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阵列排序器的 V H D L 设计方法
’
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(国防科技大学电子技术系 长沙 4 1 0 0 7 3)

摘 要 V H D L 是数字电路设计和描述的标准语言
。

讨论了脉动阵列结构的排序运算

器及其改进电路
,
它们简洁的 V H D L 描述

,

经计算机的综合自动生成 FP G A 或 AsI C 的门级

网表
。

实践证明
,

应用 V H D L 可以极大地提高设计效率
.

关键词 阵列处理
,

V H D L
,

电子设计自动化
,

现场可编程门阵列
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A b str a e t V H D L 15 a s t a n d a r d la n g u a g e fo r the d e s ig n a n d d e s e r iP t io n o f d ig it a l e ir
-

e u it s
.

A s a e a s e s tu d y s e v e r a l a r r a y p r o e e s s o r s fu llfillin g th e s o r t a lg o r ithm d e s ig n e d in

V D H L a r e d is e u s s e d he r e
.

T h e ir e o n e is e V H D L d e s e r iPt io n c a n b e s yn th e s iz e d in t o FP
-

G A o r A s le g a te
一

le v el n e t lis t
.

P ra己t ie e s ho w s th a t a p p lyin g V H D L e a n g r e a tly im p ro v e

th e e ffie ie n e y o f d ig it a l s ys te m d e sig n
.

K e y w o r d s a r r a y P r o e e s s o r ,

V H D L
,

E D A
,

F PG A

超高速集成电路硬件描述语言 V H D L (V H SIC H a r dw a r e D e s e r ip t io n L a n g u a g e ) 用

于数字系统和数字专用集成电路 A SI C (A p p h ca ti o n 一 s p ec ifi o
IC ) 的设计与描述

。

它始于

1 9 8 0 年美国国防部的超高速集成电路计划
,

后来该部 门与 IE E E 分别于 1 9 8 6 年和 1 9 8 7

年
,

将其规定为国防及工业标准
。

V H D L 的宽范围的描述能力不仅覆盖了具体逻辑门的

摘途
、

也支持系统级的高层设计
,

使设计人员摆脱了电路细节的束缚而集中精力于创造

性的方案和构思上
。

v H D I
,

的功能和结构描述被计算机读入后
,

综合优化工具就可以自

动把它转化成针对某种工艺优化的门级网表
,

迅速实现设计 目标
。

目前 v H D L 被视为数

字系统设计的新方法
,

与高层设计相提并论
,

在电子设计自动化中起着重要的作用
。
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为一个研究实例
,

本文讨论运用 V H D L 设计排序运算专用集成电路
,

不同的设计方案在

速度和面积之 间有不同的折衷
。

这些 v H D L 描述经过综合和布局布线后生成最终的物理

设计
。

1 排序运算的阵列结构

排序运算是信号和图像处理与科学计算中常遇到的间题之一
。

它可以表述如下
:

输

入一个长度为 N 的序列 {X
, ,

1簇i镇N }
,

输出一个长度为 N 的序列 {Y
、 ,

1成i镇N }
,

它包

含 {X
‘ ,

1( i镇N }中的各元素并按一定大小顺序进行排列
,

如降序排列
,

即如果 i< j
,

那

么有 Y妻Y , 。

排序运算是比较典型的计算受限问题
,

一个长度为 N 的序列全排序需要 N
·

(N 一 1 ) / 2 次比较操作
。

虽然借助巧妙的算法可以加快速度
,

但是一般的冯
·

诺曼机仍

不能满足信号处理中实时性的要求
。

但排序运算有非常好的局部递归特性
,

适合于 V L SI

阵列处理
。

在文献〔1〕中介绍了三种实现排序运算的脉动阵列结构
:

插入排序器
、

选择排

序器
、

冒泡排序器
。

它们的输入输出和数据流动方式各不相 同
。

因为串行输入和并行输

出的接 口方式符合大多数实际信号和图像处理的要求
,

所以这里我们只讨论插入排序器

的设计
。

(l) 纯脉动阵列

如图 1 所示
,

排序

处理器 由 N 个相 同 的 x3
,

x Z
,

x1

处理单元级联组成一个

一维的脉动阵列
。

处理

单元 PE
;

的功能是
:

输

入数据 X
, ,

Y ,

为 PE i

内

部存储的以前的比较结

果
; 比较 X

, 、

Y
, ,

其中
:

较大值更新 Y , ,

较小值

LLLLLLL LLLLL LLLLL LLL

PPP E IIIII P E ZZZZZ PE 33333 PE 444

HHHHHHH HHHHH HHHHH HHH

d _ e a s d 一 c a s
d _ e a s

m in (x
, 少 )

m a x (之
, 夕 )

图 1 插入排序器的脉动阵列结构

输出至下一级
。

在时钟的控制下
,

数据流 X 从脉动阵列的前端输入
,

数据以流水方式在

各处理单元间依次传输
,

按降序排列的运算结果保留在 PE 的 丫值中
。

为了提高数据速

率
,

脉动阵列要求满足局部数据传输的原理
,

因此每一级 PE 都有输入数据锁存器
。

这样

当数据位数和处理单元数比较大时
,

势必造成消耗大量的寄存器资源
,

芯片面积的增大
。

特别是采用 FPG A (现场可编程门阵列) 技术时
,

寄存器资源相对有限
,

这个间题更加突

出
。

下面是两种改进的阵列结构
。

(2 ) 简化型

取消处理单元中的输入数据锁存器可以简化 电路
。

由于数据传输通道中没有数据锁

存
,

所以在一个时钟周期内数据必须从第一个处理单元传输至最后一级
,

这祥处理器阵

列才能稳定工作
。

简化型阵列的最高数据速率为纯脉动阵列最高数据速率的 1 / N
。

(3 ) 广播型

图 2 描述 了一种采用全局广播的实现方法
,

输入数据 d
一 in 被广播至所有的处理单

元
。

如果 又十 ,

< d
一
in ( Y

, ,

那么排序器发生插入操作
,

用 C 语言可描述如下
:
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fo r( j~ i+ 1 门< N 月+ + )

Y (j + l) = Y (j) ;

Y (i + 1) = d
一
in ;

(4 ) 比较
「

广播型阵列 只需要一个输入数据锁存

器
,

而且它的最高数据速率与纯脉动阵列结 图 2 全局广播的排序器结构

构的最高数据速率相当
。

缺点是存在全局数据传输
,

连线比另外两种复杂
,

造成了物理

实现时布局布线的困难
。

简化型阵列结构实现最容易
,

但只能在低数据速率时使用
。

它

可以和纯脉动阵列结合起来
,

在处理速度和芯片面积上进行折衷
。

设简化型阵列的长度

为 N
,

分成 K 段
,

每段加一个输入数据锁存器
,

这时阵列的最高数据速率为纯脉动阵列

最高数据速率的 K / N
。

-

2 排序器的 V H D L 设计

限于篇幅
,

这里 只给出纯脉动阵列的 V H D L 设计
,

且略去了输出接 口的描述
。

在实

际中把阵列各单元的寄存器 d
一 y 映射为主处理器的存储器

,

分别对应不同的地址
。

下面

把整个排序器的设计分为两步
:

首先是单个处理单元的设计
,

然后再在顶层把多个处理

单元组成二个阵列
。

处理单元作为一个逻辑模块
,

具有其模块的外部接 口和 内部细节
,

V H D L 把这 两 部 分描 述分 别放 在 不 同 设计 单 元
:

实体 号 (E n tit y ) 与构造 体

(A rc hi te ct 盯e ) 之中
,

以利于模块的互连和设计的层次化
。

设 d 一 in 和 d
一 。a s

为 sbi t 的输

入数据和级联输 出数据
,

下面是处理单元的 V H D L 描述
。

E N TI T Y so rt pel ls
-

PO R T (S IG N A L d 一 in
: IN B IT 一

V EC T O R (7 D O W N T O O) ;

S IG N A L d _ e a s :
O U T B IT _ V E C T O R (7 D O W N T O O) ;

SIG N A L e lk
, r e s e t :

IN BIT ) ;

E N D 5 0 灯p e l ;

A R CH IT E C T U R E be ha v io r OF s o r t p el 15

S IG N A L d
_ x :

B IT
_
V E C T O R (7 D O W N T O O) ;

S IG N A L d
一 y : B IT

一
V E CT O R (7

·

D O W N T O O) ;

S IG N A L fla g :
BIT ;

B E G IN

e lo ek l
:
PR OC E S S

B E G IN

W A IT U N T IL (P R IS IN G (e lk ) O R r e s e t =
‘

1

IF (r e s e t =
‘

1 ’
)T H E N d

一

y<= X
” 0 0 ” ;

E LS E IF fla g =
‘

1 ’
T H E N d

一 y令d
一 x ;

E N D IF ;

E N D IF ;



E N D PR O C E S S

e lo ek Z
:
PR O CE S S

l

B EG IN

W A IT U N T IL (PR IS IN G (e lk ) O R r e s e t =
‘1 ’ ) ;

IF (re set =
‘
1
’

)T H E N d 一x <= X ”OQ’、
-

E LS E d _ x 令 d _ in ;
-

E N D IF ,

EN D PR OC E S S ;

PR OC E S S (d
_ x ; d

一 y )

BE G IN

IF (d
一 x > d

一 y )T H E N fla g <=
‘l ’

E L S E fla g 令
‘0 ’

E N D IF ;

E N D P R O C E S S ;

d 一 e a s
<= d

一 y W H E N (fla g =
‘
1

,
)

E L S E d
_ x ;

E N D b e h a v io r ;

在实体号中定义了4个外部接 口信号
、

输入输出数据线以及时钟和复位信号
。

而在构

造体中采用 了功能化描述
。

首先定义三个 内部信号
。

d 一 x
与 d

一 y 是输入数据锁存器和 比

较结果寄存器
,

d
一 y 保留每次比较结果的较大值

,

fl ag 是 比较结果标志信号
。

三个进程
(PR o c E ss) 语句分别描述了 d 一 x ,

d
一 y 以及标志信号 fl ag 的变化规律

,

最后一个条件

赋值语句指明把比较结果的较小值作为级联输出数据
。

各寄存器的数据锁存发生在时钟

的上升沿
。

由于 V H D L 可读性强
,

以上各语句的含义不再详细解释
。

多个这样处理单元级

联可组成排序运算器
,

而且多个排序运算器级联又可以实现更大规模的排序运算
。

下面是

排序运算器顶层的 V H D L 描述
,

设这里阵列长度为20
。 ‘

E N T IT Y s o r tl 15

PO R T (S IG N A L d
_ in : IN B IT

_
V E C T O R (7 D O W N T O O) ;

S IG N A L d
一 e a s :

O U T BIT
一
V E CT O R (7 D O W N T O O) ;

S IG N A L e lk
, r e s e t :

IN BIT ) ;

E N D s o r tl;

A R CH IT E C T U R E s tr u e t

T Y PE d a t a 一 Pa th 15

0 ) ;

S IG N A L d a t a _ e o n :

7 8

O F s o r tl 15

A R R A Y (2 0 D O W N T O O)O F B IT _
V E C T O R (7 D O W N T O

Pa ta 一 Pa th ;



COMPO N E N T s o r tp el

PO R T (S IG N A L d _ in
:

S IG N A L d
_ e a s

卜

纽G N A L d k
,

E N D CO M PO N EN T

BE G IN
.

r e s e t

IN B IT
_
V EC T O R (7 D O W N T O O) ;

O U T B IT 一 V E C丁O R (7 D O W N T O O) ;

IN B IT ) ;

U i
:
FO R 1 IN 0 T O 1 9 G E N E R A T E

U x :
‘

s o rt p e l

PO R T M A P(d
一 e o n (i)

,

E N D G E N E R A T E ;

d _ e o n
‘

(i十 1 )
, e lk

、 r es e玄) ;

d-
c

曲(0 )甸
一

城
r

卜 一

d 一ca s
幸d一 co n (2 的 ;

_ _ ‘

E N D s t r u c t ;

这是一种典型的结构化描述
,

处理单元 so rfpe l作为元件被调用
,

带 FO R 循环的

G E N E R A T E 语句描述由相同模块组成的阵列结构非常方便
。

这是 v H D L 的特点之一
。

3 物理实现和实际应用

在信号与图像处理系统中
,

排序器可用于对输入数据的恒虚警处理
。

一般的恒虚警处

理采用取仃限的方法
,

统计输入噪声的方差和均值
。

根据噪声的先验概率分布和虚警率求

出自适应门限
。

由于rl 限依赖于求出的噪声统计参数和先验分布
·

,

因此实际的虚警难以控

制在理论水平
,

影响处理效果或造成后续处理的过载
。

如果从长度为 M 的输入数据中求

出 N 个最大值作为输出
,

那么虚警率就严格控制在 N / M 的水平上
。

这在一些要求绝对

实时的场合中特别重要
。

上述的 V H D L 设计经综合生成针对现场可编程门阵列 (Fie ld p r o g r a m m a b le G a te

A rr 盯
, FPG A ) 或 A SI C 的门级网表和原理 图

,

一片 X C 4 o l。可以集成20 元的脉动阵列
。

经仿真测试
,

电路可在数据速率高达loM H z
时稳定工作

。

这时每秒执行 2亿次比较操作
,

能够满足大多数实时信号 / 图像处理的要求
。
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