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摘  要：提出了一种支持可变位宽高效加法的现场可编程逻辑门阵列 (FPGA)嵌入式数字信号

处理 (DSP)单元知识产权 (IP)硬核结构，相比于 Altera 公司的 Stratix-III DSP 结构，基于本文提出的

优化结构可以更高效地实现加法、乘加以及累加等多种应用。利用软件对不同数据类型和位宽的

输入实现数据预处理，减小了硬件资源的开销，并进一步提升了电路性能。同时在 DSP 结构中加

入了乘法旁路器和二级符号位扩展的加法电路，在减小 DSP 实现面积的同时，支持超高位宽、高

速的流水线型加法运算，扩展了 DSP 的应用范围。采用 TSMC 55 nm 标准 CMOS 工艺设计并完成

了所提出的 DSP IP 核的电路实现，可实现包括 72 位可变位宽加法及 36 位可变位宽乘法等在内的

9 种运算模式。 
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Abstract： An embedded Field-Programmable Gate Arrays(FPGA) Digital Signal Processor(DSP) 

core's architecture which supports efficient width variable addition is presented. Compared with the 

Stratix-III DSP core of Altera corporation, the optimized architecture will give higher efficiency to a 

variety of applications such as addition, multiply-addition and accumulation. It can not only reduce the 

circuit area but also improve the circuit performance by using software to pre-process the data with 

different types and bit-width. Meanwhile, a multiply-bypass circuit and two-stage sign extensional addition 

circuit are added to the DSP core, which implements a high bit-width, high-speed pipelined operation and 

reduces the circuit area as well. The design of DSP IP(Intellectual Property) core utilizes TSMC 55 nm 

CMOS technology, which supports nine-operation modes including 72 bit addition and 36 bit 

multiplication for variable width inputs. 

Keywords： Field-Programmable Gate Arrays(FPGA)；embedded DSP；addition；multiply-bypass 

circuit；sign extension 

 

现场可编程逻辑门阵列(FPGA)低成本、可编程及并行运算等突出优势，在通信、科学计算、人工智能、大

数据加速等领域得到广泛应用 [1–3]。新领域的应用也使得 FPGA 向着实现更高精确度、更高速率的方向发展，这

使得 FPGA 通常需要实现大位宽乘法、加法等运算。目前当 FPGA 需要实现大位宽的乘法运算(如 64 位 FFT 算

法)时，通常将大位宽数据拆成多个小位宽数据，相乘得到部分积，再把部分积相加得到最后的结果。因此，高

效加法运算成为决定 FPGA 实现高速数学运算的关键因素之一 [4–5]。同时嵌入式数字信号处理 (DSP)单元作为

FPGA 的一部分，需要能实现不同位宽下的多种数学运算，满足客户在不同应用下的运算需求，提高 FPGA 的

资源利用率 [6–7]。主流的 FPGA 产品中基本都集成了可编程数字信号处理模块。但在实现大位宽加法运算时，

Altera 公司的 Stratix 系列 FPGA 通过芯片内部已有的进位链构成行波进位加法器，该方法结构最工整，布局布

线简单，占用资源少，易大规模集成，但在实现大位宽算法时速度较慢 [8]。Xilinx 公司的 DSP48 系列 DSP 能实

现 48 位以内的加法运算，可以满足一般算法的要求，但在处理高位宽加法运算时则需要调用多个 DSP 单元，  
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增加了 FPGA 布局布线的难度 [9]。学术界中的嵌入式 DSP IP 核则主要针对浮点运算，这使得此类 DSP IP 核无

法实现定点运算，降低了 FPGA 内资源的利用率 [6,10–11]。  
本文提出了一种支持可变位宽高效加法的 DSP 结构，该结构利用软件进行数据预处理以实现可变位宽的数

学运算。同时，该结构中还含有乘法旁路器和一级流水线寄存器、加法进位链及加法进位寄存器等关键模块，

通过乘法旁路器旁路和专用高速加法运算器，降低了 DSP 实现加法运算的延迟，以实现高速加法运算。最后，

本结构相较于 Altera 公司的 Stratix 系列 DSP 新增加了直接加法、二次加法、乘加和累加等新功能。  

1  主流 FPGA 器件 DSP 结构分析 

目前，主流 FPGA 提供商的 Altera 公司的 FPGA 多采用 Stratix 系列 DSP IP 核。Stratix-III DSP IP 核作为该

系列的第 3 代产品，可以实现乘法、双乘加、四乘加、乘累加等多种运算 [12]，下面以 Stratix-III DSP 为例对

Stratix 系列 DSP 结构进行分析。  
图 1 所示为 Altera Stratix-III DSP IP 核结构示意图，在 Stratix-III DSP 核中，所有的数据必须经过乘法运算

后才能作为加法模块的输入，因此该 DSP 结构无法直接实现加法、累加、乘加等功能，如果利用将加数乘以 1
的方式实现乘法，则最多只能实现 18 位加法，使得 DSP IP 核的利用效率降低，因此 Altera 公司的 DSP 不适合

直接进行加法运算 [12–14]。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
在 FPGA 中，由于嵌入式 IP 核中已有的乘法器的位宽是固定的，要实现 2 个任意位宽的乘数相乘，需要将

数据的位宽补满至和已有乘法器的输入位宽一致，因此，在数据输入到乘法器前需要对数据进行预处理。  
目前在 Altera 公司的嵌入式数字处理模块设计中，在实现不同位宽的乘法运算时采用了高位对齐，低位补

零的方法对数据进行预处理，如图 2 所示，该预处理方法电路实现简单，只需根据位宽利用软件对低位无效的

数据置零即可。由于该方法数据有效位都在高位，而加法运算要求数据低位对齐，因此不能对不同位宽的加法

输入直接进行相加，在多个 DSP 的结果相加应用中需要先对数据进行移位，使数据低位对齐后才进行相加，这

无疑会增加电路的消耗和延时。同时，由于高位对齐、低位补零的方式对加法器的输入加数和被加数的位宽要

求极严，因此即使在 Altera 的 DSP 中加入乘法旁路器也会大大限制 DSP 数据运算的适用范围，该结构类型的

DSP IP 核不适合直接进行加法、累加运算。  
另一种处理不同位宽的办法是低位对齐，高位补符号位。该方法首先根据输入数据确定数据符号位的值，

然后将乘法器输入的值补满。如图 3 所示，在实现 9 位有符号乘法运算时，其中 1 个 5 位操作数为 1_0011，将

该数补为 9 位宽操作数 1_1111_0011，同理，将另一个数 0100 补为 0_0000_0100，便可以计算 10011 与 0100 相

乘的值，计算结果完全一致。利用该方法可以处理不同位宽加数和被加数相加的应用，扩宽了 DSP IP 核的数据

处理范围。但使用该方法时需要根据乘数和被乘数的位置来确定最高位的位置，才能正确进行符号位扩展，采

用硬件电路实现该方法需要比第 1 种方式占用更多的电路开销，相应的延迟也会增加。  

Fig.1 DSP’s architecture of Altera Stratix-III 
图 1 Altera Stratix-III 嵌入式 DSP IP 核 
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2  支持可变位宽高效加法 DSP 

为了有效利用 DSP 内部的高速并行加法器，扩展 DSP 的应用范围，提出了一种支持可变位宽加法的 DSP
结构，与主流 FPGA 中 DSP 结构相比，增加了乘法旁路器以实现对内部高速并行加法电路的有效应用，同时根

据 DSP 各工作模式下的数据通路，采用二次符号位扩展的方法实现了一种新的符号位扩展电路，可以有效减少

电路规模。此外，还提出一种利用软件根据输入数据类型进行预处理的方式配合支持硬件电路结构，以进一步

提升 DSP IP 核的性能。下面首先对软件数据预处理方法进行介绍。  

2.1 数据预处理方法  

FPGA 作为一种软硬件结合的可编程芯片，巧妙利用并优化软件在综合阶段对算法的处理结果，可以减少

硬件设计时的电路开销。本文提出一种利用软件对数据进行预处理的方法，该方法根据用户选择的输入数据类

型，完成对数据的预处理，使新 FPGA 架构在与 Stratix-III 系列 FPGA 同样的电路开销下，实现低位对齐、高

位补符号位的数据预处理。  
数据的类型分为 3 类：无符号数、有符号数和符号位可变的数(即数据可根据算法的需要切换为有符号数或

无符号数)，下面以 12 位乘法为例，分别介绍软件在综合后对不同类型数据的处理方式。  
如图 4 所示，无符号数，只需要将符号位补零即可，可以利用软件直接将高位置为零。如：对于 12 位乘

法，可以直接将高六位置为零。如图 5 所示，对于有符号乘法，可以利用软件将最高位数据同时赋给高位。

如：对于 12 位乘法，可以直接将最高位 D11 同时置给高七位。  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

如图 6 所示，符号位可变的数，则可预先利用 LUT 预先进行处理，再将值赋给高位。例如对于 12 位乘

法，可以先将 D11 与 SIGN 相与，再同时赋给高六位。在使用此方法时，由于需要利用 LUT 对符号位进行预处

理，会增加布线延迟，因而稍微影响到算法性能。但由于在实际数字信号处理应用中，绝大部分的算法都是符

号位固定的算法，且预处理引起的延迟通常也很微小，因此对 DSP 的性能影响极小。  

Fig.4 Data preprocessing for unsigned algorithm 
图 4 无符号算法数据处理 
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Fig.5 Data preprocessing for signed algorithm 
图 5 有符号算法数据处理 
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Fig.2 Realization of bit allocated high alignment and low zero-padding 
图 2 数据高位宽对齐，低位补零的实现方法 
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Fig.3 Realization of bit allocated low alignment and high sign extension 
图 3 数据低位对齐，高位补符号位的实现方法 
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2.2 支持可变位宽加法的 DSP IP 核结构设计  

如图 7 所示为本文提出的可变位宽高效加法 FPGA 嵌入式 DSP 结构图，该 DSP 由输入级寄存器、乘法器

及乘法旁路器、一级流水线寄存器、一级加法器、二级流水线寄存器、二级加法器和舍入饱和功能模块、输出

寄存器、级联加法器及级联寄存器几个部分组成。与 Stratix-III 的 DSP 结构相比，图中的灰色部分均不相同。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.2.1 乘法旁路器设计 

将 DSP 的输入数据直接作为加法器的输入需要对乘法器运算结果旁路，可

以通过在电路中加入乘法旁路器实现，如图 7 所示，在本文中每个 DSP IP 核一

共加入了 4 个乘法旁路器，分别位于 4 个乘法器后。该乘法旁路器是一个二选一

的多路选择器，它由 INMODE 信号控制且 4 个 INMODE 信号相互独立，可分别

进行配置。当 INMODE 信号为 0 时，一级流水线寄存器的输入为乘数 A 和乘数

B 的乘积结果；当 INMODE 信号为 1 时，则是将 A 和 B 两信号拼接的结果。利

用 该 设 计 ， 可 以 将 输 入 作 为 加 数 和 被 加 数 直 接 使 用 DSP 内 部 含 有 的 高 速 加 法

器。并且由于各 INMODE 信号的相互独立性，可使 DSP IP 核实现任意方式的乘

加和加法组合。如要实现乘加运算 Y=A×B+C，只需赋给相应的 INMODE 信号相

应的控制输入即可。如图 8 所示为一个 DSP IP 核利用乘法旁路器同时实现了 2
个乘加应用。  

Fig.7 Embedded DSP’s architecture supporting efficient addition for variable bit-width inputs 
图 7 可变位宽高效加法 FPGA 嵌入式 DSP 结构 
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Fig.6 Data preprocessing for variable sign algorithm 
图 6 符号位可变算法数据处理图 
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2.2.2 两级数据扩展方式的一级加法器结构  

在 Altera 的 Stratix-III 电路设计中，一

级加法器和二级加法器都由 72 位加法器构

成，因此在数据进入一级加法器时，都预先

将数据扩充为 72 位后直接进行运算 [12–14]。

其数据通路如图 9 所示。由于乘法器既要实

现 18 位无符号运算，又要实现 18 位有符号

运算，因此把乘法器设计为 19 位，在数据

进入乘法器计算前将其位宽扩展为 19 位，

数据经乘法计算后得到 38 位计算结果，将

低 36 位结果截出后送到一级加法单元，由

于这 36 位数据截出后丢失了符号位信息，

因此在一级加法单元中进行符号位扩展时，

还需要根据数据的类型、嵌入式 DSP 的工

作模式以及数据最高位的值 3 个信号确定符

号位信息，才能将数据扩展为 72 位。  
但 事 实 上 ， 19 位 有 符 号 乘 法 运 算 结 果

的高两位数据已经含有符号位信息，若保留

其中一位便可以直接进行符号位扩展；同时

一级加法器只有在处理双精度模式和 36 位乘法模式时才需要用到一个 54 位宽的加法器，其他工作模式下加法

位宽都少于 40 位，采用 72 位宽的加法器会造成资源的浪费。因此，本文采用两级数剧扩展方式，具体做法如

下。图 10 所示为本文 DSP 结构采用的二级数据符号位扩展方法，在乘法计算后取低 37 位作为有效数据，其中

第 37 位数据含有符号位信息，在数据扩展 I 模块中，可以将第 37 位数据作为符号位，直接进行数据扩展，与

Stratix-III DSP 电路相比，不仅省去了符号位判定电路，同时还节省了因符号位传递引起的拓展电路。本文的第

一级加法器的位宽为 55 位，其中第 55 位数据也保留了原计算中的符号位信息，在数据进行第一级加法运算

后，直接将运算结果的第 55 位数据作为符号位进行扩展，最终数据扩展至 72 位输入第二级加法单元。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fig.9 Data extensional circuit of Altera Stratix-III 
图 9 Altera Stratix-III 数据扩展电路 

DA

DB

extended DA

extended DB

SA

SB

19 bit 
signed 

multiplier

18 bit

18 bit 

  result of   
38 bit 

multiplier

low 36-bit data of
multiplication 

result

data
extensional

unit

19 bit

sign
signal

D35

sign_enalbe

DSP_MODE

the value of sign signal is up to D35, 
sign_enable and DSP_MODE

data
extensional

unit

36 bit initial data

the highest bit of 36 bit 
initial data

sign enable signal of DSP

operation-mode 
signal of DSP

36 bit initial data36 bit sign extensional data

initial data

processed 
data

unit A

unit B
72-bit 
adderlow 36-bit data of

multiplication 
result

Fig.10 Two-stage sign extensional addition circuit 
图 10 二级数据符号位扩展电路 
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由于本文中实现加法时，上半区只有 72 个输入，只能

实现 36 位的加法，要实现更高位宽的加法，就必须在一级

加法器间引入进位级联链，使 DSP 可以通过多个一级加法

模块级联实现超高位宽的加法运算。同时，多个一级加法器

级联会增加加法模块的延时，为了减少加法运算进位传播延

时，本文 DSP 在一级加法器间加入了进位寄存器。因此，

通过二级数据扩展的一级加法模块，本文 DSP 可实现高位

宽、高速的流水线型加法器。图 11 为本文 DSP 实现 72 位

二级流水线加法运算示意图。  
综上所述，本文提出的支持可变位宽高效加法 DSP IP

核结构与 Altera 公司 Stratix-III DSP 结构相比，具有以下优

点：1) 增加了乘法旁路器，使 IP 核的输入能够通过该旁路

器直接到达加法器的输入端完成加法；2) 采用了两级符号位扩展的一级加法器，降低了电路开销，在一级加法

器间加入了进位和进位寄存器，使 DSP IP 核实现大位宽的加法成为可能。  

3  实现与比较  

本文采用标准 TSMC 55 nm 1P9M CMOS 工艺，并利用 Synopsys DC 和 ICC 工具完成所提出的支持可变位

宽高效加法 DSP IP 核的电路实现，通过综合和布局布线，最终所得的整体面积为 139 554.6 μm2，关键延时路

径为 2.13 ns。为了在同一平台和工艺上与现有的 Stratix-III DSP IP 核进行比较，本文根据已有的 Stratix-III 的

数据手册及该 DSP 相应的设计文档 [12–14]，采用相同的设计方法和流程完成了其 DSP IP 核设计，称为 Altera 
DSP，该 IP 核整体面积为 143 938.8 μm2，关键延时路径为 2.59 ns。表 1 和表 2 是 Altera 已有的 Stratix-III 
DSP,Altera DSP 和本文提出的支持可变位宽高效加法的 DSP IP 核的比较。  

表 1 DSP 的面积、性能比较  
Table1 Comparison of DSP’s area and performance 

 Stratix-III DSP Altera DSP DSP IP core supporting efficient addition
process technology 65 nm 55 nm 55 nm 

area no data 143 938.8 139 554.6 
critical path delay 1.85 ns 2.59 ns 2.13 ns 

maximum operating frequency 550 MHz 386 MHz 470 MHz 

 
从表 1 可以看到，三者中，Stratix-III 已有的 DSP 关键路径的延时最小，最高工作频率达到 550 MHz；而

根据 Altera 已有的资料设计出的 Altera DSP 性能最差，这是因为对于该款 DSP 而言，关键路径为输入经过乘法

器和一级加法单元模块的延时，其中乘法器延时为 1.87 ns，一级加法器延时为 0.72 ns，因此，关键路径延时为

2.59 ns。而改进的 DSP 模块由于在乘法器和一级加法器单元间多加入了一级寄存器，该关键路径的延时下降为

2.13 ns，因此在所有寄存器都寄存的情况下，最高工作频率有所提升。从表 1 和表 2 可以发现，本文提出的支

持可变位宽高效加法 DSP 模块与相同条件下实现的 Altera DSP 的面积相近，同时本文的 DSP 模块不仅实现了

Stratix-III DSP 核的所有功能，同时还额外增加了 18 位乘加模式、36 位和 72 位独立加法模式、36 位和 72 位累

加等多种模式。新模式的增加使得 FPGA 能够更高效地实现加法运算等应用。  
表 2 DSP 功能比较 

Table2 Comparison of DSP’s function 
the number of application that can be implemented within a single DSP blockmode multiplier in width Stratix-III DSP Altera DSP DSP IP core supporting efficient addition

９bit 8 8 8 
12 bit 6 6 6 
18 bit 4 4 4 
36 bit 2 2 2 

independent multiplier 

double mode 2 2 2 
multiplier adder 18 bit not support not support 4 

two-multiplier adder 18 bit 4 4 4 
four-multiplier adder 18 bit 2 2 2 
multiply accumulate 18 bit 2 2 2 

shift 36 bit 2 2 2 
36 bit not support not support 4 independent adder 72 bit not support not support 2 

accumulate (four numbers 36 bit not support not support 2 
accumulate 72 bit not support not support 2 

 

Fig.11 Implementation of 72-bit two-stage pipeline adder 
图 11 72 位二级流水线加法实现 
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4  结论  

本文提出一种通过软件对不同位宽、不同模式的输入数据进行预处理的方法。基于该方法提出了一种支持

可变位宽的高效加法的 DSP 结构，与 Altera 公司的 Stratix 系列 DSP 相比，该 DSP 结构中含有乘法旁路器和二

级符号位扩展的一级加法单元，在减小电路面积的同时还有效利用了 DSP 内部已有的高速并行加法单元实现了

高速高位宽流水线型加法运算。与 Altera 公司的 Stratix-III 相比，本文提出的 DSP 结构可以实现独立加法、乘

加、累加等多种模式，可以实现可变大位宽加法的高效运算。  
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