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3．実ハードを動かして
    RISC-Vを理解する
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3. 実ハードを動かしてRISC-Vを理解する
3.1　GigaDevice社のRISC-Vマイコンを動かす

ここでは評価ボードとして、GD32VF103（型名
はGD32VF103CBT6）を搭載する中国Seeed 
Technology社製の「Wio Lite RISC-V」を使用します。
このボードは、2024年4月現在、秋月電子通商の通販
サイトにて500円で販売されています（ただし、在庫
限りの数量限定品。在庫僅少）。デバッガの接続方法
を含めて、開発手順の概要を説明するのにちょうど良
いボードなので、最初に取り上げます。なお、本ボー
ドには中国Espressif Systems社のWi-Fiモジュール
である「ESP8266」も実装されていますが、ここでは
GD32VF103のみを使用しています。GD32VF103の特
徴として紹介されている記述の中から、RISC-VのISA
と関係しそうなものを抜粋して、以下に示します。
•	 RISC-V compliant little-endian RV32IMAC 

(32GPRs)〔RISC-V規格に準拠するリトルエンディ
アンのRV32IMAC（32個の汎用レジスタを搭載）〕

•	 Machine (M) and User (U) Privilege levels 
support〔マシンモード（M）とユーザモード（U）の
特権レベルをサポート〕

•	 Single-cycle hardware multiplier and Multi-
cycles hardware divider support（シングルサイ

I-jetは、マイコンのJTAGポートに接続して使いま
す。JTAGポートには、以下の六つのピン（端子）があり
ます。Wio Lite RISC-Vボードの赤い線で囲ったところ
が、JTAGポートの6ピンです

•	 TCK：クロック供給
•	 TMS：TAPコントローラの遷移に使用
•	 TDO：データ出力
•	 TDI：データ入力
•	 3V3：3V電源出力
•	 GND：グラウンド（接地）

クルのハードウェア乗算器と複数サイクルのハー
ドウェア除算器をサポート

•	 Misaligned load/store hardware support（整列
されていないロード/ストア命令のハードウェアを
サポート）

•	 Atomic instructions hardware support（アトミッ
ク命令のハードウェアをサポート）

•	 Non-maskable interrupt (NMI) support〔マスク
不可割り込み（NMI）をサポート〕

•	 WFI (Wait for Interrupt) support〔WFI（割り込み
待ち）をサポート〕

•	 WFE (Wait for Event) support〔WFE（イベント待
ち）をサポート〕

3.1.1　デバッグプローブを接続する

ボードに搭載されたマイコンにソフトウェアを書き込
んだり、ソフトウェアをデバッグしたりするためには、ハ
ードウェアデバッガと呼ばれる機器が必要です。
ここでは、IARのデバッグプローブ（ハードウェアプロー
ブ）「I-jet」を使用します。デバッグプローブの接続イメ
ージを示します。
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I-jet側のポートも見てみます。こちらのポートは、下図
のような20ピンのMIPI-20コネクタに引き出されてい
ます。

Wio Lite RISC-V上のTCK、TMS、TDO、TDI、GNDの各
ピンは、それぞれMIPI-20コネクタの同じ名前のピン
に接続します。

Wio Lite RISC-V上の3V3ピン（3V電源）は、MIPI-20コ
ネクタのVTrefピンに接続します。このVTrefとの接続
は、信号レベルを設定するために必須です。

MIPI-20コネクタの信号だと扱いにくいので、GD32の
JTAGとの接続するためブレッドボードとピッチ変換基
板を入れて接続しています。

しかし、高速な信号を扱う場合にはこのタイプの接続
は避けた方が良いでしょう。
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3.1.2　I-jetでの接続確認

Wio Lite RISC-VとI-jetと開発用パソコンを接続した
ら、正しく接続できているかどうかをチェックします。
一般にマイコンの評価・開発ボードは、デバッグプロ
ーブをきちんと接続すれば確実に動くようになってい
ますが、今回は、ブレッドボードなどを利用して1ピン
ずつ接続しているので、不具合が発生する可能性があ
ります。

開発用パソコンにEWRISCVをインストールすると、ツ
ールがインストールされたフォルダ以下の
 \riscv\bin\jet にEmudiag.exeというプログラムが配
置されます。

Emudiag.exeを起動し、下図のように [Connect] ボタ
ンをクリックし、さらに [Test JTAG...] ボタンをクリック
します。

JTAG Configuration画面が出てきます。ここ
で、[Autodetect] ボタンをクリックします。正しく接続

できていれば、赤の線で囲んだ箇所に情報が表示さ
れます。
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うまく接続できなかった時の例を示します。これは、正
しく接続された状態からTMSの信号線を外した場合
です。

JTAGポートが正しく接続されていないと、このような
エラーメッセージが出てきます。このような時は、落ち
着いて一つ一つ接続を確かめてください。

接続確認が終わったら、[OK]ボタンと[Done]ボタンを
クリックして、Emudiag.exeを終了させます。Emudiag.
exeが起動したままだと、EWRISCVからデバッグの制
御を行えなくなる可能性があります。
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3.1.3 サンプル５：GPIOを用いたLED点滅

Wio Lite RISC-Vボードの回路図を見て、LEDの接続を
確認します。PA8にLEDが接続されていることが分か
ります。

それでは、プロジェクトを作成していきます。下図に
示すように、EWRISCVのメニューバーの [Project]-
[Create New Project...] を選択し、C のフォルダの下の 
main をクリックします。

次に、プロジェクトを作成するフォルダを選び、プロジ
ェクト名を付けます。ここで、適宜、プロジェクトファイ
ル名を指定します。今回は、S3P01 という名前にしま
した。

続いて、メニューバーの [File]-[Save Workspace] を選
択し、適宜、ワークスペースファイル名を指定します。.
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これで main.c が一つあるプロジェクトとワークスペ
ースが作成されました。下図のようになっていると思
います。
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EWRISCVで、使用するマイコンを指定しましょう。下図
に示すワークスペース画面で、プロジェクト名（S3P01
）の横にある✔（①のチェックマーク）をダブルクリッ
クすると、オプション設定の画面が開きます。

左側のカテゴリのGeneral Optionsを選択し、Target
タブのDeviceのところで、GigaDevice社の
GD32VF103CBT6を指定します。

2章では拡張命令の細かい設定方法を説明しました
が、EWRISCVがサポートしているデバイスやボードの
場合は、デバイス名やボード名を指定するだけで、拡
張命令などの設定が自動的に行われます。
通常、命令についての設定は、このままで良いと思い
ます。ただし、複数のマイコンを使用する時など、特定

のオプション設定にそろえたい場合もあります。その
場合は、ユーザ自身で設定を変更してください。
下図に、GD32VF103CBT6を指定した時の命令に関す
るオプション設定の画面を示します。
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EWRISCVがサポートしているデバイス（またはボード）
を指定した場合、周辺アクセス用のヘッダファイルも
提供されます。#include <gigadevice/ioGD32VF103.
h> と記述することで、周辺機能（ペリフェラル）への

アクセスが可能となります。LEDを点滅させるために
は、GPIOAのクロックを有効にし、PA8を出力、かつ
PushPullに設定する必要があります。以下にその記述

（サンプル5）を示します。

ヘッダファイルでどのように定義されてい
るかを、APB2 Peripheral Clock Enable 
Register（APB2EN）で確認してみます。下図の左側
がヘッダの中のAPB2ENを定義した部分、右側がレ
ジスタビットです。定義を見ると、union になってお
り、32ビットでアクセスする場合は RCU_APB2EN 

を使います。ビットフィールドでアクセスする場合は 
RCU_APB2EN_bit.XXXX（XXXXは個別のフィールド
名）を使います
先ほどの記述（サンプル5）ではPAENのビットだけを
設定するので、RCU_APB2EN_bit.PAEN=1; となってい
ます。GPIOAのCTL1やOCTLについても同様です。
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EWRISCVがサポートしているデバイス（またはボード）
については、ヘッダファイルに加えて、通常、リンカ設定
ファイルも提供されます。
今回は、デバイスとしてGD32VF103CBT6を指定した

時に、リンカ設定ファイルもいっしょに選択されていま
す。リンカ設定ファイルの中身を理解していなくても、
プログラムの作成を始められます。
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3.1.4　デバッガの設定を行い、実行開始

プログラムの準備が出来たので、プログラムをボード
上のRISC-Vマイコンにダウンロードして実行したいと
思います。今回はデバッグプローブとしてI-jetを使用

するので、そのための設定を行います。プロジェクトの
オプション画面を開き、下図のように左側のカテゴリ
のDebuggerを選択し、SetupタブのDriverのところで
I-jetを指定します。

EWRISCVがサポートしているデバイス（またはボード）
を指定した場合、フラッシュローダ（マイコンのRAMに
転送され、内蔵フラッシュROM、または外付けのフラッ
シュROMのデータの書き換えを可能とする小規模な
プログラム）を使用できます。

GD32VF103CBT6では、オンチップ・フラッシュのサポ
ートされています。下図に示すように、Downloadタブ
の Use flashu loader(s) のチェックボックスを有効に
します。これを有効にしていないと、フラッシュROMへ
の書き込みが行えないので注意してください。
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なお、EWRISCVがサポートしているデバイス（または
ボード）であっても、デバイス内蔵（オンチップ）のフラッ
シュROMへの書き込みしか対応していない場合や、特
定のボードの外部フラッシュROMへの書き込みしか対
応していない場合があります。サポート外のフラッシュ
ROMに書き込みたい場合は、ユーザ自身で対応する
必要があります。その場合は、EWRISCVがインストー
ルされたフォルダ以下 にフラッシュローダのマニュアル

（FlashLoaderGuide.ENU.pdf）があります。

フラッシュローダのサンプルのソースコードは以下に
あります。

たとえば、GD32VF103CBT6のフラッシュローダは以
下にあります。

EWRISCVでダウンロードが終了すると、EWRISCVはデ
バッグモードになります。Goボタンをクリックすると、
プログラムの実行を開始します。
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3.1.4　RISC-Vの割り込みを理解する

初めて採用したマイコンの割り込みプログラムを作
成するのは、なかなか難しいものです。EWRISCVに
は、GigaDevice社の評価ボードである「GD32VF103V-
EVAL」のサンプルプロジェクトが用意されています。ボ
ードは異なるのですが、このプロジェクトに含まれる
サンプルコードを参考にして、Wio Lite RISC-Vボード
を動かしてみます。初めて取り扱うマイコンの割り込み

GigaDevice GD32VF103V-EVALを選択し、下図に示す
ように、TIMER0 6-stepsの左のOpen projectのところ
をクリックします。

プログラムを作る場合、サンプルコードの内容を確認
しながら理解するのが早道となります。GD32VF103V-
EVALのサンプルプロジェクトは、EWRISCVのインフォ
メーションセンターに置いてあります。
メニューバーの [Help]-[Information Center] を選
択してインフォメーションセンターを開き、Example 
projectsのところをクリックします。
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ここで保存フォルダを指定すると、サンプルプロジェク
トを開くことが出来ます。
GD32VF103の割り込みは一つではなく、設定によ
って切り替えて使用できます。以下では、RISC-Vの
割り込みについて説明します。RISC-Vでは、CPUコ
アに近いローカルな内部割り込みのコントローラ
として、CLINT（Core Local Interrupt）、CLIC（Core-
Local Interrupt Controller）、CLINTの上位互換と
なるACLINT（Advanced Core Local Interruptor）と
いう仕様も公開されています。外部割り込みついて
は、PLIC（Platform-Level Interrupt Controller）という
コントローラがあります。CLICについては割り込みコ

ントローラについては、参考文献 [7] などを読むと理
解が進むと思います。CLINTの仕様では、CLINTは内
部割り込みを取り扱い、外部割り込みについてはPLIC
が取り扱いし、
CSR（Control and Status Register）として用意され
るMEIP（Machine External Interrupt Pending）や
MEIE（Machine External Interrupt Enable）といった
レジスタでまとめて取り扱う、というシンプルな構成
になっています。
下図に、割り込みを管理するCSRのMIP（Machine 
Interrupt Pending）レジスタとMIE（Machine 
Interrupt Enable）レジスタを示します。

これに対してCLICでは、MIPレジスタやMIEレジスタを
使用せず、CLICの仕様で定義された管理用のレジスタ
を使って割り込みを管理します。割り込みの優先度や
トリガタイプ、割り込みごとのベクタの対応などを設
定できます。GD32VF103は、ECLIC（Enhanced Core-
Local Interrupt Controller）と呼ぶ、CLICをベースと
した割り込みコントローラを実装しています。
ここですべての仕様を説明することは出来ませんが、
重要な部分をかいつまんで紹介します。詳しく調べた
い場合は、サンプルコードを見ながら動作を確認して
ください。
まず、サンプルコードで使われている関数について説
明します。以下の関数は、EWRISCVが用意している
intrinsics関数（組込み関数）と呼ばれているもので、C
言語では記述できない機能を実現しています。

•	 __disable_interrupt()：CPUの割り込みを禁止す
る

•	 __set_bits_csr(reg, val)： regで指定したCSRに対
して、ビットを val の値でセットする

•	 __clear_bits_csr(reg,val)：regで指定したCSRに
対して、ビットを val の値でクリアする

•	 __write_csr(reg,val)：regで指定したCSRに対し
て、値 val を設定する

•	 __read_csr(reg)：regで指定したCSRを読み出し、
内容を return する

次ページのサンプルコードでは、関数 __low_level_
init で割り込みに関する基本的な設定を行っていま
す。関数 __low_level_init のコードとその説明を示
します。まず、MTVT、MTVT2、MTVECを設定してい
ます。CLICモードで動作させ、割り込み発生時には 
irq_entry を呼び出し、TRAPやNMI（Non-maskable 
Interrupt）の発生時には trap_entry を呼び出してい
ます。
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次に、割り込みベクタについて説明します。割り込みベ
クタは配列で作成されており、割り込みハンドラがな
い部分には 0 が設定されています。下図に、割り込み

ベクタのコードを示します。配列の中で関数が指定さ
れており、割り込み要因により個別の関数が割り込み
ハンドラによって呼び出されます。
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続いて、割り込みハンドラに進みます。まず、EWRISCV
でハンドラを定義する方法を説明します。 EWRISCV
は、拡張キーワードとして __interrupt を用意してい
ます。以下のように、関数の定義の前に __interrupt を
付けることでハンドラになります。ハンドラには引き数
がなく、戻り値もありません。そのため、引き数および
戻り値は、必ず void になります。

それでは、なぜこの __interrupt を使用する必要があ
るのでしょう？この __interrupt がない場合は、通常の
関数になります。2.10.2項（関数呼び出しの時のルー
ル）で説明したように、関数呼び出しの時に使用され
るレジスタは、以下のとおりです。
スクラッチレジスタは、関数内で値を自由に書き換え
てよいレジスタです。関数として呼び出す場合、関数を
呼び出す側がスクラッチレジスタの値をスタックに保
存して、関数を呼び出します。これにより、呼び出され
た関数はスクラッチレジスタの値を自由に書き換えら
れます。

1.	 スクラッチレジスタ：t0～t6、ft0～ft11、a0～a7
、fa0～fa7

2.	 保存レジスタ：s0～s11、fs0～fs11
3.	 特定用途レジスタ：sp/x2、gp/x3、ra/x1

ハンドラで使用するレジスタは、割り込み発生時にス
タックに値を退避し、ハンドラを終了する時にレジスタ
に値を戻す必要があります。
そうしないと、ハンドラから戻ったときにレジスタの値
が変わり、動作がおかしくなる可能性があるからです。
特に問題となるのが、スクラッチレジスタの部分です。

下図左側が __interrupt を付けた割り込みハンドラ、
右側が通常の関数です。
左のハンドラの場合、ハンドラ内で使用するレジスタ
の値をすべて退避しています。右の関数の場合、スタッ
クポインタのみ退避しています。
関数 func そのものの呼び出しは、ハンドラから呼ぶ
場合も関数から呼ぶ場合も同じになっていることが分
かります（緑色の説明の部分）。関数 func の処理が終
わり、結果をメモリに格納した後は、退避したレジスタ
の復帰処理となります。
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このプログラムでは、外部割り込みは irq_entry
が、TRAPやNMIは trap_entry がハンドラとなります。
そのため、irq_entry と trap_entry については __
interrupt が付けられています。irq_entry では、CSRの
MCAUSEやMEPC、MSUBMなどを退避して、ハンドラ
を呼び出しています。その後、退避したレジスタの復帰
処理を行い、割り込みから戻ります。

なお、このサンプルコードでは完全には実装されてい
ませんが、記述を見ると、多重割り込みを行えるように
する準備をしていたものと思われます（残念ながら、
多重割り込みが動くところまで実装されていない）。

あとは、CLICの設定を行うだけです。GD32VF103で
は、ECLICの設定となります。ECLICについて詳しく知
りたい場合は、GD32VF103のマニュアルを確認して
ください。ECLICでは下表に示すレジスタが用意され
ていますclicintattr（CLIC割り込み属性）では、一つ
一つの割り込みに対して、割り込みベクタで受ける

かどうかを設定できます。また、レベルエッジなどの
割り込みタイプを指定できます。それぞれの割り込み
は、clicintie（CLIC割り込み許可）、clicintip（CLIC割り
込み保留）というフラグを個別に持っています。そのた
め、CSRのMIEレジスタやMIPレジスタなどは使用しま
せん。

Offset Permission Register Bit 説明
0x0000 RW cliccfg 8 Level / priorityビット幅指定
0x0004 R clicinfo 32 CLICの実装情報
0x000b RW mth 8 割り込みスレショルドの定義
0x1000+4*i RW clicintip[i] 8 i番目の割り込み保留フラグ
0x1001+4*i RW clicintie[i] 8 i番目の割り込み許可フラグ
0x1002+4*i RW clicintattr[i] 8 i番目の割り込みタイプ指定・ベクタ設定
0x1003+4*i RW clicintctl[i] 8 i番目のLevel / Priority設定
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以下に実際のCLICの設定などを実施するmain関数
を示します。参考となるサンプルコードを読み込む
と、RISC-Vの仕様への理解が深まります。EWRISCVを

使って、実際にハードウェアを動かしながらサンプルコ
ードに目を通すことをお勧めします。
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3.1.5　CSRを確認しよう

RISC-Vでは、ハードウェアの動作状況を確認したり、
割り込みを制御したりする際に、CSRの理解が重要
になります。ここでは、CSRにアクセスする方法を説
明します。また、いくつかのCSRのレジスタについて
は、GD32VF103CBT6で動作を確認してみます。

RISC-Vには演算フラグがない

CSRの説明に入る前に、演算フラグの話をしておきま
す。
組込みシステムでよく使用されるArm Cortex-Mマイコ
ンでは、以下の五つの演算フラグが用意されています。
しかし、RISC-Vにはこのような演算フラグがありませ
ん。「演算フラグはない」と理解しておいてください。

•	 Nフラグ： ネガティブフラグ。演算結果が負の場合
に 1 となる

•	 Zフラグ： ゼロフラグ。演算結果が 0 の場合に 1 と
なる

•	 Cフラグ： キャリ/ボローフラグ。演算結果にキャリ
またはボローが発生した場合に 1 となる

•	 Vフラグ： オーバーフローフラグ。オーバーフロー
が発生した場合に 1 となる

•	 Qフラグ： 飽和フラグ。飽和演算で飽和が発生した
場合に 1 となる

Machine-Level CSR

RISC-V命令セットマニュアル第2巻（参考文献 [5] ）の
CSRの章には、Machine-Level CSRのリストが掲載さ
れています。重要な部分を抜粋して下に示します。 

Number Name Memo
Machine Information Registers

0xF11 mvendorid Vendor ID

0xF12 marchid Architecture ID

0xF13 mimpid Implementation ID

0xF14 mhartid Hardware thread ID

0xF15 mconfigptr Pointer to configuration data structure

Machine Trap Setup

0x300 mstatus Machine status register

0x301 misa ISA and extensions

0x302 medeleg Machine exception delegation register

0x303 mideleg Machine interrupt delegation register

0x304 mie Machine interrupt-enable register

0x305 mtvec Machine trap-handler base address

0x306 mcounteren Machine counter enable

0x310 mstatush Additional machine status register(RV32 only)

Machine Trap Handling

0x340 mscratch Scratch register for machine trap handlers

0x341 mepc Machine exception program counter

0x342 mcause Machine trap cause

0x343 mtval Machine bad address or instruction

0x344 mip Machine interrupt pending

0x34A mtinst Machine trap instruction (transformed)

0x34B mtval2 Machine bad guest physical address
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マニュアルではこれ以降もCSRの定義が説明されてい
ます。ただし、本書ではここまで細かく説明しません。

Number Name Memo
Machine Configuration

0x30A menvcfg Machine environment configuration register

0x31A menvcfgh Additional machine env. conf. register(RV32 only)

0x747 mseccfg Machine security configuration register

0x757 mseccfgh Additional machine security conf. register(RV32 only)

Machine Memory Protection

0x3A0 pmpcfg0 Physical memory protection configuration

0x3A1 pmpcfg1 Physical memory protection configuration(RV32 only)

0x3A2 pmpcfg2 Physical memory protection configuration

0x3A3 pmpcfg3 Physical memory protection configuration(RV32 only)

... ... ...

0x3AE pmpcfg14 Physical memory protection configuration

0x3AF pmpcfg15 Physical memory protection configuration(RV32 only)

0x3B0 pmpaddr0 Physical memory protection address register

0x3B1 pmpaddr1 Physical memory protection address register

... ... ...

0x3EF pmpaddr63 Physical memory protection address register

Machine Counter/Timers

0xB00 mcycle Machine cycle counter

0xB02 minstret Machine instructions-retired counter

0xB03 mhpmcounter3 Machine performance-monitoring counter

0xB04 mhpmcounter4 Machine performance-monitoring counter

... ... ...

0xB1F mhpmcounter31 Machine performance-monitoring counter

0xB80 mcycleh Upper 32 bits of mcycle(RV32 only)

0xB82 minstreth Upper 32 bits of minstret(RV32 only)

0xB83 mhpmcounter3h Upper 32 bits of mhpmcounter3(RV32 only)

0xB84 mhpmcounter4h Upper 32 bits of mhpmcounter4(RV32 only)

... ... ...

0xB9F mhpmcounter31h Upper 32 bits of mhpmcounter31(RV32 only)

Machine Counter Setup

0x320 mcountinhibit Machine counter-inhibit register

0x323 mhpmevent3 Machine performance-monitoring event selector

0x324 mhpmevent4 Machine performance-monitoring event selector

... ... ...

0x33F mhpmevent31 Machine performance-monitoring event selector
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Debug/Trace Registers 
(shared with Debug Mode)

0x7A0 tselect Debug/Trace trigger register select

0x7A1 tdata1 First, Debug/Trace trigger data register

0x7A2 tdata2 Second Debug/Trace trigger data register

0x7A3 tdata3 Third, Debug/Trace trigger data register

0x7A8 mcontext Machine-mode context register

Debug Mode Registers   

0x7B0 dcsr Debug control and status register

0x7B1 dpc Debug PC

0x7B2 dscratch0 Debug scratch register 0

0x7B3 dscratch1 Debug scratch register 1
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CSRにアクセスするプログラミング

RISC-Vには、CSRにアクセスするための拡張命令が用
意されており、RISC-V命令セットマニュアル第1巻（参
考文献 [4]）に、Zicsrとして定義されています。
以下に、Zicsrの命令を示します。基本となる命令は
CSRRWです。これらの命令は指定されたCSRをrdに
出力し、命令により入力がrs1を利用しCSR値を更新
します。
•	 CSRRW rd, csr, rs1;　：Read/Write
•	 CSRRS rd, csr, rs1;　：Read and Set bit
•	 CSRRC rd, csr, rs1;　：Read and Clear bit
•	 CSRRWI rd, csr, imm;　：Read/Write 即値
•	 CSRRSI rd, csr, imm;　：Read and Set bit 即値
•	 CSRRCI rd, csr, imm;　：Read and Clear bit 即値

ただし、アセンブリ言語でプログラムを組むことが苦
手な方も多いと思います。EWRISCVでは、CSRにアク
セスするためのintrinsics関数を用意しています。以下
に、その関数を示します。
どの関数も csr を指定し、操作を行います。また、どの
関数もCSRを操作する前の値を戻り値として返しま
す。

•	 __clear_bits_csr(csr, value)　：指定のCSRを 
value でクリアする

•	 __set_bits_csr(csr, value)　：指定のCSRを 
value でセットする

•	 __read_csr(csr)　：指定のCSRを読み出す
•	 __write_csr(csr, value)　：指定のCSRを読み出

し、かつ value を書き換える

それでは、実際にCSRにアクセスするプログラムを作
成し、実行してみます。CSRにアクセスするプログラム
を、以下に示します。intrinsics関数を使用してCSRを
読み出し、printf を使って標準出力に書き出していま
す。CSRを指定する部分ですが、EWRISCVが用意して
いる csr.h に定義されているものについては、そこで
定義されている define 名を使用しました。csr.h に定
義されていないものについては、CSR番号で指定して
いますが、この部分はコメントアウトしてあります。
これは、実行するとエラーになった部分です。仕様書
が改版されたり、実装する・しないがベンダに委ねら
れていたりすることもあり、このような不具合が発生し
ていると見ています。
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上記のコードを実行した結果を、以下に示します。
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せっかくなので、エラーが出てきた時の状況を調べて
みます。
ここでは、CSRの mtval2 にアクセスしてエラーが発生
した時の状況を確認します。
エラーが発生し、例外が発生して、trap_entryに遷移
しましたが、あいにくと正常系の割り込みベクタしか
定義されていないので、trap_entryで無限にループし
ている状態でした。
EWRISCVでは、Call Stack（コールスタック）画面を利
用すると、問題が発生したおおよその場所を確認でき

ます。下図の左側は、ブレークをかけた時の状態です。
Call Stack画面に、そこに至るまでの状況が表示され
ています。main 関数の実行中に、print_csr_status を
呼び出し、そこで trap_entry が発生しています。
Call Stack画面に表示されている関数などをクリック
すると、問題が発生したおおよその場所を示してくれ
ます。今回のケースでは、print_csr_status をクリック
すると、下図の右側の64行目を指示しました。
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MEPCとMCAUSEで詳細調べる

さらに詳細な状況を調べるには、CSRの値を確認する
必要があります。

mepcはMachine exception program counter（マシ
ン例外プログラムカウンタ）で、割り込み発生時のPC（
プログラムカウンタ）の値を記録しています。上図の右
側のアセンブリコードを見ると、CSRR a0, 0x34B を発
行したところで問題が発生したらしいことが分かりま
す。

mcauseはMachine trap cause（マシントラップ要
因）で、この値により問題の原因を特定できます。 
GD32VF103の場合、mcauseのビット設定は標準仕様
から拡張されており、以下のようになっています。

Field bit 説明
INTERRUPT 31 0: Exception or NMI, 1: Interrupt
MINHV 30 プロセッサが割り込みベクタテーブルを読み出している

MPP 29~28 割り込み前の特権モード
MPIE 27 割り込み前の割り込み許可
MPIL 23~16 前の割り込みレベル
EXCCODE 11~0 例外/割り込みエンコーディン

EWRISCVでは、Registers画面でCSRの値を確認でき
ます。
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Registers画面を見ると、mcauseの値は0x30000002
です。INTERRUPTビットは0で、発生原因はException（
例外）またはTRAPと考えられます。また、MPP=3で、割
り込み前はマシンモードです。さらに、EXCCODE（例外
要因）=2となっています。
この例外要因の2が何なのかを調べます。GD32VF103
マイコンの仕様書では発見できず、RISC-V命令セット

マニュアル第2巻（参考文献 [5] ）を調べると、下表の
情報が見つかりました。
アクセスしてはいけないCSRへのアクセスが発生した
ため、Illegal instruction（不正な命令）の例外コード
を出していると考えられます。

INTEERUPT Code 説明
0 0 命令アドレスのミスアライン
0 1 命令アクセスの失敗
0 2 不正な命令
0 3 ブレークポイント
0 4 ロードアドレスがミスアライン
0 5 ロードアクセスの失敗
0 6 ストア/アトミックメモリ操作アドレスがミスアライン
0 7 ストア/アトミックメモリ操作アクセスの失敗
0 8 ユーザモードからのecall命令が呼び出し
0 9 スーパーバイザモードらのecall命令が呼び出し
0 10 Reserved
0 11 マシンモードからのecall命令が呼び出し
0 12 命令ページフォルト
0 13 ロードページフォルト
0 14 Reserved
0 15 ストア/アトミックメモリ操作ページフォルト
0 16~23 Reserved
0 24~31 カスタム利用のための指定
0 32~47 Reserved
0 48~63 カスタム利用のための指定
0 ≥64 Reserved
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•	 mstatus
次に、CSRのmstatusの値に注目します。
mstatusはMachine status register（マシン状態レ
ジスタ）で、マシンモードの実行中の状態を示しま
す。GD32VF103マイコンのmstausのビット構成は、下
図のようになっています。

割り込み発生前と割り込み発生時のmstatusの値
を下図に示します。マシンモードで動作している場
合、MIEが1の時に割り込みを受け付けることが可能
です。ここで割り込みが入ると、MPPにマシンモードを
示す値（11）が、MPIEに割り込み前のMIEの値（1）が
入ります。RISC-Vでは、割り込みが入った段階で、次の
割り込みを受けることが出来ないので、MIEの値は0

に変わります。割り込みから戻った時は下図の左側の
状態に戻ります。ここで注意していただきたいのです
が、Arm Cortex-Mマイコンの場合は、割り込みが入っ
た段階で、次の割り込みを受けることが可能です。これ
までArm Cortex-Mマイコンを使っていた方は、この点
に気をつけてください。

エラー発生時の分析作業とは関係ありませんが、実行
状況に依存しないCSRの値も見ておきます。

•	 mvendorid（ベンダID）を確認する
CSRのmvendorid（ベンダID）の値は、JEDEC 
manufacturer IDを示します。読み出した値を見る
と、0x0000031Eでした。いろいろ調べたところ、これは
RISC-Vコアベンダである台湾Andes Technology社の
IDであることが、参考文献 [８]（同社のAX45MP-1Cと
いうRISC-Vコア製品のリファレンスマニュアル）から判
明しました。しかしこのことについて、筆者は最初、意
味がよく分かりませんでした。

GD32Vシリーズのマイコンについて、さらに調べていく
と、同じくRISC-Vコアベンダである中国Nuclei System 
Technology社のWebサイトで、顧客事例の紹介ペ
ージ（参考文献 [9] ）を見つけました。このページで
は、GigaDevice社のGD32VF103が顧客の製品化の事
例として紹介されており、さらにAndes Technolgy社
のN22 RISC-Vコアも事例として紹介されていました。
つまり、GD32VF103のCPUコアまわりの開発には、協
業関係にあるNuclei System Technology社とAndes 
Technology社が関与している可能性がある、と筆者
は推測しています。

MIEは、CPUそのものの割り込みの許可・禁止を設定
するビットです（1：許可、0：禁止）。MPIEは、割り込み
が入る前のMIEの状態を示すビットです。MPPは、割り
込みが入る前の特権モードの状態を2ビットで示します

（00：ユーザモード、11：マシンモード）。
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•	 marchid（アーキテクチャID）を確認する
CSRのmarchid（アーキテクチャID）の値は、実行す
るCPUのマイクロアーキテクチャに付与されるID
を示します。下表に、marchidのビット設定を示しま
す。marchidのMSB（最上位ビット）が0の場合はオ
ープンソースプロジェクトです。オープンソースプロ
ジェクトのArchitecture IDは、参考文献 [10] に示
されています。一方、marchidのMSBが1の場合は

商用プロジェクトで、ベンダがArchitecture IDを指
定します。GD32VF103のmarchidの値を確認する
と、0x80000022でした。MSBが1で、Architecture ID
は0x22になります。先ほどのAndes Technology社の
AX45MP-1C RISC-VコアのArchitecture IDが0x8a45と
なっていたので、0x22は、同社のN22 RISC-Vコアを意
味しているのではないか、と筆者は想像しています。

Field bit memo
MSB 31 0 : OSS, 1 : Business Project

Architecture ID 30~0 Architecture ID

•	  mimpidとmhartidを確認する
CSRのmimpid（実装ID）は、実装時に付与されるID
を返すようです。GD32VF103のmimpidの値を確認
すると、0x00000100でした。Andes Technology社
の命名方法を参考にすると、MAJOR=1、MINOR=0
、EXTENSION=0というIDが付与されているようです。
CSRのmhartid（ハードウェアスレッドID）は、コードが
実行されるハードウェアスレッドのIDを示します。最近
のCPUの中には、同時に複数のコードを実行するマル
チスレッド実行のためのハードウェア機構を備えてい
るものがあります。

このようなCPUの場合、mhartidを見ると、コードが
どのハードウェアスレッド上で動いているのかが分か
ると思います。GD32VF103のmhartidの値を確認する
と、0x0でした。mhartidの仕様では、「一つのハードウ
ェアスレッドは必ず 0 を返す」とあります。GD32VF103
のように一つしか実行スレッドがない場合、0x0を返す
ことになります。

•	 misa（ISAと拡張）を確認する
CSRのmisa（ISAと拡張）は、命令セットについての情
報を示します。下図のようにビット長（MXL）と命令セッ
ト（Extensions）で指定しています。
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Extensionsは、下図のように定義されています。

Bit Name Description
0 A Atomic extension（アトミック拡張）
1 B Tentatively reserved for Bit-Manipulation extension
2 C Compressed extension(圧縮拡張）
3 D Double-precision floating-point extension（倍精度浮動小数点演算拡張）
4 E RV32E base ISA（RV32EベースのISA）
5 F Single-precision floating-point extension（単精度浮動小数点演算拡張）
6 G Reserved
7 H Hypervisor extension（ハイパーバイザ拡張）
8 I RV32I/64I/128I base ISA（RV32I/64I/128IベースISA）
9 J Tentatively reserved for Dynamically Translated Languages extension
10 K Reserved
11 L Reserved
12 M Integer Multiply/Divide extension（整数乗算/除算拡張）
13 N Tentatively reserved for User-Level Interrupts extension
14 O Reserved
15 P Tentatively reserved for Packed-SIMD extension
16 Q Quad-precision floating-point extension（4倍精度浮動小数点演算拡張）
17 R Reserved
18 S Supervisor mode implemented（スーパーバイザモード実装）
19 T Reserved
20 U User mode implemented（ユーザモード実装）
21 V Tentatively reserved for Vector extension
22 W Reserved
23 X Non-standard extensions present（非標準の拡張が存在）
24 Y Reserved
25 Z Reserved

GD32VF103のmisaの値を確認すると、0x40901105で
した。この値の意味を、下図に示します。
RISC-VのISAの書き方では、これはRV32IMACに対応
します。マイコンに実装されている基本命令や拡張命

令については、もちろんマイコンのデーターシートやマ
ニュアルにも書いてあるのですが、このような内容が
CSRに含まれていると知っていることが、何かの機会
に役に立つかもしれません。
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3.2 ルネサスのFBP-R9A02G021でRISC-Vを使う

こちらが、ルネサスが汎用RISC-Vマイコンとして最初
に出したR9A02G021を搭載した評価ボードFBP-
R9A02G021です。

この評価ボード（FBP-R9A02G021）は、オンボード・デ
バッガも搭載していますが、外部のデバッガを接続す
るコネクタも搭載されています。
EWRISCVで使用する場合には、外部デバッガ接続コ
ネクタを使いI-jetを接続します。EWRISCVではI-jetを

使う方がより多くのデバッグ機能を使う事が可能です
ので、まず外部デバッガでI-jetを使用します。本章のお
わりに、オンボード・デバッガの使い方も説明します。
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5. おわりに
本書は、RISC-V エコシステムを使い、複雑な組み込み
ソフトウェアを開発する開発者や専門家のための包括
的なガイドとして役立つと考え出版をしました。
RISC-V の機能と可能性について説明をし、 IAR 
Embedded Workbench for RISC-V (EWRISCV) が提
供する様々な機能についても説明をしました。
これは、CPUの命令セット、スタックの動作についての
基本理解が出来るように説明し、複雑なソフトウェア
プロジェクトを管理するためのRTOSについては多く
のサポートがある事を説明しました。

また、今後のソフトウェア開発では開発ワークフロー
を強化し、コードの品質を確保し、コードの再利用が
重要となります。その時に、IARではWindowsで使う統
合開発環境だけでなく、Linuxで使用できる用ビルドツ
ール、さらには、C-STATといった静的解析ツールも用
意しています。こうした点も今後重要性となります。
これらのソリューションは、これまで重要とされた効率
的なソフトウェアの構築とテストだけでなはく、今後必

要とされる業界標準のコーディング慣行への準拠ま
で、幅広い機能を提供します。
それによってセキュリティ・リスクやコーディング・エラ
ーを軽減します。さらにIARでは第三者認証取得済み
コンパイラの販売もしているので、機能安全に関する
システムの開発には有効となります。

このガイドでは、CI/CD パイプラインを含む最新のソフ
トウェア開発実践に焦点を当てましたが、RISC-Vのハ
ードウェアをどのように使えばよいソフトウェアが出来
るのか？についての実践的な知見についても触れまし
た。このガイドをもとにぜひ実際に手を動かしてさら
なるRISC-Vの学習・実験・調査をしていただけると思
います。

本書で紹介した技術的内容とサンプル、および IAR 
Embedded Workbench の強力な機能を活用するこ
とで、RISC-Vの開発には十分な準備が整いました。こ
れにより直近のプロジェクトの効率性と信頼性が確
保されるだけでなく、将来の取り組みに対する保守性
と安全性も確保されます。
これを機会にRISC-Vの世界に一歩踏み出して頂けれ
ばと思います。


