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1. はじめに 

近年、FPGA(Field Programmable Gate Array)は、電力当た

りの性能に注目され多様な分野で利用され始めている。高

い並列性を持つアプリケーションが実装できることから画

像処理や深層学習などの分野で特に利用が盛んである。 

一般的な計算機においてソフトウェア開発を行う場合、

開発者の方針や稼働時の状況など、用途に応じてプログラ

ミング言語やフレームワークを選択し開発を行う事が出来

る。対して、ハードウェア開発において開発に利用できる

言語は限られている。FPGA を利用したアプリケーション

を実装するにあたり、ソフトウェアと同様に用途や趣向に

応じて開発言語や手法の選択が可能であれば、より開発の

幅が広がると考えられる。そこで我々は、言語レベルで安

全性を考慮された言語 Rustを用いたハードウェア設計ドメ

イン固有言語を提案する。 

本研究では、初期評価としてハードウェア設計ドメイン

固有言語での記述および本ツールより出力されたソースコ

ードの行数を比較した。その結果、Verilog HDL を用いた

ハードウェア記述のソースコード行数に比べ 2/3 程度のソ

ースコード行数でレジスタ転送レベルの回路設計ができる

ことが明らかになった。 

2. Rust 

Rust[1][2]は Mozilla が開発を支援するオープンソースの

システムプログラミング言語である。速度、安全性、並行

性の 3 つを達成することを目標にして開発が進められてい

る。現時点で、1)速度は、ソースコードからターゲットプ

ラットフォームに最適化してバイナリの生成を行うので

C/C++と同等、もしくはそれを上回る速度での速度で計算

が可能である。2)安全性は、コンパイラが、リソースの静

的検証を事前に行い不正なメモリ領域へのアクセスなどを

防ぐことにより安全なバイナリを生成することで実現して

いる。3)並列性は、言語の標準ライブラリに並列機能を内

包することで達成している。 

3. 関連研究 

これまでにハードウェア設計における簡易化、高効率化

を目標にした取り組みは盛んに行われている。中でも既存

のプログラミング言語を対象にした開発が多く存在する。

ここでは、主に RTL程度の細粒度のハードウェア設計に関

する研究を取り上げる。 

以前より Javaや Pythonなどのプログラミング言語を用い

たハードウェア設計ドメイン固有言語(DSL)が提案されて

いる。Veriloggen[3]は、Python によるハードウェア設計

DSL である。Python の持つ ast モジュールを使用せず、階

層化した Verilog HDLの ASTとして直接構築をしている点

が特徴である。JHDL[4]は、Java によるハードウェア設計

DSL である。視覚的にテストが可能なツールとなっている。 

1:    let mut m = VModule::new("LED"); 
2:    let clk = m.Input("CLK", 1); 
3:    let rst  = m.Input("RST", 1); 
4:    let btn1 = m.Input("BTN1", 1); 
5:    let btn2 = m.Input("BTN2", 1); 
6:    let mut led  = m.Output("LED", 8); 
7:    let mut fsm = Clock_Reset(clk.clone(),rst.clone()) 
8:       .State("State") 
9:       .AddState("IDLE").goto("RUN", F!(btn1 == 1)) 

10:       .AddState("RUN").goto("END", F!(btn2 == 1)) 
11:       .AddState("END").goto("IDLE", Brank!()); 
12:    let run = fsm.Param("RUN"); 
13:    let fstate = m.FSM(fsm); 
14:    m.Assign(led._e(_Branch(F!(fstate == run), _Num(8), _Num(0)))); 
15:    m.endmodule(); 

図 1  LED回路 Verugent記述例 

 

FSL[5]は、論理合成システム PARTHENON で使用する

HDL である。SFL[6]の思想を引き継ぎつつ抽象度の高い記

述を目標に開発が行われている。 

4. Verugent 

Verugent(Verilog from Rust : Generation Toolkit)とは、筆者

の提案する Rust を用いたハードウェア設計 DSL である。

Verilogの構文に対応させた構造体を定義することでRust上

に Verilog 用の AST 実装を実現している。生成構文は

Verilog2001に準拠し、論理合成可能な構文を主としたライ

ブラリとして作成を進めている。次項より図 1に示す LED

回路の記述例より生成構文とコード生成ついて説明する。 

4.1 モジュールの作成と信号線、パラメータの生成 

Verugent では、最初に構文格納用のトップモジュール

(VModule)を生成する必要がある。図 1、2 行目のように

VModule::new()を使用する。引数にモジュール名を文字列

で渡すことによりモジュールのオブジェクトが生成される。 

パラメータ、入出力ポート、 reg と wire の追加は、

VModuleのメソッドにより実現している。図 1の 2-6行目

のように記述することで入出力の定義ができる。レジスタ

定義された出力は Reg_Outputメソッドを使用することで追

加ができる。これらのメソッドは全て引数に名前を文字列、

配線幅を i32の型で要求する。 

4.2 組み合わせ回路記述(assign, function) 

配線の恒久的な信号代入は assign 構文や function 構文を

用いることで実装でき、生成された回路は組み合わせ回路

となる。図 1、15行目のように Assingメソッドを使用する

事でVerilogの assign文と同等の組み合わせ回路記述ができ

る。Function と同様の記述を行う場合は、まず func関数を

使用し function用の AST構造体を生成する。ポートの追加

および if, elseや caseなどの分岐構文は AST構造体のメソ

ッドより追加する。その後、VModuleの Functionメソッド

に読み込ませることで使用が可能となる。Assign への接続

は Func!()マクロで行う。 
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1: m.Always(Posedge(clk.clone()) 
2:   .If(F!(rst != 1), Form(F!(done =0))) 
3:   .Else_If(F!(btn0 == 1), Form(F!(data = 10))) 
4:   .Else(Form(F!(data = 20)) 
5:           .Form(F!(done = 1))) 
6:   .Case(select.clone()) 
7:           .S(_Num(1),Form(F!(o_1 = 1))) 
8:           .S(_Num(2),Form(F!(o_1 = 2)))); 

図 2 順序回路記述 
 

1: module LED ( 
2:     input  CLK, 
3:     input  RST, 
4:     input  BTN1, 
5:     input  BTN2, 
6:     output [7:0] LED 
7: ); 
8:     localparam IDLE = 0; 
9:     localparam RUN = 1; 

10:     localparam END = 2; 
11:     reg [31:0] State; 
12:     reg [31:0] State_Next; 
13:     assign LED = (State==RUN)? 8: 0; 
14:     always@(posedge CLK or posedge RST) begin 
15:         if (RST == 1) begin 
16:             State <= IDLE; 
17:         end 
18:         else begin 
19:             State <= State_Next 
20:         end 
21:     end 
22:     always@(posedge CLK) begin 
23:         case(State) 
24:             IDLE : begin 
25:                 if(BTN1==1&&RST!=1) 
26:                     State_Next <= RUN; 
27:             end 
28:             RUN : begin 
29:                 if(BTN2==1) 
30:                     State_Next <= END; 
31:             end 
32:             END : begin 
33:                 State_Next <= IDLE; 
34:             end 
35:         endcase 
36:     end 
37: endmodule 

図 3 LED回路の Verilog出力結果  

4.3 順序回路記述(always) 

VerilogHDLでクロックを基準に動作する回路を実装する

には always構文を記述することで可能となる。Verugentで

も.Always()のメソッドを使用することで同等の記述が可能

である。Alwaysメソッドは、前述の Assign、Functionメソ

ッドと同様に、専用メソッドにより構築された

Always_AST を引数としている。図 2 に順序回路の記述例

を示す。 

4.4 FSM(Finite State Machine)記述 

本ツールの Alwaysメソッドで FSMの記述は可能ではあ

るが Always メソッドで FSM 記述を行うと、Verilog の

always 構文の使用時と同様にコードの増量から複雑になり、

また管理に不便である。そこでより簡易な記述で FSMを記

述できるように本ツールには、FSM を構築する機能を実装

した。図１、7-13行目に実装例を示す。この例は、IDLE、

RUN、ENDの 3ステートで実装された FSM記述である。 

4.5 Verilog コード出力 

コードの出力には、ASTの構築が完了した VModuleから

endmodule メソッドを呼び出すことで出力することが可能

となっている。現時点では標準出力からのみの出力をサポ

ートしている。ファイルへの出力はコンソールよりパイプ

などを利用する。図 3に、図 1の LED回路を出力した結果

を示す。 

表 1 コード行数と削減率  

Circuit Verugent(行

数) 

Verilog HDL(行

数) 

Verugen/Verilog (%) 

LED 15 37 40.5 

FIFO 32 44 72.7 

UART 95 125 76.0 

 

5. 評価 

初期評価として、Verugent 記述よるソースコードの総行

数と出力された Verilog HDL ソースコードの行数を比較し

本ツールのコード生産効率を評価する。生成されたHDLお

よび Verugent記述は、空行を行数として見なさず計測した。

今回は、図 1に示した LED点灯回路に加え、FIFO、UART

送受信回路を Verugentにより実装した。表 1に Verugentお

よびVerilogのソースコード行数と削減率を示す。結果から

LED 点灯回路には FSM 実装機能を用いているため、コー

ドの短縮がされており生産性が高いことが示される。FSM

構造体は、コード出力時にステートの定義パラメータなど

を自動生成するため、より少量の記述で効率良く回路の実

装ができると考えられる。FIFOやUARTの回路も記述量は

LED回路ほどではないが、およそ 70％程度の削減ができて

いる。これにより HDLの記述よりおよそ 2/3に短縮した記

述で回路の設計ができる事が示された。 

6. おわりに 

本稿では、Rust を用いたオープンソースのハードウェア

設計ドメイン言語の Verugentを提案し、評価として記述コ

ード行数と出力されたVerilogのコード行数を比較した。そ

の結果、Verilogに比べ 2/3 程度のコードの量で記述できる

ことが明らかとなった。 

今後は、様々なハードウェアを本ツールにより記述しコ

ードの検証を進めていくとともに、Rust のコンパイラが持

つ高い検証力を用いて、記述時に破綻の少ないコードを生

成できるような検証機能、更に Rustそのものが持つ並列性

を生かせるツールとしての実現を目指す。また、生成され

た回路の安全性についての検証も進める必要がある。 

なお、今回提案した Verugentは Github[7]にて公開してい

る。本稿内に示した例や各メソッドの説明を掲載している

ので、詳細についてはそちらを参照願いたい。 
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