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汎用粗粒度再構成可能アーキテクチャの検討

高野 茂幸,a) 天野 英晴1,b)

概要：深層学習などの用途についてデータフロー型計算が再認識されている．近年, 特定用途向けのアク
セラレータが注目されているが, 本研究では汎用とした場合の CGRAを検討し, 今回ストリームデータフ
ロー型計算向けアーキテクチャについてそのベースラインを高水準ハードウェア開発言語である Chiselで
PoC (Ploof of Concept)を開発したのでアーキテクチャの概要を説明した上で初期評価の結果を報告する．

1. はじめに
近年 CGRA(Coarse-Grained Reconfigurable Array; 粗
粒度再構成可能アレイ)アーキテクチャが再認識されてい
る．制御フローが不要なデータフローグラフとして扱える
深層学習などのアプリーケーションが一般化し, それが数
値演算を伴うデータフローグラフで構成できる CGRAに
向いているからである．現在シリコンリソースは潤沢にあ
り, またアプリケーションは大量のデータを伴い演算への
要求も高い．本研究では従来の汎用プロセッサが行なって
いる多大なリソースを費やして独立に実行可能な命令を見
つけて実行するのとは対照的にデータ依存性を利用して
データ依存性グラフをチップ上に構成して, そのグラフの
持つデータレベル並列性を最大限活かす方向性を検討して
いる．
一方で深層学習の分野では特定用途向けアクセラレータ

(DSA; Domain-Specific Accelerator)も積極的に研究され
提案されている [2][3][4][12][14]．BLASライブラリに向け
たアクセラレータとして行列積に特化したものを中心に,

畳み込みニューラルネットワークに特化したアクセラレー
タの研究が盛んに行われている [2][3][4][12]．この分野での
アクセラレータの基本構成として比較的大きいバッファを
一つ用意しておき, 外部メモリへのアクセスを削減する事
を図っている [12][14]．外部メモリアクセスは一般的に数
十から数百クロックサイクルを伴うので遅延の原因であり,

またこの外部メモリへのアクセスが一番エネルギーを消費
するため, 高い実行性能と低い消費エネルギーを実現する
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上で鍵となっているからである．
深層学習のモデル研究は日進月歩であり, 様々なネット
ワークモデルが提案され, 特定のモデルに注目されると今
まで使用されていたモデルが使われなくなる事がしばしば
ある．従って, 例えば畳み込みニューラルネットワークに
ついて特定のパラメータを持つネットワークモデルに特化
してしまうとそのハードウェアは利用出来なくなる事が発
生しやすい．畳み込み演算自体が入れ替わりの対象になり
得る [1]．産業の観点では DSAを俯瞰すると上記のように
アプリケーションの変化が激しいと半導体チップとして製
造した場合, 少量生産になり収益を得にくくリスクが大き
い．従って, FPGA(Field-Programmable Gata Array) と
いった再構成可能なアーキテクチャ上に実装する事が現実
解になる．しかし, FPGAは単ビット出力である Look-Up

Tableを計算ノードとしており, 数値演算を伴うとリソー
ス使用とクロックサイクル時間の点でメリットを享受でき
ない．そこで数値演算ノードを使用した CGRAが再認識
され始めており製品としてリリースされたり [5][6], また研
究が活発になりつつある [15][16][17]．
DSAのアプリケーションの急激な変化に対応できない

短所を克服しつつ従来のプロセッサの様な汎用性を持つ
アーキテクチャの一つの方向としてホストシステムを持
たない自立再構成が可能な CGRAアーキテクチャ, Elec-

tronNest(EN)を本論文で提案する．従来のプロセッサが
汎用である所以はこの制御フローの切り替えに対応して柔
軟なプログラムの開発を実現している点に尽きる．実現す
るには制御フローの取り扱いを検討する必要があるので,

今回ベースラインの ENを開発した．その機能を中心に動
作を検証し初期評価を行ったので結果を報告する．
次の章では汎用 CGRAアーキテクチャを検討するにあ

たり, どのような点に着目しているかを説明する．それに
対してどのようなアプローチを取るかを第 3章で説明して
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図 1 CGRA と ElectronNest の違い

いる．第 4章では基本動作について例を用いて説明してい
る．第 5章ではその初期評価結果を説明し, 最後の章でま
とめている．

2. 汎用CGRAアーキテクチャの課題
この章では提案する ENのアーキテクチャを説明する前
に汎用性のある CGRAを検討する際の課題を取り上げる．
図 1上下はそれぞれ一般的なCGRAとそれに対応する EN

の基本構成を示している．一般的な CGRAではホストシ
ステムに接続しており, ホスト側が CGRAの構成やデー
タを制御する．これに対して ENでは簡素な構成を持ち,

自律動的再構成を行う．ENAは演算を行う ALUユニッ
ト (CE; Compute Element)とデータを保持するユニット
(RE; Retiming Eelement)の 2種類で構成されている．外
部メモリに接続されているロードストアユニットのアーキ
テクチャは REと同様でメモリ本体を除いたものである．

2.1 汎用性の定義と制御フロー
CGRAアーキテクチャを検討するにあたり, 汎用CGRA

とは一般的なソフトウェア・プログラムを対象として, 数
値演算処理を少ないオーバヘッドで行えかつ制御フローを
容易に扱えるアーキテクチャとする．CGRAの汎用化に
はプロセッサの様に様々なアプリケーションに対応する必
要があり, 制御フローをどう扱うかを検討する必要がある．
ソフトウェア・プログラムの基本ブロックをデータフ

ローグラフとして, 特に頻繁に使用される部分を選びその

フローグラフを CGRA上に構成させるのが一般的である．
FPGAや CGRAでの制御フローに対してのスケジューラ
は幾つか提案されているが, そのほとんどはコンパイル時
に静的に決まるものを対象としている．深層学習もその例
であり, 例えば畳み込み演算のネストされたループ構造を
FPGAや ASICとして実装しており, 制御フローを回路中
に内包させてフローの分岐を削除している．
静的にユーザー回路を構成する CGRAでは, 例えばホス

ト・プロセッサにより CGRA上に構成するユーザー回路
のスケジューリングや構成と実行の管理を行う方法が主流
で自律再構成なアプローチは少ない [7][11]．一般に FPGA

に見られるように一度チップ上に構成した後は構成された
同じ演算を実行し続ける事を前提としている．従って, 最
も負荷の大きい部分をタスクとして元のプログラムから分
割してハードウェアとして設計して CGRAや FPGA上に
構成するのが一般的な手法である [7][10][11]．つまりユー
ザー回路構成間の状態遷移はなく, 実行時の状況に応じて
再構成する事が難しい．複数の基本ブロックに対してその
選択を行う場合, ユーザー回路間に存在する制御フローの
分岐に対応する必要がある．

2.2 ルーティングと構成方法
従来, データと構成データの転送にそれぞれ別のネット

ワークを用意しておき,実行のバックグラウンドで構成デー
タを送信し構成のオーバヘッドを隠蔽する事が試みられて
きた (図 1参照)[7]．他方で, ルーティングしながらデータ
フローグラフを構成しつつ, 演算も行う方法も提案されて
いる [9]．
前者の方法は演算と構成のスケジューリングを明示的に

分割するので制御や管理が容易になる．その代償としてそ
れぞれに対してインターコネクトを用意し, また並行して
使用するために構成データとデータそれぞれについてメモ
リを用意する必要もある．また, 静的に構成して同じ演算
を繰り返すのであれば構成に要するリソースの使用は効率
的と言えない．後者の方法はインターコネクトをデータと
構成両方で共用するのでリソース使用を軽減できるがそれ
ぞれについて制御や管理が不明瞭になり, 何らかのルール
を設計する必要がある．

3. ENアーキテクチャの検討
ElectronNestではオンチップメモリと計算ノードが分散
にかつ特定パターンで配置されている．図 1に示す様にそ
の周辺にロードストアユニットが配置されており, このユ
ニットを介して外部メモリへアクセスする構成をとる．

3.1 プログラミングモデル
本研究ではループ処理のインデックス情報を解析し,デー
タ依存性グラフを構築して, このグラフを構成データとし
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D[i] = A[i] x B[i] + C[i]
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図 2 メッセージとそれによるユーザ回路の構成, 実行そして解放

て CGRAへマップする事を狙う．つまり, 繰り返し間に
データ依存性があってもループ展開してユーザ回路を構成
できる様にする事を目指している．図 2 左上はベクトル
MAD(Maltiply-Add)のデータ依存性グラフを示している．
丸は演算ノード,四角は配列である．この場合イテレーショ
ンの間にデータ依存はないので SIMDの様なデータ並列に
演算が可能であるが, 簡易に説明するために例として用い
ている．グラフの右側にベクトルMADに対応する後述す
るいくつかのメッセージを示している．
ENでは構成データを含むすべてのデータをメッセージ

として扱う．メモリへのロード・ストアはメッセージを単
位として行う．また, メッサージの基本的な内容は, ヘッ
ダ, ルーティングデータ, 構成データ, そして演算に用い
るデータである (図 2参照)．メッセージは ENの Element

アレイ上をワームホール・ルーティングで移動する．図 2

上真中のメッセージ中に”P”とラベルされているデータ
はルーティングデータであり, メッセージの移動の経路を
設定する際に使用され, ステップ 0からステップ 9で示す
様な実行時にラベルされている経路と一致している．ルー
トを選択するために一つのルーティングデータを消費す
る．消費したルーティングデータはメッセージから削除さ
れるので移動と共にメッセージは短くなる．ヘッダ以外の

他のデータも消費されればメッセージから削除される．例
えばステップ 1 では外部メモリにある配列変数 A を EN

の Retiming Elementへストアする事を試みている．メッ
セージ 1のルーティングデータ P1と P2でルーティング
を行うが, ルーティングデータ P1を使用して経路を確立
した後, このルーティングデータ P1はメッセージ 1から
削除される．
演算に用いるデータは外部メモリ, 或はオンチップメモ

リに予めストアされている事を前提としている．ENでは
標的の Elementへデータをストアする事をプッシュと呼
んでいる．逆に標的の Element からデータをロードする
事をプッシュと呼んでいる．ENはプルとプッシュの組み
合わせで動作する．例えると RTL言語のレジスタからレ
ジスタへの転送をこのプッシュ・プルで実現している．つ
まり, データフローの始端と終端を指定する．メッセージ
1と 2はそれぞれ配列変数 Aと Bを Retiming Elementへ
プッシュするが, これらのメッセージは配列変数を持たな
い．ロードストアユニットにおいてメッセージの終端で外
部メモリに対してプルを行い配列変数を読み出す．メッ
セージからデータ本体を分離しており, 従来のプロセッサ
同様にプログラムとデータを分離して扱う事に相当する．
Step-3から Step-4への遷移で示す様に配列変数 Aについ
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て P7以降の経路は後述する解放トークンが発火しない限
り維持される．配列変数 Bと Cも同様である．Step-5で
示す様にユーザ回路の構成と乗算の実行はオーバラップさ
れており, 後続の経路が確立待ちになるまで演算を行い結
果を出力する．

3.2 制御フロー
メッセージの選択を条件により選択可能にする事でユー

ザ回路の構成を条件付きで可能にしている．図 3は制御フ
ローを導入する際の各所の構成を示している．図 3におけ
る Load Unitは図 1におけるロードストアユニット内にあ
る．その Load Unitの基本構成を図 3左上で示している．
図 3右上での丸印は乗算と加算の演算ノードであり図 1の
Compute Elementに配置される．四角印は配列データで,

Retiming Elementに配置される．このデータ依存グラフ
を図 3下の EN上に構成する例で説明する．図では省略し
ているが Compute Element や Retiming Element の間に
はルータがあり, パイプライン動作する．
右上に構成データとなるデータ依存性グラフを 2つあり,

これらを図 3左下の様に外部メモリのストアしてあるとす
る (Config.1と 2)．これらは前の章で示したメッセージの
集合である．
図 3に示すように制御フローに関して, パイプライン上

に比較結果といった条件信号 (condition)をデータの流れ
と逆方向に伝播させて, 入力するデータを選択可能にして
いる．例えば加算を行う Compute Elementの演算結果を
ゼロ比較してその結果を条件信号として前方向と逆方向に
伝播させる事ができる．条件信号の逆伝播によりデータ依
存性グラフの始端までこの信号が来ればメモリアクセスの
ロード（プル）を条件付きで行えるようになるので, 次に
構成するユーザ回路 (メッセージ)が選択可能になる．メッ
セージ単位でメモリからロードしていくが, そのロードの
終了時の条件でメモリアドレスのオフセット値や絶対値を
選択し, 次の構成ブロックへ分岐する (図 3左上参照)．図
3は分岐先を 2つとしているが, 例えば条件が真と為の 2つ
のオフセット値を持つこともできる．このためにも, デー
タ転送と構成データ転送を同じインターコネクトで行う事
によりアーキテクチャを簡素なものにしている．
従来のソフトウェア・プログラムでは if文による条件付

き代入で発生する ϕがある．ソフトウェア・プログラム上
ifと elseそれぞれで同じ変数へ条件に基づき代入するとす
る場合, ifと elseそれぞれの基本ブロックのどちらかの値
を代入する事になる．この時の入力条件を伴う分岐を一般
に ϕと呼んでいる．ベースラインでは演算回路間の経路を
実行中静的なものとして EN上にユーザ回路を構成し図 3

右下の様に ϕを実現し, また条件付きメモリアクセスで構
成データも含めたデータの流れを変える．その拡張として
オンチップルータ上で条件により到着している複数データ
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図 3 CGRA への制御フローの導入

の中から出力するデータを選択できるようにして後で説明
する様にデータフローの順番を保証している．逆伝播では
解放トークンをイベントとして送信し条件のトリガとして
いるが, ϕでは逐次条件を利用する．

3.3 ルーティングと構成方法
ENではオンチップ・ルータをユーザ回路の構成に用い

るアプローチを取り, シリコンリソースを演算とそのため
のインターコネクトへ最大限充てる事を狙う．つまり, 図
2に示した様にルーティングにより演算回路間の経路を構
成し最終的にユーザ回路のデータ依存性グラフを構成させ
る．そのために, 一度構成した経路を保持し, また最後に解
放する必要がある．これを実現するために解放トークンを
用意した．
図 2の黒ドットはつ解放トークを持つ最後のデータを示

している．解放トークンは最後のデータに付与される．経
路上で解放トークンを検出した時その経路を構成している
ルータは解放される．演算回路では各ソースオペランドが
持つ解放トークンが発火した後にその演算回路を解放す
る．従って, 構成したデータ依存性グラフの経路に従って
順次使用しているリソースを解放する．
データにはヘッダ情報が付与されており, 3つのデータ

で構成されている．データ自身の ID情報一つとルータが
選択すべき次のデータの ID情報二つであり, 条件信号によ
り二つの内いずれかを選択する．到着した複数のデータの
内 IDが一致しているデータを選択してルーティングを行
う．これにより使用する構成データやデータの順番を保証
しながらデータフローを条件付きで制御できるようにして
いる．

4. 汎用CGRAのプロトタイピング結果
汎用 CGRAアーキテクチャを検討するにあたり, 検証を

目的とした PoCを開発している．今回ベースラインの開
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発が終わったのでこの章ではその基本動作を説明する．

4.1 開発環境
開発にあたりChisel言語を使用している．Chisel言語は
ソフトウェア開発言語である Scala言語を拡張したもので
あり, Scala言語の文法に従った記述が可能である．Chisel

言語で記述されたハードウェアは tester2と呼ばれるテス
トツールを用いてシミュレーション検証ができ, VCDファ
イルを生成できるので波形を確認する事ができる．また,

Verilog-HDL ファイルを生成できる．これにより FPGA

論理合成と配置配線が可能であり, 初期動作検討が可能で
ある。
今回のプロトタイプ開発では Chiselの特徴であるパラメ

タライズ記述を利用して開発したので, データ幅, アレイサ
イズ, チャネル数, Compute Element内 ALU数, ALU構
成, Retiming Element内 RAM数, RAMサイズなどを再
定義可能である．ただ, アレイのネットワークトポロジは
直接ポートを繋ぐ必要があるので現状パラメータ定義でき
ていない．
今回データ幅は 32ビットワードとしており, 外部メモリ
アクセスのインターフェイスも同じ幅に設定している．

4.2 動作検証
図 4は２ x２のアレイと外部メモリへ接続しているロー

ドストアユニットで構成された ENのシミュレーション結
果を示している．アレイは Compute Elementと Retiming

Elementの 2種類でそれぞれ構成されており, 動作は図 2

である．この例では D[i] = A[i]×B[i]+C[i]を計算している
(0 ≤ i ≤ 255)．
標的の Retiming Element まで来たらデータをストア

(St Data D[31:0])している．Aと Bに対してこれを行う．
続けて配列変数 Aに格納している RAMまで行き, データ
をプルしつつ続けて Compute Element内で演算回路を構
成, さらに次の Compute Elementの入力まで経路を確立
する．配列変数 Bは初めの Compute Elementまで同様に
行う．ルーティングで確保した経路はパイプライン動作す
る．ソースオペランドが揃うようにタイミング調整のため
にパイプラインレジスタを挿入したり経路長を調整する必
要がない．
Compute Element(A×B)は Aと Bの要素の到着と共に

演算を開始して結果要素を次の Compute Elementまで構
成した経路で転送する．Cのプルと Compute Elementへ
の経路の接続により, 加算を開始する．全てのオペランド
の到着と共に演算し, 到着しない場合に nackを逆伝播させ
て同期を取る (上図の丸で囲った“Synch by nack”部分)．
先行する乗算は Cの要素データの到着まで nackによりス
トール状態にある．
A と B の終端のデータは解放トークンを持ち, 経路が

データフローに従って解放されていく．初めの Compute

Element内の演算器が解放トークンの発火で解放され,次々
に解放されていく．Cも同様である．経路は解放トークン
で解放されるのでこのトークンが発火しない限り維持され
る．従って経路の始端にデータを置けば終端までそのデー
タは自然に流れる．経路途中に演算ノードがあれば自律的
にソースオペランドは同期を取り演算を行い, 演算結果を
出力してそのデータが後続の経路を流れる．

5. 初期評価
初期評価として Cray方式のベクトル演算について実施

した．評価ではベクトル加算とベクトル乗和 (MAD)に対
して行なった．

5.1 ベクトル加算
外部メモリアクセス用のロード・ストアユニットはロード

とストア両方のインターフェイスを持つ．ベクトル加算は
一つの Compute Elementを使用して一方のソースデータ
を隣接するRetiming Elementに予めストアしておき, その
Retiming Elementからのロード (Pull), Compute Element

までのルーティングと内部の構成, 外部インターフェイス
までのルーティングとストアアクセスのための設定を行う.

他方のソースオペランドは外部メモリからロード (Pull),

Compute Elementまでのルーティングを行う．Compute

Elementでデータが揃ったところで演算を開始する．演算
結果はストアまでの経路を流れ最終的に外部メモリへスト
アされる．この時, 630クロックサイクル要している．ま
た, 外部メモリ用ロード・ストアユニットがロードとスト
アどちらか一方のみ使用できる場合も評価した．この場合,

両方のデータを Retiming Elementそれぞれへ予めストア
し, それぞれロード (Pull)している．この時は 917クロッ
クサイクル要している．

5.2 ベクトルMAD

ベクトルMADについては先の章で動作説明したものと
同じである．先行するパイプラインステージで演算の同期
を取れば Nackが逆伝播してパイプラインレジスタを順次
ストールさせる．この時は 945 クロックサイクル要して
いる．理想状態では 768クロックサイクルなので, 23%の
オーバヘッドであった．20クロックサイクルが同期のため
の Nackの逆伝播により加算データのロード時にストール
しており, 23%のオーバヘッドの内 3%を占めていた．残り
の 20%はブート, ヘッダ, ロード構成データ, ルーティング
データなどであり, この内ルーティングデータは冗長デー
タで, 28クロックサイクルを消費している．これは 23%の
内の 3.5%程度を占めている．今回の評価ではアレイサイ
ズがごく小規模のため, 冗長なルーティングデータの影響
は少なかったが, スケールした場合, 無視できない程度にな
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図 4 ElectronNest の Vector-MAD 動作例

る可能性がある．従ってルーティングデータの圧縮を検討
する必要がある．残りの 16%程度のオーバヘッドはパイプ
ラインで構成されているインターコネクト上でルーティン
グやデータ転送に要しているオーバヘッドであり, 削減は
難しい．
外部メモリアクセスが明らかにボトルネックであり, こ

れは複数のインターフェイスを採用する事により緩和され
ると推定される．

6. 関連研究
シストリック・アレイはプログラム中のループ部分に

適用され, 同じ演算を繰り返す代わりにループ展開を行い
チップ上にデータ依存性グラフを実装するアプローチであ
る [13]．ループ部分は一般に配列を用いた演算を行う．プ
ログラム上インデックスを用いて配列要素へアクセスする．
このインデックスの取り方から配列の参照間隔を解析して
ループ展開へ反映させている．また, 真のデータ依存性を
用いてループ繰り返し間のデータ参照パターンに従ったイ
ンターコネクトを構成する．Google社が自社クラウド向
けに内製したアクセラレータチップは行列積に特化したシ
ストリック・アレイである [14]．行列積以外は出来ない．
カイザースラウテルン大学の Xputerプロジェクトは 90

年代初頭の CGRA黎明期のプロジェクトであるが, 基本的
な構成はこの時期に検討されていた [7]．アレイのノード
は算術演算や論理演算が可能であり, ごく小規模のレジス
タファイルも用意されている．アレイのノードの間は非同
期ビットシリアル・インターフェイスである．画像処理の

ような二次元メモリアクセスに対応するため二次元のアド
レスを従来のリニアなメモリ・アドレスへ変換するアーキ
テクチャも検討している [8]．また, 畳み込み演算に見られ
るストライド・ウィンドウのメモリアクセスを効率的に行
うためにウィンドウ上のグリッドに対応したロード・スト
アを明示する事によりストアからロードへのバイパスを行
える仕組みも用意しており, データの再利用効率を向上さ
せている．
カーネギーメロン大学の PipeRenchプロジェクトも黎
明期の CGRAの研究であり, ユーザ回路の構成方法に特
徴がある [10]．ユーザ回路についてストライド・ウィンド
ウ内に該当する部分の構成データをパイプライン・レジス
タを通して伝搬させ回路の構成とユーザ回路の実行を同時
に行うことを狙っている．つまり, パイプラインで構成さ
れたユーザ回路を仮想化して演算回路リソース以上の規模
に対応させている．ウィンドウから出た部分の回路が持つ
データはバッファにストアされ, 再びウィンドウに入った
にリカバリされる．
ウィスコンシン大学の DySER プロジェクトは汎用

CGRA のプロジェクトである [15]．CGRA 部を従来の
マイクロプロセッサ・パイプラインに組み込んでいる．
NoCを経由して演算ユニットがアレイ状に配置されてい
る．プロセッサから CGRAを制御する命令数は 10に満た
ない．別のプロジェクトでは DySERプロジェクトを基に
CGRAのアレイ上にマッピングするルーティングを検討し
ている．データを揃えて演算時の同期を取るためにタイミ
ング調整を行うパイプライン・レジスタの挿入とバッファ
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との組み合わせ, 経路長を揃える方法を検討している [16]．
スタンフォード大学の Plasticine プロジェクトも汎用

CGRA のプロジェクトである [17]．分散メモリを採用し
ており NoCを経由して隣接する演算ユニットへデータを
渡す構成を採用している．演算ユニットは SIMD 構成で
あり, 複数の演算回路による多段パイプラインとしている．
メモリユニットはアドレス計算や前処理用の多段パイプラ
イン構成の演算回路を経由して SRAMメモリへアクセス
する．論文中, NoCの構成に触れていないが NoC間の演
算ユニットやメモリユニットはパイプライン動作を行うが,

データが揃ったところで実行を開始しているか, またパイ
プライン制御をどのように行なっているかは不明である．

7. まとめ
深層学習などのグラフで表現できるアプリケーションの

登場により CGRAアーキテクチャが再認識され始めてい
る．深層学習タスクは静的なトポロジーを扱うのでCGRA

に向いたアプリケーションである．DSAを深層学習へ適用
する研究は多くあるが, 深層学習タスクは日進月歩であり,

タスクを構成する演算カーネルも栄枯盛衰の状況にある．
従って, 可能な限り汎用性を持たせた CGRAが深層学習タ
スクだけについても必要であり, また汎用化により適用で
きる分野が広がり低コスト化を踏まえて産業を考慮したと
してその利用・応用の面で寄与できると考えている．本論
文では汎用向けの CGRAに必要な課題について検討した
上でアーキテクチャ, ElectronNestを開発し, そのベース
ラインの動作について説明した上で制御フローの扱いにつ
いて説明・提案した．そして高水準ハードウェア開発言語
である Chisel言語で PoCを開発し, 初期評価を行なった
のでその報告をした．
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