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DMAのカスケード接続による間接ロードの高速化

柏俣 智哉1,a) 北村 俊明2 木村 啓二1 笠原 博徳1

概要：アクセラレータで計算を高速に行うためには高いデータ供給能力が重要となる．しかしながら，流
体計算や構造計算などでよく利用される疎行列計算では，配列間接参照によるメモリのランダムアクセス

が発生し，データ供給能力が低下してしまう．さらに，アクセラレータに対して配列間接参照を行うため

の非効率的なプログラム処理，あるいは複雑なメモリアクセス機構が要求される．本稿では，ローカルメ

モリからアクセラレータへデータを供給する構成を前提とし，主記憶から配列間接参照によりローカルメ

モリ上の連続領域にデータを転送する，カスケード接続された DMA構成を提案する．本 DMA構成によ

り，アクセラレータのメモリアクセス機構をシンプルに保ったまま効率の良い配列間接参照が可能となる．

本 DMA構成を FPGAにより実装し，疎行列–密ベクトル積を用いて評価を行った．評価の結果，同じく

FPGA上に実装されたスカラプロセッサと比較し，提案手法とベクトルプロセッサを組み合わせたシステ

ムで最大 12.1倍の性能を得られた．

1. はじめに

配列間接参照は様々なアプリケーションで用いられてい

る一方，メモリを過度にアクセスすることからプログラム

高速化の障壁となる．配列間接参照では，まずインデック

スをロードした後，アドレスを計算しデータをロードしな

ければならない．ここで，インデックスのロードが終わら

なければアドレスが計算できないためパイプラインストー

ルが発生する．また，データのロードに関してはランダム

アクセスになる場合があり，これによりメモリアクセスレ

イテンシがさらに増大しストールが長引き，結果として計

算効率の低下につながる．

配列間接参照が主に問題となるアプリケーションとして

は流体計算や構造計算でよく用いられる有限要素法が挙げ

られる．これらの計算で規模の大きい連立一次方程式の解

を求めるためには間接法であるCG法 (共役勾配法)を用い

ると速く計算できる場合が多い．CG法では疎行列–密ベク

トル積が主要カーネルであり，これを高速化することが全

体の計算を高速化する上で重要である．疎行列–密ベクト

ル積の高速化手法としては主にデータのオーダリング，収

束しやすい前処理手法，疎行列の格納形式の工夫が挙げら

れる．いずれの工夫をしても入力ベクトルから必要なデー
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タだけを抽出するギャザーの操作が必要であることから，

性能はメモリのランダムアクセス性能に左右される．

計算機の計算能力向上のために，GPUをはじめとしたア

クセラレータが広く利用されている．これらアクセラレー

タの能力を十分に引き出すためには，アクセラレータに絶

えずデータを供給し続ける必要がある．しかしながら，配

列間接参照を伴うプログラムの場合は前述の通り，(1)イ

ンデックスのロードとデータのロードといった 2段階のメ

モリアクセスが必要となる，(2)データのロードがランダ

ムメモリアクセスとなる，といった特徴がある．そのため，

アクセラレータに非効率的なメモリ操作を要求される，あ

るいは上記操作を行う複雑なメモリアクセス機構が要求さ

れる．すなわち，アクセラレータに十分な計算資源を用意

しても，これらを活用する効率的なデータの供給は困難で

ある．

上記の問題を解決するため，本稿ではカスケード接続さ

れた DMAコントローラ構成を提案する．本提案手法はま

ず，アクセラレータがローカルメモリを持つ構成を前提と

する．また本 DMA構成では，1段目の DMAコントロー

ラによりインデックスをロードし，2段目の DMAコント

ローラによりデータをローカルメモリに転送する．これに

より，主記憶に対して配列間接参照を行い，ローカルメモ

リ上の連続領域にデータをロードする．このような構成を

取ることにより，アクセラレータのメモリアクセス機構が

シンプルに構成可能となり，かつアクセラレータの計算と

データ転送のオーバーラップによりプログラム実行時間の

短縮を可能とする．
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図 1: CSR形式

本稿の構成は以下の通りとなる: 第 2節で対象となる疎

行列の代表的な格納形式を紹介する．第 3 節で提案する

DMA構成手法を述べる．第 4節で評価について報告する．

第 5節で関連研究を紹介し，第 6節でまとめる．

2. 疎行列–密ベクトル積

疎行列–密ベクトル積は配列間接参照の性能が全体の性

能を左右する代表的なアプリケーションであり，本稿の評

価で利用する．疎行列密ベクトル積が配列間接参照の性能

に左右されるのは，演算強度が低いことから非零要素が存

在する入力ベクトルの要素を集約する時間が相対的に長く

なるためである．また，疎行列の特徴や使用する計算機の

特徴により最適な格納形式は変化し，適切な格納形式を利

用が性能向上のために重要である．これまでにCOO形式，

CSR形式，ELL形式，JDS形式など多くの格納形式が提

案されている．本節では評価に用いた CSR形式，SELL形

式と SELL形式の元になっている ELL形式について説明

する．

2.1 CSR形式

CSR形式は最も一般的な疎行列の格納形式の一つであ

る．図 1に疎行列とそれを CSR形式に変換したものを示

す．行列を行方向に圧縮したもので，value, colidx, rowptr

の 3つの配列で表現される．valueは行列の値をつめたも

のであり，colidxは列番号を記録したもの，rowptrは各行

が格納されている先頭の添字を表現したものである [1]．

2.2 ELL形式

ELL形式は図 2に示すように行列を左側に寄せた後，最

も長い行に合わせる形で 0 を埋め込むことで長方形の行

列に変形し，更にその行列を左上から列方向に走査し値と

列の番号を保存していく．このようにすることで隣り合う

データの間に依存関係がなく，水平加算が不要になるため

SIMD化およびその後の高速化が容易となる．一方で行ご

との要素数にばらつきがある場合，埋め込む 0の数が多く

なり，実行効率が悪化する．

2.3 SELL形式

SELL形式は図 3に示すように疎行列をパラメータ Sご

とに分割した後にそれぞれを ELL形式でエンコードした

ものである．S行ごとに分割することによって 0のパディ
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図 2: ELL形式
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図 3: SELL形式

for(i = 0; i < N;i++)

out[i] = in[idx[i]];

図 4: ギャザー転送のコード例

ングはセグメント内の最も要素数の多い行に合わせれば良

く，ELL形式と比較してパディングの量を減らすことがで

きる [1]．また，帯行列に近い疎行列であった場合に ELL

形式では行列が持つローカリティを活かしにくかったが，

Sを調整することによりローカリティを高めることが可能

になる．さらにセグメントの幅を SIMD幅の整数倍にする

ことでアクセラレータの SIMD演算器を効率よく利用する

ことができる．セグメントごとに分割して実行することが

容易であることから，ローカルメモリの利用やマルチコア

化を容易にすることができる．これらの利点から今回の評

価に用いることにした．

3. DMAのカスケード接続

本節で提案する DMAコントローラの構成手法とその利

用例を説明する．

本節では，ギャザーと呼ばれる読み込み側が一段の間接

参照となるケースを中心に扱う．ギャザー転送の例を図 4

に示す．図中，idxの部分をインデックス，飛び飛びにア

クセスされる inをデータとしている．この転送の場合は

図 5のように前段の DMAがインデックスを連続的にロー

ドし，それをアドレスに変換，データ転送用ディスクリプ

タを生成し後段の DMAの入力とすることにより間接参照

を行う DMAを構築する．

前段の DMAは基本的に通常の DMAのリード部分のみ

を取り出したもので，連続領域のデータをストリーミング

転送する．その後，後段の DMAのディスクリプタの形式

に合わせてアドレスの計算及びデータのフォーマットを揃

える．後段の DMAはディスクリプタに従ってロードした

インデックスから得られたアドレスからデータをロードし

格納先アドレスに転送する．DMAのインターフェイスが
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図 5: ギャザー転送の場合の DMAの構成例

for(i = 0; i < N;i++)

out[idxout[i]] = in[idxin1[idxin2[i]]];

図 6: 多段間接参照の例

for(i = 0; i < N;i++)

tmparr1[i] = idxin1[idxin2[i]]

for(i = 0; i < N;i++)

tmparr2[i] = in[tmparr1[i]]

for(i = 0; i < N;i++)

out[idxout[i]] = tmparr2[i]

図 7: 多段間接参照を一段の間接参照に分解した例

メモリマップドなレジスタしか持たない場合には適切な変

換を行うことが必要となる．

3.1 複雑な転送

3.1.1 スキャター転送

この DMA の構成はギャザー転送だけではなくスキャ

ター転送にも利用可能である．スキャター転送を行うため

には後段の DMAに対して送出されたアドレスを書き込み

先として利用すれば良い．そのためにはフォーマット変換

部分でディスクリプタの書き込み先アドレスをインデック

スから計算したアドレスにすることで実現できる．

3.1.2 多段間接参照

今までは一段の間接参照を例として見てきた．間接参照

が二段以上連なる場合の対処方法としては二通りあり一つ

目はDMAを増やし，チェインの回数を増やすものである．

例えば，図 6に示すような多段の複雑な間接参照が発生

したときは，idxin1，idxin2，in，idxoutの 4つに対する

readの DMAと outに対する writeを DMAをカスケード

接続することで DMAによる転送が可能になる．二つ目の

手法としては一段の間接参照を繰り返し行う方法で，例の

場合では図 7のように一段の間接参照の繰り返しに分解す

ることで一段の間接参照を行う DMAしか持たないシステ

ムでも実行可能となる．

3.2 想定するメモリアーキテクチャ

本 DMA 構成の特性を活かすためのメモリアーキテク

チャを以下に述べる．十分な性能を得るためにはインデッ

クスのロードとデータのロード及びデータのライトが同じ

メモリではなく異なるメモリに対してなされることが望ま

しい．また，間接参照を行う場合，インデックスが時間的

局所性を持つ場合がある．そのため，インデックスを格納

するローカルメモリを用意することによって主記憶へのア

クセスを低減することができる可能性がある．具体的には

1段目の DMAがローカルメモリに同時にインデックスを

配置し，次からインデックスをローカルメモリからのロー

ドに切り替えることで主記憶へのアクセスを低減すること

ができる．また，この切り替えの管理をコンパイラを用い

て行わせることによってソフトウェアの開発工数を掛ける

ことなく上記の構成が利用可能となる．

4. 評価

FPGA上に提案手法を実装し，その上で疎行列密ベク

トル積を実行することで評価を行った．実装は Intel社製

FPGAが搭載された C5P development Kit(以下 C5P)を

用いた．評価環境の詳細は 4.1.3節で述べる．

4.1 ハードウェアの実装

実装したハードウェアの構成図を図 8に示す．システム

は CPUとベクトルアクセラレータ，連続転送用の DMA，

提案手法の DMAからなり，オンチップメモリであるロー

カルメモリとメモリコントローラを介して DDR3に接続

されている．

4.1.1 カスケードDMAの実装

カスケード DMAは 2つの連続転送用 DMAとインデッ

クス–アドレス変換によって構成されている．今回の評価

ではインデックスの一要素のサイズとデータの一要素のサ

イズが同じであるため，DMAの構成を図 9のように一段

目の DMAがインデックスの読み込みとデータの書き込み

を行うようにしても差し支えない．このようにすることに

よって，CPUからは一段目の DMAの制御だけで DMA

全体を管理することが可能になる．また，データの書き込

みを 1段目が行うことによってディスクリプタ生成におい

て書き込み先の管理を行う必要性がなくなるメリットも存

在する．一段目と二段目の 2つの DMAは Intelが提供す

る Modular Scatter-Gather DMA を用いて構成すること

ができる．Modular Scatter-Gather DMAは詳細な設定が

可能であり，取得したデータをストリーミングする機能や

ストリーミングされているデータをメモリに書き出す機能

を標準で持つ．また，プリフェッチという，ディスクリプ

タをメモリから DMA自身が取得する機能を持っており，

この機能は Prefetcher がメモリから取得したディスクリ

プタを DMAのディスパッチャにストリーミングインター

フェイスを介して転送をすることで実現されている．この

Prefetcherの出力に合わせてディスクリプタを生成するよ

うにし，Prefetcherと置き換えることで 2段目の DMAの

ディスクリプタをストリーミングすることが可能になる．
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図 8: 実装したシステム
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図 9: 実装したカスケード DMA
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図 10: 2段目以降の間接参照を行う DMAの構成例

しかし，この方法によって制作された DMA は Modular

Scatter-Gather DMAがディスクリプタ間でのパイプライ

ン化に対応していないため，ディスクリプタ間のパイプ

ライン化に対応した新規の DMA と置き換えた．新規の

DMAの構成図を図 10に示す．このDMAはアドレスをス

トリーミングで受け取りメモリに対してリードコマンドを

出すものである．メモリからのレスポンスがあったときに

ストリーミング先が受け入れ可能であるとは限らない．そ

のため FIFOを挿入し予め受け入れ可能な数だけコマンド

を出力するような管理を行い FIFOが溢れないようにしつ

つスループットを向上させている．

4.1.2 ベクトルアクセラレータ

今回評価に用いたアクセラレータは筆者等が開発してい

る OSCARベクトルマルチコアアーキテクチャ [5]で用い

ているものである．現在はベクトル命令は単精度浮動小数

点のみ実装されており，8個の加算と 8個の乗算を同時に

行うことが可能である．ベクトルプロセッサこのアクセラ

レータ自体は主記憶にアクセスしないことを前提に制作さ

れており，すべてのメモリアクセスはローカルメモリを経

由することになる．主記憶–ローカルメモリ間のデータ転

送には自立動作型のデータ転送ユニット (DTU)を利用す

ることが前提となっている．このベクトルアクセラレータ

は In-orderであるが，ベクトル命令の動作中にスカラ演算

をオーバーラップして動作させることが可能であり，アド

レス計算や条件分岐などのオーバーヘッドを低減している．

4.1.3 評価環境

評価には C5P development Kit(以下 C5P) を用いた．

C5P には intel 社の Cyclone V FPGA (330K LE)，1GB

DDR3，64MB SDRAMが搭載されている．今回の評価で

は SDRAMは使用せず，DDR3のみを利用した．CPUに

は NIOS II /fast[2]に NIOS II Floating Point Hardware2

Component[3] を付加したものを利用している．I$および

D$は 32KBずつであり，ローカルメモリも 32KB用意し

た．コンパイラには nios2-elf-gcc を用いた．最適化オプ

ションには O3を用いた．

このDMAのみをメモリコントローラに接続して FPGA

のコンパイルを行ったときこの DMAの FPGAのリソー

ス使用量は 637.3ALMであった．また，動作周波数は Slow

1100mV 85C Modelで 94.5MHzであった．システム全体を

実装したとき，全体のロジック使用量は 52,592ALMs(46%)

で DSP は 89 個 (26%)，M10K は 864 個 (71%) であっ

た．このうちアクセラレータは 36136.5ALMs，80 個の

DSP，418 個の M10K を消費しており，通常の DMA は

431.5ALMs，20個のM10Kを消費している．提案手法の

DMAは 704.9ALMs，2個の DSP，10個のM10K，CPU

は 1164.3ALMs，3個の DSP，74個のM10Kを消費して

いる．ローカルメモリとアクセラレータは 45MHz，それ

以外は 50MHzで駆動させ評価を行った．

4.2 ソフトウェアの実装

今回の評価には疎行列–密ベクトル積を用いた．カーネ

ルは初期出力ベクトルに疎行列と密ベクトルをかけ合わせ

たものとし，係数は掛けないものとした．入力ベクトルは

0,1,2,...とした．疎行列の値及び入出力のベクトルは単精

度浮動小数点数を用い，疎行列中の整数はすべて 32bitの

整数型を用いた．評価は以下の 6ケース行った

• CPU

– CSR形式

– CSR形式 (提案手法適用)

ギャザー転送が終わるまでビジーウェイト

– SELL形式

• CPU + アクセラレータ

– SELL形式 (通常の DMA転送)

連続転送の部分のみ通常の DMAで転送

ギャザー部分は CPU転送

– SELL形式 (提案手法適用)
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(a) benzene (b) msc01440 (c) shyy41 (d) bcsstk25 (e) lhr11c (f) coupled

図 11: 評価に用いた疎行列の非ゼロ要素の分布 [4]

連続転送部分は通常の DMAで転送

ギャザーは提案手法で転送

– SELL形式 (提案手法適用，オーバーラップあり)

アクセラレータと提案手法のDMA，通常のDMAを

オーバーラップ実行

SELL形式はパラメータとしてセグメントのサイズ Sがあ

るが，今回用いたベクトルアクセラレータの最大ベクトル

長に合わせて 256とした．

評価に用いた行列は University of Florida Sparse Ma-

trix Collection[4]から選んだ．ツールチェインによる制約

により過度に大きい行列を避けて選択した．一方で様々

な特徴の行列を選ぶようにした．評価に用いた行列を表

1に示す．また，それぞれの非零要素の分布を図 11に示

す．University of Florida Sparse Matrix Collection から

Matrix Market形式でダウンロードした行列を pythonの

ライブラリである scipyを用いて CSR形式にし，さらにそ

れを pythonを用いて SELL形式に変更した．評価におい

て行列は予め CSR形式および SELL形式で C言語の配列

に変換し，メモリ上にデータが載った状態で実行するよう

に実装した．また，定数伝播を防ぐために疎行列のデータ

と計算カーネルは異なるオブジェクトファイルになるよう

にした．

4.3 評価結果

評価結果を表 1および図 12に示す．評価値には 10回測

定した平均値を用いた．

SELL形式でアクセラレータを用いて評価した場合に通

常の DMAを用いた場合は CPUでの実行と比べて性能向

上は限定的であった．しかし，提案手法を用いた場合には

CSR形式を CPUで実行したものと比べて最大で 6.1倍の

性能向上が見られた．更に DMA による転送とアクセラ

レータでの実行をオーバーラップさせた場合には最大で

12.1倍の性能向上が見られた．CSR形式の実行においては

提案手法を用いない方が良い結果を示した．これは CPU

で実行した際にはキャッシュが利用されることでレイテン

シがある程度小さくなりローカルメモリにプレロードする

コストに見合わなかったと考えられる．coupledは SELL

形式に直した時点で CSR形式の 6%にまで性能低下をし

ていた．その他の行列でも性能低下をしていたが，これは

CPUで実行する場合に SELL形式は出力ベクトルの局所

性が少なくなるためだと考えられる．また，性能低下にば

らつきが見られたのは SELL形式に変換するにあたって行

ごとの非零要素のばらつきによって 0をパディングする量

が変わるためであると考えられる．

5. 関連研究

汎用的に間接参照に用いることができる本研究の先行研

究として，ベクトル計算機におけるリストベクタが挙げら

れる．また間接参照を汎用的に高速化したものではないが

疎行列–密ベクトル積を FPGAを用いて高速化した研究が

存在する．

5.1 ベクトルプロセッサにおけるリストベクター

リストベクターは間接参照を並列的に行うためのハード

ウェアである．リストベクタはインターリーブなど同時に

多数のメモリアクセスに耐えられるようなメモリアーキテ

クチャを持つシステムを対象とし，十分な数のメモリイン

ターフェイスから同時にコマンドを出すことで並列に間接

参照を行うことを可能にしている．しかしながら，ロード

ストアユニットが直接メモリアクセスを行うためレイテン

シによってストールが発生しうることが問題点として挙げ

られる．提案手法ではランダムアクセスを行う DMAが独

立していることによりオーバーラップ実行が出来れば演算

器のストールを削減することが可能である．

5.2 FPGAによる疎行列密ベクトル積の実装

FPGAに専用ハードを実装することで疎行列–密ベクト

ル積を高速化を行う研究が存在する．文献 [6]では PEご

とにローカルな入力ベクトルのキャッシュとシステムで共

有している行列のキャッシュを持ち乗算と加算をパイプラ

イン的に行うことで高速化を行っている．文献 [7]では実

装したアーキテクチャに適した疎行列の格納方式を提案し

FPGA中の多バンクなデータメモリにベクトルを持たせ，

並列にギャザー操作を行わせており，GPUや CPUと比較

して電力効率に優れている．一方で間接参照に対する汎用

的な解決方法ではなく，アプリケーションごとに実装を切

り替えなければならない．提案手法は汎用的に利用するこ

とが可能であり，アプリケーションやカーネルが頻繁に切
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図 12: 性能評価結果

表 1: 行列の特徴と性能評価結果 (単位: MFLOPS)

CSR SELL CSR

一行あたり ACC+ ACC ACC (提案手法) CPU

疎行列 NNZ 一辺のサイズ の NNZ CPU CPU DMA (提案手法) (オーバーラップ) (提案手法)

benzene 242669 8219 29.5 2.59 1.48 3.75 15.98 31.19 1.90

msc01440 44998 1440 31.2 2.57 1.29 3.23 12.90 23.99 1.85

shyy41 20042 4720 4.2 2.34 1.64 2.34 12.88 14.82 1.62

bcsstk25 252241 15439 16.3 2.63 0.73 1.86 7.35 13.76 1.85

lhr11c 231806 10964 21.1 2.66 0.65 1.66 6.51 12.31 1.86

coupled 97193 11341 8.6 2.00 0.13 0.32 1.31 2.50 1.74

り替わる場合でも時間的オーバーヘッドが掛からない．

6. まとめ

本稿では DMAのカスケーディング接続を行うことで簡

便に間接参照を行うことができる DMA 構成手法を提案

した．さらに提案手法を FPGA上に実装し評価を行った．

評価を通しアクセラレータと本 DMAを組み合わせて用い

た場合に最大 12.1倍高速化することが確かめられ，有効性

を確認した．

今後の課題として，マルチコアによる性能評価やコンパ

イラによる提案 DMAの制御などが挙げられる．
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