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基于不同排序方法的快速霍夫曼编码硬件实现

李 宜 珂 王 旃

(浙江大学电气工程学院杭州310007)

摘 要 针对软件霍夫曼静态编码计算量大，而动态霍夫曼编码使得解码器同样复杂的缺点，提出了一种准动态霍夫 

曼硬件编码器。该编码器每次对一组数据序列进行静态编码，然后将编码并行输出，从而使得编码器具有较高的编码 

速度，而其延迟时间仅为一次编码过程的总时间。首先，为了充分利用硬件并行特性，分别使用动态排序和静态排序 

两种排序网络，以适应不同场合的编码需要。然后，使用数据流驱动的硬件二叉树构建和解析结构得到信源符号对应 

的霍夫曼编码。最后，将储存在 F IF O 中的输入数据查表并输出。设计结果表明，当使用 N e x y s 4 D D R 平台时，该编 

码器可以工作于 1 0 0 M H z以上的频率，同时具有呑吐高、延迟低、编码效率高和译码器简单的特性。
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Abstract A im in g  at the drawback o f static so ftw are H u ffm a n  coding w h ich  has large com putational com p lex ity  and the  

prob lem  o f dynamic H u ffm a n  coding th a t makes the decoder m ore com plicated,a  quasi-dynam ic hardware H u ffm a n  en

coder was designed. T h is  encoder encodes an array o f data s ta tica lly ,th e n  ou tpu ts the resu lt pa ra lle lly  w h ich  guarantees 

th a t i t  has a h igh  encoding speed,and its  dalay tim e is on ly  the to ta l tim e o f an encoding process. F irs t,  fo r  tak ing  advan

tage o f para lle lism  o f hardw are, sta tic and dynamic so rting  ne tw o rk  are bo th  im plemented to meet d iffe re n t encoding de

mands. T h e n ，a hardware b ina ry  tree bu ild ing  u n it and a reso lv ing u n it d riven  by data f lo w  are im plemented to get the fi_  

nal H u ffm a n  codes. F in a lly , the H u ffm a n  codes are ou tpu tted  based on data stored in  F IFO . T he  design resu lts illu s tra te  

th a t, th is  quasi-dynam ic based on Nexys4 p la tfo rm  shows advantages o f h igh  w o rk in g  frequency (ove r 1 0 0 M H z) ,h ig h  

th ro u g h p u t, lo w  latency and can s im p lify  the design o f decoder.

Keywords H u ffm a n  cod ing , H ardw are  s o rtin g , H ardw are  b ina ry  tree, F ield-program m able  gate a rra y (F P G A ) , F irs t in  

f ir s t  ou t (F IF O )

1 引 言

霍夫曼编码是由D avid. A . H u ffm a n在 1952年发明的无 

损数据压缩编码。得益于其高效性，霍夫曼编码已经在计算 

机、数据加密和通信等领域中广泛采用。霍夫曼编码的实现 

一般是通过查找静态表[1]或动态编码的方式[2]，前者的灵活 

性较差，而后者由于数据解码时同样是动态的，使得接收端的 

软硬件构成同样复杂[3]。霍夫曼编码的核心过程是排序，而 

排序对于通用C P U 来说又是一件相对复杂且频繁的运算。 

对于快速和实时性比较高的霍夫曼编码，软件排序过程已经 

难以满足。相比之下，由硬件实现的排序电路在保证运算速 

度的同时，使得功耗相对降低，且使得通用C P U 能够解放出 

来去处理更复杂的问题，不失为一种较好的策略[4]。N exys4 

D D R 是 D ig ile n t公司出品的数字电路开发平台，搭载了 X i- 

lin x公司生产的A r t ix 7 大容量 F P G A 芯 片 xc7a l00t ，能够满 

足各种从组合逻辑到嵌入式C P U 的设计需求。

2 霍夫曼编码原理

2.1 唯一可译变长码与即时码

对 于 信 源 符 号 集 { & ，& ，…，& }，有对应的编码C =

{q ，C2，…， ，其 中 e 〇 由 ，工2，…，工《 }组成，则 

称 c 是信源符号s 的户元编码。同时若满足 c 内各元素码 

长不全相同，且由 c 中元素组成的任意长度的序列只能被唯 

一地译码为对应的信源符号序列，则称 c 是 s 的唯一可译变 

长码。对于一组唯一可译变长码a 若对于其中任意的q =  

{勒，抑 ，…，& } 都不是其他元素的前缀时，则称 c 是 s 的即 

时码。本文中讨论的霍夫曼编码则是一种变长即时码，且其 

平均码长也是所有唯一可译码中最短的，属于最佳码的一种。 

2 . 2 静态霍夫曼编码

对于静态霍夫曼编码，一种简单的办法是构造霍夫曼树。 

由于数字电路的特性，本文中讨论的编码均为二元。下面简 

要介绍编码过程。

将上述信源符号集S 中的信源符号按照概率分布排序， 

使得负 ，将概率最小的两个信源符号分别编码 

为 〇和 1，并将这两个信源符号合并为一个新的信源符号，新 

信源符号的概率为合并前信源符号的概率之和。此时信源符 

号集 S 中只剩下〃一 1个信源符号，将其重新按照概率分布排 

序，并重复对概率最小的两个信源符号的编码与合并过程，直 

到当 S 中只剩下两个符号时，分别用0 和 1 对其进行编码即
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对于图3,当前输入为9,目标桶为5 号桶。5 号桶上方的3,4 

号桶的当前频数与5 号相同。处理步骤如下:通过比较模块， 

选择3,4,5号中最上方的桶，即 3号桶;将3 号桶(而不是5号 

桶)的频数增加1;将被增加的桶的频数赋值给实际的目标桶， 

即 5号桶;将当前输入的B C D赋值给被增加的桶，即 3号桶。

r

Next Input
L Z

-►  bucket 0 
-►  bucket 1 
-►  bucket 2 
-►  bucket 3

图 3 有交换数据通路

可以看到，只要当前状态满足排序关系，读入新的输入后 

依然可以保证排序关系。那么，只要最开始满足排序关系，最 

终的结果就满足排序关系。而在初始状态，所有桶的频数都 

为 〇,满足上方的桶大于或等于下方的桶。

(2)改进的 odd-even静态排序

常用的odd-even排序只能处理2W种输人的情况[8]，针对 

B C D 只有10种输入的情况则需要做出改进。首先定义一个 

如图4 所示的交换单元，其输入为两个无符号数，经比较后按 

大小顺序输出。

Input A

Input B

Larger

Smaller

图 4 交换单元

整个静态排序网络的结构如图5 所示。为便于表示，水

比较相同 
的捅的数

选择并

输出

可。最后由各级合并过程中得到的编码向前反推，即可得到 

原始信源符号集S 中所有信源符号的二元霍夫曼编码。

3 功 能 描 述 与 硬 件 结 构

3 . 1 功能描述

本文针对静态查表法和动态霍夫曼编码的主要不足，对 

于拥有10个码元符号的B C D 编码(BC D)的霍夫曼编码做了 

如下改进:采用准动态的编码过程，即每次编码读入一定的数 

据量，使用 F IF O 记录数据序列，针对当前批次的数据进行编 

码并输出，并在输出的过程中同时接收并编码下一批次的数 

据，提高了硬件利用率。对于具体的编码过程，分别采用了动 

态排序和静态排序两种排序方法[5]。前者在数据输入时利用 

动态排序网络进行排序，后者则在数据排序完成后使用组合 

逻辑电路实现的改进odd-e ve n排序算法进行排序。在得到 

当前批次数据的概率分布后，利用组合逻辑进行霍夫曼树的 

构建以及编码，最后利用 F IF O 输出的数据直接映射到对应 

的霍夫曼编码并输出。

3 . 2 硬件结构 

3. 2.1 总体结构

针对上述编码过程，系统的硬件结构如图1所示。

图 1 编码器顶层结构

排序网络分为动态排序和静态排序，其功能为统计各 

B C D 的频数，并按降序排序，两种方案各有所长。树构建模 

块每次取最小的两个频数，求和并插入序列，记录每次的操作 

数。编码模块确定节点之间的父子关系，从根节点开始对子 

节点递归编码。F IF O 用于记录输入数据序列，以提供电路输 

入编码到输出的p ip e lin e工作流程。输出模块将 F IF O 的输 

出译码为对应的哈夫曼编码，以并行方式输出。

3 . 2 . 2排序网络

(1)动态排序

动态排序每读入一个新的B C D，调 整 一 次 顺 序 ，回避 

了传统插入排序的移位和插入过程，以巧妙的元素交换方式 

提高了电路工作频率，同时通过硬件复用减小资源消耗。该 

方案用10个桶(bucket)存储各个 B C D 和对应的频数。初始 

化后，每个 B C D 的频数为0。将每个桶按频数排序，使其满 

足上方的桶大于或等于下方。将当前输入的B C D 对应的桶 

定义为目标桶。分析输入过程可得到如下推论。

推论 1 不必考虑在目标桶下方的桶，即目标桶频数增 

加，只有可能使目标桶与上方的桶互换位置，对其下方的桶的 

顺序没有影响。

推论2 不必考虑比目标桶频数大的桶，即目标桶频数 

增加后，至多与这些桶频数相同，无需调整它们的顺序。

图 2 给出了一次数据输入中不需交换数据顺序的过程， 

图 2(b)为一次需要交换多组数据顺序的过程。对于图2,由 

比较器得知，当前输入B C D 所在桶的位置后，取出其频数并 

利用比较器进行比较，根据推论1 可直接增加其对应频数。

选择
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出

bucket 4 
bucket 5 
bucket 6 
bucket 7 
bucket 8 
bucket 9
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图 2 无交换数据通路
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平长线代表一条数据通路，垂直箭头表示交换单元，且箭头所 

指的方向为L a rg e r端口。其核心过程是先通过4 级比较得 

到 10个数的最大值和最小值 (M in  M a x Phase)，之后中间的

模块的输入即可。其中为了满足编码方差最小的特性，若存 

在与待插入数相同的桶，则必须优先插入在所有相同的桶的 

最上方。其硬件结构中的某两级如图7 所示，其中的比较器

8 个数通过一般的 odd-e v e n网络进行排序即可（Odd Even 

Phase)。可以看出，每一条数据通路至多经过5 个交换，组合 

逻辑延时比普通的插入排序等方法大大减少。

Min Max Odd Even
Phase Phase

M in  M a x P hase的 4 个 S tage分别可以得到如下结果。 

Stage 1 ：

Stage 2 ：

A2 = max{A9B 9C9D} 9D2 = min{A 9B 9C 9D} 
E 2= m ax{E ,F ,G ,H },H 2= m in{E ,F ,G ,H }

Stage 3 ：

^3 — max{JA ?B ? CjJDjE jF jGj H]
H3 = m ax{A ,B ,C ,D ,E ,F ,G ,H }

Stage 4 ：

A i =  m ax{JA jB jC jJDjE jF j Gj H  ̂ I  ̂J }

/4 = m ax{ A , I ,/}

分析上述两种排序网络可知，其均由组合逻辑构成，具有 

数据流驱动的特点。其中动态排序网络可以方便地增加排序 

元素，静态排序网络在数据量较小时可获得更小的排序延时。 

3. 2. 3 树构建

通过改进原始的动态排序网络可以将其用于霍夫曼树的 

构建，其中共有9 次合并过程。改进的主要内容在于为每个 

桶增加一个4 位的数据位宽ch ild，目的是记录霍夫曼编码过程 

中概率合并的父子节点关系，从而方便编码模块解析树构建输 

出从而得到最终的编码。图 6 给出了一次典型的树构建过程。

单元如图8所示。

图 7 树构建硬件结构

為〈為为1

图 8 比较器单元

3. 2. 4 编码

编码部分通过一个简单的组合逻辑映射实现。由于对于 

n 码元符号进行编码的霍夫曼树的最大高度为n — 1，因此该 

模块仅需9位数据位即可表示所有编码。同时，为了输出方便 

和降低译码电路的复杂度，对于每个位霍夫曼编码使用一位数 

据位记录其有效性，从而使得输出部分的电路可在串行和并行 

输出之间灵活选择。图 9 给出了一次典型编码的具体过程， 

其输入为树构建过程每一级最下方的两个桶的输出。从根节 

点开始，根节点的编码为空，其两个子节点的较大的编码为 

1，较小的编码为〇,即“150”节点的编码为“1”，“106”节点的 

编码为“0”。递归对子节点的编码。例如，“150”的子节点为 

“85”节点和“65”节点，因此“85”和“65”节点将继承“150”节点 

的编码，然后“85”增补 1，“65”增补0。依次类推，通过不断地 

“继承”、“增补”操作，可以得到所有叶子节点的哈夫曼编码。

图 6 树构建典型过程

原始输入的c h ild域赋值为O xf。取最小的两个桶求和后 

插入上方的合适位置，使其满足排序关系，并 将 c h i ld 中的数 

据传递给下一级。依次递归，直至剩下一个桶，该桶为哈夫曼 

树的根节点。最后将每一级最下方的两个桶的数据作为编码

Level 0 

Level 1 

Level 2 

Level 3 

Level 4 

Level 5 

Level 6 

Level 7 

Level 8

子 域 B C D 频数

图 9 编码典型过程
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3. 2. 5 F IF O 及输出

为了尽可能地提高编码速度并充分利用A r t ix 7 F P G A  

芯片的资源，编码器中使用了 F P G A 芯片内建D R A M 实例 

化的 F IF O 。其中 F IF O 在进行当前批次数据编码的同时输 

出上次的输入数据，并结合上次编码结果查表输出，从而使得 

整个编码器以流水线的方式工作，提高了工作效率。另外，在 

编码器的内建F IF O 前级串联了一个由D 触发器构成的10

位 F IF O ,其作用是在每次输出序列编码之前顺次输出BCD 

的霍夫曼编码，从而使简化译码端结构得到相应简化，其结构

如图10所示。

基于触发器的预定义FIFO

内建

FrFO 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

图 1 0 级联FIFO

4 资 源 消 耗 及 性 能

在完成整个系统的设计后，使 用 Vivado 2016. 2 选择器 

件 Artix7 xC7al00tCSg324- l 分别对基于两种排序策略的编码 

器进行Synthesis后的资源消耗，分别如表1 和表2所列。

表 1 动态排序网络编码器的资源消耗

Resource Utilization Available Utilization/ %
LU T 2641 63400 4.17

LUTRAM 3 19000 0. 02
FF 204 126800 0. 16

BRAM 0. 50 135 0. 37
10 27 210 12.86

BUFG 1 32 3.13

表 2 改进的odd-even静态排序编码器的资源消耗

Resource Utilization Available Utilization/ %
LU T 2841 63400 4.44

LUTRAM 3 19000 0.02
FF 164 126800 0.13

BRAM 0. 50 135 0.37
10 27 210 12.86

BUFG 1 32 3.13

在完成  Im plem entation 后进 行  Post-Im p lem enta tion  

T im in g S im u la tion，采用随机数据输入，分别得到基于两种排 

序策略的编码器的波形，如图 11和图 12所示。其中基于动 

态排序网络和改进的odd-e ve n静态排序网络的编码器的最 

高工作频率为100M H z 和 161M H z，编码速度分别为6 个和 

9个时钟周期。在此基础上继续分析系统，发现 F P G A 内置 

的由D R A M 构成的 F IF O 是系统速度的瓶颈，通过改用D 触 

发器的方式后系统的性能得到了一定程度的提升。以静态排 

序网络为例，其工作频率能够达到240M H z 左右。

图 1 1 动态排序网络编码器的仿真结果

图 1 2 改进的odd-even静态排序编码器的仿真结果

从上述仿真结果可以看出，基于两种排序网络的霍夫曼 

编码器均能够实现高效编码，但是采用改进的odd-even排序 

网络的编码器的工作频率高于采用动态排序网络的编码器。 

考虑到信源符号集的可变性，改进的 odd-e ven排序网络需要 

通过扩展的方式来实现排序，这无疑会大大增加硬件的资源 

消耗。相比而言，动态排序网络虽然速度略慢，但由于其扩展 

性较强，在信源符号集较大时可以使用。

另外，本文实现的霍夫曼编码器虽然采用了并行输出，提 

高了编码器工作频率，但输出线宽利用率不高，可以采用流水 

线归并输出的方式来提高输出线宽利用率[9]。

结 束 语 本文在静态霍夫曼编码器的基础上，提出了准 

动态霍夫曼编码器的思路。并针对编码数量的不同，分别使 

用两种硬件排序网络以及相应的硬件二叉树实现了该编码 

器。设计结果表明该编码器具有高速、高吞吐、低延迟和使得

译码器简单的优点，具有一定的实际意义。但是，由于编码器 

的核心部分都是由数据流驱动的组合逻辑电路实现的，使得 

编码器的资源消耗偏大，有待进一步改进。另外考虑到数据 

的分布情况，针对分布较为均匀的数据，本文中实现的编码器 

并没有对其进行优化[1°]，还需要进一步的改进。
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