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筆者は以前から「FPGA専用に設計すれば小さく，速く，扱

いやすいプロセッサ・コアを作れるはずだ」と漠然と考えてい

ました．そんな時，参考文献（3）にあるC-NITというFPGA向

けの16ビット・プロセッサを見つけました．当時のC-NITは

割り込み機能がないなどの制限がありましたが，16ビット演算

が可能なプロセッサで，SDRAMインターフェースとブロック

RAMによるキャッシュ回路を内蔵し，SpartanIIデバイスの上

に380slice未満でフィットするという驚くほど小さな回路規模

で実現されていました．現在C-NITの公開ページは接続できな

い状態であり，最新版の確認はできませんが，以前に筆者が確

認したときはコア単体で180slice前後の回路規模だったと記憶
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しています．

このC-NITに刺激された筆者が，一般的なプロセッサの機能

を備えた上で，Xilinx社製FPGAにおいて同クラス最小の16

ビットRISCを目指して設計したのがMR16コアです．表1に

MR16の設計コンセプトを示します．

● 回路の小規模化と高速化の両立
図1にMR16のブロック図を示します．コア内部に持つレジ

スタはブロック図の左側のアミの部分で，それ以外の部分は非

同期回路で構成されています．

第一の目標が回路の小型化なので，パイプラインなどの複雑

なステート処理は排除し，可能な限りシングル・サイクルで処

理を完了させる方針をとっています．加えてロジックを意識し

たインストラクション・マップの割り当てや算術命令ユニット，

相対ジャンプ・アドレス加算器をスタック・ポインタの加減算

やプログラム・カウンタ（PC）のインクリメントで共有するな

ど，回路の共有化にも重点を置いています．

当初は回路規模だけを念頭に設計したため，高速動作を期待

していませんでした．それでも論理合成結果からクリティカ

ル・パスを探し出し，LUTの階層をできるだけ浅くしていくこ

とで速度最適化を行っています．最適化の結果は予想を上回る

もので，メイン・ターゲットの一つであるXC3S200-5FT256に

最小の実用回路を付加したデザインを論理合成した結果で，

50MHzを超える動作速度を得ています．

回路規模の参考例としてXilinx社製の各FPGAの上に論理

合成した結果を表2に示します．論理合成の結果はインプリメ

ント時にも変動しますので，あくまでも参考値としてとらえて

ください．

● Xilinx社製FPGAへの最適化と互換性
MR16 コアは Spartan3 に最適化した設計ですが，すべて

Verilog-HDL汎用言語で記述されており，論理合成ツールの最

適化処理によってFPGAが持つ専用プリミティブへ自動的に

フィットすることを期待しています．ターゲットがSpartan3で

表1 MR16の設計コンセプト

1．Xilinx社製FPGAに最適化した専用デザインとするが移植性は確保
する
¡すべてVerilogHDL汎用書式で記述する
¡汎用レジスタにDistributedRAMをフィットさせる
¡FPGAの4入力LUTという単位を意識して設計をする

2．できるだけ回路を簡素化して回路規模を小さく抑える

¡バス幅をすべて16ビット長にそろえバス・サイズ変換を省略する
¡8ビット・メモリ・アクセス時のビット位置変換回路はコアに内蔵
しない

¡パイプラインなど複雑な構造を避けて極力シングル・サイクルで
処理する

3．アセンブラでもストレスなく記述できる命令セットにする
¡小規模MCUによく見られる偏ったアーキテクチャを避ける
¡16本の汎用レジスタを持ち，ALUのソースとディスティネーショ
ンは，全汎用レジスタを組み合わせ可能にする

¡32ビットの加減算処理を安易にする
¡一般的なベクタ方式の割り込みをサポートする

4．メモリとしてFPGA内蔵BlockRAMの使用を前提とする

5．コード領域ができるだけ小さくなるように設計する
¡8ビット・イミディエートは1ワード命令で処理する
¡1ワード命令の条件付き相対ジャンプ命令をサポートする

6．Cコンパイラを意識した命令セットにする
¡ディスプレイメント付きメモリ・アクセス命令を実装する
¡符号付き演算結果による一般的な条件判定を実装する
¡スタック・レジスタへ定数の加算/減算命令を実装する
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