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浮点矩阵向量乘法的 FPGA设计与优化 
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摘 要：提出了一种基于 IEEE-754的 32 bit、64 bit浮点数格式，二叉树数据流(binary tree data flow)的矩阵向量 

乘法器．其在 FPGA上流水线和高度并行化的高效执行．以Altera公司的 EP2C70为实现设备，研究了设计的硬件 

规模，时钟速度，和峰值 GFu3PS能力． 
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Design and Optimization of 

Floating-Point M atrix—Vector M ultiply for FPGAs 

XUE Yong-j iang，SONG Qing—zeng，WANG Rui—kun 

(College of Computer，Tianjin Polytechnic University，Tianjin 300387，China) 

Abstract：In this paper，we design a matrix-vector multiplier which is based on IEEE一754(32 bit，64 bit)floating 

point data formats，and the binary tree data flow．The implementation in FPGA platform is pipeline and highly 

efficient paralle1．With Altera EP2C70 as the target device，detailed study of the design of the hardware size，clock 

speed，capacity and peak GFLOPS． 
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1 引言 

可重构计算作为一种新的计算体系结构，采用 

可编程的硬件模块来实现计算，填补了软硬件之间 

的鸿沟．可重构计算不仅保持了硬件的高性能，同时 

还具有接近于软件的灵活性[1]． 

基于 FPGA的可重构计算系统_2]在功耗和计 

算性能方面具有优势，但是在设计方面非常具有挑 

战性，本文提出了一种浮点稠密矩阵向量乘法器的 

优化设计．浮点格式选择 IEEE_754的 32 bit和 64 

bit浮点格式．二叉树结构的数据流设计，使得此乘 

法器在 FPGA上可以流水线和高度并行化的执行． 

2 背景 

2．1 数学背景 

稠密矩阵与向量相乘是指给n阶稠密矩阵嘲． 

收稿日期：2O12—12—28；修回日期：2O13一O2—26 

A == 

与 的向量 — ，z ，⋯z ] ，计算A与 的乘积 

Y— Ey ，Yz，⋯Y ] ，其串行算法表示如下： 

计算 Y=：=Ax： 

for k===1 to n do 

一 0； 

for J一 1 to 7"／do 

Yk— Yk+ ak．}* zi； 

end for； 

end for； 

算法计算量为7"／ 次浮点乘法和咒。次浮点加法． 

2．2 浮点数据格式 

受硬件容量和速度的限制，早期的 FPGA中很 
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少使用浮点数，通常采用定点数作为运算的数据格 

式．为了确定数据的位宽和小数点的位置，需要仔细 

的权衡计算精度，速度和硬件资源E引．然而，随着芯 

片制造技术的不断进展，当前的FPGA设备通常包 

含数百万的逻辑门，这使得实现大量浮点计算单元 

成为可能[ ． 

数值计算中，数据的精度要求高，数据的变化范 

围大．定点数在表示数值的精度和范围方面远不如 

浮点数，本文采用 IEEE-754浮点数据标准的单精 

度(32 bit)和双精度(64 bit)．IEEE-754浮点数据标 

准是最广泛使用的浮点数运算标准，IEEE 754浮点 

标准由符号位、指数位和尾数位三部分组成．最高 

位为符号位s，指数位在中间，尾数位在最后．图1和 

图2分别标出了单精度浮点数和双精度浮点数格 

式．双精度和单精度浮点数数值分别按式(1)和式 

(2)计算： 
一 (一 1) 2 。1．厂 (1) 

Fp===(一1) 2 1．f (2) 

63 62 52 51 0 

图 1 64 bit浮点数 

3l 30 23 22 O 

图 2 32 bit浮点数 

2．3 实现平台 

以 Altera公司的 EP2C70芯片为实现设备，编 

程环境为 Quartus II 9．0．EP2C7O是一款低密度， 

低成本的FPGA芯片，与高端芯片相比，其速度和 

密度有很大差距．表 1中列举了 EP2C70芯片的硬 

件资源[ ． 

表 1 浮点加法器的面积和最大频率 

EP2C70 资源总数 

查找表(Lut) 

寄存器(Reg) 

硬件 DSP块 

68 416 

68 416 

300 

受硬件规模限制，在 EP2C70芯片上可生成的 

乘法器和加法器是有限的．EP2C70最多只能实现 

39个 64位浮点加法器，或者 16个 64位浮点乘法 

器，而高端芯片可实现数以百计的浮点加法和乘法． 

同时，时钟的最大频率与高端芯片相比也有较 

大差距．比如 64位浮点加法最大时钟频率只有 

177．06 MHz，浮点乘法只有 118．02 MHz．而高端 

芯片浮点加法和乘法能达到 400 MHz到 500 MHz 

之间，是 EP2CT0速度的 3～4倍． 

通过充分利用算法内在的并行性和 FPGA的 

细粒度并行结构，设计高度并行的二叉树数据流，并 

进行了优化．虽然 EP2C70是低密度，低成本的芯 

片，我们设计的矩阵向量乘法依旧可以达到非常高 

计算 速度，其 中单 精 度浮 点 可 以达 到 9．306 2 

GFLOPS，双精度峰值为 3．482 9 GFLOPS．浮点加 

法器与乘法器分别见表 2、表 3． 

表 2 浮点加法器 

3 硬件设计 

3．1 二叉树数据流 

在 FPGA硬件上实现矩阵乘向量的方法有很 

多种，其中内积方法(inner product method)是最为 

重要的方法 引．内积方法将 维矩阵乘向量分解为 

次的向量乘向量，如式(3)： 

Y 一∑A 
J 

(3) 

维向量乘向量是一个向量约化操作(vector 

reduction operation)，也就是输入两个 维向量，输 

出一个数值．约化操作的最主要的特点是每次计算 

的都与前面的计算结果密切相关，因此非常适合串 

行执行[ ． 

为了并行处理 维向量乘向量，需要设计合理 

的数据流．为此，我们构造了二进制的乘加树，见图 

3．乘加树共有log2( )+1层， 个乘法器作为树的 

第 0层叶子节点．2 个数据在一个时钟周期内进入 

作为叶子节点的乘法器．浮点乘法的时钟延迟是 

11，所以11个时钟周期后，结果离开乘法器，进入第 
一 层加法器． 一1个加法器排列成log2( )层二叉 

树结构，每层的加法叶子节点减半．加法器的时钟延 
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迟是14，所以经过 14logz( )时钟周期后，输出一个 与之相对应，向量 也每P个元素划分为一个 

数值，此数值即为 维向量乘向量的计结果． 块： 

经过具有logz( )+1层结构的乘加树计算后， 

2 个数据生成一个数据，所需的时钟周期为 

口 + log2( ) 

式中，a 为浮点乘法延迟周期，a 为浮点加法延迟 

周期，数值见表4．浮点乘加操作都是深度流水的， 

所以 维矩阵乘向量可以流水执行所需时钟为 

+ a +a。log2(72)一 1 (4) 

图3 二叉树的数据流 

表 4 时钟延迟 

时钟延迟周期 

浮点加法延迟( ) 

浮点乘法延迟(‰) 

14 

11 

3．2 矩阵划分 

扎维向量乘向量需要 个浮点乘法和住一1个浮 

点加法．受硬件规模的限制，FPGA能实现的浮点加 

法和乘法是有限的m，对于芯片 EP2C70，双精度时 

m一 16，单精度时 m===42．即使最大的FPGA也只 

能实现数百个浮点加法和乘法．相对于 FPGA可实 

现浮点加法和乘法数 目m，向量维数 一般是一个 

非常大的数，也就是 》 m． 

为此必须将矩阵进行划分，以适应硬件执行．本 

文采用逐列一维块划分，与通常的逐行一维块划分 

相比，这种方法可以避免复杂的约化电路(reduction 

circuit)，硬件执行效率高，内存带宽要求低． 

矩阵A每P列划分为一个块(这里P的具体数 

值受硬件资源的约束，P小于硬件可实现的最大浮 

点乘法和浮点加法数 )，为叙述简单，假设 n可以 

被P整除．在 不能被P整除时，可以在最后一个分 

块填入几列 0元．逐列一维块划分，矩 阵 A 一 

[A。，A ，A2，⋯，A ／ ]，其中 

A 一 

= [ 。，z ， 。，⋯，．YCnip， 

其中 
一 [ẑ p，Xk _外1，．Zk 升2，⋯，．27 1]， 

所以 

Y=== 

一 [A0，A1，A2，⋯，A ／ ]*[ ，z ， ，⋯， ” ] 
／由 

一 ∑A ． 

图4中以一个 16×16矩阵为例，将矩阵划分成 

了四个 16×4的矩阵，对应的向量也划分成4个4维 

向量． 

图 4 矩阵的逐列一维划分和对应的向量划分 

4 实验结果分析 

4．1 速度分析 

Quartus II 9．0作为编程工具，Modelsim SE 

6．5作为仿真工具，在 Altera公司的 EP2C70芯片 

上实现整个设计． 

运行在 PC机上，软件执行的矩阵向量乘法作 

为对照组，与 FPGA性能进行对比．PC机的 CPU 

采用 Intel Pentium D 2．8 MHz(双核)，内存为 512 

MB，详细配置如表 5所示． 

表 5 对照组硬件配置信息 

如图 5所示，与软件执行相比，FPGA有明显的 

速度优势．当使用 8个浮点加法和浮点乘法器时， 

FPGA的运行速度已经超过了软件执行．当使用 16 

个硬件时，FPGA的执行速度大约是软件执行的三 

倍左右． 

4．2 加速比与并行效率 

加速比和并行效率是衡量设计质量的重要指 

标，它描述了增加硬件资源对实际可获得的性能改 

进． 

[．。。。一。。。一。。。。一。 。 _=-=．=_=_=_= =_= 

=_= =_==_==_==_==-=一 
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速度对比 

图 5 FPGA与 CPU速度对 比 

定义相对加速比为 

s 一 一／；1 (5) 
tp 

式中，t 为只一个浮点加法和浮点乘法器时的计算 

时间，有下面的计算公式： 

maX( ， ) (6) 

由于无论是单精度还是双精度数，浮点加法器 

的运行频率都大于浮点乘法器的运行频率，所以上 

式变为 

￡1 =：： 

，mul 

表 7 加速比与并行效率【32 bit) 

了基于二叉树数据流的矩阵向量乘法器．以 Altera 

公司的EP2C70为实现设备，详细的研究了设计的 

硬件规模、时钟速度和峰值 GFLOPS能力． 

与软件执行相比，双精度运算速度能达到其 3 

倍左右，具有非常高的速度．同时这种设计具有良好 

的并行效率和加速比． 
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