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高帯域幅メモリ搭載FPGAを用いたランダムアクセス指向
メモリアーキテクチャとプログラミングモデルの検討

菅 研吾1,a) 高前田（山崎） 伸也1,b)

概要：High Bandwidth Memory (HBM)は最近の多くの FPGAボードで利用可能である．HBMはそのバ
ス幅の広さによって，メモリアクセスの観点からアプリケーションの高速化を図ることが可能である．し
かしながら HBMが複数の擬似チャネルを持つ構造や，各チャネルの比較的長いレイテンシのため，HBM

から理想的な性能を引き出すのが難しいことが知られている．
本稿では，ランダムメモリアクセス待ち時間とスループットが性能に関わる FPGAベースのアクセラレー
タ上で，HBM固有の広いバス幅を利用した高性能汎用メモリアーキテクチャとプログラミングモデルを
提案する．プログラミングモデルはロードリクエスト，レイテンシの待機，データ読み込みを異なる命令
に分割し，この命令の分離は計算時間を利用したデータ移動時間の隠蔽を容易にする．データは読み込み
要求時に発行されたタグに基づき管理が行われる．シミュレーションに基づく初期評価により，提案する
メモリシステムが低い導入コストでグラフ処理を 3.7 – 7.6倍高速化することを示した．

1. はじめに
近年，限られたトランジスタを効率的に利用するドメイ

ン固有アーキテクチャ [1], [2], [3]が，性能向上のアプロー
チとして注目されている [4]．ドメイン固有アーキテクチャ
が高い性能を発揮するためには，多くのアプリケーション
でボトルネックとなっているメモリアクセスを効率的に行
うことが必要である．高帯域幅メモリ（High Bandwidth

Memory; HBM）[5]は，従来の DDR4といった規格より
も小型で省電力でありながら，大きなバス幅により広帯域
を実現する技術であり，スーパーコンピュータのプロセッ
サ [6]やデータセンター FPGAに採用されている．しかし，
HBMを用いた高速アクセラレータの構築は，多くのチャ
ネルを並列にアクセスする設計や各疑似チャネルの長いレ
イテンシの隠蔽が必要であり，困難な作業となる．これら
の要件が適切なアーキテクチャの設計を困難にしている．
メモリアクセスのレイテンシを短縮するため，ワーク

ロード全体のデータの一部を小さく高速なオンチップバッ
ファに保持するキャッシュメモリが広く使用されている．
キャッシュは現在の商用汎用プロセッサの全てにキャッ
シュが搭載されている [7]．キャッシュは，局所性の法則が
成り立つ多くの状況でメモリアクセスを高速化し，メモリ
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アクセス中に暗黙的に操作できるため，プログラマにとっ
て使いやすい．一方で，キャッシュは連想メモリや擬似
LRUデータ置換のように複雑な構成要素を持ち，キャッ
シュを搭載するプロセッサは，そのエネルギーの多くを
キャッシュ操作に費やしている [8]．アクセラレータにお
けるメモリシステムは，ドメイン固有のアプリケーション
のために電力効率を高める軽量なメカニズムである必要が
ある．また，グラフ処理や疎行列積などのアプリケーショ
ンでは，キャッシュのメモリアクセスパターンが不規則で
あるため，メモリアクセス待ち時間の低減が十分に機能し
ない．
本研究では，HBMなどのマルチバンクメモリに適した

汎用メモリシステムとして，機構が簡単でプログラマブル
であり，ランダムアクセスレイテンシが実行時間に関係す
る場合に有効なフレームワークを提案する．このメモリシ
ステムは，メモリアクセスをメモリアクセス要求，レイテ
ンシの待機，データ読み出しの 3段階に切り離したプログ
ラミングモデルを持っている．アクセスリクエストの管理
は，リクエスト発行時に発行されるタグに基づいて行われ
る．このプログラミングモデルは扱いやすく，プログラマ
はシステム固有のプログラミング技術を使ってレイテンシ
を隠蔽することができる．
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2. 提案手法
2.1 プログラミングモデル
一般的なメモリアクセス命令では，ロード命令を発行し

てからデータを受け取るまで計算回路は待機しなければな
らない．プロセッサのメモリ階層がバッファを持たない場
合，メモリアクセスのたびにレイテンシに等しい待機時間
が発生する．
本研究が提案するメモリアクセスインターフェースは，

従来のメモリロードをロードリクエスト，レイテンシの待
機，データ読み出しの 3種のマイクロ命令に分離する．
ロードリクエスト: load(tag,mem,addr,offset)

計算回路は，メモリ memと内部アドレス addrを指定し
て，データのロードを要求する．リクエストを発行す
ると，その要求に対応する通し番号が計算回路の tag

レジスタに格納される．要求されたロードは計算回路
のバックグラウンドで実行され，データはプールと呼
ばれるバッファの計算回路が指定した位置 offsetに
格納される．

レイテンシ待機: wait(tag) wait命令が呼ばれた後，tag
レジスタに紐づけられたデータのロードが完了するま
で，計算回路は待機する．

データ読み出し: read(dst,offset) 計算回路は，プー
ルの内部位置 offsetを指定し，この位置に格納され
ているデータを読み出して，計算回路の dstレジスタ
に格納する．

上記で定義したインターフェースを使用して，我々は
ソースコード 1で示される従来のロード命令をソースコー
ド 2での通りに分割できる．

1 load(dst,mem,addr)

ソースコード 1 従来のロード命令

1 load(tag,mem,addr,offset)

2 wait(tag)

3 read(dst,offset)

ソースコード 2 分離されたロード命令

上で定義された load，wait命令の間にこれらと依存関
係を持たない命令を挿入することで，チャネルの長いメモ
リレイテンシを隠している．さらに，load命令はメモリ
から指定されたアドレスのデータのみをロードするように
命令するため，提案するメモリシステムはランダムアクセ
スの連続がシーケンシャルアクセスに比べて性能を低下さ
せることがなく，局所性の法則に基づいてキャッシュライ
ンを持つキャッシュメモリとは異なる．
提案するプログラミングモデルは，ロードリクエストと

同様に従来のストア命令をストア要求とレイテンシ待機の
2つの動作に分離する．ロードリクエストとストアリクエ
ストに使用される待機命令は共通である．
ストアリクエスト: store(tag,mem,addr,src) 計算回
路は，メモリ memと内部アドレス addrを指定して，
srcレジスタに格納されているデータを要求する．リ
クエストが送信されると，計算回路のタグレジスタに
はリクエストに対応した通し番号が格納される．要求
されたストアは，計算回路のバックグラウンドで実行
される．

上記で定義したインターフェースを用いると，ソース
コード 3で示した従来のストアを，ソースコード 4で示す
ように分割できる．

1 store(mem,addr,src)

ソースコード 3 従来のストア命令

1 store(tag,mem,addr,src)

2 wait(tag)

ソースコード 4 分離されたストア命令

ロードリクエストと同様に，従来のストア命令を分割す
る方法は自然な定義であり，ユーザーの利便性を損なうこ
とはない．さらに，本提案で定義したストア命令を連続し
て実行したり，wait命令の前に依存関係のない命令を挿入
することで，メモリレイテンシを隠蔽することができる．
また，ランダムなアドレスへのストア要求でも帯域を劣化
させることはない．
提案するメモリシステムは，キャッシュと異なり，計算

回路が明示的にプールを操作する．このため，プール内の
データを更新するためのインターフェイスを用意している．
プールへの書き込み: write(offset,src) 計算回路は，
プールの内部位置 offsetを指定して，srcレジスタ
に格納されているデータを書き込む．

2.2 アーキテクチャ
図 1は，M個の擬似チャネルで構成される HBMで動

作するアーキテクチャの概要を示している．計算回路は，
前述したメモリアクセスリクエストを発行できるような
FPGAの LUT等で構成されるアクセラレータ回路に対応
し，その実装はマイクロプロセッサに限られない．
アーキテクチャは，各チャネルの入力に FIFOを備えて
いる．FIFOはチャネルと 1対 1で接続し，データ通信が
ユニットスイッチをまたがないようにすることで，スルー
プットを向上させる．FIFOはメモリアクセスの役割を計
算回路から切り離すため，計算回路はメモリがビジー状
態でも待機せずに連続してアクセスを要求できる．FIFO
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図 1 アーキテクチャ

は最適なタイミングでチャネルにリクエストを送るため，
HBMのバンド幅を最大限に活用することができる．
また，計算回路はアクセス要求時に，FIFOからリクエ

ストの通し番号を受け取る．FIFOは対応するチャネルの
メモリアクセス要求の処理状況を管理するため，計算回路
は処理の進捗を FIFOに問い合わせれば良い．
またアーキテクチャでは，チャネルの出力部にプールと
呼ばれる小さなテーブルを配置する．ロード要求が完了す
ると，メモリはプールに出力を保存する．メモリからプー
ルへのデータ転送は，計算回路の状態とは無関係に適用さ
れるため，計算回路は他の演算を行うことでレイテンシを
隠蔽することができる．

2.3 最適化技術
これまで，プログラミングモデルの定義とそれを実現す
るアーキテクチャの構築に焦点をあててきた．本章では，
定義したメモリシステムを活用するためのプログラミング
技術を具体的な事例を交えて紹介する．
2.3.1 レイテンシ隠蔽
プログラミングモデルが定義する通り，アーキテクチャ
は計算回路のバックグラウンドでロード要求を処理する．
したがって，ロード命令を発行してから対応する待機命令
を発行するまでの間に他の命令を実行することで，計算回
路は挿入された命令に要する時間に相当するレイテンシを
隠すことができる．図 2はレイテンシ隠蔽前の命令列と実
行の流れを表す．add命令を wait命令の前に挿入するこ
とで，図 3のように実行時間の短縮を実現する．
2.3.2 タイル化
タイル化とは，図 4のように，大きなサイズの入力デー
タをプールに格納できるサイズに分割し，分割した各タイ
ルをプールにロードし処理することを繰り返す手法であ
る．このように処理を分割することで，計算回路はプール
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図 2 レイテンシ隠蔽前の命令実行
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read
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time

図 3 命令並び替えによるレイテンシ隠蔽後の命令実行

の容量に制限されずデータを扱えるようになる．プールの
容量より大きなデータを処理する場合，タイル化は効率的
なデータロードのための有効な手段である．
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pool
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C
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図 4 タイル化を使用したデータ処理分割

2.3.3 メモリインターリーブ
メモリインターリーブ [9]とは，主記憶装置を複数の擬
似チャネルに分割することで，主記憶装置とプロセッサ間
のデータ転送を高速化する方法である．
HBMの複数の擬似チャネルを 1つの大きなメモリとみ
なし，メモリインターリーブ技術を使用する際に統一され
たアドレス空間とする．このアドレス空間における任意の
アドレスは，メモリの内部アドレスの上位ビットと，メモ
リインデックスの下位ビットに対応させる．この技術によ
り，ユーザーには，メモリの抽象化によるプログラマビリ
ティの向上と，メモリアクセスの分散によるシステム性能
の向上という 2つのメリットがもたらされる．ロード要求
はランダムアクセスでランダムな擬似チャネルに発行され
るため，メモリアクセスの作業負荷は容易に分散される．

3. 評価

3.1 評価手法
提案するメモリシステムの性能を定量化するために，サ

イクルレベルで動作するシミュレータを記述した．システ
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ムは Xilinx Alveo U280が搭載する HBMを使用すると想
定し [10], [11]，メモリの簡易モデルによる初期評価を行っ
た．評価に用いたパラメータは表 1の通りである．性能評
価において，計算回路と HBMの間にバッファを持たない
アーキテクチャ，バッファとしてキャッシュを持つアーキ
テクチャの 2通りを比較対象とした．

パラメータ 値
擬似チャネル数 32

総容量 8 GB

レイテンシ 108 サイクル
表 1 シミュレーションに用いたメモリのパラメータ

また，FIFOとプールのパラメータを，比較対象のキャッ
シュのパラメータと合わせて表 2に示す．

パラメータ 値
FIFO あたりの容量 64 リクエスト
プール総容量 32 KB

キャッシュ総容量 32 KB

キャッシュラインサイズ 32 words

キャッシュの特性 フルアソシアティブ
表 2 シミュレーションに用いた FIFO，プール，キャッシュの

パラメータ

本アーキテクチャでは，計算回路としてインオーダーシ
ングルコアプロセッサを使用した．計算回路は，演算命令，
条件分岐命令をサポートし，これらの命令の実行を 1 ク
ロックサイクルで完了すると仮定した．また，各擬似チャ
ネルは 1 サイクルごとにロード要求を受け付け，各要求
は所定のクロックサイクル後に完了すると仮定した．比較
対象の計算回路は，上記の命令セットに加えて，分離され
ていない従来のメモリアクセス命令（ロードとストア）を
サポートするものとする．これに対し，提案するシステム
の計算回路は，プログラミングモデル章で定義した load,

read, store, write, wait命令をサポートする．また，評
価対象のアーキテクチャは，いずれもメモリアクセスに
ワードアドレッシングを採用している．
ベンチマークでは，複数のグラフに対して BFS(幅優先

探索)を実行し，実行サイクル数を指標として性能を評価
した．データセットは SuiteSparse Matrix Collection [12]

から表 3にある 4種類のグラフを選択し使用した．

グラフ 頂点数 辺数 性質
p2p-Gnutella04 (FS) 10K 40K 有向
rajat09 (CS) 24K 106K 無向
vsp barth5 1Ksep 50in 5Kout (MS) 32K 204K 無向
finance256 (LP) 37K 298K 無向

表 3 評価に用いたデータセット

ベンチマークに用いたアセンブリとして，比較対象の計

算回路は共通のプログラムを使用し，提案手法の計算回路
はこれに最適化技術で触れた 3通りの技術を適用したプロ
グラムを使用した．

3.2 結果
図 5は，各グラフデータにおける BFSの速度向上率を，

バッファを用いないアーキテクチャを基準として示してい
る．この実験結果では，提案手法はすべての入力に対して，
平均で 5.9倍，最大で 7.6倍，システムを高速化した．さ
らに，提案手法は LP以外の全ての入力に対して処理速度
を上回った．
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図 5 各グラフにおける BFS の速度向上率

また，各システムがどのように実行時間を費やしている
かを明らかにするために，バッファを用いない場合で正規
化された，各ベンチマークの実行に費やしたサイクル数の
内訳を図 6に示す．また表 4には，各ベンチマークで実行
された命令数とキャッシュヒット率を示している．
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図 6 各グラフにおける BFS の実行サイクル数の内訳

Ours comparison

load store load store ヒット率
FS 118139 22862 111815 21626 77.1%

CS 288910 49684 284592 48964 88.9%

MS 775553 99874 503856 64424 62.2%

LP 1377733 151322 709120 151322 87.3%

表 4 各グラフにおけるメモリアクセス命令実行回数
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サイクル数の内訳から提案手法の性能向上要因を考察す
る．アーキテクチャがシステムを高速化したのは，レイテ
ンシ隠蔽技術により，計算回路がグラフのエッジや頂点の
距離に対するメモリアクセス要求を連続して発行できる
ようにしたためである．すなわちリクエストの並行性が高
まることで，計算時間が短縮されたと考えられる．また，
メモリアクセス命令の実行回数から，特に MS のように
キャッシュミス率が高いアプリケーションでは，提案手法
はキャッシュより高い性能を発揮することがわかる．
しかし，LP を入力としたシミュレーション結果では，

キャッシュが提案手法の処理速度を上回った．この理由
として，メモリアクセスのオーバーヘッド，最適化技術の
適用によるプログラムコードの変質の 2点が考えられる．
まず，提案手法では，メモリアクセスリクエスト発行時に
FIFOから受け取ったタグを管理するオーバーヘッドを計
算回路が負担しなければならない．このオーバーヘッドに
より，提案手法は図 6が示す通り，「その他」の命令に余計
な時間を費やしている．
第二に，タイル化を使用してプログラムコードを書き換

える過程では，コードの等価性を保てない場合がある．提
案手法で実行されるプログラムは，データの一部分を一括
してプールにロードし，プールのデータを基に計算を実行
する．この計算がロード元のデータの変更に相当する場合，
メモリとプールの間でデータの一時的な不整合が発生する．
ベンチマークにおいてもデータの不整合によってコードの
等価性は保たれておらず，表 4によると，LPにおいて提
案手法ではメモリロードの回数が 94.3%増加している．

4. まとめ
本研究では，ランダムアクセスを考慮したアクセラレー

タのためのメモリシステムフレームワークを提案した．こ
のメモリシステムは，従来のメモリアクセスをメモリアク
セス要求，待ち時間，データ読み出しに分離するプログラ
ミングモデルを含み，優れた計算速度を実現するために活
用される．アーキテクチャは，HBMの構造に特化した軽
量なトポロジであり，これをベースにした様々な設計の可
能性を示唆するものである．また，初期評価用シミュレー
タに HBMの簡易モデルを実装することで，提案するメモ
リシステムの導入によってシングルコアプロセッサのグラ
フ処理性能を向上させることを確認した．
本稿では，HBM のモデルを単純化したモデルを使用

した初期評価を行ったが，さらなる正確な評価のため，
DRAMSim2 [13]のような正確なメモリシミュレータの導
入や，実機を用いた実験が必要である．また，本稿で提案
したシステムの改善のため，プログラミングモデルの改良
やコンパイラの提案によるユーザビリティの向上，HBM

のバースト転送などを活用したアーキテクチャのより一層
の高速化について，さらなる研究の余地がある．
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