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Agenda 

n  Problema: Multiplicação Matriz-Vetor 

n  Solução em alto nível (Linguagem C) 

n  Solução em FPGA 

n  Como aumentar o desempenho em FPGA? 

ERAD-SP / 2011 

2 
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Multiplicação Matriz-Vetor 
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Multiplicação Matriz-Vetor 
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Multiplicação Matriz-Vetor 
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Multiplicação Matriz-Vetor 
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Implementação em Alto Nível 
Linguagem C 

void mult_mat_vec(int matrix[][], int vector[], int 
	result_vector[], int numRows, int numCols) {	

	int i, j, sum = 0;	

	
	for(i = 0; i < numRows; i++) {	
	 	for(j = 0; j < numCols; j++) {	
	 	 	sum += matrix[i][j] * vector[j];	
	 	}	
	 	result_vector[i] = sum;	
	 	sum = 0;	
	}	

}	
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Implementação em Alto Nível 
Linguagem C 

void mult_mat_vec(int matrix[][], int vector[], int 
	result_vector[], int numRows, int numCols) {	

	int i, j, sum = 0;	

	
	for(i = 0; i < numRows; i++) {	
	 	for(j = 0; j < numCols; j++) {	
	 	 	sum += matrix[i][j] * vector[j];	
	 	}	
	 	result_vector[i] = sum;	
	 	sum = 0;	
	}	

}	

parâmetros: 
•  matriz 
•  vetor 
•  vetor resultante 
•  número de linhas da matriz 
•  número de colunas da matriz que 

corresponde ao tamanho do vetor 



+
Implementação em Alto Nível 
Linguagem C 

void mult_mat_vec(int matrix[][], int vector[], int 
	result_vector[], int numRows, int numCols) {	

	int i, j, sum = 0;	

	
	for(i = 0; i < numRows; i++) {	
	 	for(j = 0; j < numCols; j++) {	
	 	 	sum += matrix[i][j] * vector[j];	
	 	}	
	 	result_vector[i] = sum;	
	 	sum = 0;	
	}	

}	

laço que controla a operação de 
multiplicação da matriz pelo vetor. 
A cada iteração um elemento da 
matriz é multiplicado por um 
elemento do vetor e a soma é 
acumulada. Ao fim de cada linha 
da matriz o valor acumulado é 
armazenado no vetor resultante. 
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Implementação em FPGA 
Linguagem VHDL 

n  Como descreveríamos a operação em VHDL? 

n  Qual a arquitetura do multiplicador de matrizes por vetores? 

n  Que módulos devem ser definidos? 

n  Como estes módulos interagem? 



+
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Arquitetura da solução proposta 

MAC 
32 bits 

memória 
(vetor) 

memória 
(matriz) 

memória 
(vetor resultante) 

controlador 
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Arquitetura da solução proposta 

MAC 
32 bits 

memória 
(vetor) 

memória 
(matriz) 

memória 
(vetor resultante) 

controlador 

" void mult_mat_vec(int matrix[][], int vector[], 
int result_vector[], int numLines, int numCols) {	



+
Memórias 

n  As memórias utilizadas no exemplo são internas ao FPGA. 

n  A ferramenta MegaWizard gera os arquivos necessários para que 
instanciemos estas memórias no projeto de acordo com nossas 
necessidades. 

n  Outros fabricantes como a Xilinx fornecem ferramentas 
semelhantes (CoreGenerator). 

n  A seguir iremos ver os procedimentos para geração dessas 
memórias. 



+
Criação dos arquivos de 
conteúdo .MIF 

n  Os arquivos MIF são capazes de definir o conteúdo inicial 
das memórias geradas. Iremos definir o conteúdo das 
memórias de acordo com o exemplo do início da 
apresentação. 
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Abrir o Quartus II 8.0	



+

Clicar em File / New...	



+

Selecionar Memory 
Initialization File 
(MIF)	



+
Definir o número de 
palavras como 1000 e o 
tamanho da palavra 
como 32 bits	



+

Clicar com o botão 
direito na área cinza 
a direita e selecionar 
a opção Custom Fill 
Cells...	



+

Definir as posições de 
0 a 99 com o valor 1	



+

Definir as posições de 
100 a 199 com o valor 
2 e assim 
sucessivamente até a 
posição 999 	



+

Salvar o arquivo MIF	



+

Atribuir o nome 
adequado para o arquivo	



+
Criação das Memórias na Ferramenta 

n  Para a criação das memórias, utilizaremos a ferramenta 
MegaWizard. 

n  Iremos criar três memórias dual-port com palavras de 32 bits 
do seguinte tamanho: 
n  Memória Matriz (10 x 100) - 1000 palavras. 

n  Memória Vetor (100 x 1) - 100 palavras. 

n  Memória Vetor Resultante (10 x 1) - 10 palavras. 
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Abrir o MegaWizard	



+

Selecionar a primeira 
opção	



+

Definir como memória 
RAM Dual-port	

Definir a linguagem 
como VHDL	

Definir o FPGA como 
Cyclone II	

Definir um nome para 
memória a ser criada	



+ Nesta tela não é 
necessário modificar 
nenhum parâmetro	
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Definir o número de 
palavras como 1000 
(profundidade da memória)	

Setar o tamanho das 
palavras para 32 bits	



+ Nesta tela não é 
necessário modificar 
nenhum parâmetro	



+ Nesta tela não é 
necessário modificar 
nenhum parâmetro	



+ Nesta tela não é 
necessário modificar 
nenhum parâmetro	
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Apontar para o arquivo 
MIF criado anteriormente	



+ Nesta tela não é 
necessário modificar 
nenhum parâmetro	
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Seleção dos arquivos que 
serão gerados	
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MAC 32 bits 

MAC 
32 bits 

memória 
(vetor) 

memória 
(matriz) 

memória 
(vetor resultante) 

controlador 
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MAC 32 bits 

MAC 
32 bits 

memória 
(vetor) 

memória 
(matriz) 

memória 
(vetor resultante) 

controlador 

for(i = 0; i < numLines; i++) {	
	for(j = 0; j < numCols; j++) {	
	 	sum += matrix[i*numLines+j] * vector[j];	
	}	
	result_vector[i] = sum;	
	sum = 0;	

}	
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MAC 32 bits 

MAC 
32 bits 

Pclk Prst 

Pinput_a 

Pinput_b 

Poutput 

Pmult_vld 

Pdone_ac 
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MAC 32 bits 

-- definicao da entidade	
entity mac32bits is port (	
	Prst 	 	 	: in std_logic;	
	Pclk 	 	 	: in std_logic;	
	Pmult_vld 	: in std_logic;	
	Pdone_ac	 	: in std_logic;	
	Pinput_a	 	: in std_logic_vector(31 downto 0);	
	Pinput_b	 	: in std_logic_vector(31 downto 0);	
	Poutput 	 	: out std_logic_vector(31 downto 0)	

);	
end mac32bits;	

MAC 
32 bits 

Pclk Prst 

Pinput_a 
Pinput_b 

Poutput 

Pmult_vld 

Pdone_ac 
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MAC 32 bits 

-- descricao da arquitetura comportamental da entidade	
architecture arq_mac32bits of mac32bits is	
-- definicao do registrador acumulador	
signal Saccumulator : std_logic_vector (31 downto 0);	
begin	

	process (Pclk, Prst, Pmult_vld, Pdone_ac)	
	-- declaracao das variaveis do processo	
	-- variavel temporaria	
	variable Vtemp_mult : std_logic_vector (63 downto 0);	
	begin	
	 	-- sincronismo com o clock	

if (Pclk'event and Pclk = '1') then	
	-- se o reset foi pressionado	
	if (Prst = '0') then 	
	 	Vtemp_mult := (others => '0');	
	 	Saccumulator <= (others => '0');	

	 	 	 	Poutput <= x"FFFFFFFF"; 	 	 	 		
	 	 	else	

	 	if (Pdone_ac = '0' and Pmult_vld = '1') then	
	 	 	 	Vtemp_mult := Pinput_a * Pinput_b;	

	 	 	Saccumulator <= Saccumulator + Vtemp_mult (31 downto 0);	
	 	elsif (Pdone_ac = '1') then 	

	 	 	 	 	 	Poutput <= Saccumulator (31 downto 0);	
	 	 	 	 	 	Saccumulator <= (others => '0');	
	 	 	 	 	end if;	
	 	 	 	end if;	
	 	 	end if;	
	 	end process;	
	end arq_mac32bits;	



+
MAC 32 bits 

-- descricao da arquitetura comportamental da entidade	
architecture arq_mac32bits of mac32bits is	
-- definicao do registrador acumulador	
signal Saccumulator : std_logic_vector (31 downto 0);	
begin	

	process (Pclk, Prst, Pmult_vld, Pdone_ac)	
	-- declaracao das variaveis do processo	
	-- variavel temporaria	
	variable Vtemp_mult : std_logic_vector (63 downto 0);	
	begin	
	 	-- sincronismo com o clock	

if (Pclk'event and Pclk = '1') then	
	-- se o reset foi pressionado	
	if (Prst = '0') then 	
	 	Vtemp_mult := (others => '0');	
	 	Saccumulator <= (others => '0');	

	 	 	 	Poutput <= x"FFFFFFFF"; 	 	 	 		
	 	 	else	

	 	if (Pdone_ac = '0' and Pmult_vld = '1') then	
	 	 	 	Vtemp_mult := Pinput_a * Pinput_b;	

	 	 	Saccumulator <= Saccumulator + Vtemp_mult (31 downto 0);	
	 	elsif (Pdone_ac = '1') then 	

	 	 	 	 	 	Poutput <= Saccumulator (31 downto 0);	
	 	 	 	 	 	Saccumulator <= (others => '0');	
	 	 	 	 	end if;	
	 	 	 	end if;	
	 	 	end if;	
	 	end process;	
	end arq_mac32bits;	
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Controlador do multiplicador 

MAC 
32 bits 

memória 
(vetor) 

memória 
(matriz) 

memória 
(vetor resultante) 

controlador 
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Controlador do multiplicador 

MAC 
32 bits 

memória 
(vetor) 

memória 
(matriz) 

memória 
(vetor resultante) 

controlador 

for(i = 0; i < numLines; i++) {	
	for(j = 0; j < numCols; j++) {	
	 	sum += matrix[i*numLines+j] * vector[j];	
	}	
	result_vector[i] = sum;	
	sum = 0;	

}	



+
Controlador do multiplicador 

controlador 

Pclk Prst 

Pinit_button 

Paddr_mem_matrix 

Paddr_mem_vector Paddr_mem_out 

Pwr_mem_out 

Pmac_vld Pdone 
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-- definicao da entidade	
entity controlador is port (	

	Pclk 	 	 	 	: 	in std_logic;	
	Prst 	 	 	 	: 	in std_logic;	
	-- portas de conexao com as memorias	

	 	-- porta que endereca a memoria que contem a matriz	
	 	Paddr_mem_matrix 	: out std_logic_vector(9 downto 0);	
	 	-- porta que endereca a memoria que contem o vetor	
	 	Paddr_mem_vector 	: out std_logic_vector(6 downto 0);	
	 	-- porta que endereca a memoria que contem o vetor de saida	
	 	Paddr_mem_out 	 	: out std_logic_vector(3 downto 0);	
	 	-- porta que aciona a escrita na memoria de saida	
	 	Pwr_mem_out	 	 	: out std_logic;	
	 	-- sinais de controle	
	 	-- porta que indica que o botao de init foi pressionado	
	 	Pinit_button 	 	: in std_logic;	
	 	-- porta que indica para o MAC que ja existem dados validos	
	 	Pmac_vld 	 	 	: out std_logic;	
	 	-- sinaliza para o MAC que todos os produtos ja foram realizados	
	 	Pdone 	 	 	 	: out std_logic	
	);	
	end controlador;	



+
Máquina de Estados do 
Controlador (FSM) 



+
-- processo que implementa o comportamento do controlador	
process(Pclk, Prst, Pinit_button)	

-- variaveis utilizadas no processo	
-- variavel que conta numero de operacoes do MAC	
variable Vop_counter 	: integer range 0 to 100;	
-- variavel que endereca a memoria de saida	
variable Vaddr_mem_out	: std_logic_vector(3 downto 0);	
	
begin	
-- sincronismo com o clock	
if (Pclk'event and Pclk = '1') then	

-- se o reset foi pressionado	
if (Prst = '0') then	
Saddr_mem_matrix 	<= "0000000000";	
Saddr_mem_vector 	<= "0000000";	
Pmac_vld 	 	 	 	<= '0';	
Vop_counter 	 	 	:= 0;	
Sctrl_mem_state 	 	<= INIT;	
Pwr_mem_out 	 	 	<= '1';	
Saddr_mem_out 	 	<= "0000";	
Pdone 	 	 	 	<= '0’;	
	

else	
case Sctrl_mem_state is 	
	-- estado de inicializacao	
	when IDLE =>	

...	 	 	 	 	 	 	 		
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when IDLE =>	
	Pwr_mem_out <= '0';	
	-- caso o botao init tenha sido pressionado	
	-- inicializa as portas de saida e dispara a execucao	
	if (Pinit_button = '1') then	
	 	Saddr_mem_matrix 	<= "0000000000"; 	
	 	Saddr_mem_vector 	<= "0000000";	
	 	Pmac_vld 	 	 	<= '0';	
	 	Vop_counter 	 	:= 0;	
	 	Pwr_mem_out 	 	<= '0';	
	 	Saddr_mem_out 	 	<= "0000";	

	 	 	Pdone 	 	 	 	<= '0';	
	 	 	Sctrl_mem_state 	<= WAIT_MEMORY_DATA;	
	 	else	
	 	 	Sctrl_mem_state 	<= IDLE;	
	end if;	



+

when WAIT_MEMORY_DATA =>	
	-- espera um ciclo, tempo de resposta da memoria	
	Sctrl_mem_state <= READ_DATA;	



+

when READ_DATA =>	
	-- indica para o mac que os dados sao validos	
	Pmac_vld 	 	 	<= '1';	
	-- incrementa contador de operacoes do MAC	
	Vop_counter 	 	:= Vop_counter + 1;	
	-- vai enderecar novas palavras	
	Sctrl_mem_state 	<= RESET_MAC_VALID;	



+

when RESET_MAC_VALID =>	
	Pmac_vld 	 	 	<= '0';	
	Sctrl_mem_state 	<= ADDR_MEM;	



+

when ADDR_MEM =>	
	Pmac_vld 	 	 	 	<= '0';	
	-- endereca a matriz	
	Saddr_mem_matrix 	 	<= Saddr_mem_matrix + "0000000001”;	
	-- endereca o vetor	
	Saddr_mem_vector 	 	<= Saddr_mem_vector + "0000001";	
	-- se ja realizou 100 operacoes	
	if (Vop_counter = 100) then	

	-- zera contador e escreve na memoria de saida	
	Vop_counter 	 	:= 0;	
	Pdone 	 	 	 	<= '1';	
	Sctrl_mem_state 	<= RESET_DONE;	

	else	
	-- retorna a uma nova leitura da memoria	
	Sctrl_mem_state 	<= WAIT_MEMORY_DATA;	

	end if;	



+

when RESET_DONE => 	
	Sctrl_mem_state 	<= WRITE_DATA;	
Saddr_mem_vector 	<= "0000000";	

	Pdone <= '0';	



+

when WRITE_DATA =>	
	Pdone 	 	 	 	<= '0';	
	-- sinaliza pedido de escrita na memoria	
	Pwr_mem_out 	 	<= '1';	
	-- vai verificar se finalizou operacoes	
	Sctrl_mem_state 	<= VERIFY_PROCESS_END;	



+

when VERIFY_PROCESS_END =>	
	Pwr_mem_out 	 	 	<= '0';	
	Saddr_mem_out 	 	 	<= Saddr_mem_out + "0001";	
	-- verifica se ja finalizou operacao	
	if ( Saddr_mem_out = "1001" ) then 	

	-- finalizou operacao (10 escritas)	
	Sctrl_mem_state 	<= END_PROCESS;	

else	
-- ainda nao finalizou	

	Sctrl_mem_state 	<= READ_DATA;	
end if;	



+

when END_PROCESS =>	
	-- operacao finalizada, se mantem no estado	
	Sctrl_mem_state <= END_PROCESS;	



+
Discussão! 

n E agora? Como podemos 
aumentar consideravelmente o 
desempenho dessa solução? 



+
Arquitetura da solução proposta 

MAC 
32 bits 1 

memória 
(vetor) 

memória 1 
(matriz) 

memória 1 
(vetor resultante) 

controlador 

MAC 
32 bits 2 

MAC 
32 bits 10 

memória 2 
(vetor resultante) 

memória 10 
(vetor resultante) 

memória 2 
(matriz) 

memória 10 
(matriz) 

… … … 



+
Para execução do código foram 
utilizados os seguintes recursos da 
placa DE2: 
- 1 LED 
- 3 botões 
- 4 displays de 7 segmentos 



+
estes 4 displays de 7 
segmentos apresentam os 
valores lidos da memória em 
hexadecimal 

este LED aceso 
indica que não há 
mais posições a 
serem lidas na 
memória 

botão de reset 

botão avança 
memória 

botão inicia 
execução 



+
Módulos de apoio para execução 
na placa DE2  

leitor da memória 

debounce 

decodificador BCD 
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leitor da memória 

debounce 

decodificador BCD 

Módulos de apoio para execução 
na placa DE2  
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leitor da memória 

debounce 

decodificador BCD 

Módulos de apoio para execução 
na placa DE2  



+

leitor da memória 

debounce 

decodificador BCD 

Módulos de apoio para execução 
na placa DE2  



+
Simulação 

n  Antes de baixarmos nosso código na plataforma alvo, 
podemos realizar a simulação dos cores desenvolvidos em 
uma ferramenta de simulação. Esta simulação nos permite 
identificar de antemão se o módulo realiza corretamente a 
tarefa para qual foi desenvolvido. 
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Para abrirmos um projeto clicamos 
em File / Open Project	



+ Abrir o projeto multiplicador_matriz_vetor.qpf localizado 
na pasta c:\treinamento\mult_mat_vec_one_mac	



+ Abrir o arquivo de forma de onda 
(multiplicador_matriz_vetor.vwf)	



+
Para melhorar a visualização 
clicar neste ícone (full-screen)	



+
sinais utilizados na simulação	



+

é necessário gerar o modelo de 
simulação das memórias 
utilizadas no módulo antes de 
simulá-lo.	



+

resultado da 
simulação	

leitura da memória	



+

leitura da memória	



+
Execução no FPGA 

n  Como fazemos para baixar nosso projeto para a placa? 



+

clicar neste botão para 
iniciar o processo de 
programação do FPGA	



+

clicar neste botão 
para selecionar o 
arquivo bitstream	



+

selecionar o arquivo 
multiplicador_matriz_vetor.sof	



+

temos que nos certificar 
que a opção Program/
Configure está marcada.	



+

clicar no botão 
Hardware Setup...	



+

dar dois cliques no 
hardware USB-Blaster 
e em seguida no botão 
Close	



+

por fim, apertar 
no botão Start	



+
estes 4 displays de 7 
segmentos apresentam os 
valores lidos da memória em 
hexadecimal 

este LED aceso 
indica que não há 
mais posições a 
serem lidas na 
memória 

botão de reset 

botão avança 
memória 

botão inicia 
execução 


