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/ 引言
排序问题是计算机科学中的经典问题 "人们已对此

提出了许多解决办法 $而大规模数据的排序问题仍然是
一个困难的问题 $ 这一问题广泛发生在图计算领域 "如
社交网络 %推荐系统等 @ (A$
传统的计算平台 3BC 和 =BC 存在计算效率低和高

功耗的问题 "不能很好地满足图计算领域的计算需求 $
为了解决这一问题 "研究者们采用定制硬件平台来进行

图数据的处理和算法的加速 @ %A$其中 "基于 DB=E 的图计
算加速器因满足复杂性高 %数据规模大和基本操作多变
的图计算的性能要求 @ )A受到青睐 $
目前 "国内外已经存在大量的基于 DB=E 的硬件加

速器 $ =FGHIJH. @<A提供了一个硬件库 "可以让用户快速且
轻松地构造用于图分析算法的节能型加速器 $ DKG.I!
=FGHI @&A在具有极端并行性的 LL2 文件系统之上实现了
图处理引擎 "它可以在性能损失最小的情况下利用 LL2

基于 !"#$%"&’ 异构系统的排序算法加速!

寇远博!邱泽宇!王 亮!黄建强
7青海大学 计算机技术与应用系 "青海 西宁 5MNN("O

摘 要 " 传统的排序方法主要以软件串行的方式实现 !包括冒泡排序 "选择排序等 # 这些算法往往采用顺序比较 !运
算的时间复杂度较高 $ 近年来已经提出了一些并行度较高的排序算法 !但是由于 3BC 的硬件特点 !不能很好地利用
这些算法的并行性 $ 而 DB=E 具有良好的灵活性 %并行性和集成性等特点 !因此在 DB=E 上可以更好地发挥这些并
行算法的优势 !从而大大提高数据排序的实时性 $ 基于此设计了一个 3BC?DB=E 异构系统 !将一些排序算法移植到
DB=E 上 !并进行功能验证和理论性能评估 $ 结果显示 !该系统对于并行性高的排序算法具有良好的加速效果 !但逻
辑资源消耗巨大 !适用于实时性要求高的算法加速场景 $
关键词 " DB=E&排序算法 &异构系统 &算法加速
中图分类号 " PB)$%QR 文献标识码 " E 012"($Q("(&RSTU V..WU$%&5?R’’5U%(%<)(

中文引用格式 " 寇远博 "邱泽宇 "王亮 "等 U 基于 3BC?DB=E 异构系统的排序算法加速 @ X A U电子技术应用 "%$%% "<5 +( O !
(5 ? %) " )$ U
英文引用格式 " YZ[ >[GW\Z"1V[ -]:["^GW_ ‘VGW_"]a GK Q LZFaVW_ GK_ZFVaIb Gcc]K]FGaVZW \G.]9 ZW 3BC?DB=E I]a]FZ_]W]Z[. .:.!
a]b@XA Q EHHKVcGaVZW Zd eK]caFZWVc P]cIWV8[]"%N%%"<57(O!(5 ? %) " )N Q

LZFaVW_ GK_ZFVaIb Gcc]K]FGaVZW \G.]9 ZW 3BC?DB=E I]a]FZ_]W]Z[. .:.a]b

YZ[ >[GW\Z"1V[ -]:["^GW_ ‘VGW_"4[GW_ XVGW8VGW_
72]HGFab]Wa Zd 3ZbH[a]F P]cIWZKZ_: GW9 EHHKVcGaVZW."1VW_IGV CWVf]F.Va: "gVWVW_ 5MNNM""3IVWG O

(3456’,5" PFG9VaVZWGK .ZFaVW_ b]aIZ9. GF] bGVWK: VbHK]b]Wa]9 VW .ZdahGF] .]FVGK bZ9]i VWcK[9VW_ \[\\K] .ZFaVW_ i .]K]caVf] .ZFaVW_
GW9 .Z ZW Q PI].] GK_ZFVaIb. Zda]W [.] .]8[]WaVGK cZbHGFV.ZWi GW9 aI] ZH]FGaVZW aVb] cZbHK]0Va: V. F]KGaVf]K: IV_I Q jW F]c]Wa :]GF. i
.Zb] .ZFaVW_ GK_ZFVaIb. hVaI G IV_I 9]_F]] Zd HGFGKK]KV.b IGf] \]]W HFZHZ.]9i \[a 9[] aZ aI] IGF9hGF] cIGFGca]FV.aVc. Zd aI] 3BCi
aI] HGFGKK]KV.b Zd aI].] GK_ZFVaIb. cGWWZa \] [.]9 h]KK Q EW9 DB=E IG. aI] cIGFGca]FV.aVc. Zd _ZZ9 dK]0V\VKVa: i HGFGKK]KV.b GW9 VWa]!
_FGaVZWi .Z aI] G9fGWaG_]. Zd aI].] HGFGKK]K GK_ZFVaIb. cGW \] \]aa]F [aVKV/]9 ZW DB=Ei aI]F]\: _F]GaK: VbHFZfVW_ aI] F]GK? aVb] H]F!
dZFbGWc] Zd 9GaG .ZFaVW_Q kG.]9 ZW aIV. i aI] HGH]F 9].V_W. G 3BC?DB=E I]a]FZ_]W]Z[. .:.a]bi aFGW.HKGWa. .Zb] .ZFaVW_ GK_ZFVaIb.
aZ DB=Ei GW9 H]FdZFb. d[WcaVZWGK f]FVdVcGaVZW GW9 aI]ZF]aVcGK H]FdZFbGWc] ]fGK[GaVZWQ PI] F].[Ka. .IZh aIGa aI] .:.a]b IG. G _ZZ9
Gcc]K]FGaVZW ]dd]ca dZF .ZFaVW_ GK_ZFVaIb. hVaI IV_I HGFGKK]KV.bi \[a cZW.[b]. I[_] KZ_Vc F].Z[Fc].i GW9 V. .[VaG\K] dZF GK_ZFVaIb Gc!
c]K]FGaVZW .c]WGFVZ. hVaI IV_I F]GK?aVb] F]8[VF]b]Wa. Q
789 !-6:4" DB=E#.ZFaVW_ GK_ZFVaIb#I]a]FZ_]W]Z[. .:.a]b#GK_ZFVaIb Gcc]K]FGaVZW
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处理超大规模的图数据 !!"#$ 开发门槛较高 "但如果使
用 %&’()*+," - . /"开发人员只需要使用 011编写 $"2 函
数 "%&’()*+#" 就会自动生成一个高性能的加速器 "极为
方便! 大规模世界图往往具有强大的社区结构"其中一小
部分顶点比其他顶点的访问频率更高 "利用这一潜在局
部性 "可以大幅提高图计算的性能 - 3/! 除了单机图计算
系统 "一些典型的分布式的图计算系统 "如 !4+*,+56& -7/

和 8","-9/"也可以处理超大规模的数据 !
本文基于 :;<;(= 公司推出的 >?(@ 平台设计了一个排

序算法加速系统 "将一些常见的排序算法移植到 8",$
上 "并进行功能验证和理论性能评估 !结果显示 "对于并
行度不高的排序算法 "由于无法很好地利用 8",$ 的并
行性 "系统相比于 0"A 不具有性能优势 #对于并行性高
的排序算法该系统则具有良好的加速效果 "但逻辑资源
消耗巨大 "因此适用于实时性要求高的算法加速场景 !

! 介绍
!"! #$%&
现场可编程门阵列 B 8;*<) "+4C+5DD5E<* ,5F* $++5? "

8"#$G是一种可编程逻辑器件 ! 传统的专用集成电路
B$66<;H5F;4( I6*H;J;H 2(F*C+5F*) 0;+H’;F "$I20 K硬件逻辑一
旦固化后便无法再修改 "8",$ 则具有 $可重配置 %的特
点 " 它内部的逻辑资源可根据用户的需求逻辑重新配
置 "反复修改 "这大大提高了用户进行逻辑设计的灵活
性和效率 "缩短了设计的周期 #此外 "8",$ 集成的逻辑
资源越来越丰富 " 已经可以实现较大规模的逻辑设计 "
8",$ 的应用领域因此得到大大拓宽 &

8",$ 是无指令 ’无共享内存的体系结构 "不同于传
统的 0"A 和 ,"A"它的 (可重配置 %性意味着它可以通
过逻辑资源的分配实现更深的流水线和更高的并发度 "
硬件级的专用并行加速电路让 8",$ 在处理数据密集
型任务时具有很低的延迟 "这些特性赋予了 8",$ 在算
法并行加速上的优势 &
!"’ ()*+

>?(@ 是由 :;<;(= 发布的全可编程系统芯片 "它由 "I
B"+4H*LL;(C I?LF*DK和 "M B"+4C+5DD5E<* M4C;H K两个部分组
成 & "I 部分包括一个基于 $NO 硬核的处理子系统 & "M
部分由可编程逻辑块组成 & >?(@ 可以通过编程让 0"A
核和 8"#$ 核配合工作 "8"#$ 负责数据处理的加速 "
0"A 部分则负责数据交互等其他需要更少计算的工作 "
这种模式可以充分发挥 0"A 和 8"#$ 各自的作用 & 本文
即采用 :;<;(= 的 >?(@ A<F+5IH5<*1O"I40 系列进行实验 &

’ 背景
’"! ,$ 核

2" 核 P2(F*<<*HF’5< "+46*+F?K是 $I20 或 8",$ 中预先设
计好的实现了一定功能的电路模块 &本项目中使用到的
2" 是用 Q*+;<4C 语言描述的功能块 "包括自定义 2" 核和
:;<;(= 公司提供的封装好的 2" 核 "后者通常是包含在开

发工具中的商业化产品 &
’"’ &-,./012345 协议 6 !78

$OR$ $:2 协议是由 $NO 公司提出的一种片上总
线协议 "目的是为了解决芯片内部不同模块间的通信问
题 & 第四代接口规范 $OR$ $:2S 因其良好的性能被厂
商广泛采用 & :;<;(= 广泛采用 $:2S 协议作为产品中 2"
核的通信标准 "因此本文设计中需要将自己定义的 2"
核封装为 $:2S 接口 &

$:2S 协议包括三种针对不同用途情况的子协议 "本
文采用的是 $:2STIF+*5D 协议 "这一协议旨在实现从主
系统向从系统进行单向的高速数据流传输 &这种协议并
不需要传输地址信号 "因此显著减少了信号传输 & 本文
根据 $:2STIF+*5D 的协议规范 - UU/实现了这一接口 "在此
对协议的要点做简要说明 &

$:2STIF+*5D 协议的要点是握手机制 -UV/& $:2STIF+*5D
去除了地址线 "只分为简单的发送与接收 & 握手机制
中 "发送方的 %Q$M2W 信号置高代表有数据需要发送 "
接收方的 %NX$WY 信号置高代表已准备好接收数据 "
当两个信号同时置高时便完成握手 "数据就开始传
输 & 两个信号的先后到达顺序并不影响数据的传输 "
如图 U 所示 "握手机制只要求 %Q$M2W 信号和 %NX$WY
信号同时置高 &

另一个问题是如何判断完成了一次数据流传输 &
$:2STIF+*5D 协议使用 %W$%$ 信号来判断 & 当发送方发
送 %W$%$ 的最后一个数据时 "%M$I% 发送一个高电平
脉冲 "随后 %Q$M2W 信号置低 "这样就完成了一次数据
流传输 - UZ/"如图 V 所示 &

在将自定义 2" 封装为 $:2STIF+*5D 协议接口时 "考
虑到此 2" 既需要接收未排序的原始数据 "又需要发送
排序完成的数据 "因此它需要既作为从机 "又作为主机 &
本文分别实现了这两个接口 "并让这两个接口在同一时

图 U $:2STIF+*5D %Q$M2W 和 %NX$WY 握手信号

图 V 一次数据流的传输完成
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钟域下协调工作 !主接口需要在从接口接收到数据并完
成排序后才可发送数据 !这样整个 !" 才可正确无误地
与其他模块进行通信 "
/"0 12( 传输方式

#$%&#’()*+ $),-(. %**)//0 1 234是指外设不经 5"6 直
接与系统内存进行数据交换的接口技术 " 对于需要批
量传送数据的情况 !采用 #$% 传输方式 !外设直接与
内存进行数据交换 !数据的传输速度由存储器和外设
决定 !因此可大大提高数据交换的效率与速度 " 本项目
中 5"6 和 7"8% 的数据交互就是通过 #$% 传输方式完
成的 "

0 总体设计
0+3 模块设计
整体的实验思路是 #首先 "9 配置 #$% 的工作模式

并将数据写入内存 !接下来 !#$% 读取内存数据 !将数
据流写入负责排序的模块 !排序完成后 !排序模块将数
据发送给 #$%!#$% 将数据流再写回内存 " 结束后 !
5"6 会读取内存中的数据 !并通过串口打印输出 !此时
可判断排序结果是否正确 " 图 : 展示了数据的流动方
向 " 对于不同的排序算法 !只需要修改自定义排序 !" 核
的代码 !以改变其排序方式 !#$% 仍作为中间桥梁 !仍
采用同样的 #$% 环路完成数据交互 "

基于以上的思路 !构建了整个系统的设计 !如图 3
所示 !在整个设计中 !既包括软件负责的部分 !又包括硬

件负责的部分 " 其中 ;.<=>?@+(A>B/>)>C 代表着 "9 对应的
模块实例 !该模块已经提前配置好了必要的信息 !如对
应开发板的内存型号 $7"8% 的时钟频率 $启用用于高速
数据传输的 D" 端口等 " (/+>B/E>C>FF$ 是时钟模块实
例 !负责按照预设的时钟频率为 7"8% 部分提供时钟信
号和复位信号 " AG’>/,* 是 %H! 9,A(+5-<<)*+ 模块的实
例 !负责 ##I 中的数据和 #$% 模块的交互 !数据的交
互通过 "9 模块的 D" 高速接口进行 " B/E>C>AG’>B)(’BJ 是
%H! !<+)(*-<<)*+ 模块的实例 !负责从 "9 接收 #$% 的寄
存器配置信息并发送给 #$% 模块 " AG’>K,A>C 和 L?L!
L@)>/-(+>C 是本文实验的核心模块!前者正是 #$% 的模块
实例 !后者是自定义的排序模块 " 这些模块配合起来完
成 #$% 环路所示的功能 "
0"4 硬件设计
除了 "9 块的实例 !其他模块均是通过 7"8% 实现为

具体的硬件 !因此 !#$% 模块和排序模块实现为了软
核 " 这里详述对 #$% 模块的配置 1 2M4" #$% 模块使用了
三种总线 !%H!3NO’+) 通过配置寄存器来决定 #$% 的工
作方式 !这里为简单传输模式 %%H!3 $),-(. $AB 用于
内存读写和数据交互 %%H!3N9+()A, 用于与自定义排序
!" 进行数据交互 " 数据宽度均为 :P 位 " 排序模块部分 !
除了实现前面所说的 %H!3N9+()A, 协议 !对于每种排序
算法 !都声明了对应大小的寄存器组 !这个寄存器组类
似于连接池的作用 ! 无数据时用来接收需要排序的数
据 !有数据时进行排序 !并将排序结果放入连接池 !连接
池里的数据会被发送给 #$%"
0"0 软件设计
软件部分主要实现数据的收发 !并通过串口打印排

序结果 !整个过程如图 M 所示 " 首先需要初始化 ##I 的
基地址和接收 $发送缓冲区的基地址 !然后根据 "9 传送
过来的 #$% 配置初始化 #$%!接着调用 H%G’#,A>9’,N
B@)Q(A</R)( 函数同时开启数据发送和接收通道 !此时等
待 #$% 接收数据再传回 !通过调用 H%G’#,A>S?/. 函数
来判断数据发送和接收通道是否繁忙 !如果繁忙 !说明
数据的收发还未完成 !就继续等待 "如果收发完成 !就调

图 : #$% 环路

图 3 系统模块设计
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用串口打印函数打印排序结果 !
设计中遇到的问题是 "数据在刚写入内存和刚接收

到时 "由于 !"#$% 的存在 "这些数据并不会立即写入内
存 "可能仍存在于 !"#$% 中 "此时读写数据会出现错误 !
因此 "在发送数据前和接收数据后 "调用 &’()*+"#$%,
-(./$0"12% 函数将 +"#$% 中的数据刷新到内存中 "来避
免这个问题 !

! 实验
在实验中 "选取了三种比较典型的排序算法进行实

现 "第一种是最常见的冒泡排序算法 "实现思路上与软
件语言并无不同 #第二种算法是双调排序网络 "一种非
常适合并行化加速排序的算法 #第三种算法是并行全比
较排序 "一种使用大量的逻辑资源换取极致的并行性的
算法 ! 这三种算法各有特点 "加速系统的模块设计均采
用前文所述的 *34 环路 " 这里简述三种算法的原理和
硬件实现 !
!"# 冒泡排序 $ #%&

碳酸饮料中 "由于二氧化碳的质量比水轻 "这些二
氧化碳组成的小气泡会向上升 !冒泡排序就是利用了这
样的思想 "它依次比较相邻两个数的大小 "较小的数放
到前边 "较大的数放到后边 "这样遍历一轮下来就把最
大的数放到了序列最后的位置 "继续第二轮遍历 "第二
轮遍历可以比第一次遍历少比较一次 "因为经过第一次
遍历后 "最后一个数一定是序列中最大的一个数 ! 依次
类推 "直至排序完成 !

5&6789:%"; 的 8("<% 接口接收 =35 传来的数据后 "
将这些数据发送至 >.??(%8@:9 模块 ">.??(%8@:9 模块定义
一个数组把这些数据存储下来 ! 每一轮迭代中 "在每个
时钟周期的上升沿对相邻的两个数进行一次比较 "如果
后边的数小于前边的数 "则交换两个数的位置 "否则不

进行操作 ! 迭代次数为 !7A 次 B! 为需要排序的数字个
数 C"每一次迭代的比较次数比上一次要少一次 "这样可
以减少算法执行需要的时钟周期 D EFG!
从实现思路上看 "硬件语言实现的冒泡排序与软件

语言相同 "但硬件级别的实现仍具有很高的加速效果 !
除了 -HI4 不需要像 +HJ 那样进行指令操作 "而是直接
操作数据 "-HI4 的硬件级并行是程序执行速度快的主
要原因 ! 如图 K 所示 "这个程序模块实现相邻两个数的
大小比较和位置交换 "是冒泡排序的主要模块 ! 而在
-HI5 上实现后 "条件语句内的数据交换均为可以并行
地非阻塞赋值 "这意味着数据的位置交换和大小比较 "
不仅不需要引入第三个变量 "交换和比较仅需一个时钟
周期 "而 +HJ 执行一次交换和比较需要多个周期 ! -HI5
以较低的频率 $高度的硬件并行化带来了更低的功耗和
更高的执行效率 !

!"’ 双调排序网络 $ () &

>"9#$%: 定理 D ALG给出了将两个双调序列归并地合为

一个双调序列的方法 "双调排序网络便基于此提出 ! 它
具有良好的并行性 "而在 -HI5 上可以很好地利用它的
并行性以提高排序的速度 "但是它只能处理 M! 个数的
序列 "对于数目不足的序列 "通常采用补零的方式补足 !
双调合并 B>’9@1’# ;%:2%N的划分过程 ! 首先进行第一

次划分 "将序列从中间划分成具有相同数量元素的两个
序列 "接着比较两个序列相同位置的元素 "将较大的元
素放到其中一个序列 "较小的元素放入另一个序列 ! 继
续递归划分 "直到各个序列的长度为 A"排序就完成了 !
由于每次划分序列的元素个数减半 "故总共需要 (@2M!
次划分 !
图 F 是一个 AO 输入的双调排序网络 "AO 个数字作

为左端的输入 "沿着 AO 条水平线中的每一个滑动 "并在
右端的输出 !箭头是比较器 "当两个数字到达箭头两端 "
就会比较它们以确保箭头指向较大的数字 "如果它们为
乱序 "则交换这两个数字 ! 图中有深灰色和浅灰色两种
颜色的框 "当一个双调序列经过深灰色框后就会变成一
个升序序列 "经过浅灰色框就会变成一个降序序列 ! 经
过前面三组框的调整 "序列变成一个双调序列 "再经过
最终的深灰色框 "即完成排序 !
代码实现上 "本文实现了一个将一个双调序列合并

为一个单调序列的子模块作为递归体 "序列数为 A 时作
为递归出口 ! 硬件语言实现递归的方式有所不同 "本文
通过例化子模块的方式实现递归 "代码被综合时首先递

图 P 软件设计的执行流程图 Q A ’R S;%;@ D ’TAG U ;%;@D ’ G N ?%2’1
QM ;%;@ D ’TA G UV ;%;@D ’ G W
QX ;%;@ D ’ G UV ;%;@D ’TY G W
QZ %1[

图 O 冒泡排序的大小比较和位置交换程序

’(
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图 ! 排序模块 "#$%&’ 接口握手信号

归部分会被展开进行例化 !完成后整个模块才被综合成
硬件电路 "
/"0 并行全比较排序 123 4

并行全比较排序采用 #以空间换时间 $的方法 !极大
地利用了 ()*+ 的硬件并行性 !可大幅减少排序所需要
的时钟周期 !提高数据处理的实时性 %
并行全比较算法只需要四个周期 !第一个时钟周期!

需要排序的序列中的数两两比较" 以升序排列为例!比较
中较大的数得分为 ,& 较小的数得分为 -% 第二个时钟周
期 !通过相加计算出各个数据的得分 % 第三个时钟周期!
数据的得分就是排序后该数据所在的位置%最后一个时钟
周期!将新数组输出% 至此!并行全比较算法排序完成%
并行全比较排序在一个时钟周期内比较计算每个

数的得分 !比较与顺序无关 !因此可以并行实现 %无论有
多少数据 !排序都仅需四个时钟周期 %但是 !并行全比较
采用了大量的比较器 ! 由于 .)*+ 板上的资源限制 !不
支持较大的数据量 %同时 !代码的可移植性很差 !当序列
大小改变时 !代码也需要很多改动 %
这三种算法均成功地生成了比特流 !并在 /01023 的

4526 71%’#89#1&:")8;< /=47>=*?$@A9BCDE,E0 开发板上
成功上板 !验证了算法功能的正确性和数据交互的正
确性 % 使用逻辑分析仪在线调试的方式捕捉排序模块
的信号 !结果如图 C 和图 F 所示 !从图中可见 !排序 G)
核的发送和接收均正常进行 !相关握手信号 HI+JGK 和
HLM+NO 符合 +/GD E 8%’&#P 协 议规 范 !同时 从图 C 中
HN+H+ 信号可见 !数据已经被正确排序 % 实验中 !)8 端

也接收到了 N"+ 发来的排序完成的数据 ! 并通过串口
成功打印输出 %

5 性能评估
5"6 时间资源

Q , R冒泡排序 % 时间复杂度为式 Q , R !如果时钟频
率为 ,-- !ST!时钟周期为 ,- 2$!该算法对有 ,-- 个元
素的序列排序需要 DFUV !$%

! Q" RW" Q"?,RX> Q,R
Q> R并行全比较排序 % 根据并行全比较排序的原理 !

不管数据的个数 !都只需 D 个时钟周期即可完成排序 %
如果时钟频率为 ,-- !ST!时钟周期为 ,- 2$!该算法对
有 ,-- 个元素的序列排序需要 D- 2$ Y>-Z%

Q [ R双调网络排序 % 时间复杂度为式 Q > R !如果时钟
频率为 ,-- !ST!该算法对有 ,-- 个元素的序列排序需
要 >V[UF> 2$ Y,FZ%

! Q" RW Q 1;\> " Q 1;\> "],RR X> Q>R
572 空间资源

Q, R冒泡排序 % 仅需要一个二输入比较器 % 所需的逻
辑单元很少 %

Q> R并行全比较排序 % 如果要对 " 个数进行排序 !为
了得到每个数的分数 !需要该数与其他 "E, 个数进行比
较 !只需要计算 "E, 个数的分数 !剩的一个数的分数在
这个的过程中已经可以得到 %而为了使所有比较同时进
行 !需要与比较次数相同的比较器 !即 Q"E,R" Q"E,R个比
较器 % 因此共需要比较器个数如式 Q[R所示 Y >-Z%

#WQ"E,R" Q"E,R Q[R

图 B 双调排序网络

图 C 排序模块 81#A& 接口握手信号
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!电子技术应用" !"!!年第 #$卷第 %期#

!" #双调排序网络!最终需要的比较器如式 !$#所示 %&’(!
!)!"*+,- " . *+,- "/&## 0$ .$#

!"# 测试结果及分析
表 & 是 1234 版本的冒泡排序和 526 版本的冒泡排

序分别对于 &77"-77""77 个数排序消耗时间的对比#可以
看出由于冒泡排序是完全串行比较#并不能发挥出 1234
并行的优势#而 526 的时钟频率是要比 1234 快很多的#
因而冒泡排序在 526 上的运行速度比 1234 版本快!

并行全比较排序在时钟频率为 &77 89: 的开发板
;<=> 6*?@ABCA*D /82B+5 E5;6-53FGHICJK$F& F L 上 #排序
仅需 $ 个时钟周期 #需要消耗 $7 =G! 但是 #它对资源的
消耗是巨大的 #所用开发板拥有 &7 万的逻辑资源 #但是
仅能对几十个数进行排序 #这大大限制了使用场景 ! 因
此 #该算法仅适用于数据量很小而实时性要求极高的场
景 ! 双调网络排序的优劣与之相似 !

$ 结论
本文基于异构的平台 ;<=> #并在 M84 环路的结构

基础上构建了一个排序算法加速系统 #每种排序算法均
被封装具有为 4ENFB?@DAO 接口的 N2 核以便于与其他模
块通信 !在算法上 #本文既实现了常见的冒泡排序算法 #
又实现了双调排序网络和并行全比较排序 #充分利用了
1234 的并行性 !最后 #从时间资源和空间资源两个方面
评估了不同算法的性能 !
未来 #计划实 现多个 M84 软核 #并开 启 M84 的

BCA??D@F3A?PD@ 模式 #实现多个 M84 多通道的数据交互 #
以最大化数据吞吐量 #充分利用 1234 的资源 ! 此外 #对
于处理超大规模的数据 #计划实现数据分区以应对 1234
资源有限的问题 !
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