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Abstract. This work presents an experimental comparison of three architectures
of 4x4 matrix multiplication units: parallel, multicycle and pipeline, implemen-
ted in RTL and synthesized for an FPGA Cyclone 1V board. Motivated by the
importance of matrix multiplication for Al applications and dissatisfied with the
results of non-specialized systems, we aim to investigate alternatives for a model
dedicated to matrix operations. We have included an explanation on the design
of the models and a comparison of the synthesis results, focusing on area and
maximum frequency obtained with the intention to evaluate the performance of
each of the models in a constant stream of operations. Our results show that the
parallel model utilizes 31.91% more logic elements than the multicycle with a
reduction of 16.37% on operating frequency, demanding 60% of the bandwidth
needed for the pipeline model. This suggests a better balance between area,
latency and bandwidth of the parallel model in comparison to the others.

Resumo. Este trabalho apresenta uma comparagdo experimental de trés arqui-
teturas de unidades de multiplicacdo de matrizes 4x4: paralela, multiciclo e pi-
peline, implementadas em RTL e sintetizadas para uma placa FPGA Cyclone 1V.
Motivados pela importdncia da multiplicacdo matricial para aplicacoes de IA e
insatisfeitos com resultados de sistemas ndo especializados, visamos investigar
alternativas para um modelo dedicado a operacdes matriciais. Incluimos uma
explicacdo do funcionamento dos modelos e uma comparagdo dos resultados da
sintese com foco em drea e frequéncia mdxima obtidos a fim de avaliar o desem-
penho de cada um dos modelos em um fluxo continuo de operacées. Nossos re-
sultados mostram que o modelo paralelo utiliza 31,91% mais elementos l6gicos
que o multiciclo com uma reducdo de 16,37% na frequéncia de operagdo, exi-
gindo 60% da largura de banda de dados necessdria para o modelo pipeline.
Isso sugere um melhor equilibrio entre drea, laténcia e largura de banda do
modelo paralelo em comparacdo aos demais.

1. Introducao

O uso pessoal e comercial de Inteligéncia Artificial tem crescido de forma substancial
nos ultimos anos [McKinsey & Company 2024]. Um limitante de desempenho nesses
sistemas € a multiplicagc@o de vetores e matrizes, que possui complexidade computacional
custosa e lida com grande volume de dados [Stothers 2010]. Devido a sua caracteristica
de processamento vetorial, unidades de processamento grafico (GPUs) sdo comumente



empregadas para acelerar esse tipo de operacdao [Song et al. 2022]. Apesar de GPUs se-
rem eficientes na acelerag@o de operagdes matriciais [Ansari and Ansari 2025], através de
uma interpretacao vetorial das matrizes, ainda ha uma busca por maior efici€ncia através
de sistemas especializados nessas operacoes [Giasemis et al. 2025].

Escolher os mecanismos adequados para multiplicagdo é delimitante para o de-
sempenho e a eficiéncia de um sistema especializado de processamento matricial. Dife-
rentes modelos requerem quantidades de recursos diferentes. Enquanto um modelo pode
possuir uma area menor, ela € compensada pelo maior tempo necessario para a conclusao
da operagcdo. De modo semelhante, onde a velocidade seja a maior prioridade, dimensodes
em drea devem aumentar. E importante a comparagio entre diferentes modelos para bus-
car o modo mais adequado de concluir a operacao.

A arquitetura da unidade de multiplica¢do de dados matriciais pode ser implemen-
tada de formas distintas: em paralelo, em que as multiplica¢des ocorrem simultaneamente
para todos os elementos da matriz, em um unico ciclo; em multiciclo, que possui drea re-
duzida, e resultados parciais sdo acumulados a cada ciclo; e sequenciando um pipeline,
no qual os célculos parciais sdo sequencializados em uma estrutura que permite diversas
operacdes a0 mesmo tempo, separadas por estagios.

O objetivo desse trabalho é experimentar as possibilidades de implementagcao
dessa unidade e comparar os resultados entre os trés modelos de implementagdo para-
lelo, multiciclo e pipeline. Para isso, eles foram implementados em RTL, sintetizados em
FPGA e avaliados quanto suas caracteristicas de frequéncia maxima e drea, de modo a
entender padrdes do projeto. Esse experimento traz as seguintes contribui¢des fundamen-
tais: (a) um levantamento de alternativas para um modulo de multiplicacdo de matrizes;
(b) a avaliagdo de eficiéncia em area e laténcia desses modelos; e (c) um estudo sobre as
caracteristicas de projeto que influenciam a eficiéncia.

Os resultados demonstram que, muito embora a implementagcdo paralela tenha
maior drea, 0 modelo multiciclo ndo traz uma diminuicdo suficiente em area para com-
pensar o aumento significativo do tempo de conclusdo da operagdo. O modelo pipe-
line, apesar de parecer promissor pelo numero maior de multiplicagcdes completas a longo
prazo, necessita de um aumento substancial de largura de banda de memoria além de um
aumento na drea e utilizacao de registradores, assim pontuando o equilibrio encontrado
na utilizacao do modelo paralelo para a dimensao que estudamos.

2. Fundamentos de multiplicacao matricial

Uma multiplicagdo matricial se define pela multiplicacdo de uma matriz A, com M linhas
e K colunas, e uma matriz B, com K linhas e N colunas, resultando em uma matriz de
dimensdes [M][N]. A representacdo da Figura 1 exemplifica a operacdo para matrizes de
dimensdes M = N = K = 2, onde cada elemento [i][j] da matriz resultante repre-
senta a soma dos produtos dos elementos [i][k] da matriz A e [k][j] da matriz B, com k
percorrendo a dimensao dos vetores:

Cii = St Aig By

Dois métodos dessa operacdo serdo utilizados:
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Figura 1. Métodos de multiplicacao de matrizes: (a) Exemplo ilustrativo; (b) Pro-
duto interno; (c) Produto externo.

2.1. Produto Interno (Inner Product)

Nesse método, um elemento Cj; da matriz resultado é computado de cada vez. A di-
mensao k € percorrida inteiramente, e cada elemento de uma linha i da matriz A é multi-
plicado por um elemento da coluna j da matriz B, ambos na mesma posi¢do em relacao
ao comeco do “vetor” utilizado para essa operacdo (linha ou coluna da matriz). Esses
produtos sdo acumulados e resultam no elemento C;; da matriz resultado. No caso da
operagdo MAC (multiplicagio e acumulagdo) o elemento C;; € somado ao produto, como
visivel na Figura 1(b). Esse processo acontece para cada um dos elementos da matriz,
assim ocorrendo 16 vezes em uma matriz 4x4 como a exemplificada na Figura, com 4
multiplicacdes escalares por elemento, resultando em um total de 64 multiplicacoes.

2.2. Produto Externo (Outer Product)

Nesse outro método, os elementos C;; da matriz resultado sdo computados em partes.
A dimensao k € mantida fixa, e cada elemento ik da matriz A é multiplicado por cada
elemento kj da matriz B, formando um elemento da matriz resultante parcial CZZ O
processo se repete para todos os valores de k e suas matrizes resultantes parciais sao
acumuladas e somadas com a matriz C, como descrito na Figura 1(c). Como o processo,
no modelo que utilizamos, possui 16 multiplicacdes escalares para cada matriz resultante
parcial e 4 parciais, sao efetuadas 64 multiplicacdes escalares no total, assim como no
caso do inner product.

3. Trabalhos relacionados

Diversos trabalhos tém sido feitos na drea de multiplicacido de matrizes, dando destaque a
[Kelefouras et al. 2016], que de forma similar ao nosso projeto, explora formas de tornar
mais eficiente a operacdo de multiplicacao matricial, mas essa pesquisa tem um grande
foco em acessos de memoria e configuracdo de cache, enquanto nossa pesquisa estd cen-
trada nos processos dos célculos sendo feitos em hardware.

Tiramos inspira¢do na constru¢@o da arquitetura dos modelos do nicleo de RISC-
V do [LowRISC 2025], que apesar de nao possuir uma unidade matricial, sua arquitetura
de operacdes vetoriais e multiplicadores multiciclo serviu de inspira¢ao para constru¢cao



dos modelos e levantou questionamentos sobre a melhor forma de aplicar a interacao dos
elementos da unidade de multiplicacao.

A pesquisa de [Liu et al. 2024] também se trata da implementacdo de um multipli-
cador de matrizes em uma placa FPGA, porém com as dificuldades e especificidades do
foco dado a pesquisa de matrizes esparsas e seu funcionamento tnico. Em contrapartida,
como seguimos um caminho generalizado, tivemos mais espago e foco para preocupagao
da eficiéncia, funcionamento e performance dos modelos em um nivel mais fisico.

4. Modelagem dos multiplicadores

Desenvolvemos multiplicadores de matrizes de tamanho 4x4 elementos inteiros de 32 bits,
resultando em matrizes de 512 bits, compativel com unidades de processamento matricial
como Intel AVX-512. Além disso, as matrizes quadradas facilitam no particionamento
do célculo, onde os operandos sdao subdivididos, como acontece com algoritmos como
BLAS [Pirova et al. 2026]. Utilizamos o Intel Quartus 20.1 para simulacao e sintese dos
modelos em RTL, escritos em Systemverilog e sintetizados para a FPGA Altera Cyclone
IV EP4CE115F29C7, sem register retiming. O periodo alvo foi estipulado de forma que
o timing slack correspondesse a 10-15% do periodo, proporcionando uma margem de
seguranga para possiveis oscilacdes. Os modelos e suas especificagdes sdo:

4.1. Implementacao puramente paralela

O modelo paralelo é tnico que utiliza do método inner product. Diferentemente dos
demais, o resultado das operacdes acontece em apenas um ciclo: as 64 multiplicacdes
necessdrias para a operacao acontecem paralelamente, seguidas de uma arvore de reducgao,
também com 64 elementos de soma. Assim, a arvore de redugdo torna o resultado das 4
multiplicacdes parciais em um tnico elemento. O resultado da reducdo € adicionado
ao devido elemento da matriz C para completar o MAC. O processo estd ilustrado na
Figura 2.
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Figura 2. Implementagao do multiplicador em paralelo.

A simplicidade desse modelo é um dos motivos para a sua consideracdo na
implementagdo de unidades de multiplicacdo matricial. No entanto, seu caminho critico



pode se provar muito longo, o que torna o modelo mais lento do que desejado. Para re-
solver essa situacdo, os outros modelos foram desenvolvidos procurando uma eficiéncia
maior em questao de multiplicagdes matriciais concluidas por periodo de tempo.

4.2. Implementac¢ao multiciclo

O modelo de multiciclo utiliza de outer product para completar a multiplicacido e
acumulacado de forma particionada. A Figura 3 representa o diagrama de funcionamento
para a coluna 0 de uma matriz 4x4.

O sinal colA € responsével por selecionar a coluna de A e a linha de B que estao
sendo calculadas no momento. Além disso, também € utilizado para definir o elemento
a ser somado com o resultado da multiplicacdo durante o ciclo, a matriz C no primeiro
ciclo e o valor acumulado em ciclos subsequentes.
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Figura 3. Implementagao do multiplicador multiciclo.

Esse modelo necessita de 4 ciclos para computacao da matriz resultante C. No
entanto, sua area é menor devido aos 16 multiplicadores e somadores, em comparagao
aos 64 multiplicadores e somadores do modelo paralelo e pipeline, concluindo apenas 1/4
das operacdes por ciclo em comparacio aos outros modelos.

4.3. Implementacao pipeline

De forma similar ao multiciclo, cada estagio do pipeline possui uma multiplicag¢do parcial
também utilizando do outer product, onde o primeiro estdgio soma a multiplicacdo da
coluna 0 de A pela linha 0 de B com a matriz C original. Estigios subsequentes somam
os valores da coluna N de A e linha N de B com a matriz acumulada recebida pelos
registradores entre estagios (sendo N o nimero do estagio), como na Figura 4.

A vantagem desse modelo, € que operacdes sequenciais preenchem os estagios du-
rante os ciclos iniciais, garantindo que resultados dessas operagdes acontegam a cada ciclo
a partir do 4°. Isso torna o modelo mais eficiente com um nimero maior de operacoes
subsequentes. Assim como o paralelo, ele completa 64 multiplicacOes e somas a cada
clock, mas estdo agrupadas nesse modelo em grupos de 16 por estigio.
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Figura 4. Implementag¢ao do multiplicador em pipeline.

5. Avaliacao e Resultados

ApOs garantir que os resultados dos modelos em RTL estavam de acordo com o esperado,
a sintese foi realizada para encontrar os valores de area (Figura 5) e frequéncia maxima
(Figura 5) de cada modelo. Para contexto, adicionamos ao grafico de frequéncia méxima
a informacao reportada pelo fabricante como sendo a frequéncia maxima suportada pelos
DSPs da FPGA utilizada [Altera Corporation 2016].
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Figura 5. Comparacao de (a) area utilizada e (b) frequéncia maxima entre os
multiplicadores paralelo, multiciclo e pipeline.

Como esperado, o menor valor de frequéncia encontrado pertence ao modelo para-
lelo, pelo seu maior caminho critico. O multiciclo, apesar de possuir frequéncia maxima
mais elevada, tem area significativamente alta em comparag¢do com o pipeline, produ-
zindo um ganho pouco vantajoso. A reducdo de 25,2% de utilizagao de elementos de
l6gica da FPGA do paralelo para o multiciclo resultou em apenas uma reducdo de 16,5%
do periodo, além do fato que o multiciclo necessita de 4 ciclos para completar a operagao,
causando um aumento de 234,2% no tempo de conclusdo de uma tnica operagao.

O pipeline, por sua vez, teve um aumento de uso de elementos de l6gica de 64,3%,
com uma reducao de 40,4% do periodo minimo, o que resulta em uma maior eficiéncia
a partir da quinta operacao consecutiva. Isso fica evidenciado pelo resultado da Figura 6,
que mostra o tempo necessario para executar um nimero crescente de multiplicagdes con-
secutivas em cada um dos modelos, considerando a sua frequéncia maxima de operagao.



O tempo inicial no qual o pipeline estd sendo “preenchido” pelas primeiras operacdes €
responsavel pelo atraso dos resultados iniciais do pipeline em comparagdo com o modelo
paralelo.
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Figura 6. Resumo de resultados de (a) tempo para concluir multiplicac6es matri-
ciais consecutivas e (b) comparativo de laténcia, frequéncia maxima, area
e vazao dos multiplicadores.

No entanto, para o funcionamento do modelo como esperado, a cada ciclo, a uni-
dade precisa ter acesso a 3 matrizes para operar os calculos, ou um total de 1536 bits por
ciclo. Com um periodo minimo calculado de 7,84 ns, isso significa uma largura de banda
necessdria de 196 Gbps. Em comparacdo aos outros modelos, o paralelo requer 117 Gbps
(ciclos de 13,1 ns) e o multiciclo 35 Gbps (ciclos de 11 ns) [Figura 6]. A redugdo signfi-
cativa de largura de banda necessaria para o multiciclo se deve pela divisdo da operacao
ao longo de 4 ciclos, permitindo que os dados sejam parcialmente carregados.

Na Figura 5 € possivel também visualizar a diferencga de utilizacao de registradores
e de DSPs dos modelos. Como a utilizacdo de DSPs € proporcional a quantidade de
multiplicacdes realizadas, o pipeline e o paralelo mantiveram valores idénticos de DSPs,
128, enquanto o multiciclo contém um quarto desse valor. Quanto aos registradores,
apesar do multiciclo ser menor que o paralelo em questao de Elementos de Logica, hd uma
quantidade significativa de registradores utilizados pelo multiciclo, enquanto o paralelo
ndo possui registradores. O pipeline, além de sua drea maior de elementos de logica,
possui uma quantia de registradores aproximadamente 4 vezes maior do que a quantia
utilizada no multiciclo, devido a necessidade de transportar informagdo utilizada em cada
um dos estigios.

Com o tamanho atual de matrizes, os modelos paralelo, multiciclo e pipeline uti-
lizaram respectivamente, 0,87%, 0,66% e 1,42% de elementos de 16gica disponiveis na
placa e o multiciclo ocupou 6,01% dos DSPs, enquanto os outros modelos ocuparam 4
vezes 1850, ou 24,1%. Nao foi possivel a andlise de matrizes maiores com a placa utili-
zada devido a quantidade de recursos disponiveis na placa de desenvolvimento utilizada.
A préxima dimensdo quadrada e poténcia de dois, 8x8, jd ndo pode ser sintetizada para o
dispositivo alvo com apenas 532 DSPs.

6. Conclusao

A multiplicagdo de matrizes é um elemento crucial para o desempenho de diversas
aplicacdes computacionais, como computacido cientifica e aprendizado de mdquina.



Unidades de multiplicacdo matricial podem ser aplicadas para resolu¢do desse pro-
blema. Nesse trabalho, comparamos a area e frequéncia de operacdo de trés modelos de
implementa¢do de multiplicadores matriciais. Os resultados mostram que uma arquitetura
paralela, embora custosa em termos de drea, pode apresentar um bom custo-beneficio de-
vido a sua menor laténcia. O modelo em pipeline apresenta um desempenho promissor,
porém traz desafios adicionais de largura de banda de memoria para manter a unidade
utilizada, o que pode ndo escalar para matrizes maiores. Essa caracteristica pode ser mi-
tigada através da divisdo da préopria multiplicacdo escalar, embutida dentro dos médulos
matriciais, em estagios, ao invés da divisao das matrizes. Em trabalhos futuros, pretende-
mos estudar o desempenho de arquiteturas que explorem esse quesito, bem como unidades
de multiplicacdo maiores, além de analisar outros aspectos de relevancia para a aplicagdo
pratica desses modelos, como eficiéncia energética.
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