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 はじめに 

Nios® II  にオプションで実装できる浮動小数演算カスタム・インストラクションでは、単精度浮動小数の四則演

算はサポートしているものの倍精度浮動小数演算はサポートされておらず、倍精度浮動小数演算はソフトウェア

演算で実現しています。しかし、ソフトウェアでの演算では、実行速度が非常に遅く、倍精度浮動小数演算を多用

するアプリケーションでは、プロセッサの要求性能を満たすことができない場合があります。そこで、倍精度浮動

小数演算をハードウェアで行わせることで、高い演算性能を実現できます。 

本資料では、倍精度浮動小数の四則演算、型変換および比較をカスタム・インストラクションで実装する手順

およびサンプル・コードを紹介します。 

 

 適用条件 

 対応バージョン 

本資料では、下記のツール、バージョンを使用しています。 

 Intel® Quartus® Prime Version 17.1.0 

 Nios® II Software Build Tools for Eclipse 17.1.0 

 ModelSim®-Intel® FPGA Edition 10.5b 

※  17.1  以前のバージョンでも同様の方法で実装することは可能ですが、一部の機能や操作方法が異なる

場合がありますのでご注意ください。 

 

 検証ハードウェア 

 Atlas-SoC Kit / DE0-Nano-SoC Kit   

（FPGA：Cyclone® V SE 5CSEMA4U23C6N） 

http://www.terasic.com.tw/cgi-bin/page/archive.pl?Language=English&No=941&PartNo=4 

 

 仕様 

 実装される演算 

本資料では、下記の 12 の倍精度浮動小数演算を実装しています。 

 四則演算（加減乗除の  4  演算） 

 浮動小数から整数(32 bit)への型変換 

 整数(32 bit)から浮動小数への型変換 

 比較演算（大小、等価、非等価の  6  比較） 

 

これらの演算を行うための  HDL  コードは  IP Catalog  を使用して生成し、カスタム・インストラクションのトップ・

レベル・モジュールは自作しています。 
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 使用する  IP  コア 

本実装で使用する  IP  コアは、比較演算を除いて  ALTERA_FP_FUNCTION  コアを使用して生成し、比較演算は

ALTFP_COMPARE  コアを使用して生成しています。 

加減算については 1 つのコアを使って加算／減算モードを切り替えて動作させます。また、倍精度浮動小数と

整数の型変換については、1 つのコアでは単方向しかできませんので、倍精度浮動小数から整数への変換に 1

つ、整数から倍精度浮動小数への変換に 1 つ、それぞれ実装します。 

 

 ソフトウェアからの実行 

GCC for Nios II  の言語拡張機能には、これらの倍精度浮動小数演算のカスタム・インストラクションを、C 言語

の一般的なオペレータで実行するためのコンパイラ・オプションが用意されています。ただし、  Nios  II  は  32bit 

レジスタ・セットしか持っていませんので、  64bit  の倍精度浮動小数を直接カスタム・インストラクション・モジュー

ルに入出力することはできません。そのため、言語拡張機能による実装を行う場合には、複数のステートを持つ

カスタム・インストラクションを決められたシーケンスで実行できるように実装する必要があります。 

なお、上記、言語拡張機能を使用せず、カスタム・インストラクションを直接使用して演算を行う場合は、決めら

れたシーケンスに従う必要はありません。 

 

3-3-1. コンパイル・オプション 

-mcustom-fwrx = 0    ・・・・  64bit  を内部レジスタに書き込む 

-mcustom-fwry = 1    ・・・・  32bit  を内部レジスタに書き込む 

-mcustom-frdxlo = 2    ・・・・  内部レジスタの下位  32bit  を読み出す 

-mcustom-frdxhi = 3    ・・・・  内部レジスタの上位  32bit  を読み出す 

-mcustom-frdy = 4    ・・・・  内部レジスタの下位  32bit  を読み出す 

-mcustom-faddd = 5    ・・・・  加算を実行 

-mcustom-fsubd = 6    ・・・・  減算を実行 

-mcustom-fmuld = 7    ・・・・  乗算を実行 

-mcustom-fdivd = 8    ・・・・  除算を実行 

-mcustom-floatid = 9   ・・・・  整数を倍精度浮動小数に変換 

-mcustom-fixdi = 10    ・・・・  倍精度浮動小数を整数に変換 

-mcustom-fcmpltd = 11  ・・・・  <  比較を実行 

-mcustom-fcmpled = 12  ・・・・  <=  比較を実行 

-mcustom-fcmpgtd = 13  ・・・・  >  比較を実行 

-mcustom-fcmpged = 14  ・・・・  >=  比較を実行 

-mcustom-fcmpeqd = 15  ・・・・  ==  比較を実行 

-mcustom-fcmpned = 16  ・・・・  !=  比較を実行 

※  “=”  の後ろの数字は、カスタム・インストラクションの相対番号を示しています。 
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 コンパイラ・オプション設定 

コンパイル・オプションの設定は、 Makefile  を直接編集してください。アプリケーション・プロジェクトのフォル

ダにある  ”Makefile”  をテキスト・エディタで開き、” APP_CFLAGS_USER_FLAGS :=”  にコンパイラ・オプションを記述

してください。 

 

APP_CFLAGS_USER_FLAGS  :=  -mcustom-fwrx=224  -mcustom-fwry=225  -mcustom-frdxlo=226  -mcustom-

frdxhi=227  -mcustom-frdy=228  -mcustom-faddd=229  -mcustom-fsubd=230  -mcustom-fmuld=231  -mcustom-

fdivd=232  -mcustom-floatid=233  -mcustom-fixdi=234  -mcustom-fcmpltd=235  -mcustom-fcmpled=236  -mcustom-

fcmpgtd=237 -mcustom-fcmpged=238 -mcustom-fcmpeqd=239 -mcustom-fcmpned=240 

※上記のカスタム・インストラクションの番号は、  Platform Designer  にて開始オペコードを”224”に設定した場

合です。他の値に設定した場合は、開始オペコード＋相対番号で設定してください。 

 

 簡易ブロック・ダイヤグラム 
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 四則演算の動作シーケンス 

1. 入力  A  の  64bit  データを、2 つのレジスタを使ってカスタム・インストラクション・モジュールに入力し、モジ

ュール内部のレジスタに  64bit  データを保持します。 

 

 

 

 

 

2. 入力  B  の  64bit  データを、2つのレジスタを使ってカスタム・インストラクション・モジュールに入力し、演算

完了を待ち、演算結果の上位  32bit  を出力します。 

 

 

 

 

 

 

 

3. カスタム・インストラクション・モジュールから演算結果の下位  32bit  を出力して演算結果  64bit  を合成しま

す。 

 

 

 

 

   

上位 32bit(r2) 下位 32bit(r3) 入力 A： 

custom  0, zero, r2, r3 アセンブラ・コード： 

上位 32bit(r4) 下位 32bit(r5) 入力 B： 

custom  X, r3, r4, r5 アセンブラ・コード： 

下位 32bit(r2) 

演算結果： 

custom  4, r2, zero, zero アセンブラ・コード： 

上位 32bit(r3) 未定 

演算結果： 

カスタム・インストラクション・モジュール 

カスタム・インストラクション・モジュール 

カスタム・インストラクション・モジュール 

上位 32bit(r3) 
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【C 言語記述とアセンブラ・コードの例】 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

{ 
        double    A = 1.23456789; 
        double    B = 1.23456789; 
        volatile double    R; 
         
        R = A + B; 
        R = A - B; 
        R = A * B; 
        R = A / B; 
 

{
        double    A = 1.23456789; 
          29c:  0090a134    movhi r2,17028 
          2a0:  10b786c4    addi  r2,r2,-8677 
          2a4:  e0bffa15    stw  r2,-24(fp) 
          2a8:  008ffd34    movhi r2,16372 
          2ac:  10b03284    addi  r2,r2,-16182 
          2b0:  e0bffb15    stw  r2,-20(fp) 
        double    B = 1.23456789; 
          2b4:  0090a134    movhi r2,17028 
          2b8:  10b786c4    addi  r2,r2,-8677 
          2bc:  e0bffc15    stw  r2,-16(fp) 
          2c0:  008ffd34    movhi r2,16372 
          2c4:  10b03284    addi  r2,r2,-16182 
          2c8:  e0bffd15    stw  r2,-12(fp) 
        volatile double    R; 
 
        R = A + B; 
          2cc:  e13ffa17    ldw  r4,-24(fp) 
          2d0:  e17ffb17    ldw  r5,-20(fp) 
          2d4:  e0bffc17    ldw  r2,-16(fp) 
          2d8:  e0fffd17    ldw  r3,-12(fp) 
          2dc:  2141f832    custom 224,zero,r4,r5 
          2e0:  10c7f972    custom 229,r3,r2,r3 
          2e4:  0005f932    custom 228,r2,zero,zero 
          2e8:  e0bffe15    stw  r2,-8(fp) 
          2ec:  e0ffff15    stw  r3,-4(fp) 
        R = A ‐ B; 
          2f0:  e13ffa17    ldw  r4,-24(fp) 
          2f4:  e17ffb17    ldw  r5,-20(fp) 
          2f8:  e0bffc17    ldw  r2,-16(fp) 
          2fc:  e0fffd17    ldw  r3,-12(fp) 
          300:  2141f832    custom 224,zero,r4,r5 
          304:  10c7f9b2    custom 230,r3,r2,r3 
          308:  0005f932    custom 228,r2,zero,zero 
          30c:  e0bffe15    stw  r2,-8(fp) 
          310:  e0ffff15    stw  r3,-4(fp) 
        R = A * B; 
          314:  e13ffa17    ldw  r4,-24(fp) 
          318:  e17ffb17    ldw  r5,-20(fp) 
          31c:  e0bffc17    ldw  r2,-16(fp) 
          320:  e0fffd17    ldw  r3,-12(fp) 
          324:  2141f832    custom 224,zero,r4,r5 
          328:  10c7f9f2    custom 231,r3,r2,r3 
          32c:  0005f932    custom 228,r2,zero,zero 
          330:  e0bffe15    stw  r2,-8(fp) 
          334:  e0ffff15    stw  r3,-4(fp) 
        R = A / B; 
          338:  e13ffa17    ldw  r4,-24(fp) 
          33c:  e17ffb17    ldw  r5,-20(fp) 
          340:  e0bffc17    ldw  r2,-16(fp) 
          344:  e0fffd17    ldw  r3,-12(fp) 
          348:  2141f832    custom 224,zero,r4,r5 
          34c:  10c7fa32    custom 232,r3,r2,r3 
          350:  0005f932    custom 228,r2,zero,zero 
          354:  e0bffe15    stw  r2,-8(fp) 
          358:  e0ffff15    stw  r3,-4(fp) 
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 整数(32bit)から倍精度浮動小数への型変換のシーケンス 

1. 入力の  32bit  整数データをカスタム・インストラクション・モジュールに入力し、演算完了を待ち、演算結果

の上位  32bit  を出力します。 

 

 

 

 

 

 

 

2. カスタム・インストラクション・モジュールから演算結果の下位  32bit  を出力して演算結果  64bit  を合成しま

す。 

 

 

 

 

 

【C 言語記述とアセンブラ・コードの例】 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

32bit(r2) 入力： 

custom  9, r3, r2, zero アセンブラ・コード： 

下位 32bit(r2) 

演算結果： 

custom  4, r2, zero, zeroアセンブラ・コード： 

上位 32bit(r3) 

演算結果： 

カスタム・インストラクション・モジュール 

カスタム・インストラクション・モジュール 

未定 

上位 32bit(r3) 

{ 
        int          A = 123456; 
        volatile double    R; 
         
        R = (double)A; 
 

{
        int    A = 123456; 
          29c:  008000b4    movhi r2,2 
          2a0:  10b89004    addi  r2,r2,-7616 
          2a4:  e0bffd15    stw  r2,-12(fp) 

        volatile double    R; 
 
        R = (double)A; 
          2a8:  e0bffd17    ldw  r2,-12(fp) 
          2ac:  1007fa72    custom 233,r3,r2,zero 
          2b0:  0005f932    custom 228,r2,zero,zero 
          2b4:  e0bffe15    stw  r2,-8(fp) 
          2b8:  e0ffff15    stw  r3,-4(fp) 
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 倍精度浮動小数⇒整数(32bit)への型変換のシーケンス 

1. 入力の  64bit  データを、2 つのレジスタを使ってカスタム・インストラクション・モジュールに入力し、演算完

了を待ち、演算結果の下位  32bit  を出力します。 

 

 

 

 

 

 

【C 言語記述とアセンブラ・コードの例】 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

上位 32bit(r4) 下位 32bit(r5) 入力： 

custom  10, r3, r4, r5 アセンブラ・コード： 

下位 32bit(r3) 演算結果： 

カスタム・インストラクション・モジュール 

{ 
        double    A = 1234.5678; 
        volatile int    R; 
         
        R = (int)A; 
 

{
  double  A = 1234.5678; 
          29c:  009b5774    movhi r2,27997 
          2a0:  10beab44    addi  r2,r2,-1363 
          2a4:  e0bffd15    stw  r2,-12(fp) 
          2a8:  009024f4    movhi r2,16531 
          2ac:  10929144    addi  r2,r2,19013 
          2b0:  e0bffe15    stw  r2,-8(fp) 
        volatile int  R; 
 
        R = (int)A; 
          2b4:  e0fffd17    ldw  r3,-12(fp) 
          2b8:  e13ffe17    ldw  r4,-8(fp) 
          2bc:  1905fab2    custom 234,r2,r3,r4 
          2c0:  e0bfff15    stw  r2,-4(fp) 
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 比較演算のシーケンス 

1. 入力  A  の  64bit データを、2 つのレジスタを使ってカスタム・インストラクション・モジュールに入力し、モジ

ュール内部のレジスタに  64bit  データを保持します。 

 

 

 

 

 

 

2. 入力  B  の  64bit  データを、2つのレジスタを使ってカスタム・インストラクション・モジュールに入力し、演算

完了を待ち、条件が成立していれば  “0”  を、不成立なら  “1”  を最下位  bit  に設定して出力します。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

上位 32bit(r2) 下位 32bit(r3) 入力 A： 

custom  0, zero, r2, r3 アセンブラ・コード： 

上位 32bit(r4) 下位 32bit(r5) 入力 B： 

custom  X, r3, r4, r5 アセンブラ・コード： 

(r3) 演算結果： 

カスタム・インストラクション・モジュール 

カスタム・インストラクション・モジュール 

最下位 bit(r3) : 0=条件成立, 1=条件不成立 
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【C 言語記述とアセンブラ・コードの例】 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

{ 
        double    A = 1.23456789; 
        double    B = 1.23456789; 
        volatile int    C = 0; 
         
        if(A == B) C ++; 
        if(A < B) C ++; 
        if(A <= B) C ++; 

{
        double  A = 1.23456789; 
          29c:  0090a134    movhi r2,17028 
          2a0:  10b786c4    addi  r2,r2,-8677 
          2a4:  e0bffb15    stw  r2,-20(fp) 
          2a8:  008ffd34    movhi r2,16372 
          2ac:  10b03284    addi  r2,r2,-16182 
          2b0:  e0bffc15    stw  r2,-16(fp) 
        double  B = 1.23456789; 
          2b4:  0090a134    movhi r2,17028 
          2b8:  10b786c4    addi  r2,r2,-8677 
          2bc:  e0bffd15    stw  r2,-12(fp) 
          2c0:  008ffd34    movhi r2,16372 
          2c4:  10b03284    addi  r2,r2,-16182 
          2c8:  e0bffe15    stw  r2,-8(fp) 
        volatile int  C = 0; 
          2cc:  e03fff15    stw  zero,-4(fp) 
 
        if(A == B) C ++; 
          2d0:  e13ffb17    ldw  r4,-20(fp) 
          2d4:  e17ffc17    ldw  r5,-16(fp) 
          2d8:  e0bffd17    ldw  r2,-12(fp) 
          2dc:  e0fffe17    ldw  r3,-8(fp) 
          2e0:  2141f832    custom 224,zero,r4,r5 
          2e4:  10c5fc32    custom 240,r2,r2,r3 
          2e8:  1000031e    bne  r2,zero,2f8 <main+0x68> 
          2ec:  e0bfff17    ldw  r2,-4(fp) 
          2f0:  10800044    addi  r2,r2,1 
          2f4:  e0bfff15    stw  r2,-4(fp) 
       if(A < B) C ++; 
          2f8:  e13ffb17    ldw  r4,-20(fp) 
          2fc:  e17ffc17    ldw  r5,-16(fp) 
          300:  e0bffd17    ldw  r2,-12(fp) 
          304:  e0fffe17    ldw  r3,-8(fp) 
          308:  2141f832    custom 224,zero,r4,r5 
          30c:  10c5faf2    custom 235,r2,r2,r3 
          310:  10000326    beq  r2,zero,320 <main+0x90> 
          314:  e0bfff17    ldw  r2,-4(fp) 
          318:  10800044    addi  r2,r2,1 
          31c:  e0bfff15    stw  r2,-4(fp) 
        if(A <= B) C ++; 
          320:  e13ffb17    ldw  r4,-20(fp) 
          324:  e17ffc17    ldw  r5,-16(fp) 
          328:  e0bffd17    ldw  r2,-12(fp) 
          32c:  e0fffe17    ldw  r3,-8(fp) 
          330:  2141f832    custom 224,zero,r4,r5 
          334:  10c5fb32    custom 236,r2,r2,r3 
          338:  10000326    beq  r2,zero,348 <main+0xb8> 
          33c:  e0bfff17    ldw  r2,-4(fp) 
          340:  10800044    addi  r2,r2,1 
          344:  e0bfff15    stw  r2,-4(fp) 
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 実装 

 ベース・プロジェクトの準備 

Nios II  が動作する  Quartus Prime プロジェクトをあらかじめ用意してください。なお、本資料では  Verilog HDL 

で実装していますが  VHDL  での実装も可能です。 

 

 IP Catalog を使用した倍精度浮動小数演算HDL の生成 

4-2-1. 倍精度浮動小数加減算コアの生成 

1. Quartus Prime  の  IP Catalog ウィンドウの  Installed IP ⇒  Library ⇒  Basic Function ⇒  Arithmetic ⇒ 

ALTERA_FP_FUNCTION を選択します。ダブルクリックか[Add]をクリックし、  IP variation file name に生成

するファイルパスおよびファイル名、  IP variation file type に  HDL  タイプを選択し[OK]をクリックします。

本実装では、生成するファイル名を  ”double_add.v”  、Verilog HDL  で生成します。 
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2. ALTERA_FP_FUNCTION  の  IP  コア生成ダイアログ・ボックスが表示されます。  Function タブを下記の設

定にします。 

 

 

3. Performance タブに切替え、  Target に要求される動作周波数やレイテンシを設定すると大凡のリソース

使用量やレイテンシが  Report に表示されます。本実装では  Goal を  Combined とし、ターゲット周波

数を  100MHz  、レイテンシを  9 cycles  に設定します。 

 

   

Function 

Family : Arithmetic 

Name : Add/Sub 

Use Select Signal : ON 

Floating Point Data 

Format : Double 

Rounding 

Relax rounding : OFF 

Ports 

  Generate an enable port : ON 

Target 

Goal : Combined 

Target : 100 MHz 

Target : 9 cycles 
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4. [Finish]  をクリックし、  Generation  ダイアログ・ボックスに  Generation Successful と表示されたら  [Exit] 

をクリックして閉じます。 

 

 

5. 生成された  IP  コアを  Quartus Prime    プロジェクトに組み込むかどうかのダイアログが表示されますの

で、[Yes]  をクリックして組み込みます。 
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4-2-2. 倍精度浮動小数乗算コアの生成 

1. 前項（4-2-1）の 1.  と同様の操作で、  IP Catalo g から  ALTERA_FP_FUNCTION  を開き、生成するファイル名

を  ”double_mul.v”  、Verilog HDL  で生成します。 

2. ALTERA_FP_FUNCTION  の  IP  コア生成ダイアログ・ボックスが表示されます。  Function タブを下記の設

定にします。 

 

3. Performance タブに切替え、  Target に要求される動作周波数やレイテンシを設定すると大凡のリソース

使用量やレイテンシが  Report に表示されます。本実装では  Goal を  Combined とし、ターゲット周波

数を  100MHz  、レイテンシを  5 cycles  に設定します。 

 
   

Function 

Family : Arithmetic 

Name : Multiply 

Floating Point Data 

Format : Double 

Rounding 

Relax rounding : OFF 

Ports 

  Generate an enable port : ON

Target 

Goal : Combined 

Target : 100 MHz 

Target : 5 cycles 
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4. [Finish]  をクリックし、  Generation  ダイアログ・ボックスに  Generation Successful と表示されたら  [Exit] 

をクリックして閉じます。 

 

5. 生成された  IP  コアを  Quartus Prime  プロジェクトに組み込むかどうかのダイアログが表示されますので、

[Yes]  をクリックして組み込みます。 

 

4-2-3. 倍精度浮動小数除算コアの生成 

1. 前項の 1.  と同様の操作で、  IP Catalog  から  ALTERA_FP_FUNCTION  を開き、生成するファイル名

を  ”double_div.v”  、Verilog HDL  で生成します。 

 

2. ALTERA_FP_FUNCTION  の  IP  コア生成ダイアログ・ボックスが表示されます。  Function タブを下記の設

定にします。 

 

 

 

   

Function 

Family : Arithmetic 

Name : Divide 

Floating Point Data 

Format : Double 

Rounding 

Relax rounding : OFF 

Algorithm 

  Method：  Polynomial 

Ports 

  Generate an enable port : ON 
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3. Performance タブに切替え、  Target に要求される動作周波数やレイテンシを設定すると大凡のリソース

使用量やレイテンシが  Report に表示されます。本実装では  Goal を  Combined とし、ターゲット周波

数を  100MHz  、レイテンシを  26 cycles  に設定します。 

 

 

4. [Finish]  をクリックし、  Generation  ダイアログ・ボックスに  Generation Successful と表示されたら  [Exit] 

をクリックして閉じます。 

 

5. 生成された  IP  コアを  Quartus Prime  プロジェクトに組み込むかどうかのダイアログが表示されますので、

[Yes]  をクリックして組み込みます。 

 

 

   

Target 

Goal : Combined 

Target : 100 MHz 

Target : 26 cycles 
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4-2-4. 整数(32bit)から倍精度浮動小数への変換コアの生成 

1. 前項の 1.  と同様の操作で、  IP Catalog  から  ALTERA_FP_FUNCTION  を開き、生成するファイル名

を  ”double_i2d.v”  、Verilog HDL  で生成します。 

2. ALTERA_FP_FUNCTION  の  IP  コア生成ダイアログ・ボックスが表示されます。  Function タブを下記の設

定にします。 

 

 

3. Performance タブに切替え、  Target に要求される動作周波数やレイテンシを設定すると大凡のリソース

使用量やレイテンシが  Report に表示されます。本実装では  Goal を  Combined とし、ターゲット周波

数を  100MHz  、レイテンシを  3 cycles  に設定します。 

Function 

Family : Conversions 

Name : Fixed to floating Point 

Floating Point Data 

Format : Double 

Fixed Point Data 

Width : 32 bits 

Fraction : 0 bits 

Sign : signed 

Ports 

  Generate an enable port : ON 

Target 

Goal : Combined 

Target : 100 MHz 

Target : 3 cycles 
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4. [Finish]をクリックし、  Generation  ダイアログ・ボックスに  Generation Successful と表示されたら[Exit]をク

リックして閉じます。 

 

5. 生成された  IP  コアを  Quartus® Prime  プロジェクトに組み込むかどうかのダイアログが表示されますの

で、[Yes]をクリックして組み込みます。 

 

4-2-5. 倍精度浮動小数から整数(32bit)への変換コアの生成 

1. 前項の 1.  と同様の操作で、  IP Catalog  から  ALTERA_FP_FUNCTION  を開き、生成するファイル名

を  ”double_d2i.v”  、Verilog HDL  で生成します。 

 

2. ALTERA_FP_FUNCTION  の  IP  コア生成ダイアログ・ボックスが表示されます。  Function タブを下記の設

定にします。 

 

 

 

   

Function 

Family : Conversions 

Name : floating to Fixed Point 

Floating Point Data 

Format : Double 

Fixed Point Data 

Width : 32 bits 

Fraction : 0 bits 

Sign : signed 

Ports 

  Generate an enable port : ON 
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3. Performance タブに切替え、  Target に要求される動作周波数やレイテンシを設定すると大凡のリソース

使用量やレイテンシが  Report に表示されます。本実装では  Goal を  Combined とし、ターゲット周波

数を  100MHz  、レイテンシを  3 cycles  に設定します。 

 

 

4. [Finish]  をクリックし、  Generation  ダイアログ・ボックスに  Generation Successful と表示されたら  [Exit] 

をクリックして閉じます。 

 

5. 生成された  IP  コアを  Quartus Prime  プロジェクトに組み込むかどうかのダイアログが表示されますので、

[Yes]  をクリックして組み込みます。 

 

   

Target 

Goal : Combined 

Target : 100 MHz 

Target : 3 cycles 
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4-2-6. 倍精度浮動小数比較コアの生成 

1. Quartus Prime  の  IP Catalog ウィンドウの  Installed IP ⇒  Library ⇒  Basic Function ⇒  Arithmetic ⇒ 

ALTFP_COMPARE を選択します。ダブルクリックか  [Add]  をクリックし、  IP variation file name に生成す

るファイルパスおよびファイル名、  IP variation file type に  HDL  タイプを選択し  [OK]  をクリックします。

本実装では、生成するファイル名を  ”double_cmp.v”  、Verilog HDL  で生成します。 

 

 

2. ALTFP_COMPARE  の  IP  コア生成ダイアログ・ボックスが表示されます。  General タブを下記の設定にし

ます。 

 

 

What is the floating point format? 

Double precision (64 bits) 

What  is  the  output  latency  in  clock 

cycles? 

1 Cycles 
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3. General2 タブに切替え、下記の設定にし、[Finish]  をクリックします。 

 

 

4. Summary タブが表示されたら、再度  [Finish]  をクリックします。 

 

5. 生成された  IP  コアを Quartus Prime  プロジェクトに組み込むかどうかのダイアログが表示されますので、

[Yes]  をクリックして組み込みます。 

Which output do you want? 

a = b : ON 

a <> b : ON 

a > b : ON 

a >= b : ON 

a < b : ON 

a <= b : ON 

unordered : OFF 

Do you want to create optional inputs? 

Create an asynchronous clear port : ON 

Create a clock enable port : ON 
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 カスタム・インストラクションのトップ・レベル・ファイル 

本実装で使用するカスタム・インストラクション・モジュールのトップ・レベル HDL を下記に示します。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

カスタム・インストラクション

番号（相対）の定義 

コア毎のレイテンシの定義 

※最終的にはシミュレーションにて確認した値を設定してください。 

演算コアに対する  Enable  信号

の生成 

レイテンシ・カウンタ 

演算結果レジスタ 
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Start  で、  WRX  および  WRY  は

レジスタからの読み出し。 

それ以外はレイテンシ・カウンタ

を初期化

レイテンシ・カウンタをカウントダ

ウン。レイテンシ・カウンタが 0 に

なれば演算コアの結果を演算結

果レジスタに保持 

演算コアとの接続 
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WRX,WRY,RDL,RDH,RDY  は   start

を  done  に引き回し、その他は

レイテンシ・カウンタが 0 で

done をアサート 

WRX,WRY  は 書 込 み の た め

result  は 0、  RDL,RDH,RDY  は

演算結果レジスタの値、演算は

演算コアの出力、比較は  LSB

に比較結果 
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 Component Editor  によるカスタム・インストラクションの作成 

Platform Designer  にカスタム・インストラクション・モジュールを登録します。 

1. New Component  メニューから Component Editor  を起動して、  Component Type タブで  Name および 

Display name 、Group を設定します。 

 

 

2. Files タブで  Synthesis Files および  Verilog Simulation Files を設定します。 

 

[Add File…]  をクリックしてファイルを登録します。トップ・レベル・ファイルは  ”double_fpu.v”  を追加し、それ以

外は 3-2 章で生成したファイルを追加して行きます。 

シミュレーション用ファイルは、トップ・レベル・ファイル（double_fpu.v）と比較演算コア  (double_cmp.v)  は合成

用ファイルと同じものを使用しますが、  ALTERA_FP_FUNCTION  で生成したコアは  .vo  ファイル（  Verilog-HDL  ネ

ットリスト･ファイル）が生成されますので、そちらを使用します。 

.vo  ファイルは、<生成したコア名>_sim  フォルダに生成されていますので、こちらを追加してください。 

Name : double_fp 

Display name : Double precision floating point 

four arithmetic operation 

Group : Custom Instruction Modules
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なお、  double_div_sim  フォルダには、.hex(メモリ初期化ファイル)も生成されますので、こちらも追加してくださ

い。 

全てのファイルを登録し終わったら、各ファイルの Type を確認します。 

.v または .vo ファイルの Type は ”Verilog HDL” とし、 .hex ファイルの Type は ”HEX Data” としてくださ

い。 

 

合成用ファイルの登録結果 

 

 

シミュレーション用ファイルの登録結果 
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3. Signal & Interface タブで  <<add interface>> をクリックして  Custom Instruction Slave を選択します。 

 

4. 作成された nios_custom_instruction_slave の下の <<add signal>> をクリックして  clk を選択します。 

 

5. 同様に <<add signal>> をクリックして  clk_en、dataa、datab、done、n、reset、result、start の信号を生成

します。 
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6. 各信号の設定値を変更します。  Name は最初の  ” nios_custom_instruction_slave_”  を削除して、  n は 

Width を”5”に変更してください。それ以外はデフォルトのままで問題無いと思いますが、念のため下記

の設定になっているか確認してください。 
Name Signal Type Width Direction
clk clk 1 input
clk_en clk_en 32 input
dataa dataa 32 input
datab datab 1 input
done done 1 output
n n 5 input
reset reset 1 input
result result 32 output
start start 1 input

    

設定完了後は下記のようになります。 

    

 

7. [Finish]  をクリックし、  Save Changes  メッセージ・ボックスが表示されたら  [Yes, Save]  をクリックします。 

 

8. Save and Refresh System Completed  ダイアログ・ボックスが表示され、  completed successfully が表示さ

れたら成功です。[Close]  をクリックしてウィンドウを閉じます。 
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9. Platform Designer  の  IP Catalog  に、追加されたモジュールが表示されますので、このモジュールをダブ

ルクリックまたは  [Add]  をクリックして  System Contents に追加します。 

 

 

10. Nios II  の  custom_instraction_master  と、追加したモジュールの  nios_custom_instraction_slave  を接続し、 

Base 列の  Opecode  を  ”224”  に変更します。 

 

 

11. Platform Designer  を  Generate  し、  Quartus Prime  でコンパイルします。 
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 検証 

 ModelSim-Intel FPGA Edition 10.5b (以降、ModelSim)によるシミュレーション 

Nios II Software Build Tools for Eclipse (以降、Nios II SBT)  と ModelSim  を使用して、カスタム・インストラクション・

モジュールが正常に動作するか確認します。Nios II SBT  を起動して新規にプロジェクトを作成し、下記の設定

を行います。 

 BSP Editor  を起動して、enable_sim_optimize  にチェックを入れます。 

 2.5 章の通り、 Makefile  にコンパイル・オプションを設定します。 

 オプティマイズ・オプションは  -O0（off）  に設定します。 

 

5-1-1. 四則演算の確認 

1. Nios II SBT  のプロジェクトの  main()  関数を下記のとおり記述します。 

 

2. 正常にビルドできることを確認した後、  Project Explorer  のアプリケーション・プロジェクトを選択し、右クリッ

クで  Run As  ⇒  4 Nios II ModelSim  を起動します。 
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3. ModelSim  でシミュレーションが実行されます。この時、  Nios II  からカスタム・インストラクション・モジュー

ルに接続されたノードを観測します。 

 

 

加算の詳細 

 

① WRX(#0)  が実行され、datax  に  64bit  データをロード 

② ADD(#5)  が実行され、被加数  64bit  が確定。  opSel  は  Hi   

③ count  が 8 で初期化され、カウントダウン開始 

④ double_add  の  result  が確定し、演算結果の上位  32bit  を出力。カウントが 0になり  ADD(#5)   

の  done  をアサートして  ADD(#5)  の実行を終了 

⑤ 演算結果を  datax  に格納 

⑥ RDY(#4)  が実行され、演算結果  (下位 32bit)  を出力 

 

   

加算 減算 乗算 除算

① 

②

③

⑤ 
⑥

④ 
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減算の詳細 

 

① WRX(#0)  が実行され、datax  に  64bit  データをロード 

② SUB(#6)  が実行され、被乗数  64bit  が確定。  opSel  は  Lo   

③ count  が 8 で初期化され、カウントダウン開始 

④ double_add  の  result  が確定し、演算結果の上位  32bit  を出力。カウントが 0 になり  SUB(#6)   

の  done  をアサートして  SUB(#6)  の実行を終了 

⑤ 演算結果を  datax  に格納 

⑥ RDY(#4)  が実行され、演算結果  (下位 32bit)  を出力 

 

乗算の詳細 

 

① WRX(#0)  が実行され、datax  に  64bit  データをロード 

② MUL(#7)  が実行され、被乗数  64bit  が確定 

③ count  が 4 で初期化され、カウントダウン開始 

④ double_mul  の  result  が確定し、演算結果の上位  32bit  を出力。カウントが 0 になり MUL(#7)   

の  done  をアサートして MUL(#7)  の実行を終了 

⑤ 演算結果を  datax  に格納 

⑥ RDY(#4)  が実行され、演算結果  (下位 32bit)  を出力 

 

 

   

①  ③

④ 

⑥

①  ③

⑥  ⑤②

⑤

④
⑤

②
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除算の詳細 

 

① WRX(#0)  が実行され、  datax  に  64bit  データをロード 

② DIV(#8)  が実行され、被除数  64bit  が確定 

③ count  が 25 で初期化され、カウントダウン開始 

④ double_div  の  result  が確定し、演算結果の上位  32bit  を出力。カウントが 0 になり  DIV(#8)   

の  done  をアサートして  DIV(#8)  の実行を終了 

⑤ 演算結果を  datax  に格納 

⑥ RDY(#4)  が実行され、演算結果  (下位 32bit)  を出力 

 

   

① 

②

③

④

⑤  ⑥
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5-1-2. 型変換の確認 

1. Nios II SBT  のプロジェクトの  main()  関数を下記のとおり記述します。 

 

 

2. 正常にビルドできることを確認した後、  Project Explorer  のアプリケーション・プロジェクトを選択し、右クリ

ックで  Run As  ⇒  4 Nios II ModelSim  を起動します。 

 

3. ModelSim  でシミュレーションを実行します。この時、  Nios  II  からカスタム・インストラクション・モジュール

に接続されたノードを観測します。 

 

 

   

倍精度浮動小数

から整数 

整数から倍精度

浮動小数 
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整数から倍精度浮動小数への型変換の詳細 

 

① I2D(#9)  が実行され、data  の整数  (32bit)  が確定 

② count  が 2 で初期化され、カウントダウン開始 

③ double_i2d  の  result  が確定し、演算結果の上位  32bit  を出力。カウントが 0 になり  I2D(#9)   

の  done  をアサートして  I2D(#9)  の実行を終了 

④ 演算結果を  datax  に格納 

⑤ RDY(#4)  が実行され、演算結果  (下位 32bit)  を出力 

 

倍精度浮動小数から整数への型変換の詳細 

 

① D2I(#10)  が実行され、  dataa ,datab  を連結して倍精度浮動小数(64bit)が確定 

② count  が 2 で初期化され、カウントダウン開始 

③ double_d2i  の  result  が確定し、演算結果を出力。カウントが  0  になり  D2I(#10)  の  done  をア

サートして  D2I(#10)  の実行を終了 

 

 

   

①  

②

③

④ ⑤

① 
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5-1-3. 比較演算の確認 

1. Nios II SBT  のプロジェクトの  main()  関数を下記のとおり記述します。 

 

 

2. 正常にビルドできることを確認した後、  Project Explorer  のアプリケーション・プロジェクトを選択し、右クリ

ックで  Run As  ⇒  4 Nios II ModelSim  を起動します。 

 

3. ModelSim  でシミュレーションを実行します。この時、  Nios  II  からカスタム・インストラクション・モジュール

に接続されたノードを観測します。 

 

 

 

 

   

A < B  A <= B A > B A >= B A == B  A != B
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A < B 比較の詳細 

 

① WRX(#0)  が実行され、  datax  に  64bit  データをロード 

② CMP_LT(#11)  が実行され、比較数  64bit  が確定 

③ count  が 0 で初期化され、カウントダウン開始 

④ double_cmp  の比較結果が確定 

⑤ alb  を  result  の  LSB  に出力し、  CMP_LT(#11)  の  done  をアサート 

 

その他の比較演算の詳細 

基本動作は同様で、オペコードに合せて  double_cmp  からの出力を選択しています。 

 

   

①

② 

③ 
④ 

⑤  
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 実機動作による性能の計測 

ターゲット・ボードでの動作を確認し、  Performance Counter  を使って演算時間（サイクル数）を計測した結果を

下記に示します。 

演算 カスタム・インストラクション(clk) ソフトウェア演算(clk)

加算 29 218

減算 29 239

乗算 25 236

除算 46 2151

整数⇒倍精度浮動小数型変換 19 83

倍精度浮動小数⇒整数型変換 20 37

比較(<) 19 54

比較(<=) 19 54

比較(>) 19 51

比較(>=) 19 51

比較(==) 19 38

比較(!=) 19 38

※  比較のため、演算実行時のデータ設定処理等を含んでいます。 

※  オプティマイズ・レベルは  ”-O0”  (オプティマイズ無し)  で確認しています。 

 

 使用リソース 

各演算コアとそれらの合計の使用リソースを下記に示します。 

コア ALMｓ ALMs used memory Block memory bits DSP Block 

ALT_FP_FUNCTION(ADD) 661.7  10 0 0 

ALT_FP_FUNCTION(MUL) 148.3  0 0 4 

ALT_FP_FUNCTION(DIV) 796.4  110 389120 15 

ALT_FP_FUNCTION(I2D) 155.4  0 0 0 

ALT_FP_FUNCTION(D2I) 93.9  0 0 0 

ALTFP_COMPARE 56.2  0 0 0 
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 補足 

 注意事項 

 IP  コアとソフトウェア演算とは演算アルゴリズムが異なります。したがって、両者を比較した場合、演算結

果に若干の誤差が発生したり、非正規化数や無限大、  NaN  を含む演算で異なった演算結果を出力する

ことがありますのでご注意ください。 

 デバイスや  IP  コアの設定によっては、本資料で紹介している遅延時間を設定できない場合があります

ので、その場合は適宜トップ・レベル・モジュールを修正してください。 
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免責およびご利用上の注意 

弊社より資料を入手されましたお客様におかれましては、下記の使用上の注意を一読いただいた上でご使用ください。 

1. 本資料は非売品です。許可無く転売することや無断複製することを禁じます。 

2. 本資料は予告なく変更することがあります。 

3. 本資料の作成には万全を期していますが、万一ご不明な点や誤り、記載漏れなどお気づきの点がありましたら、本資料を入手されました下記代理店までご一報いただければ幸いです。 

株式会社マクニカ アルティマ  カンパニー https://www.alt.macnica.co.jp/    技術情報サイト アルティマ技術データベース  http://www.altima.jp/members/ 

4. 本資料で取り扱っている回路、技術、プログラムに関して運用した結果の影響については、責任を負いかねますのであらかじめご了承ください。 

5. 本資料は製品を利用する際の補助的な資料です。製品をご使用になる際は、各メーカ発行の英語版の資料もあわせてご利用ください。 

改版履歴 

Revision  年月  概要 

1  2018 年 8 月  初版 
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