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摘  要：为了在多通道数据传输中实现各通道数据的均衡与高效传输，提出一种基于现场可

编程门阵列(FPGA)的多通道动态先进先出缓存设计方法。该方法通过建立小型存储单元，动态维

护各通道的数据传输状态，并采用数据库索引技术，为各通道数据高速、动态地分配缓存空间。

本文以 FPGA 为平台，实现了该方法。仿真实验结果表明，该方法能通过较少的缓存设置，实现各

个通道的均衡传输，节约存储资源，并提高各通道的数据传输效率。 
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Abstract：A multi-channel dynamic First Input First Output(FIFO) caching design method based on 

Field Programmable Gate Array(FPGA) is proposed in order to achieve a balanced and efficient 

transmission of the channel data in the process of multi-channel data transmission. The method, which is 

realized on FPGA platform, manages to dynamically maintain the data transmission status of each channel 

by establishing a small storage unit, and dynamically allocate the cache space for each channel data 

quickly by using the database indexing technology. Experimental results show that the method can achieve 

balanced transmission of each channel, save the storage resources and improve the efficiency of data 

transmission for each channel with fewer caching settings. 
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Gate Array 

多通道数据缓存操作在数据通信传输系统中经常出现，例如在同步数字体系(Synchronous Digital Hierarchy，

SDH)通信网络中，有多种接口类型，它们对传输带宽的需求不同；又例如在端到端服务质量(End to End Quality of 
Service)解决方案中，从源端到目的端的一条流就可以看成是具有特定带宽需求的一个数据通道。因此，一个数

据处理器往往需要处理多个具有不同带宽需求的数据通道，这种情况可以称为带宽非均衡多通道数据传输。那么

在数据处理器中，为了实现数据的安全传输，需要为各个数据通道提供缓存，并需要设计一种缓存机制在保证数

据安全的前提下，实现各个通道的均衡传输，从而提高数据处理器的总传输带宽。  

1  现有缓存机制及其缺点 

在解决上述带宽非均衡的多通道数据缓存问题上 [1–2]，现有方法主要有：  
1) 固定深度先进先出(FIFO)缓存  
即为每个数据通道分配固定深度的 FIFO 缓存。其缺点是当某个通道无数据传输时，将浪费存储资源，对于

一定数量级的多通道数据来说，这个方法是不能接受的。  
2) 深度可预设 FIFO 缓存  
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将存储资源划分为一组相同大小的处理单元，称为存储单元，简称 Cell，并采用 3 个列表来进行维护：通道  

指针列表、缓存空间列表和链表指针列表。通道指针列表记录各个通道的 FIFO 缓存的首个 Cell 的 Cell 指针；缓

存空间列表记录所有的 Cell 被哪个通道的 FIFO 缓存所占用；链表指针列表保存各个 Cell 所链接的下一个 Cell
指针。目前绝大多数芯片都采用这种方法实现 FIFO 缓存，其优点是深度可预先配置，缺点是逻辑设计和预设操

作复杂，而且在设置之后，各个 FIFO 缓存的深度是固定的。  
对于这个方法，在预先配置完成后，某个通道的缓存深度是固定的，这样并不能提供很高的灵活性，因此如

果某个通道没有传输数据，其分配的存储单元将被浪费。  

2  多通道动态 FIFO 缓存机制  

2.1 方法总体说明  

为了避免上述现有方案的缺点，本文提出了多通

道动态 FIFO 缓存机制 [3]。通过可编程设计技术，在

FPGA 芯片内部以及多路数据缓存和传输过程中能够

实现各个端口之间的均衡数据传输 [4]。结构框图见图

1，主要包含数据存储器、存储单元索引模块、通道

索引模块、写入控制模块和读出控制模块。其中数据

存储器就是一般的 FIFO 逻辑，不再赘述，而其他各

个模块详细描述如下。  

2.2 存储单元索引模块 

存储单元索引模块如图 2 所示，分为 3 个部分，并完

成以下 3 个任务：  
1) 维护通道指针列表。通道指针列表用来指示通道

FIFO 缓存中首个 Cell 的地址指针，例如通道 0 记录保存

的是 Cell 102 的地址指针，当通道 0 需要输出数据时，就

从 Cell 102 读出数据。  
2) 维护未用 Cell 列表。未用 Cell 列表用来保存未被

分配给通道的 Cell，未用 Cell 列表可以最多保存 1 024 个

Cell，即本设计总共有 1 024 个 Cell 可提供给各个通道使

用。如图 2 中，记录 0 保存着 Cell 99 的地址指针，当某

个通道需要分配新的 Cell 来保存时，则将记录 0 的 Cell 99
从未用 Cell 列表中删除，并且将 Cell 99 分配给该通道用

于数据缓存，同时将 Cell 99 的地址指针添加到通道索引

模块的相关指针列表中。  
3) 维护未用 Cell 统计。统计未用的 Cell 数，从而计

算数据存储器中剩余的存储空间，以得出该数据存储器是

否有足够的存储空间 [5]。  

2.3 通道索引模块  

通道索引模块的数据组织形式如图 3 所示，该模块用

来存放各个通道已经占用的 Cell 的指针。在写入控制模块

进行写入操作的过程中，需要给某个通道分配新的 Cell
时，通道索引模块从存储单元索引模块的未用 Cell 列表读

出 1 个 Cell 指针提供给写入控制模块，同时将 Cell 指针

写入该通道的指针列表中，表示该通道占用该 Cell；在读

出控制模块进行读出操作的过程中，1 个 Cell 数据被读完

时，通道索引模块将该 Cell 指针从该通道的指针列表中读出并删除，同时将该 Cell 的指针写入到存储单元索引  
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模块的未用 Cell 列表中。  

这里如果每个通道最多占用 32 个 Cell(图 3 中通道 1 就占用了 32 个 Cell)，那么 32 个通道就需要 32×16×32= 
16 K 字节的存储空间。此外，通道索引模块还能统计各个通道占用的存储单元数，从而得到各个通道目前缓存

的数据量大小。通过通道索引模块，可以得出：1) 如果该通道的数据流量大，数据就容易在 FIFO 缓存中累积 [6]，

则相应的 FIFO 缓存所占用的 Cell 数就多；2) 如果该通道的数据流量小，数据就不容易在 FIFO 缓存中累积，则

相应的 FIFO 缓存所占用的 Cell 数就少；3) 如果该通道没有流量，则没有数据累积，就不分配 Cell；4) 一个通

道的 FIFO 缓存最多只能占用 32 个 Cell，存在上限。  

2.4 写入控制模块 

写入控制模块主要完成以下 3 个工作：1) 通过调度模块判断哪个通道需要进行数据传输；2) 往数据存储器

中写入数据，并维护好当前的 Cell 指针；3) 在某些时候进入丢帧周期，丢帧机制模块丢弃无法传输的帧数据。  
1) 调度模块  
调度模块采用固定优先级(Strict-Priority，SP)调度算法实现多通道选 1 的操作，也就是通过对符合数据传输

条件的通道进行调度，从而选择其中的一个通道作为数据传输的通道。这里符合数据传输条件的通道指的是：a) 
该通道的上游模块有发送数据请求；b) 该通道在数据存储器中占有的存储单元小于通道缓存门限。调度模块将

调度结果，即通道号发送给写入操作模块。  
2) 丢帧机制模块  
丢帧机制模块用来做出决策，决定某个通道是否丢弃上游模块的数据，即指如果某个通道符合丢帧条件，则

整帧丢弃这个通道进入的帧数据，即尾部丢弃。丢帧的条件为：a) 数

据存储器中某个通道占用的存储单元大于通道缓存门限；b) 各个通道

占用的总存储器资源大于总缓存门限；c) 当前操作帧是处于帧间位

置。丢帧机制模块将决策后的通道号发送给写入操作模块。  
3) 写入操作模块  
写入操作模块的操作流程如图 4 所示，具体操作步骤如下：a) 在

IDLE 状态，如果有通道符合数据传输条件或者符合丢帧条件，则进入

PRI 状态；b) 在 PRI 状态，根据固定优先级调度得到将要进行数据写

入的通道号，如果这时通道符合数据传输条件，则进入 GETPOINT 状

态；如果这时通道符合丢帧条件，则进入 DROP 状态；c) 在 GETPOINT
状态，根据通道号得到当前的操作地址指针，并进入 WRITE 状态；d) 
在 WRITE 状态，读取上游模块该通道的数据并写入到数据存储器，如

果这时地址跨存储单元边界(如果一个存储单元为 32 字节，则边界是

低 5 位为 0)，则进入 CELL 状态；如果上游模块无数据请求，则进入

END 状态；e) 在 CELL 状态，将目前的存储单元指针写入到通道索引模块的相应通道中，同时如果该通道所占

用的存储单元数小于某个限度，则从存储单元索引模块中读取 1 个新的存储单元指针，并赋予当前写操作指针；

如果该通道所占用的存储单元数超过一定的限度，则为该通道打上满标记，告知下一个数据帧不再进入数据存储

器。f) 在 DROP 状态，丢弃从上游模块读取的帧数据，直到以下 2 种情况出现就返回 IDLE 状态。这 2 种情况

是指：上游数据模块该通道无数据传输请求；上游数据模块该通道有数据请求，并检测到一个帧结束标识，同时

检测到不满足丢帧条件。  
从写入控制模块的流程描述来看，数据帧输入某个通道后，Cell

是动态分配给该通道，这个过程无需进行预先设置。  

2.5 读出控制模块  

读出控制模块操作流程如图 5 所示，具体步骤如下：1) 在 IDLE
状态，如果接收下游有数据请求，则进入 PORT 状态；2) 在 PORT 状

态，获取下游模块提供的通道号，进而获取当前的存储单元指针，进

入 READ 状态；3) 在 READ 状态，读取整个存储单元的数据发送给

下游模块，并将该通道的当前指针指向下一个 CELL 指针，结束数据

读取，进入 IDLE 状态。  
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Fig.4 Processing steps of writing 

图 4 写入操作流程 
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Fig.5 Processing steps of reading 
图 5 读出控制操作流程 
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3  FPGA 实现及实验结果 

3.1 FPGA 实现  

本设计采用 Xilinx 公司的 FPGA 芯片 [7–8]—Spartan6 芯片，具体芯片型号为 XC6SLX16FTG256-1。  
在 Spartan6 芯片中，实现了 4 个复用 SDH 接口，可以配置为：E1/CE1/同步接口，即，整个设计最多可以提

供 128 个 CE1 通道。如图 6 所示，本文所论述的设计，在收发通路上，各实例化为 4 个模块，形成收发的 128
个通道，这 128 个收发通道连接 128 通道的 HDLC 收发控制器，提供 128 路的动态缓存。  

对于接收路径来说，32 个通道动态缓存 FIFO 模块接收来自 HDLC 控制器模块的数据，形成至多 128 个通

道的数据队列，提供给 DMA 发送给 CPU。  
对于发送路径来说，32 个通道动态缓存 FIFO 模块接收来自 DMA 的数据，形成至多 128 个通道的数据队列，

提供给发送 HDLC 控制器模块，进而发送给接口。  
可见，在整个设计中，动态缓存 FIFO 可以实现对片内缓存资源的管理，形成灵活的动态配置 [9]。如果配置

为 4 个 CE1 接口，就会管理 128 个缓存通道；如果配置为 4 个 E1 接口，就可以配置为 4 个缓存通道；依此类推。 

3.2 实验结果 

1) 资源利用率对比  
 由表 1 可见，本文设计的 FIFO 机制，各方面资源都得到了节省，特别是用于数据存储的片内 Block Ram 资

源，得到大大节省，从而使得 128 通道的设计能在 XC6SLX16FTG256-1 较小规模的 FPGA 芯片中实现。  

2) 测试验证结果  
 本设计希望在小规模 FPGA 芯片 [8–9]上实现多通道的数据传输，特别是实现 4 个 CE1 的 128 个通道线速传输，

而多通道动态 FIFO 机制为这种设计提供了可能。在图 6 的设计实测中，得到如下数据：  
a) 对于通道最多的情况：4 个 CE1 的 128 通道数据传输  
① 每个通道支持 64 Kbps 线速收发(64 字节短报文)；  
② 总共支持 4 个 CE1 通道的 8 Mbps 带宽；  
③ 接收路径上未出现 Overrun 错误；  
④ 发送路径上未出现 Underrun 错误。  
b) 对于速率最快的情况：4 个同步口 32 Mbps(每个同步口支持 8 Mbps 传输率) 
⑤ 64 字节短报文，32 Mbps 线速收发；  

 ⑥ 接收路径上未出现 Overrun 错误；  
 ⑦ 发送路径上未出现 Underrun 错误。  
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slices 560 24.58 810 35.56 
FFS 4 120 22.60 7 040 38.63 

distributed RAM 1.2 Kb 0.80 2 Kb 1.47 
block ram 256 Kb 44.44 2 048 Kb 355.56 

表 1 不同 FIFO 机制资源对比 
Table1 Resource comparison of different FIFO
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4  小结  

4.1 缓存机制性能分析 

本文提出的 FIFO 缓存机制，优点在于：  
1) 存储资源的动态利用：对于一定的存储资源，利用本文的设计实现，可以为每个数据通道动态分配存储

资源。如果某个通道的数据量大，则分配的存储单元 Cell 就越多，那么占用的存储资源就越多；相反，如果某

个通道的数据量小，则分配的存储单元 Cell 就越少，那么占用的存储资源就越少；如果某个通道没有数据传输，

则不占用存储资源。这样如果各个通道的数据传输带宽不均衡，则可以充分利用有限的存储资源为高速数据传输

通道提供缓存，从而增加高速数据传输通道的缓存深度，进而保证数据的安全传输。2) 自动化程度高：本文提

供的缓存机制，需要配置的参量只有存储单元 Cell 的大小和某通道最大占用的 Cell 数。存储资源的动态分配完

全是逻辑设计自动完成。3) 支持极多通道的缓存设计：本文提供的缓存机制，可以支持极多通道的缓存设计。

如果通道数量达到 10 万数量级以上，例如 65 536 个通道，那么固定深度 FIFO 的缓存机制和深度可预测的缓存

机制都是不可行的。因为对于深度 FIFO 的缓存机制，耗费的存储资源不可接收；对于深度可预测的缓存机制，

其复杂程度在设计上无法实现。  

4.2 结论  

 在带宽非均衡多通道数据传输中，本文设计的基于 FPGA 的多通道 FIFO 缓存机制可以实现存储资源在多个

通道之间的动态分配，使得高速通道可以得到充分的带宽。目前设计模型中 65 536 个通道缓存机制的传输带宽

可以达到 10 Gbps，很大程度上提高了数据处理器的总传输带宽。而且该方法也为实现极多通道的缓存设计提供

了一个很好的方案，具有广阔的应用前景。  
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