
 

 

 

 

 

 

 

Linuxが稼働する RISC-Vソフトプロセッサの 

FiC FPGAボードへの移植 
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概要：近年、RISC-V と呼ばれるオープンソースのプロセッサが FPGA(Field Programmable Gate Array)と呼ばれるユー
ザが書き換え可能なハードウェアで利用できる。このようなハードウェアプラットフォームをシステムソフトウェア
研究のプラットフォームとして利用したい。本報告では東工大吉瀬研究室が開発した Linux が稼働する RISC-V ソフ

トプロセッサを標準バスの AXI バスを用いるように修正し、共著者の天野研究室で開発した FiC(Flow-in-Cloud)ボー
ドに移植した。 
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１.はじめに 

近年、RISC-V[1]と呼ばれるオープンソースの CPU が

FPGA(Field Programmable Gate Array)と呼ばれるユーザが書

き換え可能なハードウェアにおけるソフトコアとして利用

できる。本報告では、このような FPGA ボードの一つであ

る FiC ボードをシステムソフトウェア研究のプラットフォ

ームとして利用するため、東工大吉瀬研究室が開発した

Linux が稼働す RISC-V ソフトプロセッサ[2-6]を、標準バス

の AXI バスを用いるように修正して移植した。本報告では、

その詳細、評価について述べる。 

 

２．本研究開発の目的 

 OS などのシステムソフトウェアの研究では、新しいハ

ードウェアに対する仮想化、資源管理の方式を考察したい。

また既存の CPU の拡張を行って方式の有効性と性能向上

を考察したい要求がある。チップを作るのは手間と予算が

かかる。近年 FPGA(Field Programmable Gate Array)と呼ばれ

るロジックをある種のプログラム言語で記述し、ハードウ

ェアを実現するチップが広く利用できるようになった。

FPGA はチップ開発のテストデバッグだけでなく、計算ア

クセラレータでも使われている。 
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このような、FPGA を用いて、OS 研究の実行基盤にしたい

が、修正したい CPU の命令セット、機能、記述には著作権

があり、知財の問題から、オープンソースとして使えない、 

このような問題から近年はロイヤリティフリーの命令

セットアーキテクチャとして、RISC-V が着目されている

[1]。また、RISC-V アーキテクチャを実現した FPGA 向け

のオープンソースのソフトプロセッサがいくつか存在する。 

組込みソフトウェア向けの RISC-V はオープンソースの行

数は少なく理解は容易だが、Linux が稼働する RISC-V は、

数万行を超える。 

 筆者は OS の研究者なので、比較的容易に CPU を修正し

て検証できる環境を入手したい。 

 従って、 

・実行性能追及でなく、理解が容易なできるだけ小規模の

オープンソースであること 

・Linux を実行できるようにするためページングをサポー

トし、多重仮想アドレス空間を実現できること 

・主記憶や I/O デバイスの接続が容易であること 

  できるだけ、標準部品で構成できること 

・FPGA の使用リソースは応用処理も実現できるくらいの

規模であること 

・RISC-V の記述言語は、余計な学習、環境構築を避けるた

め、Verilog などの HDL であること。 
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  筆者らの一人は、MEC（Multi-access Edge Computing）用

の FPGA クラスタの研究開発を行っており、FiC（Flow-in-

Cloud）はこのための構成要素となるボードである。FiC は、

制御用に Raspberry-Pi3 のドーターボードを搭載している

が、FPGA 上に搭載する様々なハードウェアと密結合する

ためには、同一 FPGA 上にソフトプロセッサを搭載するの

が有利である。 

Digilient 社のボードなど、RISC-V を搭載することのでき

る FPGA ボードは数多いが、FPGA クラスタの構成要素と

なるボードや FPGA クラスタそれ自体に RISC-V を搭載し

た例は報告されていない。そこで、本報告では、RISC-V を

FiC に移植し、Linux を実行することとした。 

 そこで、上記の条件を満たすオープンソースの RISC-V

のコードを検討した。Linux を実行できるオープンの RISC-

V のソースコードとして、CVA6、日本国内で開発された

RISC-V として、東工大吉瀬研究室の RV-PC を検討した。

どちらも VerilogHDL で記述されている。 

RV-PC は 10700 行程度、CVA6 は 19000 行程度である。 

 

２．RV-PC について 

  RV-PC は、東工大吉瀬研究室で研究された Linux が動

くオープンソースのコードである。 東工大吉瀬研究室で

アーキテクチャ教育を目的に研究開発された RV-PC は

Verilog HDL で記述された 32 ビットの RISC-V である、詳

細は文献[2-6]を参照されたい。５ステージパイプライン版

RV-PC と遂次実行 RVSoC と二つの版が存在する。どちら

も Linux が稼働する。RV-PC は 

   Digilient 社 Nexsys4 DDR 

と 

Digilient 社 Arty A7-35T で稼働する。いずれも Linux

カーネルが動作する。 

遂次版は Verilog で 6300 行程度、パイプライン版は 10700

行程度である。 

Nexsys4DDR は、VGA, イーサネット、SD カードコネク

タを有し、USB マウスと pmod PS/2 を用いて PS2 キーボ

ードを接続し、Xwindow を実行できる。Arty については、

SD カードと GPIO イーサネット PHY カードを接続し、シ

リルコンソールで Linux を実行できる。 

この RISC-V を FiC ボードに移植する。 

 

３．FiC(Flow-in-Cloud) 

FiC は、NEDO プロジェクトの研究成果として開発された、

FiC(Flow-in-Cloud)は、中規模な FPGA ボードをシリアルリ

ンクにより密結合して FPGA クラスタを構成し、仮想的に

大きな FPGA として扱えるシステムの構築を狙っている

[7,8]。FPGA は Mid-range のシリーズ中で高いコスト性能比

を持つ Xilinx 社 XCKU115 を用いており、この上にマルチ

ボード接続用のスイッチ、シリアルインターコネクト IP、

DRAMコントローラを搭載する。ユーザがHLSまたはHDL

で設計したアクセラレータは、部分再構成を使うことで、

スイッチ部を変更せずに実装することができる。DRAM と

しては、DDR-4 SDRAM 4GB を 2 組、8.5Gbps のシリアル

リンクを 32 組持つ。制御用の Raspberry Pi3 はドーターボ

ードの形で搭載され、GPIO を用いて FPGA 内のロジック

とデータ交換を行う。 

なお、本ボードに基づく M-KUBOS は、Paltek 社より販売

されている。 

 

 

 

図１.FiC ボード 

 

 

 

図２．Fic ボードを接続した FPGA クラスタ 

 

４．目標 

 本研究開発では、RV-PC の移植性を向上し、FiC ボード

をはじめとする各種 FPGA プラットフォームでのソフトプ

ロセッサ RISC-V の稼動を可能とし、OS などのシステムソ

フトウェア研究の基盤とする。 
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５．RV-PC の移植 

RV-PC の RISC-V を FiC ボードに移植する。 

移植の際の主な作業は、 

1)主記憶の DRAM 

2)I/O 

が問題となる。DRAM については、RV-PC は Xilinx 社の 

MIG(Memory InterfaceGeneraror)を用いる構成となっており、 

2)の I/O については、 

RV-PC は、 

a) UART 

b) SPI-μSD 

c) USB mouse 

d) Pmod  PS2 KB 

e) GPIO Ethernet PHY 

を有する。これらは Nexsys4 DDR ボードで標準的に利用で

きる。 

 

  オリジナルの RV-PC において、I/O は VirtI/O と呼ばれる

FIFO を用いた仮想通信路で CPU と通信する。この構成を

継続して利用する。 

特に、IOProcessor と Main Processor の dual processor 構成

となっており、IOP は VirtI/O をアクセス可能である。 

 移植で手間がかかるものは、主記憶の DRAM と I/O であ

る。オリジナル RV-PC は、MIG を用いて DRAM を接続し

ていた。そこで、 

・DRAM と I/O の接続を容易にするため、AX I インタフ

ェースにする。 

・手間を減らすため、I/O と VirtI/O はそのまま利用する。 

まずは最初からすべての I/O を AXI バスに移行するので

はなく、主記憶だけ AXI とする 

・また、GUI のブロックデザインでなく、Verilog のテキス

トコードで移植し、ブロックデザインは、安定稼働してか

ら、対応する。 

なお、FiC ボードには、外部 I/O に、電圧レベル変換を行っ

て次の I/O を接続した。 

・UART 

・SPI-μSD 

・GPIO Ethernet PHY 

 

  I/O はそのまま利用したので、Liux のドライバなどは

RV-PC をそのまま利用できる。 

FiC ボードへの移植手順として、 

1)Digilient の Arty, GeneSys などのボード向けに AXI 化して

デバッグする 

2)SD でなく、UART で OS カーネルと Ram Disk をダウン

ロードする。 

まず、行数の少ない遂次版を AXI 化してから、 

パイプライン版を AXI 化し、I/O を接続する。 

そこで、まずは、DRAM を AXI 化し、Arty および Genesys2

で動作確認後 FiC へ移植した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DRAM コントローラの対象とするメモリ種別，接続ビット

幅によってインタフェースが変る。DRAM コントローラで 

MIG のネイティブ I/F を採用していたため DRAM の変更

(ターゲットボードの変更)時の移植コストが大きいなどの

課題があった。図３にオリジナルのモジュール構成を示す。 

そこで、次の修正を行った。 

・メモリコントローラを移植性向上のため AXI I/F でトッ

プモジュールまで引き出し、DRAM コントローラに接続し

て、 

・メモリコアをトップモジュール直下に配置、ボード毎の

構成変更を容易にした。 

このような構成とすることで、ターゲットメモリによら

ず AXI で DRAM コントローラと接続できるため様々なボ

ードへの移植が容易となった。修正後の構成を図４に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

メモリマップされた VirtI/O については、表１に示すように

そのまま利用したので、Linux は何ら改変せず、 

OS カーネル、SD カードイメージをそのまま利用できた。 

FiC の移植終了後の基板を図５、図６に示す。 
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図３．オリジナルの RV-PC のモジュール構成．DRAM コ

ントローラで MIG のネイティブ I/F を採用 
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図４｡修正後のメモリインターフェースを AXI 化した

RV-PC のモジュール構成． 
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表１．メモリマップされた VirtI/O による I/O 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

６.性能評価 

現在次の FPGA ボード 

Digilient 社   Arty A7-100T 

               Nexsys4 DDR 

               GeneSys2 

e-trees.Japan 社  exStick GE 

PALTEK 社     FiC 

で RV-PCと Linux が稼働している。現在、Xilinx社 KCU1500

ボードに移植中である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

これらすべての FPGA ボードで Linux カーネルは共通、フ

ァイルシステムとブートイメージの書かれた SD カードイ

メージは共通である。Nexsys4 DDR では Xwindow も使え

るが、他は UART シリアル、μSD を Pmod カードで、イー

サネットを GPIO 経由の拡張カードで利用できる。 

Dhrystone による実行性能を表２に示す。項番３の５ステー 

ジパイプライン版は項番５の遂次版の５倍程度の性能とな

っている。表３にリソース使用量を示す。 

表には ASIC チップ化された RISC-V の Linux が稼働する

Sifive、組込みの AI アクセラレータに使われる Maix bit 社 

K-210、Arm Hardcore の PYNQ-Z1 の ZYNQ、VCU118 だが

CVA6 の文献[9]の値も参考までに示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

デバイス VirtI/O アドレス

console 0x40000000

disk 0x41000000

ether 0x42000000

keyboard 0x43000000

mouse 0x44000000

frame buffer 0x45000000

0PLIC 0x50000000

CLINT 0x60000000

DRAM 0x80000000

表３．FPGA のリソース使用量 

図５ 移植後の FiC ボード 

 

図６ .電圧レベル変換基板、USB-UART、

GPIO ethernet PHY モジュールカードと

Pmod SD カード 

表２．Dhrystone による評価 

項番 board device DRAM I/O CLB LUTs CLB Regs BRAM DSP

1 FiC  xcku095ffvb2104-1 DDR4 4GB ether,uart,sd 6.10(32160/537600) 2.82(30342/1075200)3.72(62.5/1680) 2.34(18/768)

Slice LUTs Slice Regs

2 ExstickGE xc7a200tsbg484-2 DDR3 256MB uart,sd 10.96(14752/134600) 3.49(9406/269200)11.51(42/365) 2.03(15/740)

3

ArtyA7-100T

(５段パイプライ

ン)

 xc7a100tcsg324-1 DDR3 256MB
ether,uart,sd,

vga,kb,mouse
24.07(15262/63400) 7.75(9825/126800)97.78(132/135) 6.67(16/240)

4 Arty(遂次)  xc7a100tcsg324-1 DDR3 256MB uart 11.43(7249/63400) 2.79(3535/126800)28.15(38/135) 6.25(15/240)

5 Nexsys4DDR  xc7a100tcsg324-1 DDR2 128MB
ether,uart,sd,

vga,kb,mouse
18.60(11790/63400) 4.87(6179/12800) 98.52(133/135) 6.67(16/240)

6 genesys2 xc7k325tffg900-2 DDR3 256MB ether,uart,sd 8.92(18179/203800) 3.12(12707/407600)9.44(42/445) 1.79(15/840)

項番 board core clock(MHz) device DRAM I/O DMIPS/MHz DMIPS Dhrystone/s

1 FiC 75  xcku095ffvb2104-1 DDR4 4GB ether,uart,sd 0.28 21.32 37453

2 ExstickGE 75 xc7a200tsbg484-2 DDR3 256MB uart,sd 0.28 21.32 37453

3
ArtyA7-100T

(５段パイプライン)
75  xc7a100tcsg324-1 DDR3 256MB

ether,uart,sd,

vga,kb,mouse
0.29 21.56 37878

4 Arty(遂次) 100  xc7a100tcsg324-1 DDR3 256MB uart 0.04 4.33 7616

5 Nexsys4DDR 75  xc7a100tcsg324-1 DDR2 128MB
ether,uart,sd,

vga,kb,mouse

6 genesys2 75 xc7k325tffg900-2 DDR3 256MB ether,uart,sd 0.28 20.85 36630

7 CVA6[9] VCU118 1.21

8 Sifive ASIC 1200 1.84 2205.17 3874484

9 MaixBit/k210 ASIC 400 0.70 279.64 491328

10 PynqZ1 ASIC:hardcore 650 1.12 725.03 1273885

コンピュータシステム・シンポジウム 
Computer System Symposium

ⓒ 2022 Information Processing Society of Japan 74

ComSys2022
2022/12/6



 

 

なお、AXI 化したコードなどは、それぞれ次の gitub か

ら利用できる。 

1)起動イメージを UART からアップロードする版(表 2,3 の

項番 4 の RISC-V、RVSoC)： 

https://github.com/miyo/rvsoc_axi 

2)SD カードから Linux ブート，Ethernet が利用できる Linux

版(表２，３の項番３の RISC-V、RV-PC)： 

https://github.com/miyo/rv-pc-axi  

 

７．おわりに 

  AXI バスの導入などにより、FiC FPGA ボードに Linux が

動く RISC-V を移植し、独自ハードウェアを追加可能なシ

ステムソフトウェアの研究環境を実現した。 

今後の課題は 

・性能チューニング 

・高速リンクの実現 

・Alveo などの PCIe スロットでアクセラレータとして使用

できる FPGA ボードへの移植(KCU1500 は作業中) 

・Vivado のブロックデザイン化：IP ライブラリ化 

・ASIC 化 

 となっており、 CREST プロジェクトでは、本 RISC-V

の ASIC 化も検討している。 
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図７.Linux ブート時のコンソール画面 
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       INSTRUCTION SETS WANT TO BE FREE 
 { 
  #address-cells = <0x00000002>; 
  #size-cells = <0x00000002>; 
  model = "kise-lab,simrv"; 
  compatible = <0x6b697365 0x5f6c6162 0x2c73696d>; 
  cpus { 
    #address-cells = <0x00000001>; 
    #size-cells = <0x00000000>; 
    timebase-frequency = <0x047868c0>; 
    cpu@0 { 
      device_type = "cpu"; 
      reg = <0x00000000>; 
      status = "okay"; 
      compatible = "riscv"; 
      riscv,isa = "rv32acim"; 
      mmu-type = "riscv,sv32"; 
      clock-frequency = <0x047868c0>; 
      interrupt-controller { 
        #interrupt-cells = <0x00000001>; 
        interrupt-controller; 
        compatible = "riscv,cpu-intc"; 
        phandle = <0x00000001>; 
      } 
    } 
  } 

  soc { 
    #address-cells = <0x00000002>; 
    #size-cells = <0x00000002>; 
    compatible = "simple-bus"; 
    ranges; 
    plic@50000000 { 
      #interrupt-cells = <0x00000001>; 
      interrupt-controller; 
      compatible = "riscv,plic0"; 
      riscv,ndev = <0x0000001f>; 
      reg = <0x00000000 0x50000000 0x00000000 0x08000000>; 
      interrupts-extended = <0x00000001 0x00000009 0x00000001 
0xffffffff>; 
      phandle = <0x00000002>; 
    } 
    virtio@40000000 { 
      compatible = "virtio,mmio"; 
      reg = <0x00000000 0x40000000 0x00000000 0x00001000>; 
      interrupts-extended = <0x00000002 0x00000001>; 
    } 
    virtio@41000000 { 
      compatible = "virtio,mmio"; 
      reg = <0x00000000 0x41000000 0x00000000 0x00001000>; 
      interrupts-extended = <0x00000002 0x00000002>; 
    } 
    virtio@42000000 { 
      compatible = "virtio,mmio"; 
      reg = <0x00000000 0x42000000 0x00000000 0x00001000>; 
      interrupts-extended = <0x00000002 0x00000003>; 
    } 
    virtio@43000000 { 
      compatible = "virtio,mmio"; 
      reg = <0x00000000 0x43000000 0x00000000 0x00001000>; 
      interrupts-extended = <0x00000002 0x00000004>; 

    } 
    virtio@44000000 { 
      compatible = "virtio,mmio"; 
      reg = <0x00000000 0x44000000 0x00000000 0x00001000>; 
      interrupts-extended = <0x00000002 0x00000005>; 
    } 
    framebuffer@45000000 { 
      compatible = "simple-framebuffer"; 
      reg = <0x00000000 0x45000000 0x00000000 0x00096000>; 
      width = <0x00000280>; 
      height = <0x000001e0>; 
      stride = <0x00000500>; 
      format = "r5g6b5"; 
      status = "okay"; 
 [    1.591652] virtio_blk virtio1: [vda] 3932160 512-byte logical 
blocks (2.01 GB/1.88 GiB) 
[    1.638644] NET: Registered protocol family 17 
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