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XDMA: 一种用于异构多加速器 SoC中布局灵活
数据传输的分布式可扩展 DMA架构
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摘要—随着现代人工智能工作负载越来越多地依赖异构加速
器，确保加速器内存之间具有高带宽和布局灵活的数据传输已成
为一个紧迫的挑战。直接内存访问（DMA）引擎承诺实现数据移
动时的高带宽利用，但通常仅对连续内存访问最优化，因此需要
额外的软件循环来转换数据布局。这反过来又会导致过高的控制
开销和片上互连的利用率低下。为了克服这种低效性，我们提出
了 XDMA ，这是一种分布式且可扩展的 DMA架构，能够实现
具有高链路利用率的布局灵活的数据传输。我们引入了三个关键
创新点：(1) 数据流引擎作为 XDMA 前端，用硬件地址生成器替
代软件地址生成器；(2) 一种分布式的 DMA架构，最大化链路
利用并分离配置与数据传输；(3) 用于 XDMA 的灵活插件，允许
在数据传输过程中即时处理数据。XDMA 在合成工作负载中展示
了比软件实现高出 151.2×/8.2×的链路利用率，并在实际应用中
实现了平均 2.3×倍的速度提升。我们的设计相比于最先进 DMA
解决方案增加了<2%的面积开销，同时消耗了系统功率的 17%。
XDMA 证明了共同优化内存访问、布局转换和互连协议是解锁异
构多加速器 SoC性能的关键。

Index Terms—DMA，多核 SoC，异构系统

I. 介绍

计算性能需求的增长和硅技术的进步推动了将多个异
构加速器集成到单一系统级芯片（SoC）[1], [2]中，以在
计算密集型任务中实现更高的性能和能效。这些加速器包
括广义矩阵乘法（GeMM）加速器 [3]、内存计算（IMC）
[4]、稀疏数据加速器 [5]以及安全协处理器 [6]。为了实现
高能效并避免停滞，这些加速器通常使用专用的存储子系
统。然而，在实践中，尽管在存储子系统和加速器之间的
数据访问已经得到了高度优化，但不同加速器之间数据交
换被忽视了，这限制了异构 SoC的整体性能。跨异构加速
器的数据复制提出了两个相互关联的挑战：（1）现代工作
负载由于缺乏数据重用而越来越受到内存容量的限制；（2）
内存中的数据布局必须与加速器的各种访问模式对齐，如
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图 1: XDMA 在多加速器 SoC中移动数据

GeMM需要分块布局、SIMD需要行优先布局等。次优的
布局会导致推理延迟比针对特定加速器优化的格式 [7]增
加高达 100×倍，因为显式数据布局转换在能源和延迟方
面是昂贵的。

直接内存访问（DMA）引擎是实现高带宽数据在内存
之间传输的关键组件。然而，传统的 DMA只能复制连续
的数据序列。因此，布局转换只能通过软件控制循环来实
现，这会带来显著的控制开销。一种可能的缓解方法是将
布局变换卸载到独立的加速器上，使 DMA能够保持突发
传输。然而，这种方法为中间数据引入了额外的延迟和能
量成本，削弱了加速器专业化的益处。为了克服这种低效
性，我们提出了 XDMA1（其操作机制如图 1所示），这是
一种可扩展的 DMA架构，统一了高利用率内存传输和高
效的数据布局转换。

本工作的主要贡献是：

• 我们设计了一种具有分离读/写端口的分布式 DMA架
构，通过两阶段电路交换协议进行通信，绕过 AXI限
制以维持高链路利用率。

• 我们用硬件解决方案替换了软件管理的循环，实现了
带最小带宽惩罚的 N维仿射地址生成。

• 我们设计了标准化和灵活的 XDMA 插件以支持实时
计算和布局转换。

1XDMA 前端是作为零食的一个组件开源的，而 XDMA 后端则单独
开源。

https://github.com/KULeuven-MICAS/snax_cluster/tree/main/hw/chisel/src/main/scala/snax/xdma
https://github.com/KULeuven-MICAS/snax_cluster
https://github.com/KULeuven-MICAS/xdma_axi_adapter
https://arxiv.org/pdf/2508.08396v1
https://cenxiv.cn/cn-pdf/2508.08396v1


Architecture Technology Address Gen Data Access Comp-while-transfer Open-Sourced

HyperDMA [8] Distributed RTL ND Direct (Coarse-grained) None No
ESP DMA [1] Monolithic FPGA 1D Through interconnect None Yes
Gemmini DMA [9] Monolithic FPGA, Silicon 2D Through interconnect Transpose, Scaling Yes
IDMA [10] Monolithic FPGA, Silicon Optional ND Through interconnect In-stream Acc. port Yes
AMD DMA v7.1 [11] Monolithic FPGA Optional 2D Through interconnect None No
TI EDMA3 [12] Monolithic Silicon 3D Through interconnect None No

XDMA Distributed FPGA, Silicon ND Direct (Fine-grained) Flexible Plugins Yes

表 I: XDMA 与 SoTA DMA架构的比较
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(a) The architecture overview of XDMA 

XDMA
Backend

Controller

Interleaved Crossbar

NBF - Banks WB - Width Memory

Dataflow
Acc.

To Remote

AXI Adapter (Recv)

From Remote

XDMA Backend

Data
Valve

(d) The XDMA backend 

C
fg

. t
o 

re
m

ot
e 

XD
M

A 
C

tr
l. 

D
at

a 
to

 re
m

ot
e 

XD
M

A 
FE

 

C
fg

. f
ro

m
 re

m
ot

e 
XD

M
A 

C
tr

l. 
D

at
a 

fr
om

 re
m

ot
e 

XD
M

A 
FE

 

Data
Stream

Data
Stream

To
Remote

Fi
ni

sh

G
ra

nt
 s

ig
na

l f
or

 s
yn

c.
Fi

ni
sh

 s
ig

na
l f

or
 s

yn
c.

Fi
ni

sh
 s

ig
na

l f
or

 s
yn

c.

From
RemoteFinish

Stream
Manager

W
Packer

AW
Packer

AXI Adapter
(Send)

AW/W
Unpacker

AXI2Write

W

AXI Adapter
(Recv)

Select
on AXI Addr. 

AW B AW+W

AXI Master
Interface

AXI Slave
Interface

XDMA
Backend

Controller

Tr
an

sa
ct

io
n 

M
et

ad
at

a

Metadata Metadata

Dst
Cfg

Router

Src
Cfg

Router

Bypass Datapath

CSR Instruction Intf.

Cfg
Conv.

Cfg
Conv.

Demux

CSR to XDMACfg
Converter

Cfg from
Remote

Cfg
Conv.

Cfg
Conv.

Arbiter

Cfg to
Remote

XDMACfg (Src) XDMACfg (Dst)

Local Demux Local Mux

AXI Adapter (Send)

XDMA
Backend

Controller

To Remote

AXI Adapter (Recv)

From Remote Data
Valve

W
Packer

AW
Packer

AXI Adapter
(Send)

AW/W
Unpacker

AXI2Write

AXI Adapter
(Recv)

G
ra

nt
 s

ig
na

l f
or

 s
yn

c.

Dst Cfg
Router

Src Cfg
RouterRead-side

XDMA Plugin

Data Streaming
Engine (Read)

XD
M

A
 P

lu
gi

n 
[n

+1
:]

XD
M

A
 P

lu
gi

n 
[:n

-1
]

Ctrl wire is marked with:  Signals with flow control is marked with: Data wire is marked with: 

Arbiter Demux

Arbiter Demux

Task FIFO & In-order Dispatch

CSR
Inst. Intf.

XDMA 
Ctrl.

In-order
Dispatch

图 2: XDMA 的架构（a）和三个选定的子模块（b, c, d）

Parameters Symbol Parameters Symbol

Mem. Base Addr. AddrMem Mem. Width WB

Mem. Size SizeMem AXI Width WAXI

Src./Dst. Buf. Depth DBuf,src/dst Src./Dst. Dim. Dimsrc/dst

Src./Dst. #Channel NC,src/dst Src./Dst. Ext. List Extsrc/dst

表 II: 设计时参数为 XDMA

• 我们使用合成和真实工作负载验证了 XDMA ，相较于
软件循环基线实现了 8.2×到 151.2×的改进，并且平
均链路利用率比加速器+DMA设计高出 2.7×。XDMA
的面积开销比最先进的 DMA 少于 2%，系统能耗占
17%。

表 I 比较了 XDMA 架构与学术界和工业界的最新
DMA。

II. XDMA架构

XDMA 提出了一种新颖的分布式 DMA架构。图 2(a)
显示了 XDMA 的硬件层次结构。XDMA 控制器（§II-B）接
收指令并将配置转发到本地或远程的 XDMA 单元。XDMA
数据路径（§II-C）包括三个构建模块：(1) 前端与内存接
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图 3: 读取和写入请求的 XDMA 编排

口，提供灵活的内存访问；(2) 插件提供了一个标准接口，
用于集成在传输过程中处理数据的自定义模块；(3) 后端
将数据封装成 AXI 帧，并管理两个半 XDMAs 单元之间的
隧道。XDMA 的参数化设计使其能够轻松集成到各种 SoC
中。表 II详细列出了 XDMA 的设计时参数。



A. XDMA 编排

两个半的 XDMAs 之间的协调遵循电路交换原则，包
括一个两相流，如图 3所示：首先是一个 CFG传输阶段，
交易 CFG 被转发到远程对等方，然后是一个数据传输阶
段，其中链路完全被数据占用。XDMA 采用分布式架构，
每个单元都具有主端口和从端口，这与仅使用主端口的传
统 DMAs 区别开来。这使得 XDMA 能够将所有传输封装
到 AXI 写请求中，简化设计的同时保持全双工传输能力。
虽然 CFG 和数据事务共享 AW/W 通道，但由于所有事务
都是一对一的，并且不同 XDMA 事务之间没有依赖关系，
因此不会发生死锁。此外，如果出现争用情况，XDMA 可
以根据 FIFO 原则自主仲裁任务。

B. XDMA 控制器

XDMA 控制器（图 2(b)）将卸载的 CSR 指令转换为
XDMA配置结构来描述一个 XDMA 任务。然后，两个配置
路由器将 XDMA 配置路由到连接到正确内存区域的 XDMA
。如果这项任务需要两个 XDMA 的合作，两个路由器会通
过 AXI互连将 CFG转发到远程侧。最后，源（Src.）和目
标（Dst.）配置到达任务 FIFO和顺序调度单元，该单元监
视前端的状态，并在前一个任务完成后调度新任务。

C. XDMA 数据路径

XDMA 前端（如图 2(b) 所示）以 N-D 线性模式访问
本地内存，并为 XDMA 后端预取数据。我们利用了专为数
据流加速器 [13]设计的数据流引擎，该引擎包括一个Dim

维的地址生成器和一个深度为 Dbuf 的数据缓冲区。地址
生成器有效地将地址计算任务从处理器中卸载出来，而数
据缓冲区则减轻了在转换不同数据布局过程中可能发生的
银行冲突。

XDMA 后端（图 2(d)）作为前端和 AXI4 互连之间的
兼容层。它通过将信号（配置，数据，资助，完成）映射到
独立的MMIO地址并发起写请求到对方的MMIO，在两个
XDMAs单元上基于AXI协议建立虚拟隧道。每个后端既是
AXI主设备也是从设备，因此每两个配对可以独立协作。

XDMA 通过自定义插件在本地和远程数据传输过程中
实现即时数据操作，这些插件可以插入到 XDMA 前端中。
两个插件主机，一个后读取器和一个前写入器，共享统一
的架构，如图 2（c）所示。一个或多个插件可以级联，并
且每个插件都可以有自己的控制位向量。

III. XDMA评估

我们评估了在多加速器系统芯片中 XDMA 的性能。我
们首先分析了XDMA高效转换数据布局（§III-B）的能力。为

了验证XDMA对实际工作负载的适应性，我们随后在AMD
Versal™VPK180 FPGA上原型化了这款 XDMA连接的 SoC，
并展示了其在DeepSeek-V3 [14]大语言模型（§III-C）KV缓
存预填/加载工作负载中的有效性。最后，我们将设计综合
为ASIC实现以获得面积和功耗结果（§III-D）。我们改变关
键的设计时参数 Dbuf,src/dst，该参数影响性能-面积权衡，
从 3到 9，以展示此参数如何影响 XDMA 设计。

A. 系统环境设置

我们将一个 4MB、32银行、每银行 64位的内存，两个
RV32I核心 [15]，一个加速器和一个 XDMA 组成一个加速
器集群。由于本文不专注于评估加速器的性能，我们附加
了一个基本的 8×8×8 GeMM主要用于面积估计。我们设置
了一个源自 Occamy [16]的双簇 SoC来评估 XDMAs ，AXI
互联的宽度配置为 512位。数据大师 [13] 被选作 XDMA 的
数据流引擎。我们的基线是 iDMA [10]和 Gemmini内置的
DMA [9]，它们分别代表最先进的通用 DMA和工作负载
最优的 DMA。

所有 RTL 仿真均使用 Verilator 进行。硅综合使用
Synopsys Design Compiler®与GF 22nm FDX™技术在 1GHz
0.8V下执行。功耗分析通过合成网表和门级切换活动使用
Synopsys PrimeTime® 进行。

B. 矩阵布局变换

我们将各种 4D数据布局转换和数据复制工作负载的
平均链路利用率在不同的硬件/软件配置下进行了比较。我
们选择了四种数据布局：MN、MNM8N8、MNM8N16 和
MNM8N32，这些是 2D/3D GeMM 数组的最佳数据布局。
矩阵大小从 32×32 到 512×512。如图 4所示，评估了六种
不同的硬件/软件配置，共产生了 768个测试点。

每个测试的有效带宽是通过传输的总数据量除以测量
的执行时间计算得出。然后通过将有效带宽除以理论带宽
来计算链路利用率。对于软件管理的 DMA配置（¬，­），
地址计算发生在数据移动之前。

结果显示 XDMA9 (±) 达到了最高且最稳定的链路利
用率。所有硬件加速的解决方案（®-±）远远优于软件循环
方法（¬，­），证实了我们在 §I 中的论点，即软件控制可
以造成性能瓶颈。在软件管理的方法中，Gemmini [9]DMA
因为 Rocket 内核的更高 I/O 性能而优于 iDMA [10]，减少
了控制开销。解决方案 ®改进了前两种方法，但由于中间
结果导致了额外的内存开销。一般来说，XDMA9 (±) 分别
平均超过 SoTA 解决方案（¬­®）151.2×/8.2×/2.4×。

当比较 XDMA与不同的Dbuf（¯-±）时，XDMA9（±）
在平均值上分别比 XDMA3 和 XDMA5 高出 1.7×和 1.1×。
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4DXDMA 使用 Dbuf,src/dst = 3, 5, 9(XDMA3/5/9)

实验 形状 输入/输出布局 操作 #分类准确率比率
Prefill 1 2048×512 MNM8N8/MN Reshape 38542 / 2.34×
Prefill 2 2048×512 MN/MNM8N8 Reshape 42934 / 2.60×
Load 1 2048×512 MNM8N8 Transpose 37509 / 2.28×
Load 2 4096×512 MNM8N8 Transpose 74884 / 2.28×
Load 3 8192×512 MNM8N8 Transpose 149639 / 2.28×

表 III: KV缓存预填/加载评估的 XDMA

我们观察到具有较小 Dbuf 的设置变化更大，因为较小的
缓冲区无法始终防止由银行冲突引起的停顿。所有剩余的
测试都在 XDMA9 上进行以实现最大性能。

C. 实际工作负载评估在 FPGA上

我们在 VPK180 FPGA上实现了评估集群。图 5详细
描述了带有注释的 FPGA 布局、运行频率和资源利用率，
针对一个具有 XDMA 特征的 8×8×8 GeMM加速器集群，
显示 XDMA 引入了大约 8%的面积开销。
接下来，我们使用 Deepseek-v3 的 KV 缓存矩阵形

状 8192×512（Batch=1），代表个人使用场景来基准测试
由 XDMA 提供的跨集群数据复制性能。评估的工作负载包
括：(1) 预填充阶段：集群 1 中的一个 GeMM 加速器（最
佳布局：MNM8N8）计算 KV 缓存，随后在集群 2 的一个
SIMD 加速器上进行 RMSNorm 处理（最佳布局：MN）。最
后，将处理后的 RMSNorm 数据以 MNM8N8 布局存储到
另一个集群；(2) 负载阶段：KV 缓存数据在集群 1 中经过
第一个 GeMM 后，传输并同时转置到集群 2 进行转换器
操作。表 III显示，在 XDMA 上执行的工作负载与基线设
置（iDMA+加速器）相比，延迟改善了 2.3×。

D. 面积和功率评估

最后，我们将该簇与 8 个 ×、8 个 ×、8 个 GeMM 和
一个 XDMA（具有 128kB 的减小内存尺寸）综合到 ASIC

XDMA
Frontend

512 MACs
GeMM Accelerator
with 128kB SRAM

iDMA

Text

XDMA
Backend

XDMA
Ctrl.

平台 Versal™ VPK180
频率 100MHz

查找表总数 268k
总注册数 67k

查找表 通用矩阵乘法 150k (56.0%)
Regs GeMM 18k (26.9%)

查找表 输入直接内存访问 8k (2.9%)
寄存器 iDMA 8.8k (13.1%)
查找表 XDMA9 20.5k (7.6%)
规章 XDMA9 5.9k (8.8%)

图 5: 加速器集群的 FPGA结果带有 XDMA
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图 6: 评估集群 XDMA 的面积和功率分解：(1)(2) 面积细
分；(3)(4) 数据从集群 0复制到集群 1时的功率细分。

实现中。XDMA占据加速器集群区域的 6.7%，并在执行 1D
内存复制任务时消耗总集群功率的 17%（图～6）。

IV. 结论

在本文中，我们提出了 XDMA ，这是一种分布式且可
扩展的 DMA架构，旨在高效地进行异构加速器之间的内
存布局转换。XDMA 在非连续数据复制任务中比 SW 管理
的解决方案提供了 8.2×-151.2×的改进。我们还展示了在
FPGA 和硅技术上的实现结果。与 iDMA 相比，XDMA 面
积开销小于 2%，并且消耗了加速器集群总功耗的 17%。
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