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一种基于多级流水线加法器的累加电路设计研究

袁 松ａ，唐敬友ｂ，刘 莉ａ

（西南科技大学 ａ．理学院；ｂ．国防学院，四川 绵阳 ６２１０１０）

　　摘　要：专用硬件电路常用来实现加速，以提升科学计算速度。在科学计算中，多个数据的累加是

常见运算。在设计硬件累加器时，容易出现流水线阻塞问题。提出将数据依据流水线级次分成两类模

块，不同类型的模块采用不同的累加方式。基于多级流水线加法器，在ＦＰＧＡ上实现了多个数据的累加。

该设计消耗资源少，流水线利用率高，控制相对简单，尤其是在数据规模很大时，优势尤其明显。
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引 言

随着集成电路工艺的进步，ＦＰＧＡ的性能得到了显

著的提升，它为用户提供了更多的资源和更高的速度，

ＦＰＧＡ作为一种硬件可重构器件，为现代数字系统设计

提供一个良好的开发平台。由于 ＦＰＧＡ硬件资源增加，

其处理浮点数的功能逐渐增强，越来越多的国内外研究

者将其用于科学计算以提高计算的速度。矩阵运算是科

学计算的重要组成部分，近年来 ＦＰＧＡ常用于实现矩阵

运算加速［１９］。

在矩阵运算中，经常遇到多个数的累加。比如，矩

阵乘积、线性方程组的数值解等都会有累加运算，因此

累加电路的设计十分重要。对此，大多数设计均在浮

点数加法器的输出端引入反馈到输入端，再加上其它

附加电路（多路选择器，缓存等）来实现累加运算。由

于浮点数加法器采用了多级流水线（一般为 ７～１４

级），有可能出现流水线阻塞。若设计不合理，会大大

增加缓存的使用量及控制器的设计难度，最终降低设

计的性能，故实现速度与资源消耗的折中，是累加器模

块设计的难点。

因此，累加电路的设计研究对于实现高速科学计算

有重要的意义。

１ 问题的数学定义

给定Ｎ个数据串，分别用 Ａ、Ｂ、Ｃ…表示；每个串含
有ｍ（ｍ

!

２）个元素，每个元素分别用下标１、２、３…ｍ
标识，例如，串 Ａ中的元素就表示为 Ａ１、Ａ２、Ａ３…Ａｍ。若
用Ｒｉ（ｉ＝１，２，３…Ｎ）表示串内各元素的累加之和，要实
现ｍ个元素相加，则该累加方式的数学定义为

Ｒ１ ＝∑
ｍ

ｉ＝１
Ａｉ，Ｒ２ ＝∑

ｍ

ｉ＝１
Ｂｉ，Ｒ３ ＝∑

ｍ

ｉ＝１
Ｃｉ…

２ 相关研究现状

早在１９８３年，ＬｉｏｎｅｌＭ．Ｎｉ等［１０］就提出了基于多级

流水线硬件的累加结构，对单串及多串数据的累加进行

了一般性的讨论，提出了通用的硬件结构及算法。

ＬｉｎｇＺｈｕｏ等［１１１３］对矩阵运算的硬件加速进行了全

面系统的研究。他们在文献［１１］中提出了能实现任意
规模数据累加的硬件结构，而不会使流水线暂停。

ＱｉｎｇｚｅｎｇＳｏｎｇ等［１４］使用一个加法器，四个 ｂｕｆｆｅｒ和
四个多路选择器实现了对单串数据的累加。

３ 本文方案设计

以前的设计大多让数据串中每个元素顺序进入累

加器，为了使流水线不发生阻塞，必须使用大量的缓存



（ｂｕｆｆｅｒ）。各串元素及串内元素是相互独立的，不存在
先后顺序，可以将其交换，这为充分利用流水线提供了

可能。为了充分利用流水线而又不消耗大量的缓存资

源，本设计采用该方式与另一方式相结合的策略。为了

定量描述该设计，引入下列符号：ｋ———加法器的流水线
级次；Ｔｃ———时钟周期；Ｔｐ———加法器的流水线周期，很
明显Ｔｐ＝ｋＴｃ。
３１ 累加器的原理图

本设计的数据通路如图１所示，采用的模块有：一
个加法器，一个缓存，两个３选１多路选择器。

图１ 累加器数据通路

如表１所示，将Ｎ个数据串以ｋ（这里以７级为例）
为单位分割为模块１、模块２、模块ｎ…模块［Ｎ／７］（中括
号表示取整）、剩余模块（当Ｎ／７的余数不为零时就会产
生剩余模块）。

表１ 数据串分块方式（ｋ＝７）

第１模块

Ａ１ Ａ２ … Ａｍ
Ｂ１ Ｂ２ … Ｂｍ
… … … …

Ｇ１ Ｇ２ … Ｇｍ

第二模块
Ｈ１ Ｈ２ … Ｈｍ
… … … …

第ｎ模块 …

剩余模块
α１ α２ … αｍ
β１ β２ … βｍ

３１１ 前［Ｎ／７］个模块累加方式
对于前［Ｎ／７］个模块，数据将采用纵向方式进入累

加器，以模块 １为例，其数据进入累加器的顺序是
Ａ１Ｂ１Ｃ１Ｄ１Ｅ１Ｆ１Ｇ１，Ａ２Ｂ２…Ｇ２，…，ＡｍＢｍ…Ｇｍ，其余模块
依此类推，通过交换元素的顺序，刚好实现了各串累的

元素相加。这种模式使流水线的利用率达到了１００％。
完成这些模块累加所需时间ｔｉ为

ｔｉ＝［Ｎ／７］ｍＴＰ （１）
３１２ 剩余模块的处理

剩余模块的处理较为复杂，对于剩余模块中的数据

可采用两种方式累加，即纵向方式和组合方式。

（１）纵向方式
该方式就是延续前 ［Ｎ／７］个模块中的累加方式。

因为剩余模块中的串数少于 ｋ（ｋ＝７），所以为了采用纵
向累加的方式，必须将该模块添０补足为７串，这样就

会引入０＋０的无效的操作，这些无效操作占据部分流
水线，使得流水线的利用率降低。但是当 ｒｅｍ（Ｎ／７）
（ｒｅｍ表示取余数）较大，而 ｍ较小时，无效操作的数量
相比于有效操作还是较少，进行无效的操作是值得的。

这时累加剩余模块需要的时间ｔｒ１为，

ｔｒ１ ＝（ｍ＋１）Ｔｐ （２）

而此累加方式引入的无效操作时间ｔ＿ｎｅ１为，

ｔ＿ｎｅ１＝ｍ（７－ｒｅｍ（Ｎ／７））Ｔｃ （３）

（２）组合方式
当ｍ很大时，剩余模块若采用纵向累加方式会带来

大量的无效操作，这时可以采用组合的累加方式来达到

较高的流水线利用率，分两个阶段完成：

（１）合并阶段。将 ｍ个元素累加为 ｋ个部分和的
阶段称为合并阶段，即是让每个数据串顺序进入累加器

实现合并。以剩余模块的α串为例，各个流水线周期进
入累加器的数据为表２所示。由第 ｐ（ｐ≥２）个周期中
的通项表达式可得：当 ｋ＝７时，经过（［ｍ／７］＋ｒｅｍ

（ｍ／７）／７）Ｔｐ时间后，α串中ｍ个数据完全进入加法器，

再经过一个Ｔｐ时间，就会产生７个部分和。

（２）部分和累加阶段。将前６个部分和送入 ｂｕｆｆ
ｅｒ，再用纵向式中纵向添０的方式完成累加。
表２ 合并阶段各个流水线周期进入加法器输入端的数据

第１流水
线周期

１ α１，０
２ α２，０
… …

ｋ αｋ，０

第２流水
线周期

１ α１，αｋ＋１
２ α２，αｋ＋２
… …

ｋ αｋ，α２ｋ

第３流水
线周期

１ α１＋αｋ＋１，α２ｋ＋１
２ α２＋αｋ＋２，α２ｋ＋２
… …

ｋ αｋ＋α２ｋ，α３ｋ

第ｐ流水
线周期

１ α１＋αｋ＋１＋α２ｋ＋１＋…α（ｐ－２）·ｋ＋１，α（ｐ－１）·ｋ＋１
２ α２＋αｋ＋２＋α２ｋ＋２＋…α（ｐ－２）·ｋ＋２，α（ｐ－１）·ｋ＋２
… …

ｋ αｋ＋α２ｋ＋α３ｋ＋…α（ｐ－１）·ｋ，αｐ·ｋ

　　以此方式完成剩余模块所需时间ｔｒ２为：

ｔｒ２ ＝ｒｅｍ（Ｎ／７）（７［ｍ／７］

＋ｒｅｍ（ｍ／７）＋４８）Ｔｃ （４）

该种方式的无效操作时间ｔ＿ｎｅ２为

ｔ＿ｎｅ２＝ｒｅｍ（Ｎ／７）（６Ｔｃ＋Ｔｐ） （５）

（３）剩余模块累加方式的选择
究竟采用那种方式累加剩余模块取决于 ｔｒ１与 ｔｒ２

的大小，为了便于比较，现作出（２）式、（４）式的函数图

象，如图２所示。图中小球标记的为 ｔｒ１，其余六条为 ｔｒ２
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（分别是ｒｅｍ（Ｎ／７）＝１，２，３，４，５，６的情形，图例中ｔｒ２连
字符后的数就表示ｒｅｍ（Ｎ／７））。

图２ 两种方式累加剩余模块的时延比较

除了ｔｒ１，其余均为折线，但为简便计，七条曲线均近

似视为直线。在近似情况下，取ｍ＝２８０为分界点（图中

箭头所指）。当ｍ＜２８０时，ｔｒ１有时大于ｔｒ２，有时小于ｔｒ２，
这视具体ｍ、Ｎ的数值而定，这时定义一个时间比值表

达式：ｒｔ＝ｔｒ１／ｔｒ２，若ｔｒ１／ｔｒ２≤１，ｒｔ＝１，否则 ｒｔ＝０。将时

间比值做成一个２８０行 ×６列的二维表，实际应用时可
将该表固化于芯片中，以此决定剩余模块的累加方

式———若ｒｔ＝１，采用横向方式；若ｒｔ＝０，采用组合方式。

为便于存储及控制，只取２８（２５６）行数据；而当 ｍ＞２５６

时，剩余模块采用横向累加的方式。

３２ 控制器设计

该累加器由调用它的电路模块控制，具体而言就是

主模块控制该累加器中两个多路选择器的地址端来实

现控制。控制器的设计采用状态机描述，由上面的分析

可知，电路存在的状态最多有５个，依次是空闲等待（１
个状态），小数部分累加（３个状态，收敛阶段１个状态，
部分和累加２个状态），整数模块累加（１个状态）。外
部控制器在不同的状态有不同的输出控制字，控制两个

多路选择器的地址端来完成累加。

４ 性能评估

４１ 流水线的利用率

在处理剩余模块时引入的无效操作会使流水线暂

停，因此有必要估算流水线的利用率。定义该设计流水

线利用率为ｅ＝有效操作时间／总时间 ＝１－无效操作／
总时间。由式（１）～式（５）易得出流水线的利用率，图３
是ｍａｔｌａｂ计算流水线利用率的结果。

可以看出，在ｍ＜１５０，且Ｎ＜２８的一些区域流水线
的利用率不高（

"

８０％），这有两方面的原因：一是数据

图３ 流水线利用率（ｋ＝７）

规模过小，发挥不了流水线的优势。二是在这些区域有

很多无效操作，为的是不引入复杂的控制器设计。随着

Ｍ，ｎ的增大，流水线的利用率将达到了９０％以上（Ｎ＞
３７，ｍ＞３８０的区域），尤其是当 Ｎ是流水线级数７的整
数倍时，利用率达到了１００％（图中坚线）。图３只绘制
了Ｎ［１，５０］，ｍ［２，４００］区间的图像，在这之外的区间，
利用率均达到了９０％以上，故未画出。
４２ 时延比较

文献［１１］提供的设计不会暂停流水线，它总共消耗
的时间为Ｍｎ＋２ｋ２，这在时延方面是较好的设计。为方
便与其比较，定义一个比值：ｔ＿ｃｏｍｐａｒｅ＝本设计的时延／
文献［１１］中设计的时延。ｔ＿ｃｏｍｐａｒｅ随Ｍ，ｎ变化的函数
图象为图４所示，本设计的时延与不会超过文献［５］中
设计时延的１２倍，并且达到１２倍的区域（图中白色
区域）是很小的。故本设计达到了较好的时延效果。

图４ 本设计与文献［１１］中设计的时延比较

同样，在ｍ＞３００，Ｎ＞３８０的区域，ｔ＿ｃｏｍｐａｒｅ不会大
于１２，故未画出图像。
４３ 硬件资源消耗

本设计的实现平台为 Ａｌｔｅｒａ公司生产的 ＣｙｃｌｏｎｅＩ
ＩＥＰ２Ｃ３５Ｆ６７２Ｃ６芯片，通过了 ｑｕａｒｔｕｓＩＩ仿真。由于采用
的平台不同，资源消耗有差异，下面只列出了独立于具

体平台的资源比较结果。

本设计：加法器（ｋ级流水线）１个；缓存规模为ｋ－１。
文献［１０］：加法器（ｋ级流水线）１个；缓存规模为０
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（Ｎ＝ｋ），Ｎ－ｋ（Ｎ＞ｋ），[ ]ｋ／Ｎ·Ｎ－ｋ（Ｎ＜ｋ）。

文献［１１］；加法器（ｋ级流水线）１个；缓存规模为２ｋ２

可以看出，本设计消耗的资源少于已有的设计，并

且只与流水线级次有关，与问题的规模无关，不会随着

问题的规模增大而增加。

５ 结束语

本设计采用一个加法器，ｋ－１个缓存，两个３选１
多路选择器，实现了多串数据的累加。该设计资源消耗

较少，控制相对简单。在数据规模较小时，流水线利用率

不高，随着数据规模的增大，流水线利用率大大增加（大于

９０％）。该设计时延最多是已有设计的１２倍。因此，对
于有大规模数据累加的场合，比如大型矩阵乘积、大型线

性方程组求解等，该设计的优势能得到充分发挥。
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