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1. はじめに 

近年，IoT 機器などの低消費電力で動作するデバイス

へ搭載するCPUとしてRISC-Vが注目されている．RISC-V

はカリフォルニア大学バークレー校で開発された命令セッ

トアーキテクチャであり，現在は RISC-V Foundation[1]によ

り開発・管理が行われている． 

また，RISC-V にはカスタム命令用のオペコードが定義さ

れており，その命令の内容は設計者に委ねられている．こ

のカスタム命令を用いれば，特定領域に特化した RISC-V

を設計することが可能である．しかし，RISC-Vへカスタム命

令を実装し，評価を行った研究は少ない．  

そこで，本研究ではカスタム命令を搭載した RISC-V を

ハードウェア記述言語 FSL（Functional and Scalable 

hardware description Language）[2]で設計，FPGA（Field 

Programmable Gate Array）へ実装し，論理合成結果とシミ

ュレーションによるベンチマーク結果を用いて評価を行い，

カスタム命令実装の指針を得ることを目的とする． 

2. 実装する RISC-V の構成 

RISC-V は命令セットを複数有する[3]．本研究で実装す

るRISC-Vはアドレス長を32ビットとし，実装する命令セット

は RV32IM をベースとした． 

実装した RISC-V はインオーダ実行の 5 段パイプライン

構成とし，パイプラインステージは命令フェッチ，命令デコ

ード，実行，メモリアクセス，レジスタライトバックとなってい

る． 

3. 実装するカスタム命令 

近年，機械学習分野，特にニューラルネットワークにお

ける演算では，積和演算の高い処理能力が要求される．そ

こで，本研究では，RISC-V へ実装するカスタム命令は積

和演算を行うものとした．実装するカスタム命令を表 1 へ示

す． madd 命令，madd44 命令ともに演算に用いる数値は

32 ビット整数とする． 

4. 実装手法と現在の実装状況 

本研究は，RISC-V の設計記述言語として FSL を用いる

ことに特徴がある．FSL は生産性の高いハードウェア設計

環境の実現を目指しており，設計者が意図するハードウェ

アの動作を適切な抽象度で記述することができる．これに

より，本研究で実施するカスタム命令の追加やパイプライン

構成の変更などが容易となる．また，FSL による RISC-V の

記述例を蓄積しておくことで，後にハードウェア設計者が

用途に応じた構成で RISC-V を利用したいという際に役立

てることもできる． 

FSL を用いた設計のフローを図 1に示す．FSL記述から

FSL Compiler を用いてVerilog HDL記述に変換し，Icarus 

Verilog を用いてシミュレーションを行うことによって，動作

検証を行う．また，ターゲットデバイスは Xilinx 社の Artix-7

（XC7A35TICSG324-1L）とし，Vivado を用いて論理合成を

行う．現状ではカスタム命令を搭載していないRISC-V コア

の実装が完了している．論理合成結果を表 2に示す． 

5. 今後の予定 

今後は2つのカスタム命令をそれぞれ実装し，論理合成

結果と行列積によるベンチマーク結果を用いて評価を行

う． 
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表 1．実装するカスタム命令 

表 2．論理合成結果 

図 1．FSLを用いた設計フロー 
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