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本研究の背景
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汎⽤プロセッサの限界
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汎⽤プロセッサの性能向上 [1]

性能向上に限界の訪れ

汎⽤プロセッサに代わり性能スケーリングを
維持する新たなアーキテクチャが必要



データフロー型計算機 CGRA

n Coarse Grained Reconfigurable Architecture
n 再構成可能アーキテクチャの⼀種

n 再構成可能なPEがアレイ状に配置
n 粗粒度な再構成のための電⼒/性能のオーバーヘッドが⼩さい
n ⼀般にCPUの代わりにループ部を実⾏する (アクセラレータ)
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本研究の⽬的と提案

n CGRA研究のトレンド: 設計探索フレームワーク
n⾼いカスタマイズ性
n領域特化アーキテクチャの実現
n近年の報告: CGRA-ME [3], OpenCGRA [4], RIKEN CGRA [5]

DSAGEN [6] (ISCA 2020), SNAFU [7] (ISCA 2021)
n課題

n CGRA向け汎⽤コンパイラの不在
n本研究の提案

n CGRAへのOpenMP offloadingを可能にするコンパイラ
n汎⽤化に向けて: RIKEN CGRAへの対応
n予備評価の実施
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多様なアーキテクチャ

nアーキテクチャを特徴づける多数のパラメータ
n再構成⽅式
nPEアレイサイズ
nネットワークトポロジ
n演算能⼒
nオンチップの制御フロー
nメモリアーキテクチャ
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多様なアーキテクチャ

nアーキテクチャを特徴づける多数のパラメータ
Ø再構成⽅式

nTime-Multiplexed
nSpatial

nPEアレイサイズ
nネットワークトポロジ
n演算能⼒
nオンチップの制御フロー
nメモリアーキテクチャ
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多様なアーキテクチャ

nアーキテクチャを特徴づける多数のパラメータ
n再構成⽅式
ØPEアレイサイズ
nネットワークトポロジ
n演算能⼒
nオンチップの制御フロー
nメモリアーキテクチャ
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多様なアーキテクチャ

nアーキテクチャを特徴づける多数のパラメータ
n再構成⽅式
nPEアレイサイズ
Øネットワークトポロジ

nMesh
nMeshplus
nTorus, etc

n演算能⼒
nオンチップの制御フロー
nメモリアーキテクチャ
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多様なアーキテクチャ
nアーキテクチャを特徴づける多数のパラメータ

n再構成⽅式
nPEアレイサイズ
nネットワークトポロジ
Ø演算能⼒

nビット幅
n浮動⼩数点演算
nSIMD
nカスタム命令

nReLU, sigmoid, etc for ML
nオンチップの制御フロー
nメモリアーキテクチャ
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多様なアーキテクチャ

nアーキテクチャを特徴づける多数のパラメータ
n再構成⽅式
nPEアレイサイズ
nネットワークトポロジ
n演算能⼒
Øオンチップの制御フロー

n条件分岐の可否
nループ間依存の可否

nメモリアーキテクチャ
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RIKEN CGRA [5]

n 設計探索を⽬的として
設計テンプレート
n SystemVerilogで実装

n 2種のタイルで構成
1. LS (Load/Store)

n ループ情報を基に
データアクセス

2. PE
n 各種演算

n Spatial⽅式の再構成
n FIFOで遅延差を吸収
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RIKEN CGRAの概要



既存コンパイラ技術と
その制約
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CGRA vs FPGA コンパイルフロー
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既存のコンパイラ⽐較
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⼿法、ツール フロントエンド
ターゲット

アーキテクチャ 再構成⽅式

Musketeer (STP Tool) [9] C⾔語 Renesas STP (DRP) TM
PipeRench Compiler [10] C-like DSL (DIL) PipeRench SP (TM)

PACT XPP-VC [11] C⾔語 PACT XPP TM

SambaFlowTM [12] PyTorch, 
TensorFlow, etc

SambaNova
RDA SP

BlackDiamond [13] C-like DSL Parameterized TM/SP
CCF [14] C⾔語 (pragma) ADRES[16]-like TM

Kim, Hee-Seok, et al [15] OpenCL SRP TM
MENTAI [16] C⾔語 Cool Mega Array SP
CGRA-ME [3] C⾔語 Parameterized TM/SP

OpenCGRA [4] Python DSL Parameterized TM
DSAGEN [6] C⾔語 (pragma) Parameterized SP

商
⽤
製
品

TM: Time-Multiplexed,  SP: Spatial
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⼿法、ツール フロントエンド
ターゲット

アーキテクチャ 再構成⽅式
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DSAGEN [6] C⾔語 (pragma) Parameterized SP
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商
⽤
製
品

TM: Time-Multiplexed,  SP: Spatial

提案: CGRA向けOpenMPコンパイラ
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⼿法、ツール フロントエンド
ターゲット

アーキテクチャ 再構成⽅式
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SambaFlowTM [12] PyTorch, 
TensorFlow, etc

SambaNova
RDA SP

BlackDiamond [13] C-like DSL Parameterized TM/SP
CCF [14] C⾔語 (pragma) ADRES[]-like TM

Kim, Hee-Seok, et al [15] OpenCL SRP TM
MENTAI [16] C⾔語 Cool Mega Array SP
CGRA-ME [3] C⾔語 Parameterized TM/SP

OpenCGRA [4] Python DSL Parameterized TM
DSAGEN [6] C⾔語 (pragma) Parameterized SP
本研究 OpenMP Parameterized TM/SP

商
⽤
製
品

TM: Time-Multiplexed,  SP: Spatial

提案: CGRA向けOpenMPコンパイラ

設計探索
さまざまな⽅式をより公平に評価

ソースコード再利⽤性
最⼩限のコード修正

異種アーキテクチャとの⽐較
メニーコアCPUやGPUと同⼀カーネルで⽐較



提案⼿法: CGRA OpenMP
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Targetディレクティブを採⽤

n OpenMP 4.0から追加された
アクセラレータオフロード機能
nOpenACCと類似するコンセプト
n主にGPUを対象とした実装が利⽤可能
nホスト-デバイス間で明⽰的なデータ転送 (map節)
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#pragma omp target map(to: v1, v2) map(from: p)
#pragma omp parallel for private(i) 
for (i = 0; i < N; i++) {

p[i] = v1[i] * v2[i];
}

Targetディレクティブを⽤いたサンプルコード [17]



LLVMベースの開発

n LLVM: オープンソースコンパイラ基盤
nマシン⾮依存な中間表現 LLVM-IR
nコンパイラに共通の最適化、解析機能 (Pass)
nさまざまな公式サブプロジェクト

nCフロントエンド Clang, FortranフロントエンドFlang, OpenMP, etc
n外部プロジェクトも多数
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CGRA OpenMPのコンパイルフロー

n⼀連のフローを⾃動化する
コンパイラドライバを実装
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CGRA OpenMPのコンパイルフロー

n⼀連のフローを⾃動化する
コンパイラドライバを実装
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(1)デバイス-ホスト分離

n clang-offload-bundler
n シングルソースによるヘテロジニアス
コンピューティングを⽀援するツール



CGRA OpenMPのコンパイルフロー

n⼀連のフローを⾃動化する
コンパイラドライバを実装
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n CGRAOmpPass
n コード検証
n データフローグラフ抽出
n ランタイム挿⼊

(2)



CGRA OpenMPのコンパイルフロー

n⼀連のフローを⾃動化する
コンパイラドライバを実装
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n ランタイムテンプレートを提供
n データ転送
n コンフィギュレーション

(3) ホスト
Executable⽣成



CGRA OpenMPのコンパイルフロー

n⼀連のフローを⾃動化する
コンパイラドライバを実装
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n ⽣成されるDFGはマッピング
アルゴリズムに⾮依存
n Dot形式

(4) マッピング
(配置配線)



RIKEN CGRA [4] (再掲)

n 設計探索を⽬的として
設計テンプレート
n SystemVerilogで実装

n 2種のタイルで構成
1. LS (Load/Store)

n ループ情報を基に
データアクセス

2. PE
n 各種数値演算

n Spatial⽅式の再構成
n FIFOで遅延差を吸収
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RIKEN CGRAの概要



CGRAモデル

n CGRAの実⾏モデル、再構成⽅式などを記述(JSON)
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{
"category": "decoupled",
"address_generator": {
"control": "affine",
"max_nested_level": 3

},
"conditional" : {
"allowed": false

},
"inter-loop-dependency": {
"allowed": false

},
"custom_instructions": [ "fexp", "fsin", "fcos” ],
"generic_instructions": [ "add", "sub", "mul", "udiv", "sdiv", 

"and", "or", "xor", "fadd", "fsub", "fmul", "fdiv”],
"instruction_map": [
{ "inst": "xor", "rhs": {"ConstantInt" : -1}, "map": "not"},
{ "inst": "xor", "map": "xor"}

]
}

RIKEN CGRA⽤の記述



CGRAモデル

n CGRAの実⾏モデル、再構成⽅式などを記述(JSON)
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{
"category": "decoupled",
"address_generator": {
"control": "affine",
"max_nested_level": 3

},
"conditional" : {
"allowed": false

},
"inter-loop-dependency": {
"allowed": false

},
"custom_instructions": [ "fexp", "fsin", "fcos” ],
"generic_instructions": [ "add", "sub", "mul", "udiv", "sdiv", 

"and", "or", "xor", "fadd", "fsub", "fmul", "fdiv”],
"instruction_map": [
{ "inst": "xor", "rhs": {"ConstantInt" : -1}, "map": "not"},
{ "inst": "xor", "map": "xor"}

]
}

RIKEN CGRA⽤の記述

n CGRAの分類
n Decoupled

n メモリアクセスと計算
パートを分離した実⾏モ
デル[6]



CGRAモデル

n CGRAの実⾏モデル、再構成⽅式などを記述(JSON)
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{
"category": "decoupled",
"address_generator": {
"control": "affine",
"max_nested_level": 3

},
"conditional" : {
"allowed": false

},
"inter-loop-dependency": {
"allowed": false

},
"custom_instructions": [ "fexp", "fsin", "fcos” ],
"generic_instructions": [ "add", "sub", "mul", "udiv", "sdiv", 

"and", "or", "xor", "fadd", "fsub", "fmul", "fdiv”],
"instruction_map": [
{ "inst": "xor", "rhs": {"ConstantInt" : -1}, "map": "not"},
{ "inst": "xor", "map": "xor"}

]
}

RIKEN CGRA⽤の記述

n メモリアクセスの表現可能パターン
n アフィンアクセス
n 3重ループ
n 𝐶! + 𝐶"𝑣" + 𝐶#𝑣# + 𝐶$𝑣$



CGRAモデル

n CGRAの実⾏モデル、再構成⽅式などを記述(JSON)
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{
"category": "decoupled",
"address_generator": {
"control": "affine",
"max_nested_level": 3

},
"conditional" : {
"allowed": false

},
"inter-loop-dependency": {
"allowed": false

},
"custom_instructions": [ "fexp", "fsin", "fcos” ],
"generic_instructions": [ "add", "sub", "mul", "udiv", "sdiv", 

"and", "or", "xor", "fadd", "fsub", "fmul", "fdiv”],
"instruction_map": [
{ "inst": "xor", "rhs": {"ConstantInt" : -1}, "map": "not"},
{ "inst": "xor", "map": "xor"}

]
}

RIKEN CGRA⽤の記述

n 対応可能な制御フロー
n この例では

n 条件分岐不可
n ループ間依存不可



CGRAモデル

n CGRAの実⾏モデル、再構成⽅式などを記述(JSON)
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{
"category": "decoupled",
"address_generator": {
"control": "affine",
"max_nested_level": 3

},
"conditional" : {
"allowed": false

},
"inter-loop-dependency": {
"allowed": false

},
"custom_instructions": [ "fexp", "fsin", "fcos” ],
"generic_instructions": [ "add", "sub", "mul", "udiv", "sdiv", 

"and", "or", "xor", "fadd", "fsub", "fmul", "fdiv”],
"instruction_map": [
{ "inst": "xor", "rhs": {"ConstantInt" : -1}, "map": "not"},
{ "inst": "xor", "map": "xor"}

]
}

RIKEN CGRA⽤の記述

n ALUがサポートする命令情報
n custom_instructions: LLVM IRに存在しない命令

n ソースコード中では同名の関数呼び出し
n generic_instructions: LLVM IRに対応する命令
n instruction map: LLVM IR命令->ALU opへの対応

n 変換条件を指定可能



CGRAOmpPassのフロー
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CGRAOmpPassのフロー
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n 計算カーネルがターゲットCGRAで
実⾏可能であるかを検証
n 必要な演算
n メモリアクセスパターン
n ループ構造, etc



CGRAOmpPassのフロー
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n データフローグラフとして抽出
n グラフ構造の最適化 (後述)
n if-conversion (条件分岐がサポートされる場合)



コード例: 3x3 covolution
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void conv(float * indata, float * outdata)
{

int irow, icol, orow, ocol, krow, kcol;
float tmp;
orow = 0;
#pragma omp target parallel for map(to:indata) map(from:outdata) 

private(icol, ocol, orow, krow, kcol)
for (irow = 0; irow <= (H-K_H); irow += STRIDE) {

for (icol = 0, ocol = 0; icol <= (W-K_W); icol += STRIDE, ocol++) {
const int weight[] = {3, 5, 7, 9, 11, 13, 15, 17, 19};
tmp = ZERO;
#pragma unroll
for (krow = 0; krow < K_H; krow++) {

#pragma unroll
for (kcol = 0; kcol < K_W; kcol++) {

tmp += indata[(irow + krow) * W + icol + kcol] * weight[krow * K_W + kcol];
}

}
outdata[orow + O_W + ocol] = tmp;

}
}

}



コンパイラドライバによる実⾏の様⼦
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⽣成されたDFG

n LLVM IRにおけるデータ依存をそのまま利⽤すると
⽊構造がアンバランスになる
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Tree-Height-Reductionを追加

n LSI設計やHDLの⾼位合成で広く⽤いられる[18]
n演算⼦の交換則、結合則に基づきグラフを変形
n本研究では動的ハフマン符号ベースの⼿法を実装[19]
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変形後のDFG
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評価
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評価環境

n LLVM version 12.0.1
n CGRA構成

n 8x10アレイ (8x8 PEタイル + 8+8LSタイル)
nベンチマーク: 3x3 convolution
n配置配線バックエンド

nGenMap[20]をRIKEN CGRAへ移植
n遺伝的アルゴリズムベースのマッピング最適化
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https://github.com/hungalab/GenMap

https://github.com/hungalab/GenMap


マッピング結果の⽐較

総配線⻑ マップ⾯積 レイテンシ差
naïve DFG ⾯積優先 40.38 40 (5 x 8) 6

レイテンシ優先 50.56 56 (7 x 8) 2
Optimized DFG 46.21 40 (5 x 8) 0
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naïve DFG 5x8 mapping Optimized DFG 5x8 mapping



レイテンシ差の解析
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演算がマップされたPEにおける
レイテンシの差

naïve DFG 5x8 mapping



結論と今後の展望

n本研究では
n CGRA向けOpenMPコンパイラの実装
nデータフローグラフに対してTree-Height-Reductionを適⽤
nマッピング結果に与える影響の確認

n今後の展望
n他⽅式のCGRAへの対応
nベンチマークセットを⽤いた評価

nPolyBenchのOpenMP実装など
nランタイム部の実装
nシミュレーター、FPGAオーバーレイとの連携
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