
オープンソースEDAを活用した
LSI開発環境の開拓

日置雅和、堀洋平、片下敏宏、更田裕司、秋田一平

先端半導体研究センター
集積回路設計研究チーム
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ICHI会 2024年4月イベント「オープンソースPDK団体」勉強会
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自己紹介
• 2003年3月 東北大学大学院工学研究科電子工学専攻修了 舛岡富士雄先生（フラッシュメモリの発明者@東芝）

SGT（GAA）型フラッシュメモリセルの設計と形状効果の研究、博士（工学）

• 2003年4月 産総研入所
電力再構成可能FPGAであるFlex Power FPGAのアーキテクチャ設計、回路設計、チップ評価

• 2012-2013年 経産省 情報通信機器課（現情報産業課）出向

• 2013-2018年 産総研に戻る
SOTB版Flex Power FPGA設計・評価、超伝導量子ビット設計環境整備・簡易PDK作成・設計

• 2018-2023年 AIチップデザインオープンイノベーションラボラトリ（AIDL） チーム長
デバイス技術研究部門先端集積回路研究グループ グループ長
AIチップ設計拠点（AIDC）の窓口・庶務担当

• 2023年～現在 先端半導体研究センター（SFRC）
集積回路設計研究チーム チーム長

SGT: Surrounding Gate Transistor
GAA: Gate All Around
SOTB: Silicon On Thin Buried oxide



2024/4/5 3

LSI開発のエコシステム
現在のLSI開発：既存エコシステムの束縛⇒新規参入者にとって高い参入障壁
高価なEDAツール（設計ソフトウェア）
高価なIP（設計資産：インターフェース、メモリ等）
入手に手間のかかるPDK（Process Design Kit：デザイン情報）

⇒ハードウェアイノベーションのバリアを下げるための施策＠USA
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ERI: Electronics Resurgence Initiative, 2017

https://www.darpa.mil/attachments/eri_design_proposers_day.pdf
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IDEAプログラム：OpenROADプロジェクト（2018～2023）
• PL: Prof. ANDREW B. KAHNG@UCSD

• DARPA ERI(Electronic Resurgence Initiative) Summit 2018

• 24-hours, Non-Human-In-Loop layout design for SOC, Package and PCB 
with no Power-Performance-Area (PPA) loss, Tapeout-capable tools in 
source code form -> Open Source

• Funded by DARPA 2019-2023, Now supported by Precision Innovations

• Used in research and commercial apps.

• OpenROAD-flow-scripts(OpenROAD)

• OpenLane(Efabless)

• Silicon Compiler (ZeroASIC)

• Hammer (UCB)

• OpenFASoC (IEDA-FASoC)

• PDK Support

• Open Source: GF180nm, SKY130nm, FreePDK45nm, ASAP7nm

• Proprietary: GF55nm, GF12nm, Intel22nm, Intel16nm, TSMC65nm

Ref. Kahng@ERI Summit 2020
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OpenLaneプロジェクト（2020～）

• 学会発表：A 130nm OpenROAD-based Tapeout-
Proven Flow (ICCAD 2020)@efabless

• OpenLane ＝OpenROAD + Yosys, Magic, Netgen, 
CVC, Klayout and custom scripts

• PDK Support

• Open Source: SKY130nm, GF180nm

https://openlane.readthedocs.io/en/latest/flow_overview.html
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個々のツールの開発の歴史は古い
ICARUS Verilogシミュレータ (1998年～)

https://github.com/steveicarus/iverilog
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GTKWave 波形表示 (10年くらい前～)

https://gtkwave.sourceforge.net/
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Magic レイアウトエディタ（1980’s～）

http://opencircuitdesign.com/magic/
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SPICE3 アナログ回路シミュレータ（1996～）

https://ptolemy.berkeley.edu/projects/embedded/pubs
/downloads/spice/spice.html
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Xschem 回路図エディタ＋ネットリスティング (1998～)

https://xschem.sourceforge.io/stefan/index.html
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FPGAアーキテクチャ探索ツール
VPR:Versatile Place and Route @ Toronto University（1997～2011？）

• オープンソースEDAツールでアカデミアに
おけるFPGA研究を加速

• 入力がBLIFで使いにくい

BLIF: Berkeley Logic Interchange Format 

https://www.eecg.utoronto.ca/~vaughn/vpr/vpr.html
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VTR: Verilog to Routing @ Toronto University（2012～）

Older version Latest version (VTR8)
Input: BLIF -> Verilog

https://docs.verilogtorouting.org/en/latest/
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オープンソースEDAを用いた研究の歴史１
XMOS(double gate MOS)モデルをspice3f5に組み込み@2004

Ref. 中川他＠AIST、nanotech2004
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オープンソースEDAを用いた研究の歴史２
Flex Power FPGA用のCADフローを開発

（Ref. 河並他＠AIST、IEICE2004）
• 電力を再構成可能なFPGA：Flex Power FPGAの研究開発
• Toronto大のVPRにVT Mapperを追加
• タイミングスラックをパワーに変換
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オープンソースEDAを用いた研究の歴史３
オープンソースレイアウトエディタMagicを使って

Flex Power FPGAレイアウトを予備評価＠2007
Magicを使った面積評価 商用レイアウトツールで設計

商用ツールへ移行
⇒ツール向けPDKがあったから（TSMC90nm）
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（再掲）LSI開発のエコシステム
現在のLSI開発：既存エコシステムの束縛⇒新規参入者にとって高い参入障壁
高価なEDAツール（設計ソフトウェア）
高価なIP（設計資産：インターフェース、メモリ等）
入手に手間のかかるPDK（Process Design Kit：デザイン情報）

⇒EDAツールへのテコ入れだけでいいの？
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Open MPW Shuttle Program （2020～）

• Google-efabless-SkyWater Open MPW(:Multi Project 
Wafer) Shuttle Program from 2020

• オープンソースPDK

• 無償のシャトルプログラム

• 設計IPは公開

• 各機関の役割

• Google: スポンサー、オープンソースPDK管理、高位合成ツール
チェーン（XLS）開発など

• SkyWater: 130nmプロセスファンドリサービス、PDK

• efabless: Open Source EDA 環境(OpenLane)

• Globalfoundriesが2022年に参画

https://efabless.com/open_shuttle_program
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国内の利用状況
2020年よりGoogle社, skywater社, efabless社がオープンソースEDA環境・PDK/IP
を開発し、無償シャトルサービス（情報公開が原則）を開始。全世界で600件以上
の利用実績。

2022年よりGlobalFoundriesが参画
日本国内からの利用例は少なかった（10件未満）
設計に係る情報や知見が足りない？

オープンソースEDA環境・試作サービスの国内の利用件数

2024/3EのGFMPW-1の日本エントリ：10件⇒TOフェーズ：6件！！
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国内コミュニティ

• ISHI会(website,discord)

• Open Source EDA supporters(discord)

• VLSI.jp(website)

• 個人ブログの記事

• AIST Solutions AI・半導体プロデュース事業部
(slack)

https://ishi-kai.org/
https://www.anagix.com/nyusu/オープンソースeda-
supportersdiscordへの招待
https://vlsi.jp/
https://www.aist-solutions.co.jp/

https://ishi-kai.org/
https://www.anagix.com/nyusu/
https://vlsi.jp/
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AIST所内プロジェクトの立ち上げ（2023/6～）

※代表的な産総研の回路IP
・PUF回路（NEDOプロ＠2017-2021）
・暗号回路（科研費等）
・モーションセンサー（Sensors 2021, Q1）
・量子ビット読み出し回路（VLSI2022、プレス発表）
・磁気センサー回路（ISSCC2022、プレス発表）

研究項目１．利用環境構築と利用方法の知見の蓄積
• オープンソースEDAツールであるOpenLaneの利用環境構築と利用技術の確立
• efabless社の商用シャトル等を用いたLSIチップ試作・機能検証・評価

研究項目２．HWセキュリティ向け回路IPの開発
• 開発実績のある暗号・符号回路IPと新規開発の簡易RISC-Vコア・PUF回路を組み合わせたチップの
作製・評価

• オープンソースEDA を用いたオリジナルセキュリティSoCの開発
研究項目３．オープンEDA/PDKを活用したアナログ設計環境の拡張

• 知識のない人でも簡単にアナログ回路を作成できる自動設計ツール開発

目的：国内のオープンソースEDA/PDKの利用普及に向けた開拓を産総研 がも 担う

 所内LSI研究者の
英知を結集

 産総研発回路IP※
をフル活用



2023年度の進捗：利用環境構築と利用方法の知見の蓄積
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Summary
• オープンソースEDAであるOpenLane Flowの環境とシャトルテープアウト用の

Caravel統合環境を試行。両環境を構築とフローの実行を完了
• 上記で得られた知見をドキュメント化

成果物
• OpenLane環境とCaravel環境の

動作確認済み仮想イメージ
• 利用ドキュメント

• Linux仮想環境構築
• OpenLane導入と利用
• Caravel導入と利用
• Caravelと自作回路の結合と

シミュレーション実行
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OpenLaneの導入
• OS

• Ubuntu 20.04+

• macOS 11+

• Windows10, 11+

• Other Linux

• Download and Installation

• Get python3.6

• Get docker

• git clone openlane

• cd Openlane

• Make （PDKも入る）

• make test (インストールテスト）

• make mount （OpenLane環境の立ち上げ）

• バーチャルマシン上でも動く（ex. Ubuntu on 
Windows）：可搬性
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SkyWater 130nmプロセス

• 5 layer Al

• 1 local interconnect

• Poly gate

• Internal: 1.8V, I/O: 5V

• Inductor capable

• Poly resistor

• MIM Cap.

GitHub - google/skywater-pdk: Open 
source process design kit for usage with 
SkyWater Technology Foundry's 130nm 
node.

https://github.com/google/skywater-pdk
https://github.com/google/skywater-pdk
https://github.com/google/skywater-pdk
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OpenLane Design Stage
5. CTS

• TritonCTS

6. Routing

• FastRoute

• TritonRoute

• OpenRCX

7. Tapeout

• Magic

• KLayout

8. Signoff

• Magic

• Klayout

• Netgen

• CVC

1. (Lint)

• Verilator

2. Synthesis

• Yosys/abc

• OpenSTA

3. Floorplanning

• Init_fp

• ioplacer

• Pdngen

• tapcell

4. Placement

• RePLace

• Resizer

• OpenDP

LEC: Logic Equivalence Check
SPEF: Standard Parasitic Exchange Format
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実際に実行すると48ステップある（Lint含む）

実際に実行すると48ステップある
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事例紹介：Hierarchcal Chip Designチュートリアルの試行

手順

１．1Read 1Write Memoryマクロブロッ
クを作成

２．上記マクロブロックを2個並べて
2Read 1Write Regfile作成がゴール

（Verilogコード、設定ファイル記述例、
実行コマンドあり）

⇒１．は特に問題なく実行が完了する。
２．でエラーが起こる
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Lintチェック（Verilog文法チェック）で止まっている

エラー：マクロブロックのパラメータ継承あたり



2024/4/5 29

対策：モジュール呼び出しからパラメータを削除
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今度はSTAで止まっている

エラー：“ブラックボックスファイルがRTLでなくゲートレベルネットリストであることを確認すべし”
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チュートリアルに記載のブラックボックスファイルの例題
⇒おもいっきりRTL、、、
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対策：ブラックボックスファイルとしてゲートレベルネットリストを使用

1r1wメモリマクロブロック作成時にゲートレベルネットリストが既に作成されているので
ブラックボックスファイルとしてパスを通す
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Flow Complete!



GDSファイルの生成結果

• ツールは安定版に移行しているらしい
• ドキュメントの更新が追い付いていない？

Mem 1r1w regfile 2r1w
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2023年度の進捗： HWセキュリティ向け回路IPの開発
Summary

• HWセキュリティシステム用のRISC-V、疑似PUF回路、誤り訂正符号、楕円曲線暗号の回
路IP開発を目標

• RISC-Vと疑似PUF回路は回路記述ファイル（RTL）・機能検証・レイアウト生成を完了。
• 誤り訂正符号と楕円曲線暗号はC言語で作成完了。
⇒Vivadoを使ってC言語からRTL変換したら不要なモジュールがたくさん生成されてP&Rが

進まない。高位合成ツール模索中
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GDS生成結果
RISC-V
Area: 1400um□
# of cells: 28267

疑似PUF
Area: 700um□
# of cells: 6216
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2023年度の進捗： アナログ設計環境の拡張
Summary

• オープンソースの回路ネットリスト⇒レイアウト生成ツールを用いてオペアンプを例題に
回路ネットリストからskywater130nmのレイアウト生成環境を整備

• 加えてオープンソースEDAで完結する形でデザインルール検証環境（DRC）、ネットリス
トとレイアウトの整合性検証環境（LVS）も整備

性能
仕様

AIモデル

ネットリスト⇒
レイアウト生成

回路
ネット
リスト

レイア
ウト
データ

• 回路ネットリスト⇒レイアウ
ト生成ツール“ALIGN”

• Sky130のパッシブ素子まわり
の設定修正

• DRC、LVSまわりも整備

オペアンプを用いた変換例
拡張アナログ設計フロー



2024/4/5 38

ALIGN: Analog Layout, Intelligently Generated from Netlists
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AIST SOLUTIONSとのコラボレーション

本研究で得られた知見や情報を産総研単独で広く公開するのは簡単ではない
• ヒューマンリソース
• コネクション
• メソッド etc

⇒AIST SOLUTIONSで加速
• Open Source Silicon活用検証委員会を立ち上げ
• 委員会活動の一環で本研究で得た知見を公開予定
• efablessのChipIgniteシャトルでチップ試作の機会
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ChipIgniteシャトルサービス

•38 programmable IO's
•10 mm2 of User Project Area
•Diagnostic port including IO 
configuration and Flash pass-thru 
access for programming
•VexRiscv CPU with debug
•3 kbytes of RAM
•Flash controller supporting 
execute-in-place
•SPI, UART and GPIO
•Counter/Timers
•128 signal logic analyzer for project

• ChipIgniteシャトル：efablessによる有償シャトル（$9,750）
• Caravelハーネス、オープンPDK、Openlaneからなる統合環境
• ユーザ回路のVerilog to GDS、ハーネスへの配置、テープアウトチェックまでほぼ自動
• シミュレーション環境もある
• QFNチップ100個、評価ボード付
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ChipIgniteシャトルでの試作方針

• efablessから提供されているexampleファイル（カウンター回路）を活用し、回路IPを組み込む

• Exampleファイルは必要最小限の変更に留める

• IPポート名、IPポート数

• ピン配置

• もともと存在するモジュールに手を付けない

• 回路IPは公開ベースのものを使用（人為的エラー回避、設計時間の短縮）



Our design: AES SBOX-like function

• 8bit inputs and outputs

• Defines 8bit functions

• Output a unique value corresponding to an 
input

OpenLaneによるGDS生成結果（90um□）



Embedding AES SBOX into the counter example

16-bit counter

AES 
SBOX

X[7:0] = Counter_out[7:0]

Counter_out[15:0]

Y[7:0]

Original counter circuit example 
in a caravel user project

Our design

Change



Change points in User_proj_example.v

• In counter subcircuit:

• Comment out original “counter” port

• Add “x/y” ports for sbox

• In counter module:

• Comment out original “count” output port

• Add wire type “x/y” output for sbox

• Add register type “count”

• Assign “x” = “count”

• Call sbox subcircuit



Simulation results on a caravel environment

Function definitions in Verilog 
code of AES SBOX Simulation results
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User領域のGDSファイル生成

Example counter circuit + our sbox
User area gds including our IP
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ChipIgniteシャトルにおけるデータサブミットへの道：設定

• アカウント作成

• LinkedInアカウント作成⇒efablessアカウント作成

• profileとbilling/shippingアドレス記入（ブラウザ右上ア
イコン）

• verification実行（ブラウザ右上アイコン）⇒数日で完了

• レポジトリ作成

• Create repository⇒レポジトリ作成

• project name, description, privateをチェック、create 
readmeをチェック、=>create

• SSH key作成

• SSH key作成と登録（efablessのgit）

• Shuttleタブ⇒シャトルCI2404選択



2024/4/5 48

ChipIgniteシャトルにおけるデータサブミットへの道：データアップロード

• My Setting選択（ブラウザ右上アイコン）

• SSH Keysクリック⇒ssh keysページに移動

• ローカルマシンでssh key作成

• ページ右上add ssh keyクリック⇒作成された
id_rsa.pubの中身をボックスにコピペ⇒add。

• 空のレポジトリをローカルマシンにクローン

• クローンしたレポジトリにファイル追加

• git add, git commit, git push
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ChipIgniteシャトルにおけるデータサブミットへの道：データサブミッション
• 事前準備

• Manage My Submissionsクリック⇒シャトルにレポ
ジトリ追加
add this project to CI2404 shuttle

• プリチェック

• ローカルでプリチェック済みデータをプッシュ

• MPW precheckをサブミット⇒ジョブ名入力⇒ジョブ
実行

• テープアウト

• MPW precheckコンプリートデータ選択⇒ジョブサブ
ミット

• シッピングアドレス、ビリングアドレス選択

• Legal: terms and conditions利用規約とexport 
compliance輸出管理に同意

• サブミッションで終了

• と思いきや、efablessによるデザインレビューが行
われた、、、
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ファイナルGDS
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今後の展開

① Caravel統合環境を用いたサンプル回路のテープアウトと実チップでの性能評価
② HWセキュリティチップの個別回路IPの設計完了とそれらの統合、レイアウトデータ生成
③ オペアンプ回路を題材として性能仕様から回路ネットリストを生成するツールの開発
④ 得られた知見の公開
⑤ ChipIgniteシャトル試作チップの評価



まとめ
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• “誰でも手が届く半導体”に向けたオープンソースEDAの世界的な潮流
• 利用事例がどんどん増え始めてきた
• オープンソースEDAの利用方法等の知見を蓄積・公開
• 国内コミュニティと連携しながらオープンソースEDAの普及促進を図る
• 半導体の活性化や人材育成、PDK開発や設計フロー構築などに裨益することを期待

Open Source EDA flow

Open Shuttle Program

• PDK開発
• 設計フロー構築

• 国内半導体の活性化
• 人材育成

国内OpenSourceHWの取り組みの
さらなる活性化に助力

期待する効果
半導体化のハードルを
下げる取り組み＠dapa
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以下、参考資料



2024/4/5 54



2024/4/5 55



2024/4/5 56



2024/4/5 57



2024/4/5 58



2024/4/5 59



2024/4/5 60



2024/4/5 61



2024/4/5 62



2024/4/5 63



2024/4/5 64



2024/4/5 65



2024/4/5 66


	オープンソースEDAを活用した�LSI開発環境の開拓
	自己紹介
	スライド番号 3
	ERI: Electronics Resurgence Initiative, 2017�
	IDEAプログラム：OpenROADプロジェクト（2018～2023）
	OpenLaneプロジェクト（2020～）
	個々のツールの開発の歴史は古い�ICARUS Verilogシミュレータ (1998年～)
	GTKWave　波形表示 (10年くらい前～)
	Magic レイアウトエディタ（1980’s～）
	SPICE3　アナログ回路シミュレータ（1996～）
	Xschem　回路図エディタ＋ネットリスティング (1998～)
	FPGAアーキテクチャ探索ツール�VPR:Versatile Place and Route @ Toronto University（1997～2011？）
	VTR: Verilog to Routing @ Toronto University（2012～）
	オープンソースEDAを用いた研究の歴史１�XMOS(double gate MOS)モデルをspice3f5に組み込み@2004
	オープンソースEDAを用いた研究の歴史２�Flex Power FPGA用のCADフローを開発�（Ref. 河並他＠AIST、IEICE2004）�
	オープンソースEDAを用いた研究の歴史３�オープンソースレイアウトエディタMagicを使って�Flex Power FPGAレイアウトを予備評価＠2007
	スライド番号 17
	Open MPW Shuttle Program （2020～）
	スライド番号 19
	国内コミュニティ
	AIST所内プロジェクトの立ち上げ（2023/6～）
	2023年度の進捗：利用環境構築と利用方法の知見の蓄積
	OpenLaneの導入
	SkyWater 130nmプロセス
	OpenLane Design Stage
	実際に実行すると48ステップある（Lint含む）�
	事例紹介：Hierarchcal Chip Designチュートリアルの試行
	Lintチェック（Verilog文法チェック）で止まっている
	対策：モジュール呼び出しからパラメータを削除
	今度はSTAで止まっている
	チュートリアルに記載のブラックボックスファイルの例題�⇒おもいっきりRTL、、、
	対策：ブラックボックスファイルとしてゲートレベルネットリストを使用
	Flow Complete!
	GDSファイルの生成結果
	スライド番号 35
	GDS生成結果
	スライド番号 37
	ALIGN: Analog Layout, Intelligently Generated from Netlists
	スライド番号 39
	ChipIgniteシャトルサービス
	ChipIgniteシャトルでの試作方針
	Our design: AES SBOX-like function
	Embedding AES SBOX into the counter example
	Change points in User_proj_example.v
	Simulation results on a caravel environment
	User領域のGDSファイル生成
	ChipIgniteシャトルにおけるデータサブミットへの道：設定
	ChipIgniteシャトルにおけるデータサブミットへの道：データアップロード
	ChipIgniteシャトルにおけるデータサブミットへの道：データサブミッション
	ファイナルGDS
	今後の展開
	まとめ
	以下、参考資料
	スライド番号 54
	スライド番号 55
	スライド番号 56
	スライド番号 57
	スライド番号 58
	スライド番号 59
	スライド番号 60
	スライド番号 61
	スライド番号 62
	スライド番号 63
	スライド番号 64
	スライド番号 65
	スライド番号 66

