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解 説

ISPLEDは”Int’l Symposium on Low Power Electronics and Design”の略称である。

ＶＬＳＩのローパワー化を達成するためのプロセス、回路、システム、アーキテクチャ、応用な

ど広範な技術分野の技術者・研究者が集う学会である。1996年に始まったＩＳＰＬＥＤは第8回

の今回、初めてアジア地区（ソウル）での開催となった（以前はすべて米国）。

ローパワー・エレクトロニクスの分野における日本の世界的な貢献の一つは「ＮＭＯＳに変

えてＣＭＯＳをＶＬＳＩの主流にする」ことを先導したことである。70年代後半から80年代にかけ

てのことである。また、アーキテクチャ面では、ＲＩＳＣアーキテクチャのリエンジニアリングに

よって、「ローパワーで高性能」なＭＰＵで先行し、これによって新しくデジタル・コンシューマ

分野を切り開いたことだ。この講演ではこれらのポイントを骨子として、具体的な事例と共に

紹介した。また、米国においてはアルゴリズムの最適化によってシステムのローパワー化が

進んでおり、大きな成果を上げている事例を示した。

将来の応用分野としてはロボットが重要であり、これからのテクノロジー・ドライバーになる

だろうと予測。今後、「高性能でローパワー」のＶＬＳＩへのニーズはますます高くなるだろう。



この時期、携帯電話をはじめとするデジタル・コンシューマ製品において「ローパワーで高性能」
なＬＳＩへのニーズが高まっていた。この講演は半導体のローパワー化の進展の歴史と将来の
応用について述べたものである。



●初めに ●これまでの歴史

●アーキテクチャの革新 ●ＳｏＣと新市場

●ロボット：新しいテクノロジー・ドライバー



ローパワーを実現するには電源電圧を下げることが最も重要である。１９６０年代の電源電圧は２４Ｖであった。

７０年代に５Ｖとなり、９０年代の初めまで標準の電源電圧となった。その後次第に低下を続けており、講演の

時点では１．８Ｖから１．２Ｖへと移行していた。ＩＴＲＳでは今後さらに０．６Ｖまで低下するものと予測している。



ローパワー技術の決め手となっているＣＭＯＳがどのように広がったかを示す。当初は時計や電卓など低速
／ローパワーの分野に限られていた。高速分野にも広がったのは、７０年代末に高速ＳＲＡＭのＣＭＯＳ化に
成功してからである。９０年代にはメインフレームにもＣＭＯＳが使われ、小から大までほとんどのＩＴ機器には
ＣＭＯＳが使われるようになった。



この表は高速分野においてもＣＭＯＳが有利であることを示した歴史的な資料である。７０年代後半、ＮＭＯＳ
技術を使ったインテルの４ＫビットＳＲＡＭは世界最高速を誇っていた。日立ではツインウエルＣＭＯＳ技術を
開発し、ローパワー特性を生かしつつ、インテル製品と同等のスピードを達成した。これによって半導体の
将来技術はＣＭＯＳであることが示された。



将来の主流はＣＭＯＳになることを示した日立の４ＫビットＳＲＡＭは１９７９年のＩＲ１００賞を受賞した

（この賞は、Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ社より、毎年１００件の優れた新製品に与えられていた）。

この製品が画期的な製品であったことを示している。右にはチップ写真を示す。



この表は８ビットＭＰＵについてＮＭＯＳ版とＣＭＯＳ版の性能を比較したものである。機能やピン配置などは
全く同じ互換製品である。ＣＭＯＳ版のスピードはＮＭＯＳ版と同等以上であり、パワーは動作モード、
スタンバイモードともに桁違いに小さい。ロジック製品についてもＣＭＯＳの優位性が証明され、ＣＭＯＳ化の
流れを加速することになった。



講演の前年に、ＩＢＭの元ＣＥＯのガースナー氏が「巨象も踊る」と題する自叙伝を出版した。その中に、

ＣＭＯＳに転換するという決断によってＩＢＭのメインフレーム事業が救われたと述べている。経営幹部が

ＣＭＯＳの重要性に触れている事例は珍しく、ＩＢＭにとっても大きな決断であったことが覗われる。



ローパワー技術の将来に向けての課題を示す。右図は微細化と共に、アクティブ・パワーは減少するが、
リーク電流の増大によってスタティック・パワーは増大することを示す。トータル・パワーを如何に抑えるかが
課題である。プロセス・デバイス面と回路システム面からの対策が必要であり、技術の枠を超えたチーム
ワークがもっとも重要である。



●初めに ●これまでの歴史

●アーキテクチャの革新 ●ＳｏＣと新市場
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ＭＰＵのアーキテクチャの進化の歴史を示す。７０年代以降、ＭＰＵの主流はＣＩＳＣアーキテクチャであった。
８０年代後半にはＲＩＳＣ型が導入され、高性能機器に使われた。９０年代半ばにＲＩＳＣ型のリエンジニアリン
グによって、ＡＲＭやＳＨなど、「ローパワー且つ高性能」のＭＰＵが製品化され（新型ＲＩＳＣ）、新しい応用
分野が次々に開発されていった。



従来のＭＰＵ開発においては如何にして性能（ＭＩＰＳ値）を高めるかが課題であった。これからの応用分野
（モバイル製品など）においては性能改善と同時にパワーの低減が重要である。新型ＲＩＳＣのＭＰＵ（ＳＨ系や
ＡＲＭ系）ではその線に沿っての製品展開が進められている。
ポストＰＣ時代の中心となるのは新型ＲＩＳＣになるだろう。



図はリコンフィギュラブル・システムの概念を示す。左の図は従来方式であり、異なる機能（１，２，３）をハード
ワイヤ方式で構成している。右図はリコンフィギュラブル方式であり、基本ブロック(a,b,c,d)の組み合わせを変

えることによって、異なる機能（１，２，３）を実現できる。基本ブロックは１個だけあればよいので、パワーも
チップ面積も最小にできる。



リコンフィギュラブル・システムの実例として、ソニーのＶＭＥ（バーチャル・モバイルエンジン）を紹介する。
チップは左に示すようにＣＰＵとＶＭＥのコンビで構成されている。通常のタスクにはＣＰＵが対応するが、
重いタスクにはＶＭＥが対応する。タイム・チャートにあるように、ＶＭＥの回路構成はタスクによって変わる
ことができ、ローパワーながら重いタスクがこなせる。



ＶＭＥを使った世界最小のネットワーク・ウｵークマンの紹介である。チップにはＣＰＵとＶＭＥが搭載されてい

る。デコーディング時のパワーは４ｍＷで、普通のＤＳＰにくらべて１／４以下である。ＣＤ１１枚分の記憶が

でき、３３時間ノンストップで音楽が楽しめる。



アルゴリズムのベースでパワーを低減する方法も開発されており、ＡＳＣ社、チップビジョン社、パワーエスケ

イプ社などからソフトウエア・ツールが販売されている。右の欄には夫々の製品の主な特長が示されている。



左は通常のＳｏＣの設計フローであり、アルゴリズムのオリジナル版を基にしてハード／ソフトの

パーティショニングが行われる。一方、右のパワーエスケイプの場合は、オリジナル版の「最適化」を行って

から、ハード／ソフトのパーティショニングに進む。



この図はパワーエスケイプ社のソフトによって「最適化」を行った場合の効果を示す。左の棒グラフ（茶色）は
オリジナル版を使った場合の消費電力であり、右（赤色）はパワーエスケイプ社のソフトで「最適化」を行った
場合である。トータルとして消費電力は１／６に低減されたことを示している。ソフトによるアルゴリズムの
最適化の重要性を物語っている。
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この図は３ＤグラフィックエンジンのＳｏＢ（Ｓｙｓｔｅｍ ｏｎ Ｂｏａｒｄ）とＳｏＣの比較である。いずれも同じ機能が

搭載されている。ＳｏＢからＳｏＣにシフトすることによって、性能は４倍、パワーは１／５、チップ数は１／４と

大幅な改善がなされることを示す。



ＳｏＣはデジタル・コンシューマ製品にとって不可欠のデバイスであり、両者は相乗効果を伴いながら伸長して
いる。「ローパワーで高性能」を必要とする携帯電話を中心にして、２００５年にはＰＣの市場規模を凌駕する
だろう。これからの半導体市場を牽引するのはデジタル・コンシューマ製品であり、それを支えるデバイスは
ＳｏＣである。



この講演の３年前（２０００年）に、「デジタル第２波」と称するコンセプトを発表し、図に示すように２０００年代

半ばまでには「デジタル第１波（ＰＣ）」を凌駕するだろうと予測した（第6展示室に掲載）。ＳｏＣとの相乗的な

効果によって、市場はその予測に沿った形で動いている。
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ローパワー・エレクトロニクスのこれからのドライバーはロボットになるだろう。ロボットは半導体の進歩に合わ
せてたゆまない進化を遂げてきた。60年代のプレイバック・システム（第1世代）、７０年代のセンサーベース・
ロボット（第2世代）、80年代以降の不規則環境で働くロボット（第3世代）、90年代以降の人間と共存する
ロボット（第4世代）。これからもさらに進化する。



ソニーで開発した人型ロボットＳＤＲを紹介しよう。ＳＤＲはソニー・ドリーム・ロボットの略である。1997年に

開発が始まり、2000年にＳＤＲ３Ｘ、2002年にＳＤＲ４Ｘが完成した。歩く、走る、踊る、話すことの他に、倒れて

も起き上がることができる。このプロジェクトのリーダーは石田氏と黒木氏で二人は早稲田大学の同窓である。



ＳＤＲ４Ｘに使われているＬＳＩとセンサーを示す。自律型ロボットでは周囲の状況をセンサーで把握した上で、
適格に判断することが要求される。このロボットでは全部で７９個のセンサー類が使われている。また、ＬＳＩの
処理能力は当時のＰＣと同等かそれ以上である。ロボットは電池動作のため、ローパワー化は必須であり、
これからのテクノロジー・ドライバーになるだろう。


