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摘 要 N体问题是一个经典动力学问题，在多个领域得到广泛的应用。但随着规模的增大，对求解计算性能的要求 

成为其研究的主要障碍。当前，FPGA可重构技术由于具有硬件可编程结构和高度并行处理能力而成为高性能计算 

关注的热点。现以 FPGA加速求解 N体问题为例，阐述一种新型的求解计算密集型任务的方法。 
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Abstract N—body algorithm is a classic problem in dynamics．It has been widely used in many fields．But in recent 

years，as its scale is much larger than before，the computing requirement for high performance has turn out to be a kind 

of bigger obstacle on its research．Right now the reconfigurable technology of FPGA therewith the hardware reconfigu— 

rable architecture and high parallel processing ability has become the focus of high performance computing industry．In 

this paper，with the example of using FPGA to accelerate solving N—body algorithm，we introduced a new method to 

solve computation-intensive task． 
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1 引言 

FPGA(现场可编程门阵列，Field Programmable Gate 

Array)是一种大规模可编程门阵列的器件，不仅具有专用集 

成电路(ASIC)快速的特点，更具有很好的系统实现的灵活 

性。近年来，FPGA技术正处于高速发展时期 ，新型芯片的规 

模越来越大，成本也越来越低；低端 的 FPGA已逐步取代了 

传统的数字元件，高端的 FPGA则不断在争夺 ASIC的市场 

份额。目前，FPGA已经在通信、数据处理、网络、仪器、工业 

控制、军事和航空航天等众多领域得到了广泛应用。随着功 

耗和成本的进一步降低，FPGA还将进人更多的应用领域。 

随着 FPGA器件可重构技术的快速发展 ，FPGA已经成 

为高性能计算工业界关注的热点，而且将持续向更强的计算 

能力和低功耗、低成本、短开发周期等方面发展。FPGA具有 

硬件可编程结构和高度并行处理能力 ，作为硬件加速器，它能 

够加速处理计算密集型应用任务。同时由于加速器的能效较 

高，降低了系统的整体能耗要求。对于计算密集型任务，其性 

能的提升主要依靠 CPU及算法优化。众所周知，CPU主频 

遵循摩尔定律发展。但是 自2003年以来 ，CPU 的频率止步 

于4GHz，而且其功耗和运行速度也不尽人意。软件优化确 

实能在一定程度上提升复杂算法的性能，但其基于CPU串行 

的特点及对设计周期的依赖，使其在现阶段并无突出成就。 

利用 FPGA并行结构来提高运行速度、减少功耗的高性能计 

算已经成为一种趋势。本文将以此为 目的，希望提供一种新 

的解决计算密集型任务的方法。 

本文以 N体问题的求解为例来展开分析和讨论，因为 N 

体问题是典型的计算密集型和通讯密集型应用，要求计算空 

间中的多个粒子之间的相互作用及其运动轨迹，是最具普适 

性的动力学问题之一。当粒子为宏观的天体时，天体多体模 

拟计算是当前研究星系以及宇宙结构形成的主要途径。当粒 

子为微观的分子、原子、电子时，多体问题即表现为广为人知 

的分子动力学问题。由于分子动力学可以预测纳米尺度上的 

材料动力学特性，它在物理、化学、生物、医药、新材料设计等 

领域有着广泛的应用。N体问题对数据处理要求很高，最简 

单的 Particle-Particle(PP)算法的算法复杂度为O(Ne)，而一 

些优化算 法如 Barnes-hut算法其 复杂度则降低 到 O(N 

LogN)，Particle-Mesh(PM)算法和快速多极子 FMM算法的 

算法复杂度则为 O(N)̈】J。 
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本文将采用 FPGA实现 N体问题的 PP算法，并将运行 

速度与纯软件实现相比较，说明FPGA并行计算对于计算密 

集型任务的性能有显著提升。 

2 FPGA原理及设计流程 

2．1 FPGA结构与工作原理 

FPGA是一类高集成度的可编程器件，其内部的门数已 

经集成到数百万门甚至数千万门。主要采用可编程的查找表 

(Look Up Table，LUT)结构，LUT是可编程的最小逻辑构成 

单元。大部分 FPGA采用基于 SRAM 的查找表逻辑形成结 

构，即用 SRAM(静态随机存储器)来构成逻辑函数发生器。 
一 个 ～输入查找表可以实现 N个输入变量的任何逻辑功能。 

图 1所示是4输入 LUT，其内部结构如图 1右图所示[2]。 

输入 1输入2 输入3 

输入 

输入 

输入 

图 1 4输人 I UT及其内部结构 

2．2 编程语言 

FPGA中最 常用 的硬件描述语言 有 VHDL，Verilog， 

AHDL，SystemC和 SystemVerilog等，其中VHDL和 Verilog 

在 FPGA设计中使用得最多。硬件描述语言 VHDL具有很 

强的电路描述和建模能力，能从多个层次对数字系统进行建 

模和描述。VHDL支持各种模式的设计方法：自顶向下、自 

底向上或两者混合的方法，大大缩短了电子产品的设计周期。 

设计者在使用 VHDL设计系统时，可以专心致力于其功能的 

实现，不必对不影响系统功能却与工艺有关的因素花费过多 

的时间和精力 _2]。 

2．3 附 设计流程 

典型的 FPGA设计流程如图 2所示，主要包括下面几个 

部分[2]。 
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图 2 FPGA设计流程 图 

(1)设计输入：设计输入主要有两种方式：图形输入和硬 

件描述语言文本输入。图形输入通常包括原理图输入、状态 

图输入和波形图输入等方法。而硬件描述语言输入使 用 

VHDL或者 Verilog语言进行编辑输入，是 目前使用的主要 

方法。 

(2)综合 ：整个综合过程就是将设计的 HDL文本或者原 

理图等，依据给定的硬件结构组件和约束控制条件进行编译、 

优化、转换和综合 ，最终获得门级电路甚至更底层的电路描述 

网表文件。 

(3)布局布线：将由综合器产生的网表文件配置于指定的 

目标器件中，使之产生最终的下载位流文件。布局是指从映 

射中取出定义的逻辑和输入输出块 ，并把它们分配到 FPGA 

内部的物理位置；布线是指利用 自动布线软件使用布线资源 

选择路径试着完成所有的逻辑连接。 

(4)仿真验证：仿真分为功能仿真和时序仿真两种。功能 

仿真也称前仿真，是直接对 VHDI 、原理图描述等形式的逻 

辑功能进行测试模拟，以了解其实现的功能是否满足原设计 

要求的过程，仿真过程不涉及任何具体器件的硬件特性；时序 

仿真也称为后仿真，是接近于真实器件运行的仿真，其仿真文 

件中包含了器件硬件特性，如器件延迟、连线延时等时序参数。 

(5)下载和硬件测试 ：在功能仿真与时序仿真正确的前提 

下，将布局布线后生成的位流文件下载到 FPGA硬件上，进 

行实际器件的物理测试。若得到正确的验证结果 ，则证明设 

计正确。 

3 N体问题描述及其求解方法 

3．1 N体问题描述 

N体问题描述如下：在三维空间内给定 N个天体，假设 

它们之间只有万有引力作用 ，根据给定的初始状态(包括位置 

和速度)，模拟它们在空间内的运动轨迹。最简单的例子是三 

体运动，即太阳系中太阳、地球和月球的运动。在浩瀚的宇宙 

中，我们可以把它们看成质点，并假设它们的运动只是在万有 

引力的作用下产生的，这样就可以把它们的运动看成是一个 

三体问题。 

3．2 N体问题求解方法 

迄今为止，已经有很多关于 N体问题的求解方法：Parti— 

cle-Particle(PP)算法、Barnes-Hut算法、Particle-Mesh(PM) 

算法、快速多极子(Fast multipole method，FMM)算法等。 

Particle-Particle(PP)算法是最直接、最原始的算法，即在 

N体系统中，根据各天体的初始位置和初始速度，通过在连续 

的短时间内进行迭代 ，利用计算机模拟各个天体的运动情况。 

通常时间步应尽可能小，以得到比较准确的值。在每个时间 

步中，根据万有引力公式，计算当前天体受到其他所有天体的 

合作用力，通过进一步计算得到天体下一时刻的位置和速度。 

在 PP算法中，每个天体被看作一个独立的个体，对每个天体 

进行万有引力计算，则会产生 O(N2)的计算复杂度。 

BH算法采用树结构进行编码 ，将距离很近的天体群近 

似地聚集到一个天体，而天体群对其它天体的作用力也近似 

为一个天体的作用力。其数据结构采用四叉树(二维)或八叉 

树(三维)来存储天体。采用树结构代码不仅减少了存储开 

销，而且更有利于快速计算和并行划分，其算法复杂度也降低 

为 O(NlogN)。 

快速多极子 FMM 算法和 BH算法一样，也是采用树结 

构编码 ，不同的是它使用位势来代替粒子之间的相互作用力。 

它的算法思想是对位势函数在远场作多极子展开，再转换为 

近场的局部展开。多级扩展 的位势比简单的质心替代更准 

确 ，但是也使计算量增加 ，不过在每个叶结点上有多个粒子可 

以减少计算量。FMM算法尽管在计算之前需要进行大量的 

理论分析，但却能得到任意精度，而且通过树结构的并行划分 

能得到很高的并行效率，其算法复杂度也仅仅为 O(N)。 

3．3 PP(Particle-Particle)算法 

PP算法的具体算法如下： 

为了简化模拟，本文假定在二维空间中有 N个天体，其 
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质量分别为 m (i一1，2，⋯， )，初速度为Vi，位置为 P (丑， 

y )。质量为 rni和m (睁 )的两个天体之间，假设 rq为 m 

和m 之间的距离，则它们之间的万有引力为 

Fo一(Jrn~m
，
d (1) 

每个天体都会受到其余所有 N一1个天体对它的引力。 

将各个方向的引力进行矢量相加，得到此物体受到的总合力 

(设 ．-z为．27轴方向的分力， ．Y为 Y轴方向的分力)。 

然后根据公式Fi—m ·a 计算出第 i个天体的加速度a (设 

a ． 为 轴方向的加速度，a，．Y为Y轴方向的加速度)。N 

体问题主要研究天体在此加速度的作用下的运动轨迹，即计 

算出天体在足够短的时间步后的位置和速度，通过多次迭代 

从而模拟天体的运动轨迹。 

假定该天体在时刻 t 的瞬时速度为 ，位置为(z ，y )， 

记 dr=tz—t ，为一个足够小的时间步。在经过了 出时间后， 

天体在t +出时刻的瞬时速度为 ，位置为(x2，y2)，设 du 一 

． -z一 ． 和 dv． ： ． —V1． 分别为该物体在经历时间 

间隔 df后速度在z轴和Y轴方向的增量，而 出一她一∞， 一 

z— 分别为该物体在时间间隔 出后的z轴和Y轴的位移。 

若出足够小，则我们可以认为天体在出时间内做匀速运动， 

满足以下公式： 

x=dx／dt (2) 

dv． —dy／dt 

dr．317=n．z*dt—F．x／m*dt 

du v一盘．y*dt=F．v／m*dt u 

· 一功· F·z／m a
，

t 

(4) 
． 

一  

． ．)，+F．y／m*出 

X2一 ． *dt+dv．z dt／2 

2一 ．Y dr+dr．z*dt／2 。 

根据上述所有公式，可以计算出每个时间步 出后天体的 

速度和位置。迭代一定次数(例如 20000次)后，将所有的位 

置都显示出来，则可以模拟出天体的运动轨迹。 

4 N体问题PP算法的FPGA设计和实现 

4．1 总体设计 

整体设计主要分为 3个模块：初始化模块(initial mod- 

ule)、计算模块 (calculation module)、显示模块(display mod— 

ule)。初始化阶段从 FPGA的 I M 中读取相应的初始化数 

据，包括各个天体的质量、初速度和初始位置。计算阶段根据 

本文第3节中提到的PP算法计算各个天体在单位时间步后 

的速度和位置。显示阶段则根据每次迭代产生的新位置模拟 

图3 整体设计框图 

4．2 初始化模块(initial module) 

每个天体的质量、初速度、初始位置分别存放在 FPGA 

的 R0M 中，在计算阶段开始前需要从ROM 中分别读取相应 
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的数据，存放在相应的变量中：m，velocity
—  

velocity
—  

，po— 

sition
_

x，position
— Y。同时，还要预先定义公式中的一些常 

量：万有 引力 常量 GRAVITY、空间范 围大小 space— z和 

space_y、天体个数 number_of bodys以及极短的时间步 出。 

基本设计步骤如下： 

Stepl 建立ROM：package roml(其存储顺序依次为质量、初速 

度、初始位置) 

Step2 从 ROM中读取相应的数据 

Step2．1 产生读取地址 

if din(i)一 ‘1’then 

result：一 result+ 2* *i； 

Step2．2 根据产生的地址对应读出相应的值 

Step3 初始化一些常量，包括 GRAVITY，space—X，space—Y， 

number
_ of_bodys，dt 

generic(number
_ of bodys：integer：10)； 

4．3 计算模块(calculation module) 

计算模块对每个天体的计算是并行执行的，主要分为两 

个部分：一是根据式(1)计算所有天体中任意两个天体之间的 

引力大小及方向，然后对每个天体受到的所有力求和，得到单 

个天体受到的总力的大小及方向；二是根据天体受到的力计 

算 出时间后的速度和位置，假设 出足够小 ，则可以认为天体 

在此时间段内做匀速运动。在根据式(2)到式(5)计算出第 i 

个天体在出时间后的位置和速度时要考虑当前天体的新位 

置是否超出规定的空间范围。如果没有，则用新计算的速度 

和位置代替原来的速度和位置，否则将位置不变、速度方向取 

反 。 

计算模块设计关键部分伪代码如下： 

Stepl 计算两两天体之间的引力 

Step1．1 FO一警 ，洋J，i=1 2“，N，j=l 2”，N 
” 

Ifj=i则 Fo—O 

Step1．2 Fi一 ∑ 
』=l{N，j~i 

Step2 对任一天体，计算其单位时间步后的速度 
N  

Fi 善 ， '2'⋯，N 
Fi 

q 一  

Vi(￡+ dt)一Vi(f)+ nf·dt 

Step3 对任一天体，计算其单位时间步后的位置 

矗(f+d￡)一Xi(f)+÷·m·dt2+ (￡)·dr,i=1，2，⋯，N 
Step4 根据 Step2和 Step3的结果更新速度和位置，并把计算结 

果保存到 RAM 

Step5 迭代执行 Stepl--Step4 20000次 

在此模块中需要进行大量的加法、减法、乘法、除法和开 

平方运算，但是 FPGA本身并不自带乘法、除法和开平方的 

库函数，所以需要 自己编写相应的函数库。开平方运算采用 

的是二分逐次逼近法原理进行设计。根据文献[4]此设计方 

法硬件资源利用得少，而且精度较高，误差控制在 1范围内。 

乘法、除法则是根据最普通的竖式计算的方法编写。同时，为 

了提高运行速度，在所有设计中采用流水线方法。例如在进 

行32位乘法运算时，如果不使用流水线方法，则每隔 32个时 

钟周期才能出一个计算结果；而采用流水线方法，只有在第一 

个结果出来之前需要 32个时钟周期，后面则每隔一个时钟周 

期都能出一个结果。 

在计算模块中，每次计算的结果都会存储在 RAM中，将 

它们的数据导出。然后利用MATLAB画图工具，模拟出天 

体运动的轨迹。 



4．4 设计实现 

用 VHDL设计实现该算法时，主要包括3个子模块： 

(1)readrom模块：该模块从 tom中读取 N个天体的质量 

mass、初速度 velocity一“ velocity—Y和初始位置 position一

_z ， 

position—  ； 

(2)CalForce模块 ：该模块计算每个天体受到的总力的大 

小，最后输出force_x和force— ； 

(3)MovBody模块：该模块根据 CalForce模块计算的天 

体受到的力的大小以及初始位置、初速度计算出的新速度和 

位置。 

用 FPGA开发工具 Quartus II设计的总原理图如图4所 

刁 。 

图4 设计原理图 

其中 MovBody模块的 process部分关键代码如下： 

process(clk，force
—

x，force
—

Y，mass，tempposition
—

X，tempposition 

—

Y，dvelocity
_

x2，dvelocity
_

y2) 

begin 

if clk= 1 and clk'event then 

dvelocity xl< 一 foroe
_

x／mass； 

dvelocity
_

x2< =dveloeity
_

xl*dt； 

dvelocity
_

x< =dveloeity
_ x2／lO； 

一 一

计算时间步 dt为0．1后 X方向的速度变化，Y方向类似 

dposition
—

xl< 一velocity
_

x+tempdvelocity x； 

dposition
—

x2< =dposition
_

xl*dt； 

dposition
_

x< =dposition
_

x2／10； 

tem pposition
—

x< 一position
_

x+dposition
_

x ； 

一 一

计算时间步为 0．1后 X方向的位置，Y方向类似 

if tempposition
—

x< O or tempposition
—

x> space
—

x or tempposition 

y< O or tempposition y> space
—

Y then 

newposition x< 一 position
—

x； 

newposition
_

y< 一position
_ y； 

newvelocity
_

x< =一velocity
_

x ； 

newvelocity
_

y< =一velocity
_ y； 

else newposition
_

x< =tempposition
—

X I 

newposition
_

y< 一tempposition
_ y； 

newvelocity
_

x< = velocity
_

x+dvelocity
_

x ； 

newvelocity
_

y< =velocity
_

y+dvelocity
_ y； 

endif； 

endif； 

end process； 

5 实验结果展示 

本实验考虑 1O个天体的运动轨迹。相关初始化数据如 

下：(1)单位时间步 出为 0．1；(2)空间的范 围为 (100000， 

100000)；(3)迭代次数 N一20000；(4)万有引力常量假设为 

6．67；(5)质量、初速度和初始位置如表 1所列。表 2一表 4分 

别表示 10个天体运动 5000，10000，20000个时间步后的位置 

和速度。 

表 1 初始数据 

将数据图形显示后结果如图 5所示。*代表原始位置，0 

代表运行了20000个时间步后的位置，虚线表示天体的运动 

轨迹 。 

图 5 1O个天体运动了 20000个时间步后的运动轨迹图 

· 305 

6  5  4  3  

H9__日＆  



 

结束语 本文使用 FPGA求解和实现了一个经典的动 

力学问题——N体问题，从而提供 了一种新型的解决计算密 

集型任务的方法。实验表明，此方法具有可行性，求解速度较 

一 般软件编程实现要快，而且硬件资源占用率也不是很大，开 

发过程中编写的一些程序具有可重复使用性。 

随着高性能计算 的进一 步发 展，不仅是 FPGA，还有 

GPU，CELL等都令人关注。将它们混合集成到一起，构成异 

构重构计算系统，开展高性能并行计算 ，是本课题组将来的研 

究工作。 
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同样，饱和减函数 sub()也可以用 QSUB16指令来替换。 

2 ARM在视频通信中的应用 

2．1 充分利用寄存器进行数据操作 

H．263是 ITU-T(国际电信联盟)发布的视频编码标准， 

专为中高质量运动图像压缩设计。它采用 IDCT(离散余弦变 

换)和 IDCT(反向离散余弦变换)进行视频压缩，可以得到很 

不错的视频效果 ，因此常应用于视频会议和可视电话等通信 

应用中 。 

ARM 内核有 16个寄存器，它们可以作为通用寄存器，在 

视频编码中，编译器并不能有效、充分地使用这 16个寄存器。 

比如DCT和 IIX；T函数有很多数组[3]，编译器一般直接编译 

成内存读取操作。DCT和IDCT在运行过程中多次调用，造 

成频繁的访存操作，消耗较多的时间。如果能充分利用这 l6 

个寄存器，用汇编语言来精心编排 ，把经常用到的数组元素用 

寄存器来暂时存放，则可以有效提高程序的运行速度。这里 

有一个原则 ，就是必须确保最重要的和经常用到的数组元素 

被分配到寄存器。 

2．2 把移位操作和其他操作用一条指令实现 

AR M有一个特征，那就是寄存器可以在进入 ALU(算术 

逻辑单元)之前先通过桶式移位器进行移位操作，即预处理。 

这些移位操作包括 LSL(逻辑左移)、ASL(算术左移)、LSR 

(逻辑右移)、ASR(算术右移)、ROR(循环右移)以及 RRX 

(带扩展的循环右移)操作，它们可以和数据处理指令(ADC， 

ADD，AND，BIC，CMN，CMP，EOR，MOV，MVN，0RR，RSB， 

SBC，SUB，TEQ，TST)一起使用，不占用一个独立的指令，从 

而提高了代码密度，减少了对存储器的访问次数。 

比如在 IDCT函数中有一条语句： 

XO一(blkl 0 l<< 11)+128 

数组元素 blk[O]先左移 11位，然后加上立即数 128，假 
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设R1寄存器保存的是X0，R2寄存器保存的是btk[o]，R3寄 

存器保存的是 128，则汇编语句如下： 

ADDR1，R3，R2，LsL #l1 

一 条汇编指令就实现了两个操作，节省了取指令的时间。 

2．3 实验分析 

我们把 H．263的DCT和I1)CT函数用汇编语言来实现， 

在汇编过程中采用上面的两种方法，把汇编实现后的函数部 

署到 HKC智能手机中进行多次测试，并将结果与汇编前进 

行对比。HKC的配置如下 ： 

HKC G801：处理器内核是 AR Mv5，主频是 416MHz，内 

存是 64MB。 

实验结果如表 1所列。 

表 1 汇编前后的效率对比 

由该表可知，采用本文的方法使 H．263的CPU使用率 

下降了4O 左右，效果还是很明显的。 

结束语 AR M内核在音视频信号处理方面有很大的优 

势，因此特别适用于音视频编码中，它的性能在某些方面甚至 

超过了专门的 DSP。 
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