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Аннотация: 
Мальчева Р. В., Воронова А. И., Дегтярева И. И. FPGA-реализация векторно-

матричных умножений. Выполнен анализ преимуществ FPGA с точки зрения применения  
в графических системах. Приведены математические выражения для преобразования 
параметров луча из системы координат наблюдателя в систему координат объекта. Дана 
структура аппаратной подержки реализации этих операция на FPGA. Также общая 
реализация матрично-векторного умножения адаптирована для алгоритма трассировки 
лучей. Результаты показывают возможность использования FPGA для высокоскоростных 
генераторов изображений в реальном времени. 

Annotation: 
Malcheva R. V., Voronova A. I., Degtiareva I. I. FPGA realization of vector-to-matrix 

multiplications. The benefits of FPGA for graphics applications are discussed. The mathematical 
equations to convert the Ray’s parameters from observer coordinate system to an object system  
are defined. The hardware support to realize these operations on FPGA are done. The general 
matrix-vector realization on FPGA is adapted for Ray-Tracing algorithm. The results indicate  
the feasibility of using FPGA for real-time high speed image generation.  

 
Введение 
Большинство алгоритмов, которые используются в цифровой обработке сигналов, 

обработке изображений и видео, компьютерной визуализации и других применениях 
компьютерной графики для достижения высокой производительности в качестве базовых 
операций используют векторно-матричные преобразования [1]. Многие различные 
архитектуры и технологии программирования эволюционировали для обеспечения лучшего 
применения FPGA, что делает их экономически выгодной и привлекательной альтернативой 
компьютерам с традиционной архитектурой.  

Современные FPGA имеют прекрасную плотность логики, низкую стоимость 
изготовления и технические характеристики, сопоставимые с микропроцессорами. Имея 
несколько миллионов программируемых ячеек в кристалле, современная FPGA может быть 
использована для реализации цифровой системы, способной работать на частотах до 
600 МГц. При этом многие задачи можно реализовать, используя одну FPGA. Это весьма 
экономично для специализированных приложений [2].  

Значительные технологические достижения привели к архитектуре, которая сочетает 
FPGA логические блоки и соединительные матрицы с одним или несколькими 
микропроцессорами, встроенной интеллектуальной собственностью (ИС) ядер, блоком 
памяти, блоками цифровой обработки сигналов, интегрированными на одной микросхеме 
для реализации программируемых «систем-на-кристалле» (PSoC) [3]. Примерами PSoC 
являются Xilinx Virtex-II Pro, Virtex-4, Virtex-5 и Virtex-6 семейства FPGA, которые 
включают в себя один или несколько относящихся к основным процессорных ядер PowerPC, 
встроенных наряду с логикой FPGA. Также доступны процессорные ядра, реализующиеся  
с помощью логики FPGA. Многие процессорные ядра Xilinx имеет доступ к 32-разрядным 
MicroBlaze и PicoBlaze, а также Altera Nios и 32-разрядным процессорам Nios II. 
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Целью исследований является оценка производительности аппаратной реализации 
умножений векторов на матрице с использованием технологии FPGA.  

Задача исследований – адаптация FPGA-реализации общего математического 
аппарата векторно-матричных умножений для алгоритма трассировки лучей и оценка 
производительности такой реализации. 

 
Математическая база 
Алгоритм обратной трассировки лучей, т. е. поиск пересечения луча с объектами 

сцены, укрупненно можно представить как повторяемые для каждого фрагмента экрана 
операции по формированию параметров луча, исходящего из точки наблюдения через 
трассируемый фрагмент экрана, и затем поиск пересечения луча с объектами сцены, 
подготовленной заранее.  

При реализации алгоритма трассировки лучей используется параметрическое 
уравнение луча (1): 

x = o
vx  + *t o

xv , 

 y = o
vy + *t o

yv ,  (1) 

z = o
vz  + *t o

zv , 

где [ o
vx , o

vy , o
vz , 1] – начало луча, в системе координат объекта;  

[ o
xv , o

yv , o
zv ] – вектор, определяющий направление луча;  

*t  параметр, используемый для поиска пересечения луча с объектом сцены.  
 
Для каждого синтезируемого кадра в систему синтеза поступают вектора текущего 

положения систем координат объекта, Po (x, y, z,  , ,  ),  и наблюдателя, Pn(x, y, z,  , , 
 ). По углам ( , , ) соответствующего вектора рассчитываются матрицы преобразований 
из системы координат наблюдателя в глобальную (мировую) систему координат, E[3][3], и 
из глобальной – в систему координат объекта, D[3][3]. 

Луч пропускается через каждый фрагмент (i,j) окна наблюдения. Его началом служит 
точка [xij, yij, zij], вычисляемая в системе координат наблюдателя по размерам окна (ao, bo) и 
расстоянию от точки наблюдения до окна, (do).  

Затем координата начала луча преобразуется в глобальную систему координат, т.е. 
умножается на соответствующую матрицу преобразования E(3,3):  

 
xv = xij · E00 + yij · E01 + zij · E02 + Pn.x, 

 yv = xij · E10 + yij · E11 + zij · E12 + Pn.y, (2) 
zv = xij · E20 + yij · E21 + zij · E22 + Pn.z. 

 
Используя полученное значение и матрицу преобразования D(3,3), координата начала 

луча преобразуется в систему координат объекта:  
 

o
vx  = xv · D00 + yv · D01 + zv · D02 + Po.x, 

 o
vy  = xv · D10 + yv · D11 + zv · D12 + Po.y, (3) 
o
vz  = xv · D20 + yv · D21 + zv · D22 + Po.z. 

 
Направление луча задается вектором [vx, vy, vz] в глобальной системе координат. 

Затем параметры вектора преобразуются в систему координат объекта также путем 
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умножения вектора на матрицу. Как видно из формул (2)-(3), для расчета параметров луча 
необходимо выполнять матрично-векторные умножения с накоплением результатов. 

 
Функциональная организация блока 
Умножение матрицы на вектор является типичной операцией и используется во 

многих приложениях синтеза и обработки изображений. Оно требует выполнения 
нескольких операций умножения с накоплением результатов (MAC). В процессорах 
обработки сигналов (DSP) общая производительность ограничена числом операций 
умножения и сложения, которые могут выполняться параллельно, поэтому в DSP 
используется несколько тактов для выполнения всех необходимых операций MAC. 
Современные FPGA, с другой стороны, снабжены большим количеством встроенных 
аппаратных ресурсов, таких как DSP48 блоки, умножители, блок ОЗУ и т. д. [3]. Это может 
обеспечить более высокую и более эффективную скорость обработки при соответствующей 
адаптации алгоритма, т.е. кодирования его таким образом, чтобы встроенные ресурсы 
использовались эффективно. В [4] предложен предварительный проект аппаратурного блока 
умножения матрицы на вектор.  

Для эффективной реализации и максимального ускорения, используется 
целочисленная арифметика, параметры с плавающей запятой масштабируются до 32-битного 
целого. Конструкция включает в себя вычисление G = A·C, где А – матрица размером 
1024×28, С и G являются векторами, размер вектора С 28×1, размер вектора G - 1024×1. 
Умножение матрицы на вектор осуществляется трансляцией строки матрицы А и 
умножением соответствующих элементов колонки вектора C.  Последовательность операций 
при вычислении матрично-векторного умножения выглядит следующим образом: 

- ввод отдельных элементов строки матрицы и отдельных элементов вектора C; 
- сохранение этих элементов во внутренних буферах строк и столбцов, 

соответственно; 
- умножение элементов строк и столбцов; 
- накопление выходных данных умножителя и обратная запись результатов в 

выходные буферы. 
Буферы ввода и вывода реализованы на FPGA. Умножение матрицы на вектор обычно 

включает в себя MAC-операции (устройства типа «умножить и сохранить»). Устройство 
состоит из MAC умножителя и аккумулятора. Строки и столбцы элементов представляются 
 в виде двух входов на умножитель. Упрощенная схема обработки элемента для матрично-
векторного умножения показана на рис. 1. 

 

 
Рисунок 1. Архитектура блока умножения матрицы на вектор 
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Выходной сигнал умножителя непосредственно подается в аккумулятор как один из 
входов. Предыдущий выход накапливающего сумматора подается обратно в качестве 
второго входного сигнала. Устройство MAC ставит каждый элемент матрицы А и каждый 
элемент вектора C в ряд основного формата, умножает их и добавляет в промежуточный 
результат.  Этот процесс повторяется до последнего элемента строки и столбца С. Значения 
подаются в последовательном порядке. Если сигнал сброса имеет высокий уровень, 
содержимое регистров А и С будут удалено. После того, как результаты сформированы, 
первый элемент вектора G доступен на последовательном выходе, и этот выход сохраняется 
во встроенной памяти микросхемы, как показано на рис. 1. Эта операция повторяется, и 
процесс продолжается, пока все строки матрицы не будут обработаны. В результате все 
элементы выходного вектора G доступны в соответствующих ячейках памяти. 

 
Исследования производительности блока 
Для проверки работоспособности и оценки производительности FPGA-реализации, 

алгоритм был адаптирован к использованию нескольких матриц размером 3×3, закодирован 
в VHDL и реализован на Virtex-4 (xc4vlx200ff1513, скорость класса – 11) с использованием 
инструментария Xilinx ISE 9.2i. Проект был синтезирован в Virtex-4 FPGA и оптимизирован 
по скорости.  

Выполнен анализ использования аппаратного ресурса для 500 умножений векторов 
размером 3×1 на матрицы размером 3×3. Как показали результаты исследований, 
задействованными оказались только 14 % ячеек, 5 % LUT-элементов (look-up table) и 57 % 
DSP48, что оставляет достаточно пространства для реализации нескольких параллельных 
процессов на одной микросхеме FPGA.  

Для оптимизации ISE в настройках была установлена максимальная тактовая частоты. 
Общее время обработки с использованием Virtex-4 FPGA составило 58,93 мкс; это 
эквивалентно пропускной способности 16 970 кадров в секунду. Полученные результаты 
свидетельствуют о целесообразности использования FPGA в режиме реального времени  
с высокой скоростью для алгоритмов обработки изображений, использующих умножение 
матрицы на вектор. 

 
Выводы  
Полученные результаты свидетельствуют о целесообразности использования FPGA  

в режиме реального времени с высокой скоростью для алгоритмов обработки изображений, 
использующих умножение матрицы на вектор. 

Направлением дальнейших исследований является исследование различных способов 
распараллеливания процессов как на одной микросхеме FPGA, так и на нескольких с целью 
определения эффективной конфигурации FPGA-базированной графической системы для 
синтеза изображений различного разрешения. 
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