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アジェンダ

• ASIP Designerのご紹介

• RISC-Vプロセッサの開発

• Tmatch: RISC-Vステレオマッチングプロセッサのご紹介

• まとめ
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ASIP Designerのご紹介
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ドメインに特化したプロセッサの時代

Source: Xilinx Whitepaper 505 – Versal ACAP 

(reference to J. Hennessy, D. Patterson, Computer Architecture: A Quantitative Approach (6th Edition, 2019)

• 1995 – 2003:

プロセス技術による性能（より高い
周波数だが同じ電力消費）および
メモリアクセスの最適化（Dennard 

Scaling）

• 2003: Multicore

タスクの並列化制限に到達
（Amdahlの法則）

• 2015: Domain-Specific 

Processors 

ヘテロジニアス・マルチコア設計へ
の移行
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ASIP Designer

• アーキテクチャ構造記述言語(nML)により、

– アプリケーションに特化した命令セットを持つ
専用プロセッサ/ DSP を自動生成する設計環境

ASIP設計開発ツール
“ASIP Designer”

action { 

stage E1: 

vecd = 

vsub(vecr=V[r],vecs=V[t])@vec; 

V[t] = vect = vabs(vecd) @vabs; 

}

syntax : "vadiff v"t ",v"r ",v"t;

image  : t::r;

ASIC / FPGA

SystemC ベース
System Simulator

命令セット
シミュレータ（ISS)

nML記述

C/C++ コンパイラ
アセンブラ/リンカー

デバッガ/プロファイラ

Verilog / VHDL

RTL コード
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Graph-Based C コンパイラ “Chess”

• フロントエンド

– C → コントロールデータフローグラフ

– nML → インストラクションセットグラフ

• コンパイルフェーズ

– CDFGから ISGへマッピング

– 独自“Graph”アルゴリズム

• ISGに含まれる構成情報

– ハードウェアリソース

– データタイプ

– 接続情報

– 命令エンコード情報

– 命令レベルの並列化情報

– 命令パイプライン情報

Cプログラム

マシンコード
Elf / Dwarf

プロセッサモデル
nML

ISG

sub_AB sub_BA add_AB add_BA

A B

C

<<_C

AR_w

コンパイルエンジン
(PHASE COUPLING)

CDFG

+

<<

nML フロントエンドCフロントエンド(LLVM)

ソースレベルトランスフォーム.

コードセレクション

レジスタアロケーション

スケジューリング

コードエミッション

※内部非公開
– 特許取得済み
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ASIP Designer -命令セットシミュレータ

サイクル精度

Need graphic

命令精度

 Pipeline View

命令セット
シミュレータ

プロファイラ 仮想プロトタイピング
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ASIP Designer生成－ ASIPデバッガ

nMLコード表示など

アセンブラコード表示

メッセージウインドウ
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ASIP Designer生成－ ソフトウェアデバッガ

Cソースコード表示

アセンブラ表示

レジスタ情報表示

データコンソール

メッセージウインドウ
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ソフトウェア・プロファイリング機能
命令プロファイリング

nMLカバレッジ

パイプラインビュー

命令＆サイクル・カウント

命令＆サイクル・チャート

サイクル
インストラクション
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RTLコード生成と実機デバッグ環境の構築

ソフトウェア
デバッガ

マルチASIPデバッグが可能

ASIP 1

ASIP 2

ASIP 3

tdi
tms
tck
tdo

tdi
tms
tck
tdo

tdi
tms
tck
tdo

tdi
tms
tck
tdo

RTLの最上階層(各ASIP間はマニュアルで接続)

• nML(PDG)記述からRTLコードを生成
• Verilog/VHDL RTLコード
• JTAG Key/JTAG key2をサポート
• Design Compiler/ Simplify用スクリプト
• 生成プロセッサ（RTL）のロイヤリティ不要

HAPS-80 FPGAボード
シリーズ

Macraigor

Lauterbach

FTDI USB Hi-Speed to MPSSE cable.

Segger J-Link Ultra cable.

Digilent JTAG HS2

Xilinx USB2
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Tmatch: RISC-Vステレオマッチングプロセッサのご紹介
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• 視差は水平方向
のシフト

ステレオイメージの視差マップ

• 各ピクセルに対
して計算された
視差マップ

• 奥行の計算に使用
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アーキテクチャ探索の軌跡

Gcycle for 30fps@UHD
Real-time@1GHz
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trv32p5

trv32p5-scalar-ext

trv32p5-simd16-ext

trv32p5-16x16-ext

trv32p5-16x16-AM-ext (v1.1)

Partial results (v1.0)

trv32p5-16x16-AM4-ext (v1.2)

13x
16x

23x

6.5x

2.5x

3.6x RISC-Vカスタムベクター命令:

512b data path + 1 load/store unit

の場合は性能リミットに達してしまう。
(2 Cycle inner loop)
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• ウィンドウをエピポーラ線に

そってスライドさせ、その

ウィンドウと左側イメージの

リファレンスウィンドウの内容

を比較する

• マッチングコスト:二乗和誤差 (SSD: Sum of Squared Difference)

• 4Kイメージ, >30fps, ブロックサイズ=16x16, 最大レンジ=100pix, RGB

→8M*30*16*16*100*3 ~ 20 TMAC/s

→20K mults/cycle @1GHz

• アーキテクチャ最適化: 専用命令, 命令レベル並列性, ベクタライゼーション,マルチコア, メモリ? →デザインスペースの探索

• アプリケーション最適化: 再利用, アルゴリズム? → アーキテクチャ/アプリケーションの協調最適化

• 規則的なアルゴリズム

演算量は多いが規則的な処理
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trv32p5xにおけるコンパイル結果
理想的なマルチコア並列化でも166000コアが必要!
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• 166 Tcyc/s

• @1GHz → 166 Kcores

• 非現実的
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ストレートフォワードな専用命令とRGBベクタライゼーション
13倍の高速化, 依然として非効率的

• SIMD3: RGB pixel in w32

• diff-sqr-acc (専用命令)

• 2 cycle innerloopが可能:

– Zloop + aggressive software pipelining

– ILP: Load || compute 

→ 6.4 Titer/s → 12.8 Tcyc/s 

• @1GHz → 12.8 Kcores

• 依然として非現実的
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さらなるベクタライゼーション
16倍高速化, しかしまだ非効率

• SIMD3x16 → 24x16=384b vectors

• 特化したベクター diff-sqr-acc

• 2 cycle innerloopが可能:

– Zloop + software piplining

– ILP: Load || compute 

• 16倍高速: 400 Giter/s → 800 Gcyc/s

• @1GHz → 800 cores

• 依然として非現実的

• 次のステップは?

– メモリアクセス効率化のための
専用シフトレジスタの追加

– シングルサイクルの16x16 SSD演算命令
(23倍高速化)

– データを再利用できる専用メモリの追加

– 5-way VLIW

2
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アーキテクチャ探索の軌跡

Gcycle for 30fps@UHD
Real-time@1GHz
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trv32p5

trv32p5-scalar-ext

trv32p5-simd16-ext

trv32p5-16x16-ext

trv32p5-16x16-AM-ext (v1.1)

Partial results (v1.0)

trv32p5-16x16-AM4-ext (v1.2)

13x
16x

23x

6.5x

2.5x

3.6x RISC-Vカスタムベクター命令:

512b data path + 1 load/store unit

の場合は性能リミットに達してしまう。
(2 Cycle inner loop)
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まとめ
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ASIP Designer – ASIPデザインを容易に

•アプリケーションに特化したアーキテクチャによるPPAの大幅な改善

• RISC-V ISAベースのExampleモデルで即座にトライアルが可能

•新しいExampleモデルであるTmatchステレオマッチングプロセッサをご紹介

•製品の差別化を実現する拡張可能かつロイヤリティフリーなRISC-Vプロセッサを開発！

–ご興味のある方はぜひご連絡ください

–コンタクト先: jp-mkg_info@synopsys.com



Thank You


