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采用 Stratix V 精度可调 DSP 模块实现高性能 DSP 应用
在实现复杂信号处理算法时， FPGA 硬件数字信号处理 (DSP) 体系结构发挥了很大的作用。 Altera Stratix® 
V FPGA 具有精度可调 DSP 模块体系结构，是能够有效支持包括浮点实现等多种不同精度级的唯一可编程器

件。采用 64 位级联总线和累加器，设计人员不用牺牲精度就可以实现需要多个 DSP 模块的算法。这一独

特的体系结构提高了系统性能，降低了功耗，减小了系统算法设计人员在体系结构上的限制。

引言

当您需要实现高性能数字信号处理 (DSP) 系统时，FPGA 是可选平台。Kevin Morris 在最近的文章中写到：
“对于高性能算法设计，FPGA 在性能、效率和性价比上比 DSP 处理器等其他方案要高出很多…” (1)

每个设计人员以不同的方式和不同的精度要求来实现算法。不同的设计有不同的这类要求，也体现在设计
的每一阶段，例如，有限冲击响应 (FIR) 滤波器、快速傅立叶变换 (FFT)、探测处理和自适应算法等。对信
号处理精度要求进行连续分析，发现不同的应用自然分布在 DSP 精度范围内，如图 1 所示。

图 1. DSP 精度范围内的应用类型

FPGA 传统上支持 18 位信号处理数据通路。而高性能信号处理设计有 18 位以上的精度要求。传统 DSP 功能
较高精度要求的例子包括 FIR 滤波器、FFT 以及定制信号处理数据通路等。在高端设计中，对 18 位以上精
度模式的需求有时候导致 LTE 通道卡采用浮点信号处理功能，例如，高级军用雷达和多输入多输出 (MIMO)
处理等。

目前的 FPGA 使用 18x18 或者 18x25 固定精度 DSP 体系结构。也可以支持其他精度模式，而代价是浪费了
DSP 功能，例如，使用 18x25 DSP 模块来实现 9x9 操作，或者级联多个 DSP 模块。

随着 DSP 应用向高精度数据通路的拓展，下一代 FPGA 的 DSP 体系结构不仅要能够灵活的适应高精度甚至浮
点运算，而且还要以尽可能高的功效和面积利用率来继续支持传统的 18 位精度信号处理。

介绍第一种精度可调 DSP 体系结构

在 28-nm Stratix ® V FPGA 中，Altera 开发了 DSP 模块体系结构，能够自然的支持高精度用户需求。这些
需求包括，高于 18 位的固定精度模式，18x18、12x12 和 9x9 等低精度模式，以及双精度浮点实现等。能够
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高性能实现所有这些模式，并且提高了面积利用率。在概念上，可以把精度调整看成一个圆盘，如图 2 所
示，设计人员可以使用它来设置 DSP 体系结构的精度，在每个模块的基础上，更好的满足应用需求。

图 2. 确定 DSP 体系结构精度模式的精度圆盘

这一新体系结构的核心是精度可调 DSP 模块，它可以配置为图 3 所示的 18 位精度模式，也可以是图 4 所示
的高精度模式。

图 3. Stratix V FPGA 的 18 位精度模式
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图 4. Stratix V FPGA 的高精度模式

可以使用 27x27 位乘法器来配置每个精度可调 DSP 模块。或者，使用两个 18x18 位乘法器来配置它。在每
一种方式下，乘法器级之前是一个预加器，随后是一个 64 位累加器和级联加法器级。

配置 DSP 模块，实现两个 18 位乘法器或者一个高精度乘法器配置——这种功能是独一无二的。借助这种能
力，可以在一个模块中或者级联多个模块来实现不同精度模式的信号处理数据通路。

Stratix V FPGA 能够适应各种精度模式，而不需要外部逻辑，增强了系统 fMAX，降低了系统延时，提高了

面积利用率。精度可调 DSP 模块的主要新特性包括：

■ 固有 27x27 位和 18x18 位乘法器精度

■ 新的 18x25 复数乘法模式

■ 64 位累加器 ( 业界最大 )

■ 硬核预加器 ( 支持 18 位和 27 位模式 )

■ 级联输出加法器，高效实现心缩 FIR 滤波器。

■ 内部系数寄存器块

■ 增强独立乘法器操作

■ 高效支持单精度和双精度浮点算法

■ Quartus® II 综合引擎可推断所有模式

精度可调 DSP 模块配置 

在 18 位精度模式中，模块可以配置为汇总模式或者独立模式来支持双乘法器，如图 5 所示。汇总模式通常
用于实现 FIR 滤波器，是与前一代 Stratix FPGA 相同的模式，因此，与现有用户设计后向兼容。或者，也
可以将乘法器配置为独立模式，不需要对乘法器的输出进行汇总。在这一模式下，输出分辨率限制在 32
位。在这两种模式下，系数可以存储在内部系数存储器中，或者从模块外部输入，可以使用预加器，或者
将其旁路。
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图 5. Stratix V FPGA 的汇总模式和独立模式配置

在高精度模式中，设计人员可以配置每个精度可调 DSP 模块，实现 27x27 乘法器或者 18x36 乘法器，如图 6
所示。同时增大了内部系数存储器的位宽和硬核预加器的容量，以适应高精度要求。

图 6. Stratix V FPGA 的高精度模式配置

对于精度更高的模式，FPGA 的精度可调模块能够有效实现单精度浮点运算。可以只使用一个配置为高精度
模式的精度可调模块来实现单精度尾数乘法。设计人员可以选择使用内部系数存储器，也可以旁路它。
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一个精度可调 DSP 模块能够在每一精度模式下实现不同的乘法运算，如表 1 所示。在同一设计中，每个模
块可以采用不同的配置。

级联精度可调 DSP 模块

可以级联每个精度可调 DSP 模块和其他模块，进一步拓展它所支持的精度模式。采用专用 64 位总线来实现
级联，精度模式高于 27x27 复数乘法器，不需要外部逻辑就可以实现需要多个精度可调 DSP 模块的运算。
而且，使用两个精度可调模块能够实现三个独立 18x18 乘法器，分辨率达到 36 位，如图 7 所示。

图 7. Stratix V FPGA 的两个级联精度可调 DSP 模块

FFT 是雷达、医疗影像和无线系统使用的主要算法，通常采用复数乘法来实现。精度可调 DSP 模块能够很好
的支持 FFT 算法，只提高了乘法器一侧的精度要求。精度可调 DSP 模块支持多种精度模式的不对称乘法器
容量，以适应 FFT 级的数据增长，导致更高的动态范围和更低的噪声基底。

图 8 显示了通过使用精度可调 DSP 模块来实现各种精度模式的复数乘法器。实现一个 18x18 复数乘法器时，
可以将两个配置为 18 位精度模式的精度可调 DSP 模块级联起来。在高精度模式中，一个 18x25 复数乘法器
一般需要四个乘法器。而借助 27x27 乘法器和 26 位预加器，可以使用三个精度可调 DSP 模块来实现相同的
复数乘法器。而限于 18x25 精度模式的竞争体系结构需要四个模块来实现这一功能，实现 18x36 等精度更
高的复数乘法器时，可以级联四个精度可调 DSP 模块。

表 1.Stratix V FPGA 每个模块支持的精度模式

精度模式 应用

3 个独立模式 9x9 低精度定点

2 个汇总模式 18x18 中等精度定点

2 个独立模式 18x18， 32 位分辨率 中等精度定点

1 个独立模式 18x25 或者 18x36 高精度定点

1 个独立模式 27x27 高精度定点或者单精度浮点
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图 8. 使用 Stratix V FPGA 中的多个精度可调 DSP 模块实现复数乘法器

对于精度更高的应用，级联四个配置为高精度模式的精度可调 DSP 模块来支持使用 27x27 复数乘法器的浮

点 FFT。此外，对于动态范围较大的 FFT 应用，只有 Altera ® FFT MegaCore ®功能提供了单精度浮点实现选
择，其资源使用和性能与高精度定点实现相似。表 2 列出了通过级联这些模块能够支持的不同精度模式。

精度可调 DSP 模块——其他特性

仔细设计了 Altera 的精度可调 DSP 模块，其特性能够高功效实现各种常用 DSP 功能，并且提高了面积利用
率，包括硬核预加器 ( 或者减法器 )、累加器、后加器 ( 或者减法器 )，以及分布式加法器、系数存储器和
A × B+C 模式等。

硬核预加器 ( 或者减法器 )
预加器主要用于对称 FIR 滤波器。当数据在系数设置上移位时，由于对称结构，两个数据采样与公共系数
相乘。在乘法之前，预加器将两个采样相加，每两个抽头只需要一个乘法器，而不是两个乘法器。图 9 显
示了精度可调 DSP 模块中的硬核预加器和减法器体系结构。

表 2.Stratix V FPGA 中的多个级联精度可调模块所支持的精度模式列表

乘法器模式 DSP 芯片资源 应用

1 个独立模式 36x36 2 个精度可调模块 精度非常高的定点

1 个独立模式 54x54 2 个精度可调模块 双精度浮点

复数乘法 18x18 2 个精度可调模块 资源经过优化的 FFT

复数乘法 18x25 3 个精度可调模块 适应 FFT 中的位增长

复数乘法 18x36 4 个精度可调模块 全精度大 FFT 级

复数乘法 27x27 4 个精度可调模块 单精度浮点 FFT
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图 9. Stratix V FPGA 精度可调 DSP 模块中的硬核预加器和减法器体系结构

所选择的精度模式决定了使用两个 18 位还是一个 26 位预加器。相同的预加器也可以配置为减法器，因此，
DSP 模块可以用于实现另一 DSP 算法功能，差值平方和。

累加器

累加器是很多 DSP 运算所必须的功能。当一个乘法器用于计算一系列乘法和加法运算时，需要这一功能。

每个精度可调 DSP 模块都有一个 64 位累加器，它是业界最大的累加器。这一特性有助于高精度 DSP 计算的
实现。累加器支持递增、递减和预装入。而且，能够对最终累加结果进行部分取整，从而支持后续处理级
所需要的 DSP 模块位截断。

后加器 (或者减法器 )和分布式加法器
后加器用于采用小规模加法器构建大规模加法器，在复数乘法器中实现求和或者减法运算。后加器也用于
进行 FIR 滤波器中的乘积求和运算。

流行的 FIR 滤波器体系结构也称为心缩结构，如图 10 所示。它使用了分布式输出加法器，因此，不论 FIR
滤波器规模多大，都不需要可编程逻辑加法器电路。这一体系结构支持更高效、fMAX 更大的 ( 时钟频率 ) 

FIR 滤波器，同时支持 18 位和 27 位 FIR 滤波器结构。精度可调 DSP 模块之间使用了 64 位垂直级联通路，
通常位于 FPGA 的列中。
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图 10. 分布式加法器和心缩 FIR 体系结构

系数存储
FIR 滤波器和 FFT 等大部分 DSP 运算都需要系数。这些系数通常存储在 DSP 模块外部的分布式存储器模块
中。例如，采用大量的系数，很容易更新自适应滤波器。但是，由于大部分 FIR 滤波器采用了并行或者部
分并行结构在硬件中实现，因此，每个乘法器使用了较少的系数。对于这类情况，提供在 DSP 模块中每个
时钟周期动态选择的系数存储器块具有较大的优势。

如图 11 所示，精度可调 DSP 模块集成了一个 8 位深、27 位宽的内部系数块，或者两个 8 位深、18 位宽的
内部系数块，具体取决于所采用的模式。除了节省 FPGA 存储器资源，其优势还包括降低了高性能设计的功
耗，减小了布线拥塞，简化了时序逼近。

图 11. 精度可调 DSP 模块体系结构

可以使用内部系数存储器，也可以旁路它，如图 12 所示。

图 12. Stratix V FPGA 精度可调 DSP 模块中的内部系数存储器
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A × B + C 模式
精度可调 DSP 模块支持乘法运算，随后是外部输入的乘积求和，如图 13 所示。可以输出最终结果，或者与
前面的运算结果相累加。

图 13. 在 Stratix V FPGA 中实现 A × B + C 模式

结论

很多数据转换器通常在 14 位到 16 位精度范围内，采样率抽取、MIMO 技术、频域转换以及其他处理增益技
术提高了对数据通路的精度要求。很多新的 DSP 应用对性能和精度的要求越来越高。而且，今后大量的 DSP
应用普遍要求在数据通路上支持多种精度模式。

Stratix V FPGA 具有精度可调 DSP 模块体系结构，是能够有效支持包括浮点实现等多种不同精度级的唯一
可编程器件。设计人员采用精度可调 DSP 体系结构，能够设置精度模式以符合算法要求，而不是让算法来
适应精度模式。而且，采用 64 位级联总线和累加器，设计人员不用牺牲精度就可以实现需要多个 DSP 模块
的算法。 

随着 DSP 体系结构的推出，Altera 进一步拉开了与竞争对手的硬件 DSP 技术差距。现在的设计人员可以在
一个模块中自然实现 27x27 乘法器，不仅可以用于高精度定点 DSP 应用，而且还可以高效实现新出现的浮
点 DSP 应用。这一独特的体系结构提高了系统性能，降低了功耗，减小了系统算法设计人员在体系结构上
的限制。
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101 Innovation Drive
San Jose, CA 95134
www.altera.com

文档修订历史

表 3 列出了本文档的修订历史。

表 3. 文档修订历史

日期 版本 进行的修改

2011 年 5 月 1.1 增加了 Stratix V 精度可调 DSP 模块的详细信息。

2010 年 5 月 1.0 初次发布。
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