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研究成果の概要（和文）：研究はエッジコンピューティング装置を実装する設計者の生産性の向上を目標とし，
デジタル回路の高速設計できる言語とフレームワークであるHDLRubyの開発と促進である．
フレームワークは次のものを含む：既存のデジタル回路合成ツールは新しい言語をサポートしないために
HDLRuby記述を合成可能な標準言語コード（Verilog HDL，VHDL）に変換するコンパイラ，対応する回路の実装の
前HDLRuby記述を実行できるシミュレータと，複雑な回路の短い記述のための汎用要素のライブラリ．
HDLRubyは多数の回路の実装で検証されており，パッケージ及びソースコードリポジトリとしてネットで公開さ
れている．

研究成果の概要（英文）：This research project aimed to develop and promote HDLRuby, a language for 
designing digital circuits. The goal was to increase the productivity of designers implementing 
edge-computing applications. Toward that end, this language has been developed from a prototype to a
 ready-to-use framework for the fast design of digital circuits.
HDLRuby being a new language, it is not directly supported by existing digital circuit synthesis 
tools. Hence, the framework includes a compiler for converting HDLRuby descriptions into 
synthesizable code in standard languages (Verilog HDL and VHDL). A simulator is also provided for 
validating the HDLRuby descriptions before the corresponding circuit is being implemented, and a 
library of generic components for shorter descriptions of complex circuits. The HDLRuby framework 
has been validated with the implementation of several circuits, and it has been made publicly 
available online as standard packages and as a source code repository. 

研究分野：電子設計自動化

キーワード： ハードウエア記述言語　デジタル回路　エッジコンピューティング　Ruby言語　コンパイラー　シミュ
レータ

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
IoTを実現するために情報処理をセンサーとアクチュエータに近づくエッジコンピューチングはエネルギー消費
やセキュリティに対してメリットが多い．ただし，そのようなシステムには複数のデジタル回路が必要であり，
それらの設計は時間がかかる．そのために，本研究ではHDLRubyと呼ばれたデジタル回路の設計の生産力を向上
する新しい言語と設計フレームワークを開発した．HDLRubyは多数の回路の実装で検証されており，パッケージ
及びソースコードリポジトリとしてネットで公開されている．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
エッジコンピューティングは，IoTアプリケーションの計算能力及び持続可能性の必要性に対応
できる新たなソリューションである．このようなシステムでは，効率性と柔軟性を両立させるた
めに，ハードウェア（HW）とソフトウェア（SW）のハイブリッド実装が有効である．一方，
レジスタ・トランスファー・レベル（RTL）は HW の記述に使用される長年の標準的な計算モ
デルであるが，設計の生産性が低いという問題を抱えている．そのため，HW設計の生産性を向
上させるためには，RTLをより SWに近い計算モデルで置き換えることが当然の目標となって
いる．この努力は，SWコードから直接 HWを合成する HLS（High Level Synthesis）に結実
している．しかし，この方向で長年研究を続けても，合成結果の効率は低く，RTL 設計は依然
として必要なままである．したがって，エッジコンピューティングのアプリケーションの実装で
は，性能や消費電力などのコストが HWよりもはるかに高くても，SWが主流となっている． 
しかし，HWの RTLの計算モデルを置き換える努力とは対照的に，SWはモデルを変えずに設
計生産性を大幅に向上させたことが分かる．そこで，SW の設計の進化を HW に適用すること
で，RTLの計算モデルを維持したまま HWの設計生産性を向上させることができるはずだと提
唱できる． 
 
２．研究の目的 
研究の目標は，HW の設計生産性を向上させ，エッジコンピューティングシステムにおいて経済
的に実現可能なソリューションとすることである．そのために，我々は HDLRuby という新しい
HW 記述言語と設計フレームワークを提案する．このフレームワークでは計算モデルは RTL のま
まであるが，オブジェクト指向プログラミング，汎用プログラミング，メタプログラミング，リ
フレクションなど，最近の SW プログラミング言語から着想を得たいくつかのパラダイムを含ん
でいる．このフレームワークにより，HW の設計・保守の生産性を一桁向上させることが期待さ
れる．HDLRuby は RTL 計算モデルで HW 部品を記述できるように，高い生産性と対話型インタプ
リタで知られるプログラミング言語 Ruby の拡張言語として設計されている． 
さらに，エッジコンピューティングシステムの持続可能性に取り組むため，HDLRuby がオンライ
ンとオフラインの両方でシステムの保守を支援することを第二の目的としている．この目的の
ために，再構成可能なハードウェア，特に FPGA，をフレームワークのアーキテクチャの主な対
象にし，このような装置の動的な再構成可能性をサポートすることが求められている． 
 
３．研究の方法 
本研究が開始された時点では，HDLRuby は概念実証のプロトタイプに過ぎなかった．そこで，本
研究の目標を達成するために，この言語を製品レベルの HW 記述言語及び，処理ツール，関連ラ
イブラリで構成されている本格的な HW 設計フレームワークを開発する．具体的には以下のよう
な作業を行った． 
(1) 実装：HDLRuby はインパクトのある HW 記述言語になるために，設計者が記述した HW を迅速
にテストするためのシミュレーション・エンジン及び，既存の合成ツールとのインタフェースが
必要である．後者は，HDLRuby の記述から Verilog と VHDL の RTL コードを生成する 2つのエン
ジンを実装することで実現する．次に，生産性向上のための HW テンプレートライブラリの実装
も望ましい．最後に，オンライン・メンテナンスのための動的再構成可能なデバイスのサポート
が追加される予定である． 
(2) 調査：動的再構成可能な HW とその合成ツールによるサポートはまだ実験的であり，サポー
トしようとする前に，その限界と展望を理解するための調査が必要である．詳細はこちら： 
① 設計の主要なプラットフォームである Linux，Windows，MacOS X の上で，HDLRuby フレー
ムワークを同等の性能でサポートするための調査を実施した．この調査により，HDLRuby はプ
ログラミング言語 Ruby のみからなる最小限の環境で動作するように設計されている．それに
加え、シミュレータを動作できるために，標準的な Cコンパイラが必要になる． 
② HDLRuby の Verilog HDL または VHDL の出力を直接合成に使用できるように，Xilinx FPGA
用の Vivado，IC 用の Lip6 の Alliance（フリーソフト），Intel/Altera FPGA 用の Quartus と
いう 3 つのデジタル回路設計環境について調査を行って，HDLRuby の出力はそれらのいずれに
も対応していることを確認した．その結果，HDLRuby のフレームワークは、完全な互換性はな
いものの，これらすべての環境でシームレスに出力がサポートされるようチューニングされた． 
(3) 評価： HDLRuby は調査した設計ツールと対象プラットフォームを使用して，典型的な HW設
計と実世界の IoT アプリケーションの両方で評価されていた.そのため，HDLRuby で設計した回
路をテストするために，異なるメーカー，異なるサイズと性能の複数の対象 FPGA ボードを選択
した．その結果，クロック生成やピン配置などの対象固有の機能を除けば，どのターゲットでも
HDLRuby のフレームワークで完全に設計できることが確認された． 
(4) プロモーション：HDLRuby が採用されるためには，HW 設計者のコミュニティでプロモーシ
ョンを行う必要がある．これは，学術的には論文発表や国際研究会への参加を通じて，専門的に



は実際の IoT アプリケーションの設計を通じて行われた．また,この研究の成果物であるツール
も一般に公開されている [12][13]． 
 
４．研究成果 
これをもとに，本格的な言語とそれを処理するツール，関連ライブラリからなるデジタル回路設
計のフレームワークを作成し，実装を行った.具体的には，次のようなことを行った． 
(1) HW 記述言語「HDLRuby」の開発：HDLRuby は，Ruby 言語に基づいている新しい HW 記述言語
で，合成可能（計算モデルは RTL）でありながら，オブジェクト指向プログラミング，汎用プロ
グラミング，メタプログラミング，リフレクションなどの高水準パラダイムを特徴として，高い
生産性を実現できる。その結果，この言語はプロセッサやニューラルネットワークのような複雑
な回路の記述に使えるようになった [1][2][12][13][14]． 
(2) 合成可能な VHDL, Verilog HDL コードを生成するコンパイラの実装：HDLRuby は新しい言語
であるため，既存の合成ツールではまだサポートされていない．そのため，HDLRuby の記述を合
成可能な VHDL または Verilog HDL コードに変換するコンパイラが実装された．生成された VHDL
及び Verilog HDL コードは FPGA（Xilinx Vivado 及び Intel Quartus）と IC（Lip6 Alliance）
の両方の合成ツールで検証された [2][5][11]． 
(3) HDLRuby シミュレータの実装：HDLRuby コードを直接入力とする RTL シミュレータが実装さ
れており，設計の初期段階で回路の検証を容易にするためにコンパイルや合成のステップを追
加する必要をなくした [5]．シミュレーション結果は，テキストファイルや標準的な波形ビュー
アーを使って直接確認することができる [14]． 
(4) コンパイラとシミュレータは使いやすいコマンドラインインタフェースを持つ単一のフレ
ームワークに統合された [1][5][11]．図 1に，このフレームワークによるグローバルな設計フ
ローを示す．図に見られるように，HDLRuby の記述は HDLRuby レベルのシミュレーションあるい
は Verilog HDL または VHDL 合成可能な RTL コードの生成のために HDLRuby コンパイラで処理さ
れる．RTL コードの結果は RTL 設計ツールで合成または RTL シミュレーションができる．コマン
ドラインインタフェースは図 2のように，HDLRuby ファイル「circuit.rb」に記述されたモジュ
ールを Verilog HDL コードの生成及び，VHDL コードの生成，シミュレーション，また HDLRuby
の対話型モードのそれぞれに対応できる．この後者のモードでは，Ruby のプログラムを対話的
に設計するのと同様に，回路の記述，修正，Verilog HDL などの他言語への翻訳，シミュレーシ
ョンを対話的に行うことができる [14]． 

 

(5) HDLRuby のジェネリックおよびメタプログラミング機能を用いた汎用コンポーネントライ
ブラリの実装：有限ステートマシン，デコーダ，クロック分割器，トランザクションレベルモデ
リング（TLM）ベースの通信のための単純な構文構成からの RTL コード生成器，固定小数点計算
拡張，線形および任意関数計算とメモリのためのパラメータ化のモジュールを HDLRuby の標準
ライブラリに追加した [5][6][7][8]． 
(6) 動的再構成モデルの実装：回路の部分的な動的再構成を記述し，シミュレーションすること
ができるモデルを HDLRuby の言語とシミュレーション・エンジンに追加した [14]． 
 
HDLRuby フレームワークは，HW設計に精通した研究責任者から経験の浅い学生まで，FPGA や IC
を対象とした複数の回路を実装することで検証した，実装したものは(7)〜(13)の通り． 
 
(7) RISC 8 ビットプロセッサ MEI8 のゼロからの設計と実装：回路は HDLRuby で実装され，デバ
イス上で検証された FPGA 実装とポストレイアウトシミュレーションで検証された IC 実装に至
るまで行われた．設計工数は，表 1に示すようにコード指標 (コード行数，変数数，代入数，演
算数，制御文の数，循環的複雑度，プロセス数，ビットリテラルの数，リテラル内のビット数)
を用いて同等の VHDL コードを比較し，設計時間とコードの修正に要する回数を測定することで

 

図 1.  HDLRubyの設計フロー 

  

 

 

 

 

 

 

 
 

図 2.  HDLRubyコマンドラインの使用例 

# Generating Verilog HDL code in folder vercode 
hdrcc --verilog circuit.rb vercode 
 
# Generating VHDL code in folder vhcode 
hdrcc --vhdl circuit.rb vhcode 
 
#Simulating the circuit using folder simcode 
hdrcc --sim circuit.rb simcode 
 
# Using HDLRuby in interactive mode 
hdrcc --interactive 



評価した．さらに，同じ HDLRuby 記述の FPGA と IC の実装では，表 2，表 3 に見られるように，
非常に小さな面積で良好な性能を示すことが分かった [5]． 
(8) HDLRuby の汎用性を評価するため，単純な汎用フィードフォワードニューラルネットワーク
の実装と，同等の単純な Verilog HDL コードとのコードサイズの比較：図 3はそのサイズの比較
を示す．その図の通りに，その実験の Verilog HDL コードの長さは HDLRuby の汎用コードより多
項式に増加する [3]． 

(9) オフラインのソフトウェア学習により重みとバイアスを取得するフィードフォワードニュ
ーラルネットワークを生成するためのライブラリの実装：このライブラリは，HDLRuby の汎用性
とメタプログラミング能力のデモンストレーションとして切断された [6]． 
(10) HDLRuby フレームワークのライブラリ評価用 LSTM(Long Short Memory)ニューラルネットワ
ークの実装 [7]． 
(11) HDLRuby のメタプログラミング能力評価のためのモジュラ FM音源の実装 [10]． 
(12) ソフトウェアで実行した学習結果からアーキテクチャを自動生成した 2 値化ニューラルネ
ットワーク(Binarized Neural Network)の実装と，高等で汎用な Verilog HDL コードでゼロか
ら実装した同一の実装との比較により，必要な設計工数，生成回路の性能，および大規模回路に
おける HDLRuby ツールの性能評価：図 4はこの比較の結果を表す．今度の実験でも回路の複雑さ
に関わらず HDLRuby のコードはー定であるが，Verilog HDL のコードは高等であっても，サイズ
はいくつかの次元により増加している．最終的に，HDLRuby フレームワークが複数のバージョン
の回路を迅速に生成する能力を評価する目的で，最適な実装とアーキテクチャを見つけるため
の設計探査を行った [11]． 
(13) エッジコンピューティングシステムを対象とした分散ニューラルネットワークのプロトタ
イプの実装：インターネットを介した最初のソフトウェアベースのニューラルネットワークと，
Bluetooth を介して通信する FPGA ベースの分散 2 値化ニューラルネットワークを実装した 
[4][11]． 

表 2.  FPGA実装結果（Xilinx VC707） 

Type Number Utilization 

LUT slices 
Register 
slices 
Multiplexers 
I/O pins 
Clock Buf. 

418 
117 
10 
24 

1 
2 

0.14% 
0.02% 
0.01% 
3.43% 
0.15% 
6.25% 

Timing Period Frequency 

FPGA clock 
MEI8 clock 
Req. time 
Arrival time 
Slack 

5.000ns 
10.000ns 

9.713ns 
5.407ns 
4.306ns 

200MHz 
100MHz 

n/a 
n/a 
n/a 

表 1.  MEI8における HDLRubyと VHDLのコー
ド複雑度の比較 

Metric VHDL HDLRuby Ratio 

Lines of code 
Variables 
Assignments 
Operations 
Controls 
Cyclomatic 

754 
80 

272 
245 
174 
163 

256 
60 
78 

126 
83 
76 

2.95 
1.33 
3.49 
1.94 
2.10 
2.14 

Processes 
Bit literals 
Bits in literals 

11 
131 
628 

5 
25 

123 

2.20 
5.24 
5.11 

表 3.  IC実装結果（0.5 µm CMOS） 

Type Value 

Nb. of cells 
Nb. of nets 
Nb. of gates 
Surface 
Clock freq. 

6475 
35501 

9199 
6.313mm2 

28MHz 

 
図 3.  HDLRubyと Verilogによるニューラルネットワーク記述のコード行数比較 
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図 4.  複数の BNN構造を HDLRubyと Verilogで記述した場合のコード行数の比較 
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