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摘 要 矩阵乘法是数值分析以及图形图像处理算法的基础，通用的矩阵乘法加速器设计一直是嵌入式系统设计的 

研究热点。但矩阵乘法由于计算复杂度高，处理效率低 ，常常成为嵌入式系统运算速度的瓶颈。为了在嵌入式领域更 

好地使用矩阵乘法，提出了基于 MPSoC(MuhiProcessor System-on-Chip)的软硬件协同加速的架构。在 MPSOC的架 

构下，一方面，设计了面向硬件约束的矩阵分块方法，从 而实现了通用的矩阵乘法加速器系统；另一方面，通过利用 

MPSoC下的多核架构，提出了相应的任务划分和负载平衡调度算法，提高了并行效率和整体系统加速 比。实验结果 

表明，所提架构及算法实现了通用的矩阵乘法计算，并且通过软硬件协 同设计实现的多核并行调度算法与传统单核设 

计相比在计算效率方面得到了显著的提高。 
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Abstract M atrix multiplication is the basic algorithm of the numerical analysis，graphics and image processing．General 

matrix multiplication accelerator has always been a research focus in the embedded system design．However，due to the 

high complexity and the low processing efficiency，matrix multiplication becomes the bottleneck of computation speed of 

embedded systems．In order to use matrix multiplication in the embedded field，a synergy acceleration architecture of 

software and hardware based on MPSoC was proposed in this paper．W ith MPSO C architecture，the partitioning of the 

matrix considering hardware constraints is implemented in our HW／SW system to enable the computation of general 

matrix multiDlications．The parallel computation with multiple cores and hardware function unit iS realized with the load 

balance algorithms．Parallel efficiency and speed-up ratio are improved．The experimental results show that the proposed 

general matrix multiplication approach can achieve significant speed—up over the traditional approaches with single core． 
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随着计算机理论技术和体系结构的不断发展，软硬件结 

合的应用平台逐渐成为了嵌入式领域的一种主流趋势。软和 

硬的结合可实现实时控制以及加速处理图像／视频信息。 

矩阵算法为图像处理、视频分析的基础算法，随着矩阵阶 

数的增加 ，软件实现的时间复杂度和空间复杂度都越来越大。 

由于软件的实现方案已经不能满足一些高速应用的需求，往 

往需要通过设计实现硬件加速器以提高运算效率。 

已有很多相关工作lJ 3_将矩阵乘法实现于嵌入式应用平 

台中，大大加快了矩阵乘法的运算速度，针对特殊矩阵乘法也 

提供了不错的解决方案[ ]。但是专用的硬件设计往往只能 

针对特殊矩阵运算方法，缺少必要的灵活性，导致其应用领域 

受到限制。软硬件结合的架构[8。 提高了矩阵乘法运算的通 

用性。通过软硬件任务的划分，使得软硬件优势互补，提高了 

矩阵乘法的整体运行效率，但传统设计在内核设计方面只承 

担了控制逻辑，矩阵乘法几乎完全 由硬件实现，一旦用于 

MPsoC架构，将会造 成多核资源的严重浪费。目前，MP 

SOC[1 系统的多核设计为嵌入式系统的软硬件协同设计提 

供了更多运算单元，同时也对软硬件的协同设计提出了更大 
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的挑战，面向通用型的矩阵乘法运算需要相应的协同设计方 

法实现软件／硬件设计，充分利用多 CPU的优势来提升系统 

的整体性能。 

本文在基于 MPSoC的软硬件协同加速的架构下，通过 

利用双核并行，调度硬件加速器，达到了软硬件并行加速的效 

果。双核并行是矩阵乘法并行的前提及关键，在 MPSoC架 

构下只能在系统内核实现双核并行，继而实现软硬件并行，而 

内核程序往往又会受到系统及其他因素的限制，这也是本文 

的一个难点。通过合理地划分软硬件任务，达到软硬件负载 

平衡 ，同时高效地完成矩阵乘法。本文的创新点包括： 

1)基于 MPSoC进行了通用矩阵乘法加速器的设计。针 

对 MPSoC架构，对矩阵乘法器进行合理的加速优化和软硬 

件接口的设计，从而实现了通用的矩阵乘法加速器。 

2)面向 MPSoC多核调度实现了软硬件协同加速的架 

构。在该架构下实现了双核并行 ，提出了相应的任务划分和 

负载平衡调度算法，达到了软硬件并行的协同加速效果 。 

1 MPSoC平台架构介绍 

在 MPSoC架构下，利用多 CPU并行的优势，不仅能够 

明显提高算法的并行度，而且能够降低整体的系统功耗 。 

图 1是 MPSoC架构的简图。目前，在 MPsOC架构下支 

持的实时操作系统体系结构有 SMP(对称多处理器)和 AMP 

(非对称多处理器)两种。在 SMP架构 的系统中，所有 CPU 

共享系统内存和外设资源[16-19]，由操作系统负责处理器间的 

协作，并保持数据结构的一致性。在 AMP构架的系统中，需 

要对不同 CPU上的操作系统使用的硬件资源进行划分，CPU 

间的协作仅限于使用共享存储器的情况。 

图 1 MPSoC架 构简图 

在 SMP构架下 ，IPI(内部处理器中断)是实现双核并行 

的关键，IPI可以被任意一个处理器用来对另一个处理器产生 

中断，在此基础上达到双核乃至多核并行。为了更好地发挥 

资源共享以及多核并行带来的加速效果 ，本文选择了 SMP 

Linux。 

在 Linux下挂载硬件外设 ，完成硬件驱动 ，实现软硬件协 

同的架构。硬件乘法器在 MPSoC架构中有着非常重要的加 

速作用；但只有有了硬件加速器，MPSoC才是一个完整的软 

硬件协同加速架构。 

2 硬件加速器的设计 

由于是面向基于 MPSoC的软硬件协 同加速的架构，为 

了实现高效的矩阵乘法加速器 ，需要软硬件接口的支持和算 

法的优化设计。而且对矩阵乘法进行软硬件任务划分时，还 

需要对矩阵分块。 

2．1 软硬件接口的实现 

硬件 IP的接 口选择使用 AXI4一Lite，这是因为 AX14一Lite 

是一个轻量级的地址映射单次传输接口，占用很少的逻辑单 

元。在 AXI4-Lite接口的基础上，控制握手协议使用 ap_ctrl_ 

hs，这个协议共有 4个单独的寄存器，不 占用硬件 IP的其他 

通信端口。寄存器的功能如表 1所列。 

表 1 ap_ctrl_hs协议寄存器 

寄存器 功能 

置 1，控制硬件 IP开始执行 

输出值表明硬件IP是否准备好接收新数据 

输出值表明硬件 IP是否执行完 

输出值表明硬件 IP是正在执行还是空闲 

在Linux驱动中，将硬件 IP注册为Dev设备，并将 IP的 

物理地址映射为 Linux内核空间的虚拟地址，通过对虚拟地 

址的读写，完成对硬件 IP的访问。并且注册 Dev设备中断和 

中断服务函数，当硬件执行完，中断服务程序会立即响应。图 

2所示为 Linux系统下的软硬件接 口。 

Flash控制器 I DRAM控制器 

I l SMPLinux l 
总线接 L_+ 贰万 堡 面丁1 

t I DL。 in文ux件~系统 I 
l AXl4。Lite PS 

l 儿 

图 2 Linux下的软硬件接 口 

2．2 矩阵乘法加速器优化设计 

完成软硬件接口设计后，还需要对算法进行优化。用 C 

语言实现矩阵乘法的最直接方式是采用 3个 for循环，从里 

层循环到外层循环分别为：Product，Clo，Row。对每层循环都 

进行 PIPELINE优化 ，优化后硬件的并行性更高 ，执行效率 

更高。 

C语言实现硬件矩阵乘法的伪代码如下： 

Row：：for遍历输人矩阵 A的行 do 

Clo： for遍历输入矩阵B的列 do 

Product： for遍历输入矩阵B的列 do 

求取输出矩阵 C的元素 

endfor 

end for 

endfor 

因为是 3层嵌套的循环，而且是在最里层循环 Product 

中进行矩阵元素的乘法和求和，外层循环的 PIPELINE优化 

实际上已经包含了里层循环的优化，所以在面向 MPSoC架 

构进行优化时，选择从 Product循环逐步优化到 Row循环。 

从里层循环到外层循环的优化的资源利用率会越来越高，优 

化的过程要避免资源的利用率超过 100％。另外，因为不同 

的硬件平台的资源是不一样的，而且在 MPSoC架构下的硬 

件矩阵乘法 IP需要以较低的资源利用率达到符合条件 的加 

速效果 ，所以不能进行全局的 PIPELINE优化。因为这样会 

优化硬件 IP与软件的接口控制协议，大大提高资源利用率。 

爰一 
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2．3 矩阵分块 

对于大型或超大型矩阵乘法，因为硬件资源有限，不可能 

用硬件来完成整个矩阵乘法 。所以需要对矩阵进行分块，而 

且针对不同的应用场景，需要选择适合的矩阵分块方式。当 

硬件 IP实现的矩阵乘法大小为 * 。要完成垅* ( 是 

的整数倍)的矩阵乘法时，需要对输入矩阵进行 P等分 ，这样 

会形成 q个矩阵乘法任务，其中： 

户一 ( ／ ) (1) 

q一(m／ )。 (2) 

如果 m不是 的整数倍 。那么就不能对 m* 进行均匀 

分块，而硬件是大小完全固定的矩阵乘法，因此也就不能循环 

调用硬件完成矩阵乘法。 

当 一32， 一128时．矩阵划分的最小粒度为 32*32。 

图 3所示为 128*128矩阵 A的划分示意图。矩阵分块后形 

成 l6个子矩阵：32*32的矩阵A。一A 同理 ，矩阵 B分块 

后会形成 l6个子矩阵：32*32的矩阵B 一B s。矩阵 A与矩 

阵B的乘法即被分割成各子矩阵之间的乘法与求和。 

由于硬件只完成 32*32的矩阵乘法，矩阵分块后。以 

32*32矩阵乘法为结果的求和就全部 由软件来完成。表 2 

列出了在 一32的情况下不同分块矩阵乘法的任务。其中 q 

为完成一次完整的矩阵乘法需要进行的 32*32矩阵乘法次 

数。求和则为求结果矩阵中每一个元素的过程。 

0 

图 3 矩阵分块示意图 

表 2 分块矩阵乘法任务 

0 

32 

3 软硬件协同加速架构设计 

在 MPSoC架构下 ，软硬件的并行是在系统双核并行的 

基础上实现的。本文使用的是 SMP 1．inux，在系统启动的过 

程中，它会先启动 CPUO，然后 CPUO会启动 CPU1。对于应 

用层的程序，没有办法主动调度 CPU，只能由系统内核完成 

调度。在该 I．inux系统内核有一套完整的多核调度管理方 

案，基于该方案，便能完成双核的并行。 

3．1 软硬件并行 

在 SMP Linux内核中，文件 smp．h中的函数 smp—call— 

function
_ single能在系统 内核中通过一个 CPU调度另一个 

CPU，实现双核并行；随后，这个 CPU再调度硬件，实现软硬 

件并行。在四核或者更多核系统的情况下，同理可 以利用 

smp．h中的函数 smp—call—function—many来实现多核并行 。 

图 4是软硬件并行的流程图。 

图 4 软硬件并行流程 

因为双核调度是在 Linux系统内核完成的，所以图 4中 

的流程是在 I inux驱动里面实现的。在 I inux驱动中，CPU0 

调度 CPU1执行矩阵乘法后(无等待)，再调度硬件 IP，将矩 

阵元素传递给硬件，让硬件开始执行矩阵乘法，以此达到软硬 

件并行。在软件和硬件都完成矩阵乘法后，软件开始对矩阵 

乘法的结果求和，求取矩阵C的各个元素。 

在 SMP Linux中，CPU之间共享系统资源。共享资源的 

优势是每个 CPU对资源数据的访问、处理都很及时高效，不 

足是多个 CPU对资源的并发存取会出现竞争，严重的竞争会 

导致系统崩溃和文件损坏 】 驯。 

3．2 软硬件任务划分及负载平衡 

对于矩阵乘法 C—A*B，其中矩阵 A，B，C均为 * 

的矩阵，矩阵分块后，乘法任务分配的最小粒度是 *Y／的矩 

阵乘法。当 较大时，在系统硬件资源允许的前提下可以适 

当增大 ，以达到对大型矩阵的理想优化效果。对于最小粒 

度矩阵乘法 ，软硬件执行的时间分别为 (内核)和 。软 

硬件的通信时间为 ，则矩阵乘法的总时间为： 

一  + (3) 

当 m一64，"一32时，矩阵分块数 p一4，即矩阵 C分块后 

会形成 4个元素 G ，C ， ， 。其中： 

G)一A(I*B0+AI*B2 (4) 

Cl—A【1*BI+Al-KB3 (5) 

— A2*B0+Al*B2 (6) 

Ca—A2*Bl+A3*B3 (7) 

上述 4个公式中，每个公式中有 2个矩阵乘法和 1个矩 

阵加法。整个矩阵乘法的任务数 q一8，求和数 r一4。接下来 

将矩阵乘法任务合理地分配给软硬件。并找到软硬件任务的 

分割点 d。软硬件任务分配的方式为：软件从矩阵 开始往 

后计算矩阵乘法，硬件则从矩阵G 开始往前计算．则有： 

— L q*( ／( + )) (8) 

由此可知，d为整数且向下取整。利用软硬件执行最小 

粒度矩阵乘法的具体时间 和 能求 }n软硬件任务分割 

点d。d的大小确定后，还需要确定 d具体属于哪个分块矩 

阵元素，并找到与之对应的具体矩阵乘法。由实验结果可知， 

一64， 一32时， ：1000us，Tk一513us， 一5。图 5所示 

为软硬件任务划分的具体情况。 
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图 5 软硬件任务划分 

进行软硬件任务划分后，还需要对软硬件进行负载平衡。 

由式(8)可知，本文是从软硬件并行时间的角度来求取软硬件 

任务的划分点 d。而在 MPSoC软硬件协同加速架构下 ，软硬 

件的负载平衡正好需要软硬件的并行时间能最大。所以在该 

架构下，软硬件任务的分割点 d也即软硬件负载平衡点。在 

双核并行调度硬件的情况下，当分割点为d时，软硬件并行的 

时间能够达到最大，剩下的就是软件顺序求和的过程，此时完 

成整个矩阵乘法的时间最短。依据 d进行软硬件任务划分， 

不仅在 MPSoC架构下实现 了软硬件协同加速，而且达到了 

软硬件负载平衡的效果。 

4 实验结果分析 

本文 的实验平 台为 Xilinx公司的 Zynq-7000 All Pro— 

grammable SoC，具体开发板为 ZedBoard，Linux版本为 3．6． 

O-digilent-13．O1，交叉 编译器 的版本 为 gcc version 4．6．1 

(Sourcery CodeBench Lite 2011．09—50)。上位机 Linux系统 

为 ubuntu 14．04 LTS。Linux驱动程序和应用程序都采用 C 

语言编写。Linux内核一般不支持浮点数处理 ，本文实现的 

矩阵乘法为实点算法。 

4．1 硬件矩阵乘法大小的选择 

针对不同大小的矩阵乘法，可以选择用硬件实现不同的 

矩阵乘法。同时，矩阵分块的大小也需要根据硬件 IP矩阵的 

大小来确定。对于硬件 IP的选择，首先需要考虑硬件 IP的 

优化情况。表 3所列为 2．1节的硬件 IP在不同优化条件下 

的执行时间。 

表 3 硬件矩阵乘法优化 

在表 3中，Row循环优化的 DsP利用率最高，执行时间 

最短 ，当矩阵大小达到 32*32时，DSP使用率超过了 100 ， 

虽然执行时间相对 Col和 Product来说短很多，但是这种以 

空问换时间的优化并不可取。而且当矩阵大小达到64*64 

时，进行 Row优化的情况 已经不可综合 ，资源利用率已严重 

超标。相 比 Row和 Product的 PIPELINE优化，Col循环优 

化的 DSP利用率 比 Row低，执行时间处于 Row和 Product 

之间，是最合适的优化方式。 

表 4列出了表 3中硬件 IP进行 Col优化的前提下不同矩 

阵乘法软硬件实现的时间。结合表4中的数据，在 Col优化不 

变的情况下，将矩阵乘法的执行时间用图6直观地表示出来。 

表 4 矩阵乘法执行时间 

l00000 

∞ 80000 

庭 e0000 

畜  

犯 如000 

2口000 

0 

l6 鼹  H 1霜  

矩阵大小 

图 6 运行时间随矩阵大小的变化曲线 

如图 6所示，当矩阵达到 16*16时，硬件运行时间(包括 

通信时间) 小于应用程序 。当矩阵达到 128*128时，硬 

件运行时间 小于驱动程序 。由此可见，随着矩阵乘法 

任务量的加大，使用硬件的收益相对于软件而言越来越大，甚 

至增大到一定程度时软硬件任务的划分可以由硬件完成所有 

矩阵乘法，由软件完成所有求和_8]。同时，也需要结合硬件 

IP的资源利用率来合理选择硬件 IP。 

由于使用 Linux系统还会占用部分硬件资源，Linux系 

统在PL部分会生成一些常用外设的接 口，从而在一定程度上 

限制了硬件实现矩阵乘法的大小。综合考虑使用的硬件平台 

等多种原因，本文最终选择用硬件完成32*32的矩阵乘法。 

4．2 MPSoC架构下实现矩阵乘法的加速比 

在基于MPSoC软硬件协同的架构下，依据 3．2节中软 

硬件任务划分的方案，对不同大小的矩阵进行软硬件任务划 

分 ，并在软硬件并行的基础上分别实现矩阵乘法。同时，在单 

核运行的情况下完成矩阵乘法，其中由硬件完成矩阵乘法，由 

软件完成求和。具体的执行时间和加速比如表 5所列。 

基于表 5中的加速 比数据绘制图 7。如图 7所示，使用 

基于 MPSoC软硬件协同加速的构架实现不同大小的矩阵乘 

法 ，获得了不错的加速比，而且矩阵乘法越大，获得的加速比 

也相对越大。尤其在双核并行的情况下，加速效果更明显。 

因为相比单核，双核并行的情况下在同一时间会多一个 CPU 

执行矩阵乘法。对于 32*32的矩阵乘法 ，完全由硬件完成， 

不存在软件的求和过程，因此传统单核调度硬件系统的方法 

与 MPSoC下的软硬件协同设计方法 的执行方式一样。但是 

随着乘法规模的增加，多核调度提供了更多的运算资源，通过 
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合理的应用大大提高了运算效率，对于 256*256的矩阵乘法 

运算，传统单核调度硬件系统的方法与软件实现相 比仅有 

2．24的加速比，而本文提 出的软硬件协同设计方法可以达到 

6．42的加速比。 

表 5 矩阵乘法实现的加速比 

～ 单棱嘎 件 一 鞋硬件协旃 

图 7 矩阵乘法运算加速比 

在基于 MPs0C软硬件协同加速的架构下，综合考虑不 

同大小的矩阵乘法的执行时间以及硬件实现不同矩阵乘法 

IP的收益，对于大型或超大型矩阵乘法，硬件的执行效率明 

显高于软件，除了要使用硬件加速之外 ，更应该使用软硬件协 

同加速的架构，以充分发挥软硬件协同的优势，最大化加速效 

果。尤其是在 MPSoC架构下，其拥有多 CPU资源，CPU的 

并行能提高系统软件的整体并行效率，大大提升软件加速比。 

并且，基于操作系统的软件的控制管理能力更强，对后续整个 

软硬件协同架构功能的强化与拓展都会起到有效的支撑作 

用，非常适合对软硬件协同加速进行控制与管理。 

结束语 本文提出了一种基于 MPSoC的软硬件协同加 

速架构。在该架构下，实现了一系列矩阵乘法 的加速算法。 

可以发现，使用该架构完成矩阵乘法的效率相比一般软件实 

现矩阵乘法的效率高很多；并可根据实际的矩阵乘法选择不 

同的硬件 IP，用最少的资源达到最大的加速比。今后将尝试 

使用DMA进行软硬件间的数据传输，减少软硬件通信代价， 

进一步利用CPU资源；探索特殊矩阵乘法在该架构上的加速 

算法 ，如稀疏矩阵 的乘法，使该架构 的应用面更广，实用性 

更强 。 
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