系统的编程难度。
压缩加速器可以有效提高压缩任务的执行效

率,但是在 Java 应用中并不常用,主要原因除了编

程难度较大以外,还因为目前压缩加速器大多采用

松耦合的集成方式[6-11],存在较大的通信开销和数

据搬运开销,导致加速器带来的性能收益有限。 文

献[12]指出了松耦合方式 CPU 与现场可编程门阵

列(field programmable gate array,FPGA)之间通信开

销大的问题,在 Intel-Altera HARPv2 实现了压缩加

速器,但是其本质上依然是松耦合的集成方式。 为

了解决处理器与加速器之间通信开销大的问题,许
多研究工作将处理器与加速器的距离拉近。 IBM
POWER 9 和 z15 处理器通过拉近与压缩加速器之

间的距离[13],有效降低通信开销,从而提高压缩性

能。 本文使用领域前沿的 TCADer 框架集成紧耦合

压缩加速器的处理器平台[15-16],处理器与加速器之

间连接方式更加紧密,进一步降低通信开销,避免了

大量的数据搬运,充分发挥加速器给 Java 压缩带来

的性能优势。

2　 背 景

2. 1　 Java 压缩

图 1 展示了 JVM 的核心模块以及使用 Java 压

缩类库(如 Deflater API)的应用程序的基本执行过

程[3]。 首先应用程序会被 javac 编译器编译成平台

无关的字节码文件;然后由 JVM 对字节码文件进行

加载和执行。 JVM 中的类加载器将应用程序编译

后的字节码文件和所需的 Java 类库字节码文件加

载到运行时数据区,并对类进行校验、解析和初始

化。 运行时数据区用于存放 JVM 加载的类信息、执
行过程中使用的程序计数器、Java 堆栈和本地方法

栈等重要数据。 类加载完成后执行引擎开始解释执

行或编译执行字节码。 由于 Deflater 类的核心压缩

算法是使用 C 语言实现的,所以在执行过程中需要
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通过 Java 本地方法接口( Java native interface,JNI)
来调用本地方法库(即 libzip. so),然后开始进行压

缩。

图 1　 JVM 核心模块及应用程序执行过程

2. 2　 TCADer 框架

异构系统集成加速器的方式可以分为松耦合和

紧耦合 2 类,松耦合方式 CPU 和加速器通过高速输

入输出( input \ output,IO)总线或片上互连总线集

成,紧耦合方式是在 CPU 流水线中添加硬件加速

器。 传统松耦合集成方式不适用于交互频繁或计算

粒度小的加速器设计,紧耦合集成方式不适用于计

算复杂的加速器设计。 TCADer[15] 是一种新型异构

系统紧耦合加速器框架,它打破了传统异构系统对

加速器设计的限制。 使用 TCADer 框架,加速器的

计算粒度和交互频率可以根据应用行为定制,不会

受到集成和执行环境的制约,充分发挥出硬件加速

器的算力。 该框架中添加的协处理器管理单元和协

处理器访存子系统简化了加速器设计,使 CPU 和加

速器可以独立执行。 该框架还使用轻量级用户态运

行时环境和可重用协处理器指令实现了 CPU 和加

速器之间的低延迟通信。 在使用 TCADer 框架实现

的异构系统中,加速器和 CPU 既具有松耦合结构灵

活、独立的特点,又兼有紧耦合结构低通信延迟的性

能优势。

2. 3　 紧耦合压缩加速器

本文研究的 Java 数据压缩主要是针对无损压

缩,使用无损压缩后的数据可以精确还原成原始数

据,做到零数据丢失。 无损压缩算法中应用最广泛

的是 Lempel-Ziv(LZ)算法家族,常用的 Gzip、LZ4、
LZO 压缩等都属于这类算法,它们都是基于 LZ77
算法[26] 衍生而来。 因此本研究将基于核心的 LZ77
算法。

LZ77 算法由 Lempel 和 Ziv[26] 于 1977 年提出,
其主要概念是信息的时间局部性,即数据倾向于在

不久的将来重复。 算法核心是为当前输入找到最佳

的历史匹配子串,从而在输出中通过保存子串的位

置和长度,来达到保存整个子串的目的,以此节约大

量空间。
本文使用的紧耦合数据压缩加速器实现了 LZ

类算法的核心 LZ77 算法,并且使用了脉动阵列结

构[16];对比基于内容可寻址存储器(content addres-
sable memories,CAM)的压缩加速器,基于脉动阵列

的压缩加速器具有更低的硬件成本和更好的可测试

性。 现有压缩加速器大多位于片外,采用通过 PCIe
(peripheral component interconnect express)总线连接

的传统松耦合方式集成到 CPU,这种方式具有高延

迟、数据通信开销大的缺点。 而此压缩加速器使用

TCADer 紧耦合加速器框架集成到 CPU,可有效降低

通信开销,实现和 CPU 的快速交互,并且 CPU 和压

缩加速器共享末级缓存(last level cache,LLC),有效

避免了数据搬运。 因此,本文使用 TCADer 框架集

成脉动阵列结构 LZ77 压缩加速器的处理器平台,
设计了一个高性能 Java 压缩系统,以提高压缩速

度、并降低 Java 程序员调用压缩加速器的编程难

度。

3　 高性能 Java 压缩系统

本文基于紧耦合压缩加速器设计了一个高性能

Java 压缩系统,为 Java 程序提供轻量级调用压缩加

速器的运行时环境,兼具易编程、快速压缩的特点。
3. 1　 系统概述

本文提出的高性能 Java 压缩系统整体结构如
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图 2 所示,主要由 3 部分构成:(1) Java LZ77 API;
(2)用于 Java 压缩过程处理和加速器管理的 TCAD-
er-Java 运行时; (3)使用 TACDer 框架集成了紧耦

合压缩加速器的处理器平台。

图 2　 高性能 Java 压缩系统整体结构

本系统将 Java 应用程序调用压缩加速器的全

部过程封装成 LZ77 API,使得复杂的压缩处理过程

和加速器管理对编程人员透明,为其提供方便的高

性能压缩方法接口,具体设计将在第 3. 2 节中介绍。
使用 LZ77 API 的 Java 应用程序代码会被编译为标

准 Java 字节码,确保可以在标准 JVM 中运行,坚持

Java“一次编写,到处运行”的理念。
TCADer-Java 运行时是 JVM 中调用压缩 API 到

加速器执行的必要过程,是支持 Java 透明使用压缩

加速器并实现二者低延迟交互的重要保障。 它包括

压缩处理机制和加速器管理单元。 压缩处理机制负

责 LZ77 方法的识别和数据压缩的执行模式选择,
并在确定使用加速器后进行数据和参数的准备。 加

速器管理单元会对 JVM 与加速器之间的交互进行

管理,主要职责包括配置、启动加速器、接收加速器

发来的中断信号及获取加速器执行结果。
本系统采用 TCADer 框架集成紧耦合压缩加速

器的处理器平台,是 Java 应用程序高性能压缩的基

础。 使用硬件加速器替代原有复杂耗时的软件压缩

操作来提升压缩速度。 采用的 TCADer 框架避免了

传统加速器通信延迟高和数据搬运开销大的问题,
使得压缩加速器的使用不会为系统带来负作用。
3. 2　 Java LZ77 API

为了便于 Java 程序员使用压缩加速器,本系统

对原 Java 压缩类库进行了扩展,将压缩加速器的调

用过程封装成 LZ77 API。 此 API 在设计上保持与

原有 Deflater API 尽可能相似,以确保使用简单。
LZ77 API 有 2 种执行模式:一种是直接使用 CPU 执

行,另一种是使用压缩加速器来执行。 这 2 种执行

模式使用统一的编程接口,执行模式的选择取决于

TCADer-Java 运行时的分析结果。 该过程对程序员

透明,加速器的使用不会为其带来任何学习和使用

的负担。
3. 3　 TCADer-Java 运行时

TCADer-Java 运行时是为 TCADer 框架集成压

缩加速器的处理器平台设计的一套轻量级 Java 运

行时环境,主要负责 Java 压缩过程处理和 JVM 与加

速器之间交互的管理,具有通信延迟低和零数据搬

运开销等特点。
本文提出的 TCADer-Java 运行时设计以及使用

本系统的 Java 压缩执行过程如图 3 所示。 首先,程
序员使用 LZ77 API 来实现应用程序中的压缩部分;
其次,此应用程序会被 javac 编译器编译成标准字节

码文件,本系统没有增加任何设备特定字节码,这对

维护 Java 跨平台特性非常重要。
编译后的字节码包含对 LZ77 方法的调用,

TCADer-Java 运行时的压缩处理机制会在首次调用

LZ77 方法时进行识别,并且获取相应的压缩参数,
如待压缩数据地址、长度和压缩后数据地址等信息。
接着检查系统配置并确定数据压缩任务的执行模

式。 如果此时压缩加速器不可用,将采用纯软件压

缩,即继续在标准 JVM 中执行压缩;如果压缩加速

器可用,则向内核申请获取加速器使用权,开始为加

速器准备数据和参数,使用加速器来执行高性能压

缩。 加速器与 CPU 共享地址空间,从而压缩处理机

制使 JVM 和加速器以统一的方式分配和使用内存,
在数据准备阶段只需要将 Java 数据压缩相关地址

传递给加速器管理单元,省去了大量数据搬运和地
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图 3　 Java 压缩系统的执行过程

址空间转换开销,使得数据管理更加便捷高效。 Ja-
va 压缩过程全部处理完成之后将交由加速器管理

单元负责加速器相关控制。
加速器管理单元仅使用几条用户态指令快速配

置和启动加速器,通信开销几乎为零。启动成功后

压缩任务将在加速器上执行。 当加速器压缩任务执

行完成时,使用用户态中断通知机制来通知 JVM。
JVM 收到加速器发来的用户态中断信号后,使用轻

量级用户态中断处理跳到压缩后的指令位置。 该过

程全程在用户态完成,避免了传统加速器中断处理

在用户态、核心态之间的切换开销,实现了 JVM 和

加速器之间最快速的同步。
压缩处理机制仅在识别 LZ77 方法后使用压缩

加速器,并且保证在压缩加速器不可用时依然可以

正确执行压缩任务。 加速器管理单元的功能基本都

是在用户态完成的,对内核没有较大的改动。 因此,
TCADer-Java 运行时不会给系统带来安全性问题。

在压缩加速器执行过程中,JVM 可以并行执行

与压缩无关的任务,待加速器压缩任务执行完毕后

JVM 再继续执行后续相关任务。 该设计使得 JVM
执行线程与加速器上压缩任务的执行可以实现细粒

度并行,以极小的通信开销充分发挥了 Java 压缩任

务卸载到加速器的优势。
3. 4　 数据流分析

本系统通过定制硬件获取比软件高的计算性能

以节省 CPU 时间,且采用 TCADer 紧耦合的加速器

框架使得可以保持与原生软件方法一样的数据流通

路,避免了传统加速器为系统带来的更多的带宽占

用等负作用。 图 4 展示了原生软件方法、传统压缩

加速器和本系统分别在处理压缩任务时的数据流情

况。

图 4　 不同方式处理 Java 压缩任务时的数据流
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　 　 目前,Java 普遍使用标准库或第三方库提供的

纯软件方法进行数据压缩。 纯软件压缩的数据流如

图 4(a)所示,首先待压缩数据由 Java 应用执行过程

中产生并存入 LLC(1)或从磁盘中读取到内存;然
后从内存读到 LLC(2);接着 CPU 从 LLC 中读取待

压缩数据进行压缩(3);待数据压缩完成之后,将压

缩后的数据写到 LLC(4);最终写回到内存(5)。 纯

软件压缩的数据流很简单,但是压缩任务是计算密

集型操作,会消耗大量 CPU 时间。
在一些研究或是专用领域会使用压缩加速器来

提高压缩任务执行的性能。 但通常传统松耦合方式

的 CPU 和加速器之间不共享内存,因此两者之间大

量的数据搬运开销严重制约了加速器带来的性能提

升。 并且压缩的数据量通常较大,在总线上的传输

会占用大量的带宽,为系统带来负担。 图 4(b)展示

了 Java 压缩任务使用传统压缩加速器执行时的数

据流。 首先,待压缩数据由 Java 应用执行过程中产

生并存入内存 (1) 或从磁盘中读取到内存,由于

CPU 和加速器地址空间独立,需要先将待压缩数据

从 CPU 地址空间搬运到加速器地址空间(2);又由

于传统松耦合加速器一般位于片外,需要将数据再

通过 PCIe 总线搬运到加速器私有缓存(3);然后,
加速器才能获取到数据开始执行压缩,而当压缩任

务执行完成以后,又需要按照压缩前相反的顺序将

压缩完的数据通过 PCIe 传回至内存(4)(5)。 整个

执行过程中存在繁重的数据搬运,并且大量的数据

搬运还会占用宝贵的带宽,使得开销非常大。
本系统选择使用 TCADer 框架集成紧耦合压缩

加速器,执行压缩任务的数据流如图 4(c)所示。 首

先,待压缩数据由 Java 应用执行过程中产生并存入

LLC(1)或从磁盘中读取到内存;然后从内存读到

LLC(2),由于 CPU 和加速器采用紧耦合方式,且共

享 LLC 和地址空间,加速器在接收到 CPU 传来的配

置和启动控制信号后,可以直接从 LLC 获取数据

(3);执行压缩任务,在压缩任务执行完毕后,将压

缩后的数据直接写到 LLC (4);最终写回到内存

(5),CPU 接收到加速器发来任务完成的中断信号

后便可获取到压缩后的数据。 整个压缩过程的数据

流和纯软件压缩基本一致,在节省大量 CPU 时间的

同时,省去了大量数据搬运开销,充分发挥了加速器

给 Java 压缩带来的性能优势。

4　 实验分析

4. 1　 实验平台

为了评估本文提出的高性能 Java 压缩系统,将
本系统运行在 Xilinx Virtex-7 FPGA VC 709 开发板

上,使用开源的伯克利乱序处理器核(Berkeley Out-
of-Order Machine,BOOM) [27] 作为 CPU 基本结构。
BOOM 是加州大学伯克利分校使用硬件构造语言

Chisel[28] 开发的可综合、参数化的超标量、乱序

RISC-V 指令集架构处理器核,其配置参数见表 1,
在 FPGA 上运行的主频为 70 MHz。 压缩加速器使

用 TCADer 框架集成到 BOOM。 本系统使用的操作

系统为 Linux kernel 5. 10,软件部分 JavaLZ77 API 和
TCADer-Java 运行时在 OpenJDK 17[29] 中实现。 本

Java 压缩系统可稳定运行于 FPGA 开发板上启动的

Linux 系统之上。 为了降低实验误差,以下实验数据

均为 10 次执行结果的平均值。

表 1　 BOOM 配置参数

配置项 配置参数

取指宽度 4
译码宽度 2

指令重定序项数 64
访存单元发射宽度 1
定点单元发射宽度 2

ICache 16 kB
DCache 16 kB

实验将在同平台比较本文设计的 Java 压缩系

统与 OpenJDK17 已有的主流软件压缩 Gzip 的压缩

率和压缩速度 2 项重要指标。 另外,实验还将本系

统和 Java Gzip 软件压缩在 Intel Core i5-10400 处理

器、主频 2. 9 GHz 和 16 GB 内存的机器上执行的速

度进行比较。
实验评估使用 Calgary corpus 和 Canterbury cor-

pus 2 个无损压缩基准数据集,共 29 个文件。 涵盖

文本、二进制文件、图片、程序源码等多种文件类型,
—193—

王　 雪等:基于紧耦合加速器的高性能 Java 压缩系统



文件大小范围为 3. 6 kB ~ 1 MB,能够对本文提出的

Java 压缩系统进行全面有效的评估。
4. 2　 压缩加速比

设计实验统计了本 Java 压缩系统和纯软件 Java
Gzip 压缩在 BOOM 和 Core i5 上的执行时间,然后

将 Core i5 上的执行时间按 BOOM 进行同主频换算。
为了更直观地展示本系统的性能提升,分别算出 3
种方式的压缩速度,以 Java Gzip 压缩在 BOOM 上的

执行速度为基准,图 5 所示为 BOOM 上本 Java 压缩

系统和 Core i5 上 Java Gzip 压缩速度分别相对于

BOOM 上 Java Gzip 压缩速度的加速比。 由于本 Ja-
va 压缩系统对不同文件的性能提升存在较大的差

别,为了清楚展示各个文件使用 Java 压缩系统获得

的性能提升,图中 y 轴使用了对数刻度。 从同平台

BOOM 上执行结果来看,压缩速度平均是软件 Java
Gzip 压缩的 63 倍,最高可以达到 247 倍,最差情况

速度也是 Java Gzip 的 2 倍。
本 Java 压缩系统与 Core i5 上执行的纯软件 Ja-

va Gzip 压缩相比,压缩速度平均是后者的 29 倍,最
高可达 115 倍。 除了 grammar. lsp 和 xargs. 1 因为文

件本身太小导致本 Java 压缩系统带来的性能提升

不足以弥补 2 个处理器之间的性能差距、使得加速

器效果没有发挥出来以外,对于其他文件,使用本

Java 压缩系统获得的性能提升均较为显著。

图 5　 压缩加速比

4. 3　 吞吐率

图 6 展示了本 Java 压缩系统和同平台 BOOM
上执行 JavaGzip 的压缩吞吐率,其中 x 轴表示文件

大小 SIZE(bytes)取 log2 的值,图中的点对应 2 个基

准数据集所有文件的吞吐率按文件大小从小到大排

布的结果。 可以明显看出,文件较大时本系统相对

于软件 JavaGzip 压缩的性能提升更显著。 JavaGzip
压缩吞吐率相对比较稳定,平均为 0. 21 MB / s,最低

0. 07 MB / s,最高 0. 41 MB / s。 本系统的压缩吞吐率

随着文件大小的增加在不断升高,图中最低点压缩

吞吐率为 0. 35 MB / s,对应数据集中最小的文件

grammar. lsp,大小为 3. 6 kB;最高点压缩吞吐率为

37. 66 MB / s,对应数据集中最大的文件 kennedy.
xls,大小为 1 MB。 当文件大小超过 1 MB 后,压缩吞

吐率可以超过 37. 66 MB / s。

图 6　 Java 压缩系统吞吐率
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　 　 压缩吞吐率的计算公式为

Throughput = SIZE
T0 + Texe

= 1
T0

SIZE +
Texe

SIZE

= 1
T0

SIZE + 1
Throughputexe

(1)

其中, SIZE 为待压缩文件大小, T0 为 2. 1 节中分析

的 Java 压缩过程中实际执行压缩以外的 JVM 执行

时间, Texe 为实际压缩执行时间, Throughputexe 为实

际执行压缩的吞吐率。 使用 JavaGzip 软件压缩时,
即使压缩很小的文件也非常耗时,即实际压缩执行

时间 Texe 很大, T0 可以忽略不记,此时根据式(1),Jav-
aGzip 压缩的吞吐率几乎与实际执行压缩的吞吐率

Throughputexe 相等,而 Throughputexe 比较稳定,所以

JavaGzip 压缩的吞吐率也比较稳定。 本系统使用的

压缩加速器使实际执行压缩的吞吐率 Throughputexe
大幅提升[16],并且也比较稳定,所以实际压缩执行

时间 Texe 很小,导致 T0 无法忽略,所以根据式(1)本
系统压缩吞吐量会随着文件大小 SIZE 的增加而不

断提升,如图 6 所示。 当文件增大到一定大小后,实
际压缩执行时间 Texe 增大到 T0 可以忽略不记时,本
系统的吞吐率将趋于压缩加速器的峰值吞吐率,因
此,在大数据集下性能提升更显著。

4. 4　 压缩率

图 7 展示了使用纯软件 Java Gzip 压缩和本 Ja-
va 压缩系统压缩后节省的空间大小与原文件大小

的百分比,百分比越高说明压缩后节省空间越多、压
缩率越高。 从图中可以看出,本压缩系统对基准数

据集中 geo 以外的其他文件都有较好的压缩效果,
压缩后 29 个文件平均节省 53. 0% 的空间,效果最

好的文件 pic 和 ptt5 空间节省了 83. 0% ,这表明本

Java 压缩系统对于大部分适合无损压缩的数据类型

都适用。 使用 Java Gzip 比本 Java 压缩系统的压缩

效果稍好一些,对 29 个文件的压缩平均多节省

13. 6%的空间,其中压缩效果最差的文件也是 geo,
这是因为 geo 文件中的数据是随机产生的,重复性

不好,可获得的压缩效果有限。
本 Java 压缩系统比 Java Gzip 压缩率低是因为

本系统使用的压缩加速器实现的是 LZ77 压缩算

法,Gzip 压缩使用的 deflate 算法[17] 是在 LZ77 算法

基础上的改进,增加了 Huffman 编码来进一步提高

压缩率。 并且将复杂的软件压缩算法实现成硬件加

速器来提高压缩速度的同时,会造成一定的压缩率

损失[10-13]。 本系统虽然压缩率稍低于 Java Gzip,但
其整体压缩效果可观,且压缩速度远高于后者,并兼

具易编程的特性。

图 7　 压缩率

5　 结 论

随着大数据时代的到来,数据量爆炸式增长,数

据压缩在数据高效的存储和传输中起着关键作用,
因此对 Java 无损压缩的效率提出了更高要求。 尽

管无损压缩算法在 Java 类库中已有很好的支持,且

算法在不断改进,但是纯软件压缩依然非常耗时。
本文使用领域前沿的 TCADer 框架集成紧耦合压缩

加速器的处理器平台,设计了一个高性能 Java 压缩

系统。 本系统将 Java 应用程序调用压缩加速器的

过程进行了透明封装,使用时不会增加程序员的编

程难度。 轻量级 TCADer-Java 运行时环境可以有效

减少通信开销、避免数据拷贝问题,充分发挥压缩加
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速器带来的性能优势。 实验结果表明,此系统使 Ja-
va 压缩性能大幅提升,压缩速度平均是软件 Java
Gzip 压缩的 63 倍,压缩率适中,对于大部分适合无

损压缩的数据类型都适用,且在大数据集下性能提

升更显著。
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High-performance Java compression system
based on tightly coupled accelerator
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Abstract
Java lossless compression is becoming pervasive in a broad range of software systems. Although the compres-

sion algorithm has been improved, the low compression speed of Java lossless compression is still a problem. To
solve this problem, a high-performance java compression system is proposed. The proposed system adopts the
TCADer framework to integrate the CPU with a tightly coupled compression accelerator. Also, the packaging of the
compression accelerator is implemented inside the Java virtual machine (JVM). Furthermore, a lightweight runtime
environment is also provided for hardware management. In this way, This system can effectively reduce communica-
tion overhead and avoid data copy costs, and has the characteristics of easy programming. Experimental results
show that this system can greatly improve the performance of Java compression with an average of 63 × (up to 247
× ) speedup over the mainstream Java Gzip compression. Moreover, this system also shows good performance with
larger files.

Key words:Java compression, lossless compression, tightly coupled accelerator, Java virtual machine (JVM)
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