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要旨 
オープンソースの電子設計自動化（EDA）とハードウェア設計
コミュニティを推進するイニシアチブにおいて、Google は、学
界、スタートアップ企業、ファウンドリの研究者が関与するグ
ローバルな共同の取り組みを牽引している。オープンソース シ
リコンの実現を最終目標に、発展中の複数のプロジェクトを支
援し、EDA ツールの障壁、そして究極的にはハードウェア設計
の障壁を打開するというオープンソースの新しい波を導いてい
る。ハードウェア民主化を推進するこの活動は、最先端の技術
ノードで複雑かつ安全なシステム オン チップ（SoC）を迅速設
計する基盤となる、シリコン実証済みのアナログおよびデジタ
ル IP ブロックのオープンソース プラットフォームを開発およ
びリリースすることを目指すものでもある。本稿は、オープン 
デザイン実現のために、欠けている最後のピースを形成するた
めのさまざまな取り組みとして、EDA ツールの OpenROAD、
OpenRAM などのデジタル ライブラリ、スタンダード セル、
SoC 用のアナログ / ミックス シグナル（AMS）ビルディング・
ブロック（BAG、FASoC など）について解説する。

CCS の概念
• ハードウェア → EDA 用ソフトウェア ツール
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ラ、Yosys、SystemVerilog、Verible、UHDM、Surelog 

ACM 参考文献書式: 
Tim Ansell and Mehdi Saligane. 2020. The Missing Pieces of Open 
Design Enablement: A Recent History of Google Efforts: Invited 
Paper. In IEEE/ACM International Conference on Computer-Aided 
Design (ICCAD ’20), November 2–5, 2020, Virtual Event, USA. ACM, 
New York, NY, USA, 8p. https://doi.org/10.1145/3400302.3415736 

1 序論
ネイサン・ミアボルドが提唱した「ソフトウェアの 4 つの法
則」[1] は、ソフトウェアは利用可能なあらゆる演算能力を消費
し尽くすまで拡張するとした。この消費によって、コンピュー
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タ業界は、より少ないソフトウェア エンジニアリングのリソー
スで、従来以上に複雑で魅力ある製品の創出を可能にしてきた 
[2、3]。これまではムーアの法則の安定した実現によって、こ
の拡張が支えられてきたが、近年はこの法則が鈍化してきてい
る。その一方で、演算能力に対する需要は増加するばかりだ。
このような需要の継続的増加は、Google を始めとする多くのテ
クノロジー企業で見られる。図 1 は、高圧縮の YouTube 動画の
コード変換に費やされたサイクル数をコンピューティング パ
フォーマンスと比較して追跡したものである [4]。
ムーアの法則に関する近年の鈍化が、準備不足の企業に与え

た影響については、[5] に記載する。このため、先進的な企業
は、ハードウェア アクセラレータ ASIC の開発など、この需要
の増加に取り組むための新たなアプローチの調査にすでに着手
している。なかでも Google は、Tensor Processing Unit（TPU）の
ようなハードウェア アクセラレータの開発で多大な成功を収め
ている [6]。このように Google の ASIC 開発への参画が進む中、
図 2 に示すように、理論上可能なトランジスタ密度と、EDA 
ツールにより実現している実際のトランジスタ密度の差がます
ます重要になってきている [7]。

2 共同研究エコシステムの要件
Google の研究理念の原点は次のようなものである。

何よりもまず、知識の共有により、すべての人の進歩が
加速する。[2] 

この原則は、ハードウェア開発分野での Google の取り組みの基
本となるものである。他の研究者の成果を再現し、その上に構
築できることは、信頼できる知識共有のエコシステムに求めら
れる根本的な要素である [8]。コンピュータやエレクトロニクス
産業の発展に必要な計算集約型の研究分野では、研究結果の再
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図 1: YouTube のアップロード動画の伸びと CPU パフォーマ
ンスの比較
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現に必要なコードとデータ両方の管理がより複雑になるという
問題がある。この問題に対処するため、多数の団体が従うべき
ベスト プラクティスに関する提言を作成している。以下はその
一例である。

再現性とは、完全なソフトウェア環境の利用を他の研究
室でも可能とし、ソースコード全体を検査、変更できる
ようにすること  [9] 

Reproducible Research Standard [10]（RRS）（Stodden、2009 年）
では、科学における再現性を可能にする基本原則の一つに言及
している。

科学的使用許諾の原則: 科学研究大要の普及、共有、使
用、再利用における法的負担は最小限にとどめるべきで
あり、適用にあたっては強力で説得力のある論理的根拠
が必要である。

制限付き NDA の下でのみ利用できるデータの使用、クロー
ズド ソースの独自ツール、制限付きライセンスを組み込んだ
ハードウェア設計は、ハードウェア設計のあらゆる局面で頻繁
に見られるが、この提言に直接反するものである。ハードウェ
ア設計分野の研究開発がこうした制約のあるリソースに大きく
依存していることは、Andrew Kahng が [9、11] で提起している
とおりである。
透明性という目標を達成できるよう研究システムを後押しす

る、オープンソース コードやデータセットのリリースを通じた
支援は、Google の取り組みが非常に成功している分野であり、
Google の研究に対する理念 [2] の中でも強調されている。

研究活動の大半において、科学出版物は重要な要素であ
ると常に考えてきたが、基礎研究プロジェクトにおいて
は、オープンソース コードのリリースや新しいデータ
セットが特に有効なものとなる。これらは、研究を評価
し、その状況を把握する際に役立つだけでなく、新しい
コラボレーションを刺激するものでもある。

完全オープンソースのコードやデータセットのリリースが有
効な例として、Google の機械学習分野での取り組みが挙げられ
る。2015 年、Google は TensorFlow [12] のオープンソース コー
ドをリリースした。その理由を、Google の極めて重要な発展の
大半を支えた主要なソフトウェア エンジニアで、現在は Google 
の研究責任者である Jeff Dean が以下のように述べている。

私たちが期待しているのは、コミュニティがこれをさ
まざまな種類の機械学習アルゴリズムを表現する優れ
た方法として採用し、さらに、さまざまな興味深い方
法により [TensorFlow] の構築と改善に貢献することで
ある [13]

以来、Google はオープンにした TensorFlow の開発を加速させ
続け、それと合わせて機械学習分野で利用する多数のオープン 
データセットをリリースしてきた。TensorFlow は、営利企業が 
[9] の提言と同様の結論に達し、

さまざまな分野にわたる広範な研究の再現性を円滑に
支える、オープンソースの有用なツールとインフラの
研究開発に投資を行っている例である

この種の投資は Google だけでなく Facebook 社、Nvidia 社、
Microsoft 社など多数の企業によっても行われ、当該分野での研
究が爆発的に増加した [14]。

TensorFlow の分野における Google の取り組みは、Google の
研究理念のもう一つの重要な側面、つまり、研究と開発チーム
を結びつけ、従来の技術移転プロセスの最小化または排除を目
指すという点にも光を当てている [2]。Google は、研究者が開
発に使用してきた技術を利用し、機械学習技術に基づくプロダ
クトを数多くリリースしてきた。このような高速な技術移転、
および研究と開発チームの統合はどちらも、[11、15] で強調さ
れているように、ハードウェア設計業界が実現に苦労している
分野である。

RISC-V は、前述のデータセットとコードをオープン化する
トレンドの成功を雄弁に物語る、もう一つの例である [16]。多
くの設計者が、命令セット アーキテクチャ（ISA）の独占的な
ライセンスの制約から解放された新しい実装の定義に貢献し、
自分以外の設計者の作業を基にさらなるビルドを進めている。
その一方で、研究分野から産業界への直接的な技術移転も急速
に進んでいる。オープン性という共通の基盤ができたことで、
オープンソース ソフトウェアでの RISC-V アーキテクチャのサ
ポートが、目立った阻害要因なしに実現するようになった。
また、機械学習と RISC-V の例は、研究のあらゆる側面がソ

フトウェア開発との関連を強めていることを示しており、これ
は私たちが発見した障害へのアプローチに反映されている。
2016 年の米国におけるソフトウェア エンジニアの数は 80 万人
であるのに対し、ハードウェア エンジニアはわずか 7 万人であ
る。今後 10 年間で、ソフトウェア エンジニアは 30% 増加する
と予想されているのに対し、ハードウェア エンジニアの増加
は 5.4% にとどまると予想されている [17]。今後、ハードウェア
の設計において、ソフトウェアおよびソフトウェア エンジニア
が重要な役割を果たす必要があることは明らかである。本稿の
著者は、図 3 に示すように、ハードウェア設計を 3 つの主要な
構成要素に分け、重複と相互関連が見られる研究分野を示して
いる。EDA ツールと TensorFlow、PDK データと ML データセッ
ト、IP とライブラリは、ML の研究分野として類似性がある。
エコシステムの成功には、3 つの分野すべてが関わって大きな
変化を起こすことが求められ、私たちはそれぞれの構成要素に
ある障害を発見し、これを取り除く取り組みを実施している。
第 3 項では、製造可能なオープンソース PDK をリリースする

取り組みについて説明する。高品質でオープンに共有できるデー
タセットの欠如が ML 分野の発展を妨げているのと同様に、オー
プンソース PDK の欠如が他のすべての側面を妨げている。
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図 2: 拡大する EDA と設計の能力差



図 3: PDK、EDA、IP ライブラリはハードウェア設計エコシ
ステムの 3 大構成要素 

図 4: オープンソース化されたプロセス設計キットデータ: 
ASIC 設計に必要なビルディング ブロック ライブラリの作成
を可能にする、最初の支援レイヤ

図 5: 典型的な EDA ツールフローのステージと、関連する 
PDK の影響（赤字で表示）

第 4 項と第 5 項では、EDA ツールのエコシステムを改善す
る取り組みについて説明する。この取り組みは、Google の 
TensorFlow と多くの類似点があるが、主に OpenROAD などの既
存プロジェクトとの連携とその強化に重点を置いている。
第 6 項では、IP とライブラリの重大な欠点を修正し、IP とラ

イブラリを生成するための新しいアプローチを可能にする取り
組みについて説明する。ここでも、OpenRAM、BAG、FASoC な
どの既存の取り組みとの連携やその強化に重点を置いている。

3  障害 - 製造可能なプロセス設計キット

ハードウェア設計では、基本的な構成要素はファウンドリか
らプロセス設計キット（PDK）として提供される（図 4 参照）。
PDK データは、ハードウェア設計研究のあらゆる側面に不可欠な
ものである。PDK データには制限付きライセンスが付与されるた
め、オープンソースの RTL や EDA ツールを使用しても、テープ
アウトした最終設計は一般に公開されない [18]。 図 5 に示すよう
に、PDK データは、入力設計仕様から製造可能な設計への変換に
必要なほぼすべてのステップに不可欠である。図 5 は、使用され
ている IP と RTL ライブラリがオープンであっても、電子設計自
動化（EDA）ツールの出力データが PDK と密接に関連している
ことを詳細に示している。したがって、オープンデータがなけれ
ば、オープンソースの RTL と EDA ツールの両方の開発に直接影
響が及ぶこととなる。EDA ソフトウェアは、このコンテキスト
でなければ、正確性をテストおよび評価できないのである。この
ように、PDK データの欠如は、オープンソースの EDA ツールに
とって、公開された継続的インテグレーション（CI）システムが
ないことを意味する。これにより生産性が著しく阻害され、ツー

ルの開発に貢献できる人の数が大幅に減少する。最新のソフト
ウェア開発手法では、継続的インテグレーションが多用される
ため、この制約により多くの優秀なソフトウェア エンジニアが
追いやられてしまうのである。 

Verilog や VHDL などの言語の開発により、デジタル RTL は 
PDK から独立して開発できるようになったが、RTL の変更に
よって結果が改善したのかを確認するには、RTL をスタンダー
ド セル ライブラリ、ひいては PDK にリンクしなければならな
いことに変わりはない。 実際、RTL の変更は、不明瞭な形で最
終結果に大きな影響を与えることがある [19]。一方、アナログ
設計に相当する高水準記述言語が利用できないため、現状では 
PDK データにアクセスせずにアナログ IP を開発することはほぼ
不可能である。こうした点は、成長かつ成功するエコシステム
にとって、完全オープンソースのコードとデータセットが重要
であることを一層際立たせている。この点は第 6 項でも示され
ている。こうしたオープン性は、基本的な構成要素が門外不出
となっている限り、実現できないことである。
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図 6: MagicLayout Editor で視覚化された SKY130 ライブ
ラリのスタンダード セル レイアウト

表 1: SKY130 プロセス設計キットの内容

表 2: SKY130 のライブラリとデジタル デザイン スペース

図 7: Google での週あたりの commit 数
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徹底的な評価の結果、製造可能なオープン PDK が存在しな
いことが判明した。存在する PDK はオープン ガイドラインを
遵守しておらず、実際に製造可能なデータと合致しない。この
点についても、Andrew Kahng が [11、 15] で取り上げている。
こうした制限に対処するため、Google は SkyWater Technology 
Foundry 社と協力して、130 nm プロセスノード（SKY130）を
オープンにリリースしている [20]。このノードは 20 年前のも
のだが、アナログ設計に適した特性を有するため、非常に安価
であり、現在でも本番製造として重宝されていることが確認
された。SKY130 ノードは、ローカル相互接続、Silicon-Oxide-
Nitride-Oxide-Silicon（SONOS）機能、MiM コンデンサーなど、
多彩な機能と上質なオプションを備え、130 nm の水準を押し
上げている。これにより研究開発の機会が広がっている。ま
た、SkyWater Technology Foundry 社は、Nb、Ge、V2O5、カー
ボン ナノチューブなどの特殊な材料や技巧を取り入れるなど
し、プロセスをさらにカスタマイズして量産可能にすることを
専門としている。これは、研究から量産への高速技術移転を促
進するという目標に合致している。

The SKY130 PDK は GitHub から入手可能であり、秘密保持契
約（NDA）は一切ない。制約の緩い Apache 2.0 ライセンスが
使用され、プラットフォームのコンテンツは、あらゆるソフ
トウェアと同様に扱われる。表 1 に示すように、SKY130 PDK 
は、オープンソースとプロプライエタリの両方の設計フロー
に必要なすべてのファイル、アナログ設計を作成するための
プリミティブ セル ライブラリとモデル、SPICE モデルに加
え、デザインルール チェック（DRC）、レイアウトと回路図
（LVS）、およびサインオフ寄生抽出を検証するルールデッキ
をサポートする。ハードウェア設計者とソフトウェア開発者
は、従来の制約から解放され、新しい IP やツールを共有、複
製し、以前のプロジェクトの上に段階的に構築することが可能
となる。

SKY130 PDK には、表 2 に示すように、低電力、マルチスピー
ド、高密度、高電圧などさまざまなタイプを対象とするスタン
ダード セル ライブラリの初期セットが付属している。高密度ス
タンダード セル レイアウトの一例を図 6 に示す。SKY130 PDK 
は、カスタマイズされた SRAM やフラッシュ ビルドスペースな
ど、アナログ IP の開発に必要なリソースを提供するが、アナログ 
IP は含まれない。この問題にどのように取り組んでいるかについ
ては、第 5 項で説明する。
この PDK が、ファウンドリ提供のセルに限定されない新たな

選択肢として、誰もがまったく新しいスタンダード セルを開発
できるほどに高い完成度を有することを証明するため、オクラホ
マ州立大学（OSU）に新しいスタンダード セルを作成してテスト
するための助成金が提供されている。

最後に、SKY130 テクノロジーへのアクセスに関する障害を
さらに軽減し、特にこのプロセスノードをターゲットとした新
しい RTL と IP のリリースを奨励するために、Google は Efabless 
社と SkyWater 社に資金提供を行い、完全無料のオープンソース 
シャトル プログラム [20] を立ち上げた。完全なオープンソー
ス設計を対象に、2 年間にわたって複数の実行をカバーする予
定である。学術団体、趣味同好会系団体、営利団体によって作
成されたオープンソース設計であれば、このプログラムに参加
できる。シャトルランの IP はすべて利用できるため、設計者
は複数回のシャトルランを行うことで、1 回のシャトルランで
得られた良好な結果を次回以降のシャトルランで活用すること
が可能となる。幾度も試行を重ねることが漸進的な改善につな
がると期待されるため、これは重要なポイントである。ML 分
野での機械学習データセットのリリースの例で述べたように、
Google は、PDK 情報をオープンソース ドメインにリリースす
ることが他のファウンドリ企業の間でも一般化することを期待
している。

4  障害 - ツールの配置配線

完全にオープンで再現可能なハードウェア設計エコシステ
ムを構築するうえでもう一つ問題となるのが、ハードウェア設
計の作成に使用するツールである。多くの研究者は、一般的に
使用されている主要ベンダーの独自ツールを自由に利用できる
が、そのツールの変更または適応は行えない。また、オープン
ソースの RTL やオープンソースの PDK データでツールを使用
する場合でも、こうしたツールのライセンスにより、生成され
た生の結果やデータを配布できないことが多く、検証をさらに
困難にしている。研究者に提供されるライセンスには、そのア
プリケーションに関心を持つ企業への直接的な技術移転を禁止
する条項がほぼ例外なく盛り込まれている。このため、ツール
の改善を支援することに、他の営利企業も少なからず金銭的イ
ンセンティブを持っていたとしても、開発チームを参画させる
ことができないでいる。このようにツールを自由に変更、改良
できないことによる弊害は、共通点のある他の分野で Google に
よってすでに実証されている。たとえば、GPU コンパイラの分
野では、最大 51% のパフォーマンス向上が可能であることが実
証されている [21]。
こうした障害の重大性をさらに強調するものとして、DARPA 

は ERi イニシアチブの中で、EDA のパフォーマンス ギャップを
解消し、ムーアの法則の終焉に対処するには、ハードウェアの
設計製作や設計反復に要する時間を劇的に短縮する必要がある
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図 8: OpenROAD 自律フロー

図 9: sv-tests ダッシュボードのスクリーンショット

と指摘した [22]。 ASIC の配置配線への ML 適用に取り組んでい
る別のグループも [23]、EDA ツールの実行時間を大幅に短縮す
ることで、ハードウェア設計の生産性を劇的に向上できると結
論づけている。

EDA ツールのランタイムを最適化する必要性は、DARPA の 
IDEA プログラムにおいて、課題である「シリコン コンパイ
ラ」の製作を阻む大きな障害として認識されていた [24]。人
間参加型でない、24 時間という積極的なターンアラウンド時
間の実現には、複数の研究チームによる EDA フローのあらゆ
る部分に大幅な変更を加える必要がある [15]。これは、既存
の EDA ツールの現状では容易なことではなく、Andrew Kahng 
を中心とした OpenROAD プロジェクト [25] の創設につながっ
た。OpenROAD プロジェクトは、カスタマイズが容易なオープ
ンソースのコアベースを構築し、ハードウェアの問題を扱いや
すいサブ問題に積極的に分解し、並列および分散探索ソリュー
ションを適用して問題に取り組むことを目的としている。 
問題を複数の小さなチャンクに分割し、信頼性の低いコモ

ディティ ハードウェアのクラスタ上で大規模に実行できるよう
にするために、Google は Borg [26]、Bigtable [27]、MapReduce 
[28] などのテクノロジーを開発し、この分野を牽引している。
また、自社のソフトウェア エンジニアの生産性を高めるため
に、以前は限界と考えられていたレベルを超えてツールをス
ケーリングできることを実証した [29]。  また、こうした進歩
により、Google はソフトウェア エコシステムを継続的に進化
させ、図 7 で示すように開発者の生産性を向上させている。
OpenROAD プロジェクトが Google の中核的な強みとこれまでの
取り組みにいかに密接に関わっているかを考えると、OpenROAD 
プロジェクトを、専門知識やコンピューティング リソース、当
該プロジェクトへの研究助成金で支援するという選択は容易な
ことだったといえる。
この 2 年間で、OpenROAD プロジェクトは主要なマイルス

トーンを達成できた。2020 年の Electronic Resurgence Initiative
（ERI）サミットで、12 nm finFET テクノロジーを使用するテー
プアウト データベースの実現が発表された。これには、49 個の 
SRAM マクロを含む 53 万 5,000 以上の配置可能な設計要素で、
人手をかけずに DRC クリーンな結果を生成する必要があった。

Google は Efabless 社に資金提供を行って OpenROAD プロジェク
トで連携して、オープンソース PDK と組み合わせたこのテープ
アウト データベースを OpenLANE フローに使用し、このフロー
を既存のオープンソース RTL でテストして、striVe SoC ファミ
リを構成する複数のオープンソース設計をテープアウトしてい
る。これはすべて、完全に DRC クリーンで人手を介さないテー
プアウトを目標としている。すでに 3 種類の設計が完成してお
り、今後も製作が予定されている [18]。

5  障害 - 既存の SystemVerilog エコシステム
OpenROAD プロジェクトで複雑な ASIC 設計の配置配線に

成功する一方で、Google は EDA ツール分野において、既存
のオープン IP エコシステムの大部分をオープンソース ツー
ルで使用できないという別の障害を特定した。デジタル設計
の大部分は、プロプライエタリかオープンソースかを問わず 
SystemVerilog 言語で書かれている。この言語はオープンソース 
ツールによるサポートが不十分であることが指摘されている。
まずこの指摘を検証するために、Google は Antmicro 社と共同
で、SymbiFlow [31] プロジェクト下で sv-tests [30] という完全
オープンソースの SystemVerilog コンプライアンス スイートを
オープンに開発した。 このテストスイートは、ブラウザの CSS 
コンプライアンスを高めるために開発された CSS ACID テスト
と同じ原理を踏襲している。sv-tests ダッシュボードのスクリー
ンショットを図 9 に示す。テストスイートが順調に進んでいた
ため、Google はオープンソースとプロプライエタリ両方のさま
ざまなツールのコンプライアンスを評価でき、オープンソース
のツールについては、テストスイートやツールが更新されるた
びに、コンプライアンス情報を完全に公開することができた。
 このテストスイートに関してさまざまな人たちからの多大な貢
献があり、SystemVerilog サポート関連で特定できていなかった
作業も把握することができた。この情報から SystemVerilog の内
部リンターおよびフォーマッタである Verible のコンプライアン
スが適切である [32] ことが判明し、これをオープンソースとし
てリリースすることとなった [33、34]。Verible は、Google 社内
の多くのプロジェクトや、公開されている OpenTitan プロジェ
クト [35] のリンターとして使用されており、Western Digital 社
など、RTL 開発を行う他企業にも採用され始めている。
また、OpenROAD プロジェクトを通じて、Surelog という名

の ANTLR ベースの SystemVerilog パーサーを独自に開発してい
た Data Model Solutions 社という小さな企業とも連携を図った。
sv-tests によってパーサーの品質を正確に評価できるようになっ
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図 10: UHDM アーキテクチャのブロック図

たため、Google はこのプロジェクトに資金提供を行い、Surelog 
をオープンソース ライセンスでリリースすることが可能となっ
た。Surelog は現在利用可能であり [36]、以下のような広範な機
能セットを提供している。

	•  sv-test スイートのほぼすべてのテストにおいて、最も高
い合格率を誇るツールの一つ

	•  マルチスレッド プリプロセッサおよびパーサー（マルチ
スレッド コンパイル用にファイル、モジュール、パッ
ケージを分割）

	•  カスタムの lint ルール作成、および類似する他の機能を
有効にする包括的な Python API

Surelog の研究を基に、Google のエンジニアは現在、Data 
Model Solutions 社と Antmicro 社と協力して、Universal Hardware 
Data Model（UHDM）プロジェクト [34、37] を立ち上げ、
Surelog パーサーを Yosys や Verilator [38、39] などの主要なオー
プンソース ハードウェア ツールに統合できるようにしている
（図 10 参照）。

6  障害 - IP エコシステムの欠落部分
オープンソースの IP と RTL は、1999 年から OpenCores [40] 

のようなオンライン コミュニティが存在するなど、長い歴史
がある。Google の他のグループは、OpenTitan [35] などのプロ
ジェクトで、すでにこの分野に貢献を行ってきた。デジタル
設計は、さまざまなツール間、プロセスノード間、さらには 
FPGA と ASIC のテクノロジー間でさえ簡単に移植できるため、
オープンソースのデジタル IP エコシステムにおいては一定の
前進が見られる。RISC-V などの最近の成功や FPGA ベースのプ
ラットフォームの大幅なコストダウンにより、オープンソース
のデジタル設計への貢献は増える一方である。アナログ設計の
ような他の分野は残念ながら、基本的なオープンソースのアナ
ログ IP ブロックさえ存在しない。
多くのアプリケーションにおいて、アナログ IP は最終的な 

ASIC 設計に多大な影響を及ぼすものである。一部がアナログ方
式である組み込み SRAM は、ほぼすべての最新 IC の大部分を占
めている [41]。電源の安定性はスイッチング周波数に影響し、
電源効率は消費電力に直接影響する [42、43]。モノのインター
ネット（IoT）市場の予測 [44] によれば、ソフトウェア定義無線 
[45] などの Big Analog Small Digital（大半がアナログ回路で小規
模なデジタル回路が混載）の IC を持つミックスド シグナル シ

ステムが ASIC 設計の主流になると予想される。アナログの高
速 SerDes と IO は、最新の IC 間データ転送のニーズを満たす基
本である [46]. したがって、オープンソースのアナログ IP が存
在しないことは、たとえば DARPA が IDEA イニシアチブ [24] で
示しているように、再現性と、実際の設計への研究の適用に対
する大きな障害であることは明らかである。

Efabless 社の Ravenna IC は、そのわかりやすい例であり、
IC の他の部分はオープンソース IP として公開されているが、
ADC、電源、SRAM ブロックなどのアナログ ブロックはファウ
ンドリから提供され、プロプライエタリのままである。striVe 
SoC ファミリも、現状では SKY130 プラットフォームにアナログ 
IP がないため、Ravenna IC ラインと同等の機能には至っていな
い。こうしたアナログ IP の欠如により、LiteDRAM [47] や LiteX 
エコシステム [48] など、既存の高品質 FPGA ベースのオープン
ソース デジタル IP を SKY130 プラットフォームに移植する能力
が低下することとなる。
組み込み SRAM は、ほとんどの最新の ASIC 設計で非常に

重要な役割を果たしているため、SKY130 プラットフォーム、
特に SRAM ビルドスペースを最大限に活用できるよう、完全
オープンソースのメモリ コンパイラが必要であることがわかっ
た。オープンソースのメモリ  ジェネレータは多数あるが、
Google が調査したプロジェクトのうち OpenRAM 以外は、生成
プロセスの一部にクローズド ソース ツールを必要とするもの
であった。OpenRAM は、クローズド ソースの独自ツールだけ
でなく、完全オープンソースの代替品もサポートしているため 
[49]、助成の対象となって SKY130 プラットフォーム用のメモリ 
ジェネレータを構築できた。最初のテスト用 SRAM 設計は製造
に回され、OpenRAM SRAM を使用することで striVe の設計サイ
ズを大幅に削減することが可能となった（図 11 参照）。これ
はまだ最初のメモリ製造にすぎず、SKY130 ビルドスペースにあ
る一部のカスタマイズされたセルを利用しているだけである。
OpenRAM チームでは、さらなる最適化を計画している。

[50] とオープンソース IP のシャトル プログラム [20] によ
り、オープンソースのアナログ IP の開発が可能になったため、
この分野の活性化が期待される。アナログ IP の重要性が増して
いることから、Google は SKY130 プラットフォームを対象とし
た 2 つの異なるアナログ生成アプローチの実現のために出資を
行ってきた。

BAG: Berkeley Analog Generator [51] は、設計者が複数のテ
クノロジー ノード間で移植可能な Python ベースのジェネレー
タを簡単に作成できるように設計されたツールである。そのた
めには、ベースレベルのプリミティブ ライブラリを作成する
必要があり、ジェネレータはこのライブラリ上に構築される。
BAG ジェネレータのアプローチは 3 回反復され、ツールの商業
化を目的とした Blue Cheetah 社というスタートアップ企業の創
設も並行して行われた [52]。Blue Cheetah 社は、Intel のチップ
レット スタイルの製造をターゲットとしたオープンソースの 
Advanced Interface Bus（AIB）バージョン 2.0 を開発し、BAG テ
クノロジーを活用して成功を収めたことを示した [53]。Google 
は、BAG に必要な基本プリミティブの作成を Blue Cheetah 社に
委託し、BAG テクノロジーを利用して誰でも SKY130 プラット
フォーム用のアナログ IP を開発できるようにした。しかし、
BAG はまだ多くのステージで独自のツールを使用する必要があ
り、コミュニティで幅広く採用されるには難しい段階である。

承認ライセンスに基づく使用は次に限定: GOOGLE。2022年5月9日14:41:30（UTC） IEEE Xplore からダウンロード。制限事項が適用されます。



図 11: striVe および striVe2 のテストチップの縮尺図
（OpenRAM で生成されたメモリブロックの使用によるサイ
ズの縮小を示す） 

FASoC: Fully Autonomous System-on-Chip（FASoC）[54] ツール
は、IDEA プログラム [24] 内の DARPA 出資プロジェクトであり、
主な目的は、アナログ コンパイラのニーズに対応することであ
る。デジタル設計フローは古くから自動化が進んでいるが、ほと
んどのアナログ自動化フローは、いまだに手動設計に大きく依存
している。 こうしたアナログ自動化ツールの欠如は、設計サイク
ルの長期化とコストアップにつながり、完全自律設計を実現する
うえで大きなハードルとなっている。したがって、アナログ ブ
ロックの自動生成を含むシリコン コンパイラの実現は、大きな課
題ではあるものの、綿密なアナログ設計にかかる製品化までの時
間に要する煩雑なコストを軽減する可能性を含んでいる。 FASoC 
への取り組み [55] では、セルベースのアナログ設計生成手法に
より、さまざまなアナログ / ミックス シグナル（AMS）ブロック
（PLL、LDO、DC-DC コンバータ、ADC など）を製作している。
各ブロックレベル ジェネレータの主要なアナログ機能を特定し、
補助セルと呼ぶこととする。 特定の設計キットで必要なすべての
補助セルを有するライブラリを構築することにより、標準的なデ
ジタル合成フローでこれらのセルを使用することができ、アナロ
グ回路設計の自動化が可能となる。このプロジェクトにより、ア
ナログ ジェネレータの SkyWater テクノロジーへの移植、現在の
クローズド ソースの EDA ツールからオープンソースの EDA フ
ローへの置き換えを支援する。 

[56] で定義されている構造のバリエーションを使用して、温
度センサーが移植されており、このジェネレータは、温度範囲

（TRANGE）、電力、不正確性の制約、最適化戦略などのユー
ザー入力仕様を受け取る。 提案中の自律フローの初期ステップ
では、ツールによりモデリング ファイルがすでに提供されてい
るかどうかを判別する。まだ存在しない場合は、センサーの設
計スペース探索の一環として、センサーの内部パラメータを検
査する SPICE シミュレーションを実行することにより、新しい
ファイルが自動的に生成される。次に、その結果を、ベイジア
ン ニューラル ネットワーク（BNN）モデルのトレーニングに
使用する（図 12 参照）。これにより、シミュレーションの実行
時間が大幅に短縮され、ジェネレータは目的の入力仕様に最適
な設計パラメータの構成を予測および決定することが可能とな
る。 階層構造トポロジを採用することで、低消費電力や高性能
など、アプリケーションに応じた最適化が実現する。 ここで取
り上げているジェネレータは、アナログの各機能を Verilog で記
述できるため、従来のデジタルフローに対応する。図 13 の例の
ように、アナログ ブロックをソフトマクロとして扱い、最小限
のデジタルフロー制約で配置配線できるため、この最後の機能
は非常に魅力的である。

7  結論
コンピューティング要件が急増している中、Google は増え
続ける需要に対応できるハードウェア設計を可能にするた
め、複数の手段を検討している。こうした取り組みの一つ
を Tim Ansell のグループが主導している。その取り組みで
は、急速に成長するハードウェア開発エコシステムの実現
に主眼を置き、研究者および業界と協力して、的を絞った
アプローチを取っている。そのアプローチとは、認められ
ている科学的なベスト プラクティスを用いて、オープンか
つコラボレーション指向の研究エコシステムの構築を阻む
主な障害を取り除くというものである。 
知識を共有することであらゆる人の進歩を加速し、研究

と開発チームをつなぐという Google Research の理念に従
い、また、機械学習分野における TensorFlow を中心とした 
Google の取り組みが示した成功の道筋を辿るべく、 Google 
は新しいオープンソース コードとデータセットをリリース
してきた。また、さまざまな分野にわたる幅広い研究に対
して再現性を円滑に支援するため、オープンソースの有用
なツールとインフラの研究開発への投資を継続している。
取り組みを通じて、ハードウェア設計に必要な 3 つの基
本領域においてさまざまな障害があった。以下はその対策
の一例である。
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図 12: ネストされたトレーニングと、最小誤差または電力に
基づくパラメータ検索を用いたニューラル ネットワークの自
動化フロー 

図 13: SKY130 における温度センサー自動設計生成 [FASoC] 
の上面図 



	•  製造可能な PDK のオープンソース リリース [50] と、スタ
ンダード セル作成用 PDK のユーザビリティ検証を行うた
めの OSU への資金提供

	•  OpenROAD プロジェクト [25] との連携や、SystemVerilog 
関連ツールの開発とオープンソース リリース [32] など、
ツールへの貢献

	•  OpenRAM [49] などのコア IP に関する資金面の支援、BAG 
[51] や FASoC [55] などの有望かつ興味深い新たなアナロ
グ ジェネレータの実現の支援

ここに至るまでの経緯はすでに驚嘆すべきものであるが、こう
した取り組みからさらに興味深い結果が得られることが今後一層
期待される。
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