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概要：本研究では，RISC-Vを基本とする応用に特化した処理に適したアーキテクチャの構成変更が容易で
あるプロセッサのハードウェア (HW)開発環境を提案する．RISC-Vはオープンな命令セットアーキテク

チャ (ISA)として注目度が高まっている．現在は Internet of Things (IoT)時代となり，機器の少量多品種

化が進んでいる．また，これらの機器には，マイクロプロセッサが搭載されている．IoT機器では，それぞ

れの応用に特化した処理が求められるようになっている．したがって，プロセッサのアーキテクチャを容易

に変更できる構成可変プロセッサへの期待が高まっている．そこで，本稿では，RISC-Vの ISAを基本と

した構成可変であるプロセッサの HW開発環境の構築を行った. また，生成されたプロセッサの網羅的な

確認を行い，HWの性能評価を行った．また，命令拡張を行う際の従来手法との設計工数の比較を行った．
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1. 序論

近年，Internet of Things (IoT)時代を迎えており，あら

ゆる機器にマイクロプロセッサが搭載されるようになって

きている．また，IoT機器は少量多品種であり，それぞれ

の機器の応用に特化した処理が求められる．したがって，

IoT機器のためのプロセッサとして，命令セットアーキテ

クチャ (Instruction Set Architecture;ISA)を容易に変更で

きる構成可変プロセッサへの期待が高まっている．

一方，オープンな ISAとしてカリフォルニア州立大学

バークレー校により提案された RISC-V [1]の注目度が高

まっている. RISC-Vは従来の ISAであるMIPSや x86に

比べ，複雑な命令が存在せず，シンプルな命令セットとなっ

ている．また，RISC-Vの命令セットシミュレータ，コンパ

イラ等のソフトウェア (SW)開発環境である riscv-tools [2]

は，ISAの拡張が容易であり，命令のビヘイビア記述とオペ

ランド，オペコードを定義することで命令の追加が可能で

ある．しかし，RISC-Vの ISAを持つハードウェア (HW)

開発環境は，主に Rocket-Chip [3]，BOOM [4] などが提

案されているが，ISAの拡張には，ハードウェア記述言語

(Hardware Description Language;HDL)に変更を加える必

要がある．HDLを直接修正追加しての ISA拡張では，命
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令の動作記述，オペランド，オペコードだけでなく，ステー

トマシンやファンクションブロックなど多くの記述追加が

必要になる．記述量が多いと，命令拡張にかかる工数が多

くなり，複数箇所に記述を加えるため，矛盾のない拡張が

困難になる．また，プロセッサ全体の記述を理解した上で

のコードの解析が必要になる．

そこで，本研究では，シンプルで拡張性の高い ISAで

ある RISC-V を基本とした構成可変プロセッサのための

HW開発環境を提案する．そのためのHW開発環境の生成

のためのツールとして ASIP Meister [5]を用いる．ASIP

Meisterは特定用途向き命令セットプロセッサの対話型開

発環境である．独自のプロセッサ仕様記述からプロセッサ

の制御論理等を自動的に決定し，論理合成可能なプロセッ

サの HDLを自動生成することが可能である．したがって，

ASIP Meisterを用いることで HW開発環境への命令拡張

をより簡単に行うことができる．

本稿では，ASIP Meisterを用いてRISC-Vの ISAを持っ

たプロセッサの実装を行った．また，設計したプロセッ

サに対して設計品質の計測，正しい挙動の網羅的な確認，

HDLに命令追加する場合との必要記述量の比較を行った．

本稿の構成は次の通りである．2節では，RISC-Vの ISA

と開発環境についてとプロセッサ自動設計手法について述

べる．3節では，HW開発環境の実装方法について述べる．

4節では，設計した HW開発環境の評価について述べる．

5節では，まとめと今後の課題について述べる．
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2. 研究背景

本節では，RISC-Vの ISAについて説明し，オープンで

ある SW開発環境と HW開発環境について説明する．ま

た，プロセッサの自動生成手法について説明する．

2.1 RISC-V

2.1.1 RISC-Vの命令セット

命令セットは，基本命令と拡張命令によって構成されて

いる．基本命令は，RV32I，RV64I，RV128Iが存在し，そ

れぞれ 32，64，128ビットのデータ幅の整数命令セットで

ある．RV32I の命令フォーマットを図 1 に示す．図 1 内

の funct3，funct7，opcodeはオペコードであり，命令ごと

に固定値である．rs1，rs2はソースレジスタ，rdはディス

ティネーションレジスタである．immは即値である．

R-typeは，2つのソースレジスタとディスティネーショ

ンレジスタを扱う命令に用いる．I-typeは，ソースレジス

タと即値とディスティネーションレジスタを扱う命令に用

いる．S-typeは，2つのソースレジスタと即値を用いる命

令に用いる．U-typeは，即値とディスティネーションレ

ジスタを用いる命令に用いる．B，J-typeは，それぞれ S，

U-typeの即値フィールドの符号ビットを最上位と最下位に

割り当てることで符号ビットを別にデコードすることを可

能にしている．また，参照するアドレスは最低の 16ビット

のアドレス幅でも 2の倍数になるので，即値の最下位ビッ

ト imm[0]は 0に固定し，命令には割り当てていない．その

分，imm[12]を用いることができ，より大きいアドレスへ

の参照を可能にしている．B-typeは条件分岐命令，J-type

は無条件分岐命令に用いられている．また，6つのフォー

マット全体で命令内でのレジスタ，オペコードのフィール

ド位置が固定されている．これにより，命令をデコードす

るためのマルチプレクサの数を減らすことができる．

次に，RV32Iの命令表を表 1に示す．表 1中のMemは

データメモリで，pcはプログラムカウンタである. ロード

ストア命令は 8，16，32ビットのデータをロード，ストア

する命令が存在する. 加減算，論理演算，シフト演算，比

較，条件分岐，ジャンプの命令が存在する. RISC-Vの基

本命令は，MIPSや x86等の過去の ISAに比べ，複雑な命

令が省略されており，シンプルで独立性の高い命令セット

funct7 rs2 rs1 funct3 rd opcode

31 2524 2019 1514 1211 7 6 0

imm[11:0] rs1 funct3 rd opcode

imm[11:5] rs2 rs1 funct3 imm[4:0] opcode

imm[12] 10:5 rs2 rs1 funct3 imm[4:1] 11 opcode

imm[31:12] rd opcode

imm[20] imm[10:1] imm[11] imm[19:12] rd opcode

R-type

I-type

S-type

B-type

U-type

J-type

図 1: RV32Iの命令フォーマット

表 1: RV32Iの命令セット
Inst. name Format Behavior

L(B|H|W)(U) I rd = Mem[rs1+imm]

S(B|H|W)(U) I Mem[rs1+imm] = rs2

SLL(I) R|I rd = rs1 << (rs2|imm)

SR(L|A)(I) R|I rd = rs1 >> (rs2|imm)

ADD(I) R|I rd = rs1 + (rs2|imm)

SUB R rd = rs1 - rs2

LUI U rd = imm[31:12]&12b0

AUIPC U rd = pc + [imm[31:12]&12b0]

XOR R|I rd = rs1 xor (rs2|imm)

OR R|I rd = rs1 or (rs2|imm)

AND R|I rd = rs1 and (rs2|imm))

SLT(U)(I) R rd = (Unsigned) rs1 < (rs2|imm)

BEQ B if(rs1=rs2) pc=pc+imm

BNE B if(rs1̸=rs2) pc=pc+imm

BLT(U) B if((Unsigned) rs1<rs2) pc=pc+imm

BGE(U) B if((Unsigned) rs1≥rs2) pc=pc+imm

JAL J rd=pc，pc=pc+imm

JALR I rd=pc，pc=rs1+imm

となっている．

拡張命令の例としては，乗除算命令の RV32M，ベクト

ル演算命令の RV32V，浮動小数点演算命令の RV32Fなど

が存在する．基本命令の上に必要な拡張命令を適宜載せて

扱う構成となっている．また，アドレッシングモードとし

ては，32，64，128ビットが存在する．レジスタ数は 32で

あり，演算命令はレジスタを介して行われる．また，拡張

命令を実装するフィールドが残っており，ユーザーが自由

に命令拡張を行うことができる．

2.1.2 RISC-Vの SW開発環境

RISC-Vの SW開発環境は多数公開されており，主要な

ものは riscv-tools [2]というレポジトリにまとめられてい

る．SW開発環境には，GCC等のコンパイラやOSへの対

応 SW，命令セットシミュレータの環境が存在し，自由に

使用することができる．

riscv-toolsの命令セットに命令拡張を行う手順を次に示

す．まず，命令のオペコードとオペランドの位置とオペ

コードのビット値を定義する．次に，命令のビヘイビア記

述を追加する．以上の追加を行い，開発環境をビルドし直

すことで命令拡張が可能である．

以上より，RISC-Vの SW開発環境は，容易に命令拡張

が可能な開発環境である．

2.1.3 RISC-VのHW開発環境

次に，オープンに公開されている RISC-Vの HW実装

の中でも主要な Rocket-Chip，BOOM，VexRiscVについ

て説明する．

2.1.3.1 Rocket-Chip [3]

Rocket-Chipは，Rocketという RISC-Vの ISAを持つ

CPUのコアをチップ化した HW実装である．RISC-Vの

ISAのほぼ全てを実装している，5ステージのパイプライン

IN-Order実行のアーキテクチャである．実装は，Chisel [6]
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という Scalaをベースとした HDLで記述されている．

実装に拡張を加える際に，Chiselのコードの理解が必要

になる．また，HDLに命令拡張を行う場合は，命令の動

作記述だけでなく，パイプラインなどのステートマシン，

ファンクションブロックにも拡張を行う必要がある．した

がって，難解なコードの解析と HDLの理解が必要になり，

命令拡張における設計工数も非常に多くなる．

2.1.3.2 BOOM [4]

BOOMは，アウトオブオーダー実行のアーキテクチャ

であり，Rocketに比べ，複数命令を同時に発行できるた

め，高性能で高い動作周波数で動作するアーキテクチャと

なっている．また，面積や遅延時間もRocketより高く，高

性能な HW実装となっている．

実装は，Rocketと同じく Chiselで書かれている．しか

し，実装が非常に複雑で解析することが難しく，命令拡張

をする際にも，多くのコード解析の時間と記述量が求めら

れる．

2.1.3.3 VexRiscV [7]

VexRiscVは，RV32Iと RV32Mの ISAを持つプロセッ

サのHW開発環境であり，FPGAの開発環境も含め，オー

プンに公開されている．5ステージのパイプラインで，基

本的な演算器，メモリを用いており，シンプルな構造と

なっている．実装は，SpinalHDLという HDLを用いて記

述されている．したがって，命令拡張を行うには同様に，

HDLの解析を行う必要がある．

本研究では，より命令拡張が少ない記述量かつ容易に行

うことが出来るHW開発環境を提案する．そのために，プ

ロセッサ自動生成環境を用いて RISC-Vの HW開発環境

の構築を行う．

2.2 プロセッサ自動生成環境

2.2.1 ASIP Designer

独自の記述方式を用いてプロセッサの仕様を記述し設

計する手法として Synopsys社の ASIP Designerがある．

ASIP Designerは，元々ドイツの Aachen工科大学で研究

されていたプロセッサ生成ツール LISAを元に Synopsys

社が商用化したものである．ASIP Designerはプロセッサ

を自由に設計することができ，HDLだけでなく，コンパイ

ラ，命令セットシミュレータまで自動生成することができ

る．しかし，使用する HWリソースは定義されておらず，

自分で実装しなければならない．また，マイクロ動作記述

だけでなく，パイプラインの論理制御も自分で定義する必

要がある．

2.2.2 ASIP Meister [5]

ASIP Meisterは，特定用途向けプロセッサを設計する

ための対話型環境である.

ASIP Meisterを用いたプロセッサ設計は次の 7工程か

らなる．各工程について説明する

アーキテクチャ・パラメータの設定 パイプラインの段

数，各ステージの情報を設定する．

リソース宣言 プロセッサが用いる演算器，ストレージ等

のリソースを宣言する．ASIP Meisterは HWリソー

スモデルとしてパラメタライズされたリソースモデ

ルの Flexible Hardware Model (FHM)を用いている．

FHMはリソースのビット幅などを容易にパラメータ

化している HW リソースであり，ASIP Meister は，

FHMのデータベースを読み込んで，パラメータのみを

設定することで，使用することができる．FHMは必

要になるリソースがあれば新たに定義してデータベー

スに追加することが可能である．

ストレージ仕様定義 レジスタ，レジスタファイル，メモ

リなどのストレージのビット幅，用途，レジスタ数等

の仕様を設定する．

入出力インターフェースの定義 プロセッサのエンティ

ティと入出力ポートの設定を行う．

命令タイプ・命令セット・例外の定義 命令タイプと命令

セットを定義する．命令ごとにオペコード，オペラン

ドを定義する．

アセンブラの生成 ASIP Meister はどのような命令体系

にも対応可能なメタアセンブラが付属している．メタ

アセンブラに渡すためのプロセッサのアセンブラ記述

を生成する．アセンブラ記述は，評価用のアセンブリ

プログラムを実行する際に用いる．

マイクロ動作記述の定義 全命令のマイクロ動作記述を

パイプラインステージごとに記述する．マイクロ動

作記述はプロセッサ記述言語 (Processor Description

Language) [8]を用いて記述する．

HDLの生成 以上の情報から論理合成可能な HDL記述

を生成する．

以上の手順で，任意のプロセッサの HDLの生成が可能

である．命令拡張における設計工数の減少度の評価も 4節

にて行っている．

2.2.3 ビヘイビア記述からのマイクロ動作記述生成手法

また，ASIP Meisterのマイクロ動作記述を命令のビヘ

イビア記述から生成する手法 [9]が提案されている．図 2

に ADD命令のビヘイビア記述とマイクロ動作記述の生成

例を示す．ビヘイビア記述は命令の挙動を示す記述でパイ

プラインステージごとの記述，使用するリソース，ファン

クションの記述を必要としない記述である．本生成手法で

は，命令のビヘイビア記述とHWリソースのデータベース

を入力として与える．ビヘイビア記述を構文解析し，演算

子と被演算子等に分ける．それぞれの演算子，被演算子ご

とに使用する HWリソースとファンクションが自動で決

定される．最後に，パイプラインの構成に応じて，マイク

ロ動作記述を生成することができる．本手法を用いること

で，マイクロ動作記述より更に少ない記述量で命令拡張を
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ADD命令のビヘイビア記述

rd = rs0 + rs1

演算子 対応リソース 対応機能

+ ALU add

- ALU sub

× 乗算器 mul

乗算器 ・・・

必要なデータ群

HWリソースのデータベース

構文解析と使用するリソースの決定

Destination = rd (GPR)
Source = rs0(GPR), rs1(GPR)
rd = rs0 +(ALU) rs1

マイクロ動作
記述生成

wire [31:0] temp1,temp2,result
source1 = GPR.read0(rs0)
source2 = GPR.read1(rs1)
result = ALU.add(source1, source2)
null = GPR.write0(rd, result)

ALU

図 2: ADD命令のビヘイビア記述からのマイクロ動作記述

生成

行うことが可能である．したがって，従来のプロセッサ設

計手法と比べてもより少ない設計工数で命令拡張ができる．

3節では，実装する構成可変プロセッサ開発環境につい

てとASIP Meisterを用いて実装したRV32IMのHW開発

環境の仕様と実装内容について説明する．

3. 提案手法

本節では，提案する構成可変プロセッサ開発環境につい

て説明する．

3.1 実装するプロセッサ開発環境の概要

2節の背景から，本研究で提案するプロセッサ開発環境

の全体図を図 3 に示す．SW 開発環境は，容易に命令拡

張が行える riscv-tools を用いる．それに対して，HW 開

発環境は，ASIP Meisterを用いて新たに構築を行う．そ

して，ASIP Meisterと riscv-toolsの命令定義の同期をと

り，HW・SW開発環境に同時に矛盾ない命令拡張が行え

るプロセッサ開発環境を構築する．本研究では，RISC-V

の ISAを基本としたプロセッサの HW開発環境の構築を

ASIP Meisterを用いて行った．

3.2 HW開発環境の仕様

ASIP Meisterを用いて，プロセッサの構築を行った．実

装した ISAは RISC-Vの 32ビット基本命令である RV32I

と乗除算命令 RV32Mである．5ステージのパイプライン

命令定義

ASIP Meister

riscv-tools [4]

HDL記述

コンパイラ

アセンブラ

ISAシミュレータ

HW開発環境

SW開発環境

図 3: プロセッサ開発環境全体図
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図 4: HW概要図

で実装を行った．HW実装の概要図を図 4に示す．パイプ

ラインの各ステージはそれぞれ IF，ID，EXE，MEM，WB

ステージである．IFステージでは，命令フェッチを行う．

IDステージでは，レジスタ，即値のデコードを行う．EXE

ステージでは，演算処理を行う．MEMステージでは，メ

モリの読み書きを行う．WBステージでは，レジスタへの

書き込みを行う．また，パイプラインハザードを防ぐため

に，フォワーディングユニットを 2つ実装している．

3.3 命令拡張方法

実装した HW開発環境への ASIP Meisterを介した命令

拡張の方法について説明する．

例として，ABSO (Absolute Value of Subtraction Re-

sult)命令を追加した．ABSO命令は，2つのソースレジス

タの値の差の絶対値をディスティネーションレジスタに格

納する命令である．ASIP Meisterでの ABSO命令の追加

方法の概要図を図 5に示す．ABSO命令のビヘイビアは，

rs1-rs2が負であれば rs2-rs1を，正であれば rs1-rs2を rd

に格納する．まず，使用する命令タイプを選び，オペコー

ドの値をバイナリで記述する．オペコードの値は，他の命

令と被りがないようにしなければならない．次に，パイプ

ラインステージごとのマイクロ動作記述を生成する．IFス

テージでは，命令レジスタ，プログラムカウンタを用いて，

命令フェッチを行っている．IDステージでは，ソースレ

ジスタ rs1，rs2の値をデコードする．このとき，直前の命

令のレジスタ書き込みが反映されていない場合，フォワー

ディングユニットからの値を保存する．EXEステージで

は，演算処理を行う．まず，ALUを用いて 2つのソース

の値の減算を行い，temp2に格納している．次に，reverse

に temp2の符号反転させた値を格納している．resultに，

temp2 の最上位ビットである符号ビットが負なら temp2
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if ( ( rs1 - rs2) < 0 )  
rd = rs2 - rs1

else 
rd = rs1 - rs2ブｓ

ABSO命令のビヘイビア記述

1. 命令定義 : 命令フォーマット，オペランド，オペコードの指定

MSB LSB Field Type Field Attr Value

31 25 opcode binary 0000000

24 20 operand name rs2

19 15 operand name rs1

14 12 opcode binary 000

11 7 operand name rd

6 0 opcode binary 1010111

Inst. type

R

I

S

U

B

J

ABSO rd, rs1, rs2Format

2. マイクロ動作記述定義 : 各パイプラインステージごとの動作記述を定義

ステージ名 マイクロ動作記述

VARIABLE wire [31:0] source0;
wire [31:0] source1;
wire [31:0] result;

IF FETCH()

ID wire[31:0] temp0;
wire[31:0] temp1;
temp0 = GPR.read0(rs1);
temp1 = GPR.read1(rs2);
source0 = FWU1.forward(rs1,temp0);
source1 = FWU2.forward(rs2,temp1);

EXE wire [3:0] flag;
wire [31:0] temp2;
wire[31:0] reverse;
<temp2, flag> = ALU.sub(source0, source1);
reverse = ~temp2;
result = (temp2[31]) ? temp2 : reverse;
null = FWU1.forward1(rd.result);
null = FWU2.forward1(rd,result); 

MEM

WB null = GPR.write0(rd, result);
null = FWU1.forward3(rd.result);
null = FWU2.forward3(rd,result); 

図 5: ABSO命令の命令追加手順

を，正なら reverseを格納している．最後に，WBステージ

で，rdに演算結果を格納している．以上の手順で，ABSO

命令の命令追加を実現できる．

実装した HW に対しての性能評価について 4 節で述

べる．

4. 評価実験

本節では，実装したプロセッサの性能の評価内容と方法，

評価結果について述べる．

4.1 評価内容

実装したプロセッサに対して評価する内容は次の通りで

ある．まず，ASIP Meisterを用いることで減少した命令

を追加するときに必要な変更記述量を計測する．設計品質

に関しては HWの面積，遅延時間を評価する．最後に，生

成されたプロセッサの網羅的な確認を行う．

4.1.1 命令追加時の変更記述量の評価

追加した命令はABSO命令とSWAP命令である．ABSO

命令は，3節で述べた 2つの値の差の絶対を格納する命令

である．

SWAP命令の概要図を図 6に示す．あるメモリのデータ

のエンディアンを反転させる命令である．まず，メモリか

ら 32ビットのデータを読み込む．8ビットごとにデータを

Big-Endian Data00000001 00000002 00000001 00000002

8bits 8bits 8bits 8bits

00000002 00000001 00000002 00000001

Load on RISC-V(Little-Endian)

00000001 00000002 00000001 00000002

Byte Swapping

図 6: SWAP命令の動作概要

分割し，順番を反転させてレジスタに格納する命令である．

以上の命令を追加した際に必要な変更記述量と ASIP

Meisterが生成した HDL記述の変更記述量の比較を行っ

た結果を表 2に示す．変更記述量は，行数で ABSO命令

は 93.5 %，SWAP命令では 94.5 %削減できている．以上

より，命令追加による設計工数は大幅に削減できる．

4.2 設計品質の評価

実装したプロセッサのHDLに対して，Synopsys社のDe-

sign Compilerと Nangate社の Nangate 45nm Open Cell

Libraryを使用し，ゲートレベルで論理合成することで，面

積と遅延時間の計測を行った．また，クロック周波数の制

約を 200MHz (5ns/clock)，400MHz (2.5ns/clock)とした．

また，同じく RV32Iと RV32Mの実装である VexRiscvに

対しても同様に計測を行った．計測結果を表 3に示す．面

積は 1.3倍，遅延時間は 1.4倍である．

4.3 プロセッサの正しい挙動の検証

最後に，実装した HWの正しい挙動の網羅的な確認を

行った．評価環境を図 7に示す．

テストプログラムはアセンブリプログラムを用いる．プ

ログラムは，実装した全命令を繰り返し実行するものと，

ランダムに命令を実行するものである．また，参照レジス

タもランダムに扱う．プログラム数は 1命令につき 20種

の連続で同じ命令を実行するものとランダムに実行するプ

ログラムが 50種である．

HWでの実行方法としては，PASというツールを用い

表 2: 命令の追加前と追加後の記述量の比較

ASIP Meister の変更行数 HDL 記述の変更行数

ABSO 命令 22 341

SWAP 命令 35 615

表 3: 設計品質の評価結果
プロセッサ 動作制約 面積 [µm2] ゲート数 遅延時間 [ns]

ASIP Meister 200MHz 52,632 28,037 4.92

VexRiscv 200MHz 37,245 19,841 3.70

ASIP Meister 400MHz 53,272 28,378 2.42

VexRiscv 400MHz 37,332 19,887 1.50
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実装した
プロセッサ
コア

命令メモリ

データメモリ

テスト
アセンブリ
プログラム

RV32IM
シミュレータ

記述変換器
& PAS

バイナリ
ファイル

期待値

テストベンチ

コアでの
実行結果

比較

図 7: 評価環境

て，バイナリファイルへの変換を行う．そして，バイナリ

ファイルの命令を命令メモリ，データをデータメモリに与

えてシミュレーションを行う．

期待値は，アセンブリプログラムをを riscv-tools のシ

ミュレータ Spikeを用いて実行を行う．Spikeの実行結果

と HWでの実行結果の汎用レジスタ 32個の値を全て比較

することで正当性の網羅的な確認を行う．

評価結果として，全てのテストプログラムにおいて正し

い結果が得られた．

5. 結論

本稿では ASIP Meisterを用いて RISC-Vの HW開発環

境を実装し，RISC-Vの開発環境全体を検討した．実装し

たHW開発環境に対して多数のアセンブリプログラムを実

行し，全てのプログラムに対して正しい結果が得られた．

これにより，プロセッサとして正しい挙動を行うことを網

羅的に確認した．また，実際に命令追加を行い，HDLに命

令拡張を行った場合との必要変更記述量の比較を行い，約

6%の記述量で命令追加が可能であることを確認した．

今後の課題として，まず，性能向上が挙げられる．同じ

命令セットを持つVexRiscVと比較した結果，面積が約 1.3

倍，遅延時間が約 1.4倍となった．同等の面積と遅延時間

を持つプロセッサが生成できれば有用性が高くなる．

また，現在の実装は RISC-Vの 32ビットの基本命令と

乗除算命令のみである．ベクトルアーキテクチャである

RV32Vや Compressed命令セットである RV32Cも実装目

標として挙げられる．また，RISC-Vの SW開発環境であ

る riscv-toolsとビヘイビア記述からのマイクロ動作記述生

成手法 [9]を用いて，より簡単で矛盾のない単一の命令定

義から HW・SW開発環境への命令拡張が可能な開発環境

の構築が挙げられる．
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