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あらまし ASIP (Application-Specific Instruction-set Processor)の開発において，ハードウェアとソフトウェアの不整
合による開発サイクルの長期化が課題になっている．ハードウェアとソフトウェア (HW/SW)の協調設計の導入によ
り開発環境の改善が進んでいるが，柔軟性や拡張性の点で改善すべき点が多い．本研究では，FPGAをターゲットと
して，CFU (Custom Function Unit)と呼ばれるアクセラレータを用いて高性能化を狙う HW/SW協調設計環境の CFU
Proving Groundを提案する．CFU Proving Groundは，RTLベースの設計フローと，RISC-Vのカスタム命令を処理す
る資源効率の高い CFUをアクセラレータとして採用することで，ASIPの迅速な開発を支援する．また，軽量なライ
ブラリ，明確なファイル依存関係，柔軟なメモリマップを提供することで，ユーザービリティの向上を狙う．Arty A7
FPGAボードを用いた評価結果から提案フレームワークの有用性を議論する．
キーワード FPGA，RISC-V，CFU，フレームワーク，カスタム命令，アクセラレータ
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in RISC-V soft processors
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Abstract In ASIP (Application-Specific Instruction-set Processor) development, mismatches between hardware and software
often prolong the development cycles. While hardware/software (HW/SW) co-design approaches have improved development
environments, challenges remain regarding flexibility and scalability. This research proposes CFU Proving Ground, an HW/SW
co-design environment targeting FPGAs that improve performance using CFU (Custom Function Unit) as an accelerator. CFU
Proving Ground supports agile ASIP development through RTL-based design flows and a resource-efficient CFU that processes
RISC-V custom instructions. It enhances usability by providing lightweight libraries, explicit file dependencies, and flexible
memory mapping. We discuss the framework’s effectiveness based on evaluation results using the Arty A7 FPGA board.
Key words FPGA, RISC-V, CFU, Framework, Custom Instructions, Accelerators

1. は じ め に
ASIP (Application-Specific Instruction-set Processor) は，低コ
ストで高効率に，特定のアプリケーションの高速化を目指すプ
ロセッサであり，組込みシステムなどのエッジデバイスで注
目を集めている [1]．ASIPの基本的な実装方法では，既存のプ
ロセッサにアクセラレータを統合する [2] [3] [4] [5]．アクセラ
レータには，主に，大規模な専用ハードウェアとして実現するコ
プロセッサベースの手法と，プロセッサパイプラインに組み込
まれる ALUベースの方法の 2種類がある．後者の ALUベース

のアクセラレータは，命令セットアーキテクチャが提供するカ
スタム命令を実行する機能ユニットであり，Custom Function
Unit (CFU) と呼ばれる．本研究では，命令セットアーキテク
チャとして RISC-Vを採用する．

CFU の制御や演算に必要なデータのやりとりは，カスタム
命令を通じて行われる．カスタム命令は 2個の入力オペランド
と 1個の出力オペランドを持ち，RISC-V命令セットアーキテ
クチャの仕様に準拠している．ユーザーがカスタム命令を自由
に定義することが可能であり，アプリケーション固有の最適化
に活用できる．しかしながら，特定のアプリケーションの高速
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化に効果的な ASIPの構成を見つけ出すことは困難な課題であ
る [6]．一般的な設計手法では，ハードウェアとソフトウェアを
独立に設計するため，ASIPの構成がアプリケーション特化で
はなく，汎用的な構成に近づく可能性がある．このため，アプ
リケーションのボトルネックを十分に改善できず，結果として
期待する性能向上を達成できないことがある [7]．
この課題の解決策として，FPGAを活用する HW/SW協調設
計フレームワークが注目されている．FPGA は再構成可能な
ハードウェアプラットフォームとして，迅速な開発と柔軟な
ハードウェアの設計を可能にするため，ASIPを実装するプラッ
トフォームとして理想的である [8]．特に，ハードウェアを再構
成できるという特徴には，アプリケーション固有の演算を効率
的に実装し，性能向上とエネルギー効率を同時に最適化すると
いう利点がある [9]．
本研究では，効率的かつ柔軟な ASIPの設計を実現する FPGA
ベースの HW/SW協調設計フレームワークである CFU Proving
Ground を提案する．このフレームワークは，RTL (Register
Transfer Level)のユーザーフレンドリーな設計手法を提供し，高
性能な ASIPを容易に設計・実装するための HW/SW協調設計
フレームワークである．また，CFUを採用することで，アクセ
ラレータのインターフェースが統一され，ASIPの設計のため
の労力を改善できる．そのソースコードは MITライセンスの
下で，GitHub1で公開しており，ユーザーが独自の要件に応じ
てカスタマイズできる柔軟性を備えている．
本研究の貢献は以下の通りである．
• FPGA をターゲットとする HW/SW 協調設計フレーム

ワークである CFU Proving Groundを提案する．このフレーム
ワークでは，アプリケーションのボトルネックを解析する手段
を提供して，高性能な ASIPの設計と実装を支援する．

• 幾つかのハードウェア設計を用いて，提案手法の CFU
Proving Groundを評価して，その有効性を明らかにする．

• MIT ライセンスの下でオープンソースとして公開し，
オープンソースコミュニティや産業界での応用に貢献する．
我々が知る限り，CFU Proving Groundはシンプルなライセンス
の依存関係の初の HW/SW協調設計フレームワークである．

• CFU Proving Groundはファイルの依存関係を簡潔にする
ことで計 23ファイル，2681行のコードで実装されている．こ
れは競合するフレームワークより格段に軽量で，全体の理解を
素早くでき，ユーザーがシステムの要件に応じてセンサーを追
加したり，独自の評価ボードで実装することを容易にする．

2. CFU Proving Groundの提案
図 1に，本研究で提案する CFU Proving Groundの設計フロー
を示す．このフレームワークは，C言語によるアプリケーショ
ン開発，RISC-Vのカスタム命令の設計と Verilog HDLによる
実装，ASIPの設計と実装，そして，ハードウェアの性能評価と
検証といった作業を統合的に支援する．
図 1の設計フローは，その左側に示す設計・実装フローと右

（注1）：https://github.com/archlab-sciencetokyo/CFU-Proving-Ground
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図 1: 提案する CFU Proving Groundの設計フロー

側に示すシミュレーションフローを持つ．設計・実装フローで
は，ユーザーが記述した C言語プログラム (main.c)を起点と
する．このプログラムを，フレームワークに付属するミニディ
スプレイ用ライブラリ (st7789 library)およびパフォーマンス測
定用ライブラリ (performance library)と共に，RISC-Vコンパイ
ラによってコンパイルする．コンパイルによって生成される
ファイルを入力として，フレームワークが提供するスクリプト
によってプロセッサの命令メモリとデータメモリを初期化する
ためのファイル (memi.txt, memd.txt) を生成する．また，後
述するカスタム命令と CFU の定義に従って，Verilog HDL の
ファイル (cfu.v) に CFUのハードウェアを記述する．これら
のファイルとプロセッサを含む SoCを記述する Verilog HDLの
ファイルを用いて，AMD社の Vivadoにより，FPGAのビット
ストリームファイル (main.bit)を生成する．このビットスト
リームファイルを用いて，ユーザーは FPGA をコンフィギュ
レーションし，FPGAの動作を確認する．
右側に示すシミュレーションフローでは，テストベンチの

トップモジュールの記述 (top.v)とプロセッサを含む SoCを記
述する Verilog HDLファイルを Verilatorでコンパイルし，SoC
をシミュレーションするためのプログラムを生成する．さら
に，SoC の出力を表示するミニディスプレイのエミュレータ
(dispemu.c) のコードをホストコンピュータの GCCでコンパ
イルする．トップモジュールからディスプレイのエミュレータ
に画面描画のためのデータを送りながら，ミニディスプレイを
含むシステム全体のシミュレーションを実現する．このシミュ
レーションフローを用いてアプリケーションのボトルネックを
特定し，その特定したボトルネックから，カスタム命令と CFU
を策定する．

2. 1 SoC (System on Chip)の構成
CFU Proving Groundが提供する SoCは，RISC-Vプロセッサ

の RVProc，CFU，命令メモリ，データメモリ，ビデオメモリ，
ディスプレイコントローラを持つ．図 2に、RV32IMをサポー
トする RISC-Vプロセッサの RVProcのデータパスを示す．
このプロセッサは，我々が Verilog HDLで開発したものであ

り，命令フェッチ (If)，デコード (Id)，実行 (Ex)，メモリアク
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図 2: RVProcのデータパス

module cfu (

input wire clk_i,

input wire en_i,

input wire [ 2:0] funct3_i,

input wire [ 6:0] funct7_i,

input wire [31:0] src1_i,

input wire [31:0] src2_i,

output wire stall_o,

output wire [31:0] rslt_o

);

assign stall_o = 0;

assign rslt_o = (en_i) ? src1_i | src2_i : 0;

endmodule

図 3: モジュール CFUの記述例

セス (Ma)，ライトバック (Wb)という 5段のパイプライン構成
のスカラプロセッサである．分岐予測器として bimodalを搭載
して，分岐命令のオーバヘッドを低減する．また，RISC-Vの
カスタム命令を処理する CFUは Exステージに配置され，命令
フィールドの funct3と funct7によって CFUの動作を制御する．
また，通常の ALUと同様に，32ビットの 2個のオペランドを
入力として，1個のオペランドを生成する．命令メモリ (imem)
とデータメモリ (dmem)は FPGAの BRAMによって実現する．
これらの容量の標準設定はそれぞれ 32 KiB と 16 KiB である
が，これらの容量はユーザーによって適切に設定する．
フレームワークが提供するスクリプトによって生成される
memi.txt と memd.txt というファイルによって命令メモリと
データメモリの内容を初期化する．

2. 2 カスタム命令と CFU
RISC-V命令セットアーキテクチャは拡張性を重視しており，
標準の命令セットでは定義されない独自の演算や機能を実装す
るためのカスタム命令を提供する．CFU Proving Groundでは，
このカスタム命令を活用し，ソフトウェアから CFUの制御や
データのやりとりが可能となり，ハードウェアとソフトウェア
の協調設計を実現する．カスタム命令は R 形式に基づいてお
り，最大で 2個の入力オペランドと，1個の出力オペランドを
指定できる．

CFUの記述例を図 3に示す．デコーダーから funct7と funct3
を受け取り，カスタム命令の動作を制御する．ただし，この例

図 4: Arty A7-35T FPGAボードと ST7789ミニディスプレイ

ではこれらの値を利用せずに，常に，2個の入力オペランドの
論理和を処理する記述としている．CFUでは，複数サイクルを
用いて演算をすることが可能であり，その場合は stall_oをア
サートして，プロセッサをストールさせる．プロセッサの既存
のデータパスを拡張する方針で CFUを追加しているため，制
御ハザードやデータハザードの問題は既存のパイプライン制御
によって適切に処理される．

2. 3 ミニディスプレイとMMIO
提案するフレームワークは，240× 240ピクセルのミニディ

スプレイをサポートする．このために，24 KiBのビデオメモリ
を備えて，その読み書きのためにMemory Mapped I/O (MMIO)
のアドレスを定義し，各アドレスには RGB形式の 3ビットカ
ラーデータを格納する．
図 4に，フレームワークが標準で提供するベンチマークプロ

グラムを実行する様子を示す．ここでは，ランダムな場所にラ
ンダムな文字を表示しながら，表示した文字の数を表示して
いる．このミニディスプレイを利用することで，簡単に，グラ
フィカルな出力や性能測定の結果を視覚化できる．
性能評価などで利用する 64 ビットカウンタ mcycle を実装

し，停止やリセットなどの制御を行うためのMMIOのアドレス
を設けた．そして，シミュレーションの停止を要求するMMIO
のアドレスを設け，デバック作業の効率化を図った．
これらのパフォーマンスカウンタとビデオメモリの実装によ

り，アプリケーションのボトルネックについて視覚的なフィー
ドバックを容易に得ることができる．
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表 1: CoreMarkのスコア
Processer F𝑚𝑎𝑥 [MHz] CoreMark/MHz CoreMark
ESP32-C3 [11] 160 2.55 408
VexRiscv full mex perf [12] 200 2.57 514
RVProc (proposal) 235 2.65 622

3. 評 価
3. 1 評 価 環 境
評価には，Arty A7-35T FPGAボードを用いる．コンパイル
などは Intel Core i9-12900KF CPUと 128GiB DDR4メモリを搭
載するコンピュータを用いる．OSは Ubuntu 22.04.2 LTSであ
る．論理合成，配置・配線，ビットストリームの生成には AMD
Xilinx Vivado 2024.2を使用する．プログラムの実行サイクル数
の測定には，CFU Proving Groundが提供するパフォーマンスラ
イブラリを用いる．

CoreMark ベンチマーク [10] を用いて RVProc の性能を定量
的に評価し，他のプロセッサと比較する．また，CFU Proving
Groundの有効性を実証するため，本フレームワークの設計フ
ローに沿った CFU実装による性能向上を分析する．指標とし
て，ベンチマークの実行に必要となるサイクル数とハードウェ
ア使用量を用いる．ベンチマークとして，バックトラック法を
用いた N-Queen，非再帰 3重ループ構造で実装した高速フーリ
エ変換を用いる．この 2 種類のアルゴリズムを採用すること
で，異なる計算量に対する CFU Provoing Groundの有効性を評
価する．

3. 2 CoreMarkの評価結果
CoreMarkはプロセッサの性能を測定するためのベンチマー
クである．ベンチマークのコンパイルには，GCC14.2.0 を
使用した．イテレーションは 10000，コンパイラオプション
は-O2 -march=rv32im -mabi=ilp32 -nostartfiles を用い
た．RVProcは命令メモリ 32 KiB,データメモリ 16 KiBの構成
を使用した．測定環境を VexRiscvに合わせ，選択可能な最大
のスピードグレードを選択した．この構成の，5 MHz単位で計
測した最大の動作周波数 (F𝑚𝑎𝑥)は 235 MHzである．
表 1 に CoreMark の測定結果を示す．ESP32-C3 は，販売さ
れている RISC-Vプロセッサを搭載する ASICの SoCである．
VexRiscvでは，FPGAフレンドリーな 32ビット RISC-Vプロ
セッサを実装している．ESP32-C3 の CoraMark スコアや動作
周波数は，文献から引用した．VexRiscvの CoraMarkスコアや
動作周波数は，そのウェブページに記載されている値を用い
た．表 1の結果から，CFU Proving Groundが用いるプロセッサ
RVProcのスコアは 622であり，関連する RISC-Vプロセッサよ
り優れた性能であることがわかる．

3. 3 アプリケーション高速化
3. 3. 1 N-Queenの評価結果
バックトラック法を用いた N-Queenをベンチマークとして，
本フレームワークの設計フローを用いて CFUの設計を行った．
カスタム命令を使用しないプログラムの性能を，比較のための

1 void nqueen_kernel() {

2 for (int i=0; i<(n/2 + n%2); i++) {

3 int h = 1; /* height or level */

4 int r = 1 << i; /* candidate vector */

5 a[h].col = (1<<n)-1;

6 a[h].pos = 0;

7 a[h].neg = 0;

8 long long ret = qn(n, h, r, a);

9 answers += ret;

10 if(i!=n/2) answers += ret;

11 }

12 }

図 5: ベースラインの N-Queenカーネル

1 void cfu_nq_ini(int i) {

2 asm volatile ("cfu.nq.ini %0" : : "r"(i));

3 }

4

5 int cfu_nq_ex() {

6 int ret;

7 asm volatile("cfu.nq.ex %0" : "=r"(ret));

8 return ret;

9 }

10

11 void nqueen_kernel() {

12 for (int i=0; i<(n/2 + n%2); i++) {

13 cfu_nq_ini(i);

14 long long ret = cfu_nq_ex();

15 answers += ret;

16 if(i!=n/2) answers += ret;

17 }

18 }

図 6: カスタム命令を使う N-Queenカーネル

ベースラインとして用いる．ベースラインのカーネルを図 5に
示す．
これに対し，提案手法では図 5のカーネルの処理の一部を 2

個のカスタム命令で置き換え，CFUで高速化する．図 6に，カ
スタム命令に置き換えたプログラムを示す．
カスタム命令はインラインアセンブラを利用して使用する．

これを行っているのが関数 cfu_nq_ini()と cfu_nq_ex()で
ある．
ベースラインではループの最初に変数の初期化を行ってい

る．これをカスタム命令を呼び出す関数 cfu_nq_ini()に割り
当て，初期化した値を CFU上のレジスタに記録している．ベー
スラインにおける関数 qn()は cfu_nq_ex()に対応する．
以上の演算を行う CFUを実装したプロセッサの F𝑚𝑎𝑥 は 175

MHzであった．本稿の著者がこの CFUの設計と実装に要した
期間は約 3日間と短かった．
問題サイズ (N)を 12～ 16に変化させて測定した結果を図 7

に示す．性能の指標として実行時間と速度向上を用いた．提案
手法ではベースラインと比較して，平均 18倍という大幅な高
速化を実現できている．

3. 3. 2 高速フーリエ変換の評価結果
もう一つのベンチマークとして，Q16.16 フォーマットの固
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図 7: N-Queenのサイズと実行時間 (秒)
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図 8: FFTのポイント数と実行時間 (ms)

定小数を用いて，3重ループで実装する高速フーリエ変換を用
いた．カスタム命令を使用しないプログラムの性能を比較す
るベースラインとして用いる．これに対し，提案手法では高
速フーリエ変換のバタフライ演算をカスタム命令で置き換え，
その命令を処理する CFUで高速化した．CFUを実装したプロ
セッサの F𝑚𝑎𝑥 は 180 MHzであった．本稿の著者がこの CFU
の設計と実装に要した期間は約 5日間と短かった．

FFTポイント数 (N)を 128～ 1024に変化させて測定した結
果を図 8に示す．性能の指標として実行時間と速度向上を用い
た．バタフライ演算をカスタム命令に置き換えることによって，
ベースラインと比較して，平均 5.2倍の性能向上を達成できた．

3. 4 ハードウェア使用量の評価
CFU を使用することで生じる実装面積のオーバヘッドを

N-Queenと高速フーリエ変換のケースで測定した．ベースライ
ンとしてカスタム命令や CFUのインターフェースをサポート
しない SoCを用いた．
表 2に，デフォルトの構成のハードウェア使用量を示す．この

RVProcでは，命令メモリを 32 KiB，データメモリを 16 KiBと
した．このとき，F𝑚𝑎𝑥 である 180 MHzで動作させた．CFU Us-
ageは Vivadoの report_utilization -hierarchicalコマン
ドで得られる値を記した．Total Usageは SoC全体のリソース
量を記したものである．
表 3に，N-Queenのハードウェア使用量を示す．この構成で
は，命令メモリを 8 KiB，データメモリを 4 KiBとした．この
時の F𝑚𝑎𝑥 は 175 MHzである．N-Queenの実装では，LUTと
FFの使用量が大きく増加した．これは，複雑な論理演算を用い
ているため，保持しなければならないデータが多いからである

表 2: デフォルトの構成のハードウェア使用量
Resouces CFU Usage Total Usage Available Total Usage Rate

LUT 0 1771 20800 8.51%
FF 0 872 41600 2.10%

BRAM 0 19 50 38.00%
DSP 0 4 90 4.44%

表 3: N-Queenのハードウェア使用量 (N=16)
Resouces CFU Usage Total Usage Available Total Usage Rate

LUT 1153 2819 20800 13.55%
FF 1279 2753 41600 6.62%

BRAM 0 10 50 20%
DSP 0 4 90 4.44%

表 4: FFTのハードウェア使用量 (N=1024)
Resouces CFU Usage Total Usage Available Total Usage Rate

LUT 537 2236 20800 10.75%
FF 598 1508 41600 3.63%

BRAM 0 23 50 46.00%
DSP 16 20 90 22.22%

と考えられる．
表 4に，高速フーリエ変換のハードウェア使用量を示す．こ

の構成では，命令メモリ 8 KiB, データメモリ 32 KiBとした．
このとき F𝑚𝑎𝑥 は 180 MHzである．FFTの実装では，BRAM
と DSPが大きく増加した．この増加は，FFTのための回転因
子テーブルで BRAMを使用したためと考えられる．また，バ
タフライ演算は複数の乗算を行うので，それが原因で DSPが増
加したと考えられる．
どちらの構成においても，FPGAの利用率 (Total Usage Rate)

に余裕があり，無理なくこれらの CFUが実装できていること
がわかる．

4. 関 連 研 究
Chipyard [13]は，Rocketコアおよび BooMコアを用いた SoC

自動生成フレームワークである．RoCCインターフェースを介
して典型的なアクセラレータを追加することで，一定の HW/SW
協調設計の課題に対応している．しかし，習得にかかるコスト
の大きさとアーキテクチャ上の非効率性により，依然として
HW/SW協調設計における顕著な障壁が存在している．

ASIP Designer [14]は，ASIP設計を多様な SoCに対応させる
ソリューションを提供している．この IPは，アーキテクチャ
の選択・変更に自動対応する C/C++コンパイラベースのソフト
ウェア開発キットの生成，および消費電力と面積に最適化され
た合成可能な RTLの自動生成を実現している．HW/SW協調設
計における優れたスケーラビリティを提供するものの，商用 IP
であるため高額な初期導入コストが必要となる点が大きな制約
である．

OpenASIP [15] は RISC-Vベースの迅速なカスタマイズを可
能にする ASIP協調設計ツールである．RTL生成機能に加え，
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カスタム命令を活用した RISC-Vプロセッサの高級言語プログ
ラミングをサポートしており，少ない労力での命令セットカス
タマイズを実現している．しかしながら，XMLベースのアー
キテクチャ定義方式を採用しているため，プロセッサの柔軟性
に制約がある．

CFU Playground [16]は，スケーラビリティ向上のために，SoC
生成フレームワークである LiteX とプロセッサ生成フレーム
ワークである VexRiscvを統合したアプローチを提案している．
また，限られたリソース環境でレイテンシを重視する TinyML
アプリケーション向けに，アクセラレータを反復的に設計・評
価する手法も提示している．しかしながら，その機能は LiteX
に大きく依存している．さらに，複雑な抽象化による多層的な
依存関係により，CFU以外のカスタマイズが困難となっている．

SawareruSys [17]は，サーバーと FPGA間の I/Oのインター
フェースを固定として，ユーザーが記述するモジュールに動
的再構成を用いたフレームワークである．CFU にはインター
フェースが不変であるという特徴があり，このような動的再構
成の利用に適している．この特徴を利用することで，ビットス
トリームを生成するまでの時間を短縮し，CFUの設計と評価の
サイクルを短縮できる可能性がある．

5. ま と め
本稿では，FPGA 開発のための柔軟な HW/SW 協調設計フ
レームワークである CFU Proving Groundについて述べた．CFU
Proving Groundは，ALUベースのアクセラレータである CFU
を採用し，アプリケーションからの明示的なアクセラレータへ
のアクセスを可能とする．さらに，軽量な設計フローにより，
高性能な ASIPの迅速な開発を支援する．
評価結果から，CFUを利用しないベースラインと比較して，

N-queenのケースで平均 18倍，高速フーリエ変換のケースで平
均 5.2倍の高速化を達成した．
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