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ポストムーア時代の計算機アーキテクチャ

n CMOS微細化加⼯技術の限界が到来
n微細化に依存しない新たな計算機アーキテクチャの必要性

n特にエネルギー効率の改善が急務
nデータセンターの消費電⼒は2030年には6倍と試算 [3]
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CGRA: Coarse-grained reconfigurable architectures

n再構成可能ハードウェアの⼀種
n FPGAと⽐較して再構成の粒度が⼤きい (e.g., 32-bit)
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特徴、⽐較

電⼒効率
77倍改善 [4]

Logic Blockの構成

Processing Elementの構成



発表の流れ

n CGRA設計における多様性
n先⾏研究: 設計フレームワーク
n ChiselおよびDiplomacyによるハードウェア設計
n提案フレームワークの初期設計
n⾃動⽣成されるRTLの確認
nまとめ
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多様化するCGRAの分類-その壱
n再構成⽅式による分類

n⼀般にCGRAはアクセラレータとして利⽤
n “再構成” = 構成情報(コンフィギュレーションデータ)の切り替え

n再構成にホストプロセッサの介⼊をどの程度必要とするか
1. パッシブ⽅式 (集中制御型)
2. アクティブ⽅式 (分散制御型)
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CGRAにおける構成情報

n構成情報 (コンフィギュレーションデータ)
nプロセッサの機械語に似たいくつかのフィールドで構成
n各構成モジュールの振る舞いを指定

n主な再構成可能モジュール
nALU
nマルチプレクサ
nレジスタファイル or FIFOバッファ
n接続網⽤スイッチ
n etc.
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パッシブ⽅式 vs アクティブ⽅式
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多様化するCGRAの分類-その弐

n すべてのPEが同⼀の機能を有する
機能が過剰となる場合も
マッピング処理が簡潔

n 各PEが異なる機能を持ちうる
⾯積オーバーヘッドを最⼩化
マッピング処理が複雑化

9

n PEアレイの構成⽅法による分類
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先⾏研究: 設計フレームワーク
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フレームワーク 発表年 フロントエンド バックエンド 抽象度 再構成⽅式 OSS化
CGRA-ME [5] 2017 XML C++ 低 アクティブ,静的スケジュール ✔

OpenCGRA [6] 2020 Python-based
DSL Python, PyMTL 低 アクティブ,静的スケジュール ✔

DSAGEN [7] 2020 Custom-DSL C++ 中 パッシブ,単⼀コンテキスト ✔
Pillars [8] 2020 Scala-based DSL Chisel 低 アクティブ,静的スケジュール ✔
SNAFU [9] 2021 N/A SystemVerilog ⾼ パッシブ,マルチコンテキスト

Riken CGRA [10] 2022 N/A SystemVerilog ⾼ パッシブ、単⼀コンテキスト

Morpher [11] 2022 JSON like Chisel 中 アクティブ,静的スケジュール ✔

n CGRAの多様化に合わせて設計探索を⽀援するフレームワークが多数提案
n パラメタライズされた設計テンプレート
n ⽤途に応じてパラメータを変更し、RTLを⽣成



先⾏研究: 設計フレームワーク
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フレームワーク 発表年 フロントエンド バックエンド 抽象度 再構成⽅式 OSS化
CGRA-ME [5] 2017 XML C++ 低 アクティブ,静的スケジュール ✔

OpenCGRA [6] 2020 Python-based
DSL Python, PyMTL 低 アクティブ,静的スケジュール ✔

DSAGEN [7] 2020 Custom-DSL C++ 中 パッシブ,単⼀コンテキスト ✔
Pillars [8] 2020 Scala-based DSL Chisel 低 アクティブ,静的スケジュール ✔
SNAFU [9] 2021 N/A SystemVerilog ⾼ パッシブ,マルチコンテキスト

Riken CGRA [10] 2022 N/A SystemVerilog ⾼ パッシブ、単⼀コンテキスト

Morpher [11] 2022 JSON like Chisel 中 アクティブ,静的スケジュール ✔
本研究の⽬標 - ScriptベースのDSL Chisel+Diplomacy ⾼ Any ✔

n CGRAの多様化に合わせて設計探索を⽀援するフレームワークが多数提案
n パラメタライズされた設計テンプレート
n ⽤途に応じてパラメータを変更し、RTLを⽣成

課題: 各⽅式における再利⽤性を活かしたスケーラブルな実装, 異なるモジュール間接続の取り扱い



発表の流れ

n CGRA設計における多様性
n先⾏研究: 設計フレームワーク
ØChiselおよびDiplomacyによるハードウェア設計

n Chisel
nDiplomacyの必要性

n提案フレームワークの初期設計
n⾃動⽣成されるRTLの確認
nまとめ
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Chisel[12]によるディジタル回路設計

n Scalaベースのハードウェア記述⾔語
n ScalaおよびJavaのライブラリが利⽤できる
n Scala⾔語のスケーラビリティを踏襲 (オブジェクト指向&関数型⾔語)

n オープンソース
n 複雑にパラメタライズされた設計が可能

n 合成可能なVerilogを⽣成
n Chisel標準ライブラリ

n One-Hotエンコーダ, カウンタ, アービタ, FIFO, etc.
n 代表的な利⽤例

n Google TPU, SiFive Freedom, Apache TVM VTA
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Chiselの例-ナイーブなALUの実装

n Verilogライクに記述した例
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定数宣⾔
ヘッダファイルのdefine⽂に相当



Chiselの例 –パラメタライズされたALU

n⾼い抽象度
n⽂字列のopcodeリストを
渡して実体を作る

n可読性の悪いif-defは⼀切
不要

n合成と継承を駆使すれば
もっとスケーラブルに
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Opcodeに対応する
ロジックの連想配列

Opcodeのリスト
を受け取りモ

ジュールを作る

インスタンス化
(ファクトリーメソッドは省略)



Chiselにおけるパラメータ化の限界
n トップダウン的にパラメータを指定する必要性

n インスタンス化された時点で設計がFix
n パラメータを後から⽣成されるモジュールに依存できない

n スケーラビリティに⽋ける
n パターン(e.g., 再構成⽅式)ごとに微妙に異なる実装をし直すことに
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←この時点でsub0の設計が確定



Chiselにおけるパラメータ化の限界
n トップダウン的にパラメータを指定する必要性

n インスタンス化された時点で設計がFix
n パラメータを後から⽣成されるモジュールに依存できない

n スケーラビリティに⽋ける
n パターン(e.g., 再構成⽅式)ごとに微妙に異なる実装をし直すことに
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←この時点でsub0の設計が確定

解決策: DiplomacyとLazyModuleの利⽤



Diplomacyによるパラメータネゴシエーション[13]

n Chiselの拡張機能
n Rocket Chip Generator[14]に含まれる
n利⽤例) TileLink (RISC-V SoCのバス)

nモジュールは仮想的なノードを保有
nハードウェア⽣成が2ステップ
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TileLink[]設計時に構築されるグラフの例
([13]より借⽤)STEP 1 nモジュール間接続のグラフ構築

nノード間でパラメータの交換

STEP 2
nネゴシエーション後のパラメータを⽤いて
モジュールのインスタンス化

nインスタンス化を遅延させるLazyModuleを利⽤
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PE内モジュールのクラス設計

n初期検討としてPE内のモジュールのクラス設計を実施
n演算ユニットFunctionUnit (ALU)に関連するモジュール(⻩⾊)を今回は実装
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パラメータネゴシエーションの実装
n FunctionUnitに関連するパラメータ

n どのような演算をサポートするか (ユーザー指定)
n データ幅: PE内ノードから伝播
n オペランド数: 内包する演算器中で最⼤のもの
n オプコードの幅: 演算種から決定
n 内部ステータス⽤のポート(e.g., exception)の有無

n 例外を起こしうる演算器があるか、コントローラがその情報を必要とするか
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コード例) 加算器 AddModule
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コード例) 加算器 AddModule
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n 演算器の抽象クラスOperatorを継承
n 例外を起こしうるモジュールの共通機能

MayExceptionModuleトレイトを合成



コード例) 加算器 AddModule
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n STEP2で評価されるパート
n 決定したパラメータをもとに設計を⾏う



コード例) 加算器 AddModule
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n 符号なし整数のオーバーフローを検出
n 外部モジュールがexceptionのポートと接続される

かどうかの条件分岐は不要
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ケース1 – 2項演算のみを有する

n構成
n FunctionUnitは2項演算の演算器を計11種を保有
n外部のコントローラから例外状態を観測される構成

28

⽣成されたVerilogコードのIO部 (FunctionUnit)



ケース1 – 2項演算のみを有する

n構成
n FunctionUnitは2項演算の演算器を計11種を保有
n外部のコントローラから例外状態を観測される構成
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⽣成されたVerilogコードのIO部 (FunctionUnit)

n Select信号の配線
幅を⾃動決定



ケース1 – 2項演算のみを有する

n構成
n FunctionUnitは2項演算の演算器を計11種を保有
n外部のコントローラから例外状態を観測される構成
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⽣成されたVerilogコードのIO部 (FunctionUnit)

n 例外発⽣通知⽤
のポートが⽣成



ケース1 – 2項演算のみを有する

n FunctionUnit
n 2項演算の演算器を計11保有
n外部のコントローラから例外状態を観測される構成
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⽣成されたVerilogコード (AddModule)

n オーバーフロー
検出のロジック

n FunctionUnit側へ
引き伸ばすため
のポート



ケース2 –積和演算器を追加

n先ほどの構成に積和演算器を追加
n例外の観測が不要となる構成へ変更 (あくまで例として)

32

⽣成されたVerilogコードのIO部 (FunctionUnit)



ケース2 –積和演算器を追加

n先ほどの構成に積和演算器を追加
n例外の観測が不要となる構成へ変更 (あくまで例として)
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n 第3オペランド⽤
のポートが出現

⽣成されたVerilogコードのIO部 (FunctionUnit)



ケース2 –積和演算器を追加

n先ほどの構成に積和演算器を追加
n例外の観測が不要となる構成へ変更 (あくまで例として)
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n 例外通知⽤ポートは削除

⽣成されたVerilogコードのIO部 (FunctionUnit)



ケース2 –積和演算器を追加

n先ほどの構成に積和演算器を追加
n例外の観測が不要となる構成へ変更 (あくまで例として)
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n 例外通知⽤ポートおよび
オーバーフロー検出ロジックの消失

⽣成されたVerilogコード (AddModule)
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まとめ

nポストムーア時代のアーキテクチャとしてCGRAが有望
n CGRAは⽤途に応じて様々な⽅式

n設計パラメータも多岐にわたる
n本研究では多様化するCGRAを単⼀のフレームワークから⽣成可能にす
ることを⽬標

n Chisel+Diplomacyを⽤いた設計の検討を実施
n演算ユニットを例に柔軟に⽣成されるRTLを変更できることを確認
n今後の展望: 
他のモジュールやそのためのパラメータネゴシエーションプロトコル
の実装
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