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RTL级可扩展高性能数据压缩方法实现
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摘 要： 针对传统的数据压缩实现方法处理性能较低，难以满足高速网络高负载、低能耗要求，本文提出了基于

FPGA（Field-Programmable Gate Array）的高性能数据压缩方法 . 在数据计算方面，定制化一种专用并行数据匹配方法，

并对压缩算法进行子任务划分，设计细粒度的串/并混合结构实现数据压缩和数据编码；在数据存储方面，设计了面向

硬件的专用高效字典处理，并采用多级缓存机制优化访存结构；基于FPGA的资源面积，设计了多通道、可扩展数据压

缩结构，并采用轮询策略实现多通道的数据分配和回收；在优化过程中，采用RTL（Register Transfer Level）实现数据压

缩算法 . 实验结果表明优化后的压缩算法与CPU相比达到了1.634的加速比，吞吐量为4.33 Gb/s.
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Implementation of RTL Scalable High-Performance Data
Compression Method
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Abstract： As the low processing performance makes traditional data compression implementation methods difficult
to meet the high load and low energy consumption requirements of high-speed networks, a high-performance data compres⁃
sion method based on field-programmable gate array is proposed. In terms of data calculation, this paper customize a dedi⁃
cated parallel data matching method, divide the compression algorithm into sub-tasks, and design a fine-grained serial/paral⁃
lel hybrid structure to achieve data compression and data encoding. In terms of data storage, a dedicated and efficient dic⁃
tionary processing for hardware is designed, and a multi-level cache mechanism is used to optimize the memory access
structure. Based on the resource area of FPGA, a multi-channel, scalable data compression structure is designed, and a poll⁃
ing strategy is used to realize multi-channel data allocation and recovery. In the optimization process, register transfer level
is used to realize the data compression algorithm. The experimental results show that the optimized compression algorithm
achieves a speedup ratio of 1.634 compared with the CPU, with a throughput of 4.33 Gb/s.
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1 引言

随着信息技术的迅速发展，5G网络逐步普及，接入

互联网的设备将迅速增长，根据相关统计和预测，到

2025年，接入互联网的设备将达到 5 000亿［1］. 通信设

备的急剧增加导致数据量呈现爆炸式的增长，为了应

对海量数据的处理，逐步形成了在边缘计算、内存计

算、智能计算等模式下，以数据为中心的新一代计算网

络 . 但是，大量的网络数据带来的网络负载和存储问题

仍然制约着网络性能的进一步发展 .
数据压缩技术在满足用户获取原信息的同时，通

过有效的编码，能够减少数据量，在数据的存储管理和

网络数据传输方面得到了有效的应用［2，3］. 数据压缩分

为有损压缩和无损压缩，前者主要应用于视频和图像，

即使某些数据的丢失对于用户的感官也没有太大的影

响，代表的算法有基于离散余弦变换的数据压缩、基于

小波的数据压缩和基于线性预测编码的数据压缩等 .
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后者主要应用于数据正确性要求较高的场景，代表的

算法有 LZ77、RLE（Run-Length Encoding）、Snappy等 .
其中 LZ77算法较复杂，且需要消耗较大的内存和计算

资源［4］，RLE主要应用于位图压缩［5］，通用性较低，而

Snappy是Google开源的压缩/解压缩库，在满足一定压

缩率的条件下，具有较高的压缩速度，已经被应用到内

存数据库和电子探测器的高容量数据压缩方面［6，7］.
为了降低数据存储和网络数据传输的限制等问

题，同时满足接收端获取完整的数据，采用 Snappy无损

压缩算法对数据进行压缩处理 . 传统的数据压缩算法

主要以软件的形式在CPU上进行实现，压缩速度较低，

并且应用场景有限，而GPU主要应用于密集型计算的

任务，能耗较高 . FPGA具有低功耗、可重构、能效低等

特点，近几年被广泛应用于边缘神经网络的加速［8］、高
速的数据加密［9］、并行数据压缩［10］等，在 FPGA上实现

数据压缩算法能够在有限带宽的限制下，极大的提高

数据传输速度［11］. 因此，本文首先分析 Snappy数据压

缩算法的结构特征和算法流程；然后针对 Snappy算法

进行RTL级实现，并采用多种有效方法进行深度优化，

例如专用并行数据匹配、访存优化、流水线技术等，同

时，采用轮询策略、流水线数据转换等实现多通道的数

据压缩算法，使算法能够动态扩展，进一步提高算法性

能；最后通过算法实现、性能测试、性能对比等实验，验

证本文实现方法的加速效果和性价比 .
2 数据压缩原理及算法分析

Snappy压缩算法是基于 hash值运算的字典匹配压

缩，如果两组数据计算 hash值的结果相同，则两组数据

相等的概率较大 . 最初版本 Snappy算法流程首先将待

压缩数据分为 32 KB大小的块分别进行压缩，然后在

32 KB数据中对每字节数据与其相邻的 3字节数据计

算 hash值，并在字典中获取有相同 hash值的数据，进行

匹配、压缩，最后对处理后的数据进行编码输出 . 但是，

原始的算法压缩及硬件实现效果较差 .
Xilinx在高端数据板卡 Alveo U200中对 Snappy算

法进行了改进实现［12］，降低了压缩率，压缩速度达到了

10 GB/s，但是Xilinx是由高级编程语言实现压缩算法，

只能应用在特定FPGA芯片，可移植性较低，因此，本文

对Xilinx改进后的Snappy算法进行RTL级实现，在不损

失算法压缩率的情况下，提高压缩速度和算法可移植

性 . 改进后的Snappy算法处理框架如图1所示 .
首先对数据划分为 64 KB大小的 block块，然后对

每个块进行四个阶段的处理，完成数据的压缩和编码，

最后将每个块的压缩结果写入 Snappy文件，四个处理

阶段是整个算法的核心，也是本文分析和实现的重点，

详细分析如下：

（1）索引字典建立和初匹配 .
初匹配阶段是数据扩充阶段，用于获得匹配的可

能性，这一阶段对输入的字节数据进行处理，计算对应

的匹配偏移 offset和匹配长度 len.
首先初始化索引字典和滑动窗口，索引字典的内

容包含 3字节的索引值和 6字节的数据，存储结构如图

2所示，索引值是 6字节数据中第一个字节数据在 block
块的位置 index.

其次，依次读取待压缩内容，并写入滑动窗口，根

据滑动窗口内容计算哈希值，以哈希值为字典索引，读

取索引位置内容，并将窗口内容和索引值写入哈希值

对应的字典中 .
然后将读取内容与窗口内容进行匹配，此时匹配

的最大长度为6字节 .
最后，以当前的数据 Dn、匹配偏移 offset和匹配长

度 len共同构成 Vn并输出，其中 offset由索引值之差计

算，处理结构示意图如图3所示 .
图 3中索引字典的每行存储 6组数据，每组数据的

长度是 54字节，存储在字典中同一行的 6组数据具有
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…
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图1 Snappy数据压缩框架
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图3 压缩第一阶段处理结构图
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相同的 hash值，例如在字典中的 hashNum地址对应的

值包含 6组数据，表示为Bh～Bh+5，每组数据的内容如式

（1）所示 .
Bh ={index0D index0 ~D index0 + 5}


Bh ={index5D index5 ~D index5 + 5}

（1）
6组数据的索引值存在关系式（2）：

index0 < index1 < index2 < index3 < index4 < index5（2）
6组数据的内容存在关系式（3）：

hash(Bh )= hash(Bh + 1)= hash(Bh + 2)= hash(Bh + 3)

= hash(Bh + 4)= hash(Bh + 5)

= hashNum

（3）

当计算滑动窗口的值满足 hash（window）=hashNum
时，则将匹配窗口的值和 6组数据进行匹配，同时更新

hashNum地址对应的字典行，行内数据变为 Bh+1、Bh+2、
Bh+3、Bh+4、Bh+5、index、window. 以上即完成字典的更新，

在这个阶段每组数据的最大匹配长度为 6，每个数据都

有输出，代表了其自身和之后的 5个数据与具有相同哈

希值组的最大匹配 .
（2）匹配过滤 .
首先填充比较窗口，每个窗口存放的值是第一阶

段输出的三部分组成的值 . 然后，读取窗口 0的值 Vn，
并将窗口左移，同时，读入一组数据Vn+6，重新填满比较

窗口 . 最后，将Vn与窗口中的每个值进行条件过滤 . 如
果满足，原样输出，否则将匹配长度与匹配偏移赋值为

0. 其中，过滤条件为 Vn的匹配长度与比较窗口位置相

加大于比较窗口值的匹配长度 . 处理结构如图4所示 .

这一阶段是获取最优匹配的可能性，并将匹配效

果较差的数据设置为0匹配 .
（3）最大匹配和数据结构转换 .
这一阶段是数据压缩阶段，通过前两阶段的筛选，

此时可以将匹配数据进行压缩，处理过程是逐个读取

Vn，获取匹配偏移，然后通过偏移从匹配字典中读取数

据进行最大匹配，并将匹配数据丢弃，从而完成压缩，

匹配分为三种情况：

1）没有匹配，则原样输出；

2）有匹配，且偏移 offset≤16 K，则依次读取数据，并

丢弃，只记录匹配长度，最大匹配长度为64；
3）有匹配，且偏移 offset＞16 K，则根据匹配长度，

读取相应数据进行丢弃；

此时，可得到数据Dn，改变后的匹配长度 len，以及

匹配偏移 offset.
进一步将数据进行转换，如果 len为 0，则将数据Dn

单独输出，此时 offset为 0，同时，增加未压缩字符计数

litCount，共同作为匹配信息输出 . 如果不为 0，则将数

据 Dn丢弃，只输出匹配数据 len和 offset，且 litCount为
0. 转换后的数据分为数据 Dn和匹配信息 match_info
（len，offset，litCount）.

4）数据编码阶段 .
根据 litCount、len、offset的值按照 Snappy规则进行

编码，编码格式内容如图5所示 .

图 5中每个虚线框内的上方表示编码 bit位的索

引，下方为编码内容，从上到下为三种编码格式：

（1）数据未压缩；

（2）len＜12，offset＜2048；
（3）211≤offset≤216并且 len≤64，或者，11＜len≤64并

且 offset＜211.
从算法流程可以看出 Snappy算法的计算量较小，

但是包含了大量的数据比较和匹配，并且需要大容量

字典存储数据，因此，要实现高效的 Snappy算法需要对

算法的关键路径、存储需求以及实现结构进行优化 .
3 并行Snappy压缩算法实现

为了满足算法的计算、存储、通信需求，实现高性

能的 Snappy算法，本文结合 FPGA的芯片资源分布，布

局布线的特点，以及频率对时序的影响等，对算法的关

键路径、存储需求以及实现结构等多方面进行细粒度

优化 .
3. 1 定制化并行数据匹配

Snappy算法的前两个阶段都包含 6次数据匹配，是

待处理数据V n

V n V n+1 V n+2 V n+3 V n+4 V n+5

比较窗口window

0 1 2 3 4 5

Dn len offset

V n+1 V n+2 V n+3 V n+4 V n+5

比较窗口window

0 1 2 3 4 5

V n+6

输入V n+6

逐一比较，过滤判断

输出
满足条件

Dn len offset

不满足条件
Dn 0 0

图4 压缩第二阶段处理结构图
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offsetlen1

8 …… 15

offset

5 6 72 3 40 1

len2

8 …… 23

offset

5 6 72 3 40 1

litCount0

8 ……

数据

图5 编码格式
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整个算法的关键路径，消耗较长时间，因此，需要对窗

口的数据匹配进行优化 .
对于第一个阶段的数据匹配，将滑动窗口数据与

来自于索引字典中的 6组数据分别进行匹配，匹配如算

法1所示 .

算法 1中主要的消耗时间为两层循环，即 6个字节

的匹配时间 tbyte_match和 6组数据的匹配时间 tdata_match，总时

间为 6tbyte_match×6tdata_match. 而每组数据匹配时相互独立，

因此，可进行并行匹配，并行匹配如算法2所示 .

算法 2中步 1～10是通过 generate生成器并行化 6
个模块，则 6tdata_match可在 1个 tdata_match时间内完成 . 步 3～
8是并行字节匹配，消耗时间为 1tbyte_match，由于是并行匹

配，只能获得每个字节是否匹配，因此，增加 flag作为匹

配标记，并以 flag为 function_long函数的输入，求得每组

数据的匹配长度 len，最后以 len为输入，通过 func⁃
tion_max函数，求得最终匹配长度 . 在RTL实现中，函

数 function_long和 function_max通过组合逻辑进行实

现，消耗时间较少，因此，通过并行匹配，关键路径消耗

的总时间为1tbyte_match，极大的减少了时间复杂度 .
在并行匹配的过程成，包含两步操作，赋值和匹配，

布线路径从 compare到 flag，如果在一个时钟内进行实

现，消耗大量的查找表资源，增加时序影响，因此，添加

buff_com和buff_win寄存器用于中间缓存，减少FPGA布

局布线的路由复杂度，同时，将字节匹配的过程分为数

据赋值和匹配两个模块，RTL实现如算法3所示 .

通过增加寄存器资源减少查找表资源，使并行匹

配消耗的物理时间为 2个时钟周期，定制化并行匹配硬

件实现结构如图 6所示 . 时钟 clk贯穿 6个并行模块，在

每个模块内，第一个时钟完成寄存器赋值，第二个时钟

进行逻辑运算，实现匹配判断，并通过时序逻辑在较短

的时延内计算匹配长度，从而两个时钟可完成并行

匹配 .

算法算法1 数据匹配数据匹配

输入输入:dict[hash], window
输出输出:match_len
1. len←0 ;
2. FOR i←0 to 5 /*每组数据匹配*/
3. compare ← dict[hash] [i];
4. FOR j←0 to 5 /*逐个字节匹配*/
5. IF (compare[j] = = window[j])THEN
6. len← len+1 ;
7. ELSE
8. break ;
9. END IF
10. END FOR
11. IF(match_len > len) THEN /*获取最长匹配*/
12. match_len← match_len ;
13. ELSE
14. match_len←len , len←0;
15. END IF
16. END FOR

算法算法2 并行数据匹配并行数据匹配

输入输入:dict[hash], window
输出输出:match_len
1. GENERATE i←0 to 5 /*并行模块*/
2. compare←dict[hash][i];
3. FOR k←0 to 5 PAR-DO /*并行字节匹配*/
4. IF (compare[k] = = window[k]) THEN
5. flag[k] ←1;
6. ELSE

flag[k] ←0;
7. END IF
8. END FOR
9. len[i] ←function_long(flag) ;/*获取匹配长度*/

10. END GENERATE
11. match_len←function_max(len) ;/*获取匹配长度*/

算法算法3 关键路径并行扩展关键路径并行扩展

输入输入:compare,window
输出输出:flag
1. FOR m←0 to 5 PAR-DO /*第1个时钟*/
2. buff_com[m] ← compare [m];
3. buff_win[m] ← window[m];
4. END FOR
5. FOR n←0 to 5 PAR-DO /*第2个时钟*/
6. flag[n] ← (buff_com[n]= =buff_win[n]) ? 1'b1:1'b0;
7. END FOR

 compare 
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Q

  window 
[0]

Q

clk
  compare 

[5]

Q

  window 
[5]

Q

buff_com
[0]

Q

 buff_win 
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  buff_win 
[5]
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D D D D
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D1 D2
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flag[5]
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D1 D2
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……

……

……
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D1 D2 D5 D6……

Q
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D3 D4
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图6 定制化并行匹配硬件实现结构
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3. 2 细粒度串并混合结构

Snappy算法对每个字节数据进行多次处理，具有

重复性，在数据压缩过程中，数据具有单向流动性，

FPGA的各种逻辑计算单元具有独立性，通过时钟驱动

可实现资源的并行，因此，Snappy压缩算法可在 FPGA
上采用流水线进行实现 .

数据压缩的前三个阶段在实现中共细分为 15个子

任务模块，第一阶段分别为读数据、写滑动窗口、哈希

值计算、读字典、数据匹配和输出缓存，其中数据匹配

经过优化后分为寄存器赋值和并行匹配，共 7个子任

务 . 第二阶段分别为读窗口数据、每个窗口的条件过滤

匹配和最后的输出缓存，同样，过滤匹配也分为寄存器

赋值和并行匹配，共 4个子任务 . 第三阶段分别为接收

数据、读字典、匹配、数据转换，共 4个子任务，即处理 1
字节数据需要经过15个子任务 .

在编码阶段，由于数据是经过压缩后的数据，数据

量变小，并且在不同的条件下处理两种数据，采用流水

线实现会增加计算复杂度，消耗大量的计算资源，因

此，在这一部分的实现上采用串行的状态机进行实现，

而在处于读取明文的处理状态中，最大需要 64次读取

数据，通过计数器控制可进行连续读取，即使在没有压

缩的极端情况下，仍然可满足要求 . Snappy实现结构如

图7所示 .

图 7中流水线数据压缩部分表示压缩过程中的 15
个子运行模块，数据从输入到输出一共需要消耗 15个
时钟，并且 15个子模块并行计算，形成 15级流水线 . 通
过连续的读取数据，15个时钟之后，每个时钟处理一组

数据，相当于每个字节数据只需要 1个时钟，极大的提

高了算法性能 .
通过细粒度的串-并混合的结构设计，实现 Snappy

算法，能够最大的提高算法性能，同时，编码阶段采用

了串行实现，在满足条件的情况下，可减少资源的利用

和电路的负载，从而降低功耗 .
3. 3 面向硬件的多级缓存优化

随机存取存储器（Random Access Memory，RAM）包

含地址线和数据线，将指定的数据写入指定的地址内，

且读取数据后不会造成数据丢失 . 先进先出存储器

（First In First Out，FIFO）没有地址的约束，实现较简单，

主要用于数据缓存 . 因此，利用RAM和 FIFO分别对字

典实现和访存进行存储优化 .
（1） 字典实现

Snappy压缩算法中第一、三阶段中都包含对字典

的操作，通过计算索引并从索引位置存取数据，字典的

空间较大，在 FPGA中实现字典可采用寄存器和 Block
RAM进行实现，而前者消耗了有限的寄存器资源和查

找表资源，对于较大的字典使得资源利用不充分 .

Block RAM是 FPGA上专用存储单元，分布在逻辑计算

资源的边界上，因此，采用 Block RAM实现字典，操作

结构如图8所示 .

Block RAM实现的字典操作结构中，当有存储请求

时，通过时钟 inclk触发执行，在控制总线作用下，将数

据 indata存储到地址 inaddr；当有读取请求时，通过时钟

outclk触发执行，从地址 outaddr读取相应数据 outdata，
存储器中索引地址与 hash值一一对应 . 进行流水线计

算过程中，读写操作分别只需要一个时钟即可完成，满

足高性能的数据操作要求，具有较大的存储和通信

效率 .
（2） 访存优化

由于FPGA内没有足够的存储单元，而数据压缩需

要数据存储到本地或者实时的传输到FPGA中，并且压

流水线数据压缩
clk

读数据 写滑动窗口 哈希值计算 读字典 寄存器赋值 并行匹配

输出缓存 并行匹配 寄存器赋值 读窗口数据

输出缓存

读数据 读字典 字典匹配 数据转换

串行编码

offset

len

1 2

litCount

0

数据 offset

len

编码选择
第一
阶段

第二
阶段

第三
阶段

图7 Snappy算法实现结构

data 0

data 1

data 2

data n

…
…

hash 0

hash 1

hash 2

hash n

inclk

inaddr

indata

outaddr

outdata

…
…

addr data

存字典

D

Q
控制总线

地址总线

数据总线

RAM存储器

读字典

D

Q

outclk控制总线

地址总线

数据总线

存储请求 读取请求

图8 字典实现及操作结构
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缩的数据是连续的，因此，利用内存DDR与 FPGA的连

接，将待压缩的数据存储到DDR中，进行压缩时，直接

从内存存取数据 . FPGA与 DDR之间通过 IP核 MIG
（Memory Interface Generator）进行连接，采用AXI4通信

协议实现物理层面数据传输，为了满足 Snappy算法高

速的数据输入，需要对访存进行优化，实现 FPGA与

DDR的高效数据传输，实现结构如图9所示 .
FPGA与DDR之间设计多级缓存机制进行优化，首

先，添加读内存缓存模块，在该模块中预先计算待压缩

数据的地址并存储在 fifo_addr_rd中，通过读控制状态

机读取地址，再利用AXI4协议从DDR中读取数据 . 其
次，将读取的数据写入 fifo_data_rd中，Snappy算法根据

FIFO的空满信号读取数据 . 然后，添加写内存控制模

块，并将压缩后的数据存入 fifo_data_wr中，最后，预先

计算写内存地址，并存入 fifo_addr_wr，写控制状态机通

过AXI4协议根据地址将相应数据写入DDR中 .
DDR与 Snappy算法之间增加了两个缓存控制模块

和多级缓存，使算法的实现与地址之间进行解耦和，数

据之间只存在FIFO操作，并且操作的端口相互独立，最

大化的减少各模块之间的相关性，从而降低布线路由

的复杂度 .
Snappy压缩算法在 FPGA上仅占用较小部分的计

算与存储资源，并且随着工艺的提升，芯片资源也在不

断增加，因此，采用多通道并行方法，当有大量的数据

需要压缩处理时，对数据进行划分，通过逻辑控制将多

个 Snappy算法并行处理，实现最优性能 . 同时也可提

高算法在不同芯片上的可扩展性 .
内存具有地址映射的功能，包含控制总线、数据总

线和地址总线，数据存储内存的位置和大小可预先计

算，因此，设计的第一步是不同通道的数据划分，

Snappy算法将待压缩的数据按照 64 KB大小进行 block
划分，数据是连续的，对于不同的通道，通过地址偏移

将处理通道与待压缩数据进行一一对应，多通道实现

如图10所示 .

在整个结构中，FPGA内包含一个主控制模块，用

于将内存的数据进行划分，并计算不同 block的大小和

偏移地址，然后按照 Snappy返回的偏移地址从内存中

获取数据，顺序存入到不同通道对应的FIFO中，并启动

相应的 Sanppy算法进行压缩 . 压缩结束后，主控制模

块将压缩后的数据顺序写入内存指定位置 .
主控制模块与DDR的交互只有一个通道，而与算

法之间具有N个并行通道，因此，从内存取数据的速度

speedDDR与Snappy的压缩速度 speed应该满足式（4）.
speedDDR ≥ speed0 + speed1 + speed2 + + speedN（4）

FPGA与DDR之间通过AXI4通信协议实现物理层

面的高速数据传输，支持突发式数据传输，即一次请求

响应的交互中，可以传输多组数据，每组数据为 256位，

突发长度（Burst length）在 1和 255之间 . 因此，采用顺

序轮询策略进行访存操作的数据存储，结构如图 11
所示 .

图 11中 starti_addr_offsetj表示第 i个通道、第 j组数

据的偏移地址，首先，主控制模块顺序从地址FIFO中读

取地址，然后AXI4协议顺序从DDR读取数据并存入数

据 FIFO中，最后主控制模块通过轮询状态机将数据传

读控制状态机

DDR

FPGA

SnappyAXI4

in out

fifo_addr_rd

读地址缓存器
inclk

outclk

fifo_data_rd

读数据缓存器

inout

写控制状态机

out in

fifo_data_wr

写数据缓存器
inclk

outclk

fifo_addr_wr

写地址缓存器

inout

addr_rd

data_rd

data_wr

addr_wr

图9 访存优化结构
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图10 多通道并行结构
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输到相应 Snappy算法中 . 假设整个 FPGA实现的频率

为100 MHz，则单位时间内压缩数据量如式（5）：

compressData =N ´ 100M(Byte) （5）
内存数据传输量如式（6）：

ddrData =
100M

timedelay

´ len ´ 32(Byte) （6）
其中 len表示突发传输长度，timedelay表示从内存传输一

次数据的总消耗时间，只需满足式（7）：

ddrData ≥ compressData （7）
也即式（8）所示：

len ´ 32
timedelay

≥N （8）
由于采用的是轮询策略，则单个压缩通道在单轮

数据输入满足式（9）：

N ´(len + 2)≤ len ´ 32 （9）
前者表示轮询一周需要的时间，len+2表示轮询单

个通道需要的时间，状态转换和 FIFO启动需要消耗两

个时钟，后者表示轮询一次传输的数据量，只有满足公

式才能保证单通道内连续的数据输入 . 最大通道数和

突发长度根据实际板卡性能进行可变的扩展，满足上

述要求，从而实现FPGA最大数据压缩性能 .
3. 4 基于移位器的流水线数据转换

FPGA与 DDR通信数据位宽是多字节，而 Snappy
算法是单字节处理，因此，需要对 Snappy算法接收到的

数据快速转化为单字节进行处理，压缩后的数据同样

需要将单字节数据快速拼接为多字节数据输出 .
多字节转换单字节的原理是将多字节数据经过移

位器处理，从而获得单字节数据，硬件实现如图 12
所示 .

各处理模块以时钟 clk为触发条件并行计算，移位

计数器是在一定时间内请求数据；移位器将多字节数

据每次向右移动 8位，输出单字节数据和移位后的数

据；多字节数据处理中，通过输入数据是否有效，从而

判断接收的数据是移位后的数据或者是输入数据；数

据有效标记是与输出的单子节数据一一对应，表示输

出数据有效 . 当有大量的数据需要处理时，每个时钟都

有数据输出 .
本文中，处理的数据为 32字节，RTL实现的并行处

理如算法 4所示，其中 valid表示数据有效，算法分为两

个部分，第一部分添加计数器，32个周期获取一组输

入，第二部分则是输出赋值，由于FPGA是并行计算，只

要有输入时钟，各模块运算不会终止，因此，增加 flag标
记，表明数据的有效 . 两部分并行处理，通过算法 4的
实现，使数据转换能够流水线的连续输出 .

单字节转换为多字节可通过对算法 4进行修改，首

先输入单字节数据，然后对数据进行移位拼接，最后依

据计数器输出 . 通过对数据转换的高速实现，使 Snappy
算法从输入到输出形成连续的数据处理链，在流水线

的处理中，满足各个部件的满负载运行 .
4 实验结果与分析

本文采用的硬件为Zynq-7035，搭载的FPGA芯片包

含逻辑单元（Logic Cells）270 K、查找表（LUT）171900、500
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图11 访存数据轮询存储结构
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数据有效标记D
1

Q 移位器

移位计数器
D

D
1

输入数据

D
2

Q

选择器

输出单字节数据

选择器

Q
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输出单字节有效

输入数据有效请求数据

图12 单字节转换硬件实现原理

算法算法4 并行数据转换并行数据转换

输入输入:mutilData[255:0] ,validIn
输出输出:singleData[7:0],validOut
1. /*第一部分:计数器*/
2. count← count + 1
3. IF(count= =0) THEN
4. 获取输入值

5. END IF
6. /*第二部分:流水线输出 */
7. IF(validIn= =1) THEN
8. tempData[255:0] ← mutilData[255:0];
9. tempFlag[31:0] ←32'hFFFF;
10. ELSE
11. tempData[255:0] ← tempData[255:0]>>8;
12. tempFlag[31:0] ← tempFlag[31:0]>>1;
13. END IF
14. singleData[7:0] ← tempData[7:0];
15. validOut← tempFlag[0];
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（17.6 Mb）存储大小的Block RAM以及343 800个触发器

（Flip-flops）等，与FPGA连接的内存DDR存储为1 GB，并
且内存数据的数据通信带宽最高为50 Gb/s，硬件板卡有

PCIE通道，可将PC机数据传输到板载内存中 .
FPGA与DDR之间支持突发式数据传输，而不同突

发长度影响请求响应信号，从而导致实际的数据带宽

存在差异 . 为了满足 Snappy算法的性能最优，需要保

证数据能够满足 Snappy的输入，因此，对 FPGA与DDR
之间的数据通信，设计不同突发传输大小并进行测试，

在不同时钟频率下，结果如图13所示 .

从图 13中可以看出随着突发长度的增长，通信带

宽成正比增长，当突发长度大于 32时，通信带宽在测试

板卡中趋于平稳，即使在 100 MHz的时钟频率下，带宽

达到 3 057 MB/s，因此，将DDR与 FPGA的突发传输长

度设计为32，可满足数据压缩的通信传输要求 .
在单通道下，对 Snappy算法的RTL实现进行综合

布线，实现频率为 148 MHz，各主要模块所占资源结果

如表 1所示 . 从表 1的资源占用可以计算出 Snappy核
心算法模块占总资源的1.1%，资源占用量较小 .

在单通道计算模式下对不同数据进行压缩，压缩

速度如表 2所示 . 从表 2可以看出在 FPGA上优化实现

的算法在性能上基本达到了实际的频率，即采用串-并

混合的优化结构达到了与全流水线相同的性能 .
以单通道算法的资源使用量为参考，可以计算出

FPGA芯片的总资源满足四通道并行的 Snappy算法，实

现结果的资源占用如表3所示 .

由于核心算法增加了 3倍，使软件自动化布线的复

杂度增加，需要增加资源的占用从而增加布线的成功

率，因此，在四通道下资源比单通道下占用较多，但是，

与整片芯片相比仍然具有较小的资源占用率，最后实

现的频率为 139 MHz，压缩性能与不同CPU进行对比，

结果如图14所示 .

从图 14中可以看出本文实现的结果与CPU相比具

有较高的性能优势 .
加速比（Speed up）是衡量加速效果的指标之一，指

的是程序串行运行的时间与并行运行的时间的比

值［13］，计算如式（10）：

Speedup =
timeCPU

timeFPGA

=
data

speedCPU

data
speedFPGA

=
speedFPGA

speedCPU

（10）

其中 data为待压缩数据的数据量，通过计算可得 FPGA
与 CPU（i5-8500）的加速比为 1.634，具有较高的加速

效果 .
研究者对于 RTL级的 Snappy算法研究较少，而

LZ4算法与 Snappy算法具有类似的压缩方法，因此，将

Snappy算法与LZ4算法进行对比，如图15所示 .

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

5000

8 16 32 64 80

�
�

M
B

/s

0
K�

100 MHz

150 MHz

图13 在不同频率下FPGA与DDR通信带宽

表1 主要模块资源占用

模块

数据压缩

数据编码

Snappy核心

顶层控制

数据通信

LUT
1 547
351
1 898
1 243
723

FF
1 551
535
2 086
2 709
2 037

Slice
790
156
946
553
558

Block RAM
52
2
54
13.4
10

表2 不同数据压缩速度

数据类型

网络数据包

字典文件

数据库文件

FPGA下载文件

Html文件

压缩速度MB/s
146.21
146.51
146.95
147.00
147.00

表3 四通道下Snappy算法资源占用

模块

Snappy0
Snappy1
Snappy2
Snappy3
顶层控制

LUT
2 417
2 849
2 793
2 381
1 462

FF
3 861
3 862
3 862
3 862
2 198

Block RAM
54
54
54
54
43.5
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图14 不同芯片性能对比
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图 15中不同文献采用的芯片为 28 nm，与同类型算

法相比，在相同工艺的硬件上，本文实现的压缩算法在

性能上具有较大的优势 .
Xilinx公司给出了在 FPGA上实现 Snappy单个执

行核的资源结果，与本文实现的单通道结果对比如表 4
所示 .

表 4中 PRR是性能资源比（Performance Resource
Ratio），表示单个LUT资源的性能，数值越大，资源利用

率越高 . 由于所使用的芯片工艺差别较大，本文实现的

性能频率略低，使得 PRR略低于Xilinx的结果，但是在

资源占用方面，LUT资源与 Xilinx给出的结果下降了

36.7%，具有较大的资源优势 .
Xilinx在 Alveo U200上通过多通道并行实现了高

性能的 Snappy压缩算法，与本文的结果进行对比，如表

5所示 .

从表 5中可以看出本文的实现性能略低，但是综合

的性价比要高于U200，表明本文所提方案具有较大的

可行性和实际应用价值 .
5 结束语

随着信息技术的迅速发展，网络上的数据量呈爆

炸式增长，同时，FPGA作为计算设备、网络设备、存储

设备得到了广泛应用，为了解决网络负载和数据存储

问题，在有限带宽下提高数据发送量，同时增加数据存

储量 . 提出了在 FPGA上实现 Snappy算法，通过多种

FPGA优化方法进行RTL编码，实现的结果占用面积较

少、性能较高 . 通过对算法的扩展，可将算法应用到边

缘设备、数据中心等要求性能更高的数据处理领域 .
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