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解 説

ＳＣ（Ｓｕｐｅｒｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ）は例年１１月に米国で開かれるスパコン関連の学会であり、

欧州で例年６月に開かれるＩＳＣ(Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｕｐｅｒｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ）と共に世界最大

規模の学会である。 両学会において スパコンの性能ランキング（ＴＯＰ５００）が発表されるので、

コンピュータ関連の研究者・技術者にとっては大きな関心の的となる。

コンピュータ学会においては半導体の技術革新がどのように起こるかについての関心が非常に強

い。今回は「牧本ウエーブ」の紹介を交えて、半導体の話をしてほしいとの依頼をいただいたのであっ

た。

まず、エレクトロニクスにおけるパラダイム転換について触れた後、「コンピュータ革新」について

述べた。その中心となるテーマは以前に提唱した「Ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ Ｍｅｒｉｔ」のコンセプトである。この

データを基にして「コンピュータの良さの指数は１０年で１０００倍になる」とした。しかるべき

コンピュータ学会においては初めての発表であった。

続いて「半導体の技術革新」、「牧本ウエーブ」に触れた後、将来はロボットがエレクトロニクス全体

を牽引するドライバーになるだろうと結んだ。

この講演においては思い出に残ることがある。図１２（コンピュータ革命の歴史）において、「世界初

のコンピュータはＥＮＩＡＣ」と表現したのであるが、講演の直後に一人の方が近づいて「世界初のコン

ピュータはＡＢＣ（Ａｔａｎａｓｏｆｆ Ｂｅｒｒｙ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ）である」 との指摘をいただいた。帰国後の調査で

そのことを確認し、その方とは今でも交流が続いている。



ＳＣ（スパコン関連の最大規模の学会）における講演テーマのほとんどはコンピュータ関連のものであるが、私の講演

は半導体の窓から見たコンピュータ進化の展望であり、ユニークな内容になっていた。この講演が終わった直後に、

翌 年 ド イ ツ で 行 わ れ る Ｉ Ｓ Ｃ の 主 催 者 か ら コ ン タ ク ト が あ っ て 招 待 講 演 の 打 診 が あ り 、 後 に

正式招待をいただいたのであった。



●エレクトロニクスのパラダイム転換 ●コンピュータ革命

●半導体技術革新 ●牧本ウエーブとは何か

●将来展望



これまで通信・コンピュータ・民生の市場には明確な境界があった。今日その境界は薄れ、多くの電子機器は「デジタ

ル ・ コ ン シ ュ ー マ 製品 」 に 収 斂 しつ つ あ る。 その よ う な 市場 融 合 をも た ら した 大 き な 要因 は第 一に 情 報

のデジタル化であり、第二には半導体技術革新、特にＣＭＯＳ革新である。



日本におい てはＰＣはすでにピーク を過ぎて おり、 デジタルコン シューマ製品 に主役の座を譲っ ている。

２００４年にはテレビ、デジカメ、ＤＶＤの３つを合わせた市場がＰＣの市場を凌駕した。パラダイム転換の象徴

である。



赤い線は１９８０年以降の世界のＰＣ市場規模を示すが、２０００年頃まで順調に成長していたものの、それ

以降はほぼ横ばいの傾向である。青い線は台数の推移であるが、今日でも成長を続けている。台数が伸びた分だけ、

価 格 が 低 下 し た こ と を 示 し て い る 。 Ｐ Ｃ は す で に 成 熟 産 業 に な っ た と 見 る べ き で あ り 、 エ レ ク ト ロ ニ ク

スの成長エンジンではありえない。



コンピュータの会社がどのように変貌しつつあるかの事例を示す。アップルは iPodを発売して、携帯型音楽

プレヤーの新ジャンルを開いた。マイクロソフトはゲーム市場に参入した。デルはフラットパネルＴＶの商売を始めた。

Ｉ Ｂ Ｍ は ゲ ー ム 機 用 の 半 導 体 を 供 給 し て お り 、 Ｐ Ｃ 部 門 は レ ノ ボ （ 中 国 ） に 売 却 し た 。 い ず れ の 会 社

も様変わりして、民生分野を指向している。



日本では地上波デジタル放送が始まり、大きな経済効果を生むと予想されている。２００３年１２月１日の放送開始セレ

モ ニ ー に は 小 泉 首 相 も 出 席 し て 祝 杯 を あ げ た 。 ２ ０ １ １ 年 に は す べ て の ア ナ ロ グ 放 送 が 終 わ り 、

１億台のデジタルＴＶが普及すると予測されている。



皆さん、 なぜテレビはアナログからデジタルに変わるかご存知ですか？ この写真は私の友人がデジタル

テレビを買った日に撮ったものです。彼の家の猫はアナログテレビには何の関心も示さなかったのですが、

デジタルになると、画面の小鳥を追いかけて大喜びしたのです。つまり、アナログとデジタルの違いは猫にも

わかるということなんです。・・・ここで会場には爆笑。



エレクトロニクスのパラダイム転換を三つの波として表現している。最初の波はテレビ、ＶＴＲなどのアナログ中心の波、

８ ０ 年 代 か ら は Ｐ Ｃ が 牽 引 す る デ ジ タ ル 第 １ 波 、 ９ ０ 年 代 以 降 は 、 デ ジ タ ル ・ コ ン シ ュ ー マ 製 品 が

ネットワークでつながるデジタル第２波である。今はＰＣ中心からデジタル・コンシューマ中心へのパラダイム

転換が進行中である。
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初めてのコンピュータは１９４６年のＥＮＩＡＣであり、その技術は最初の商用機ＵＮＩＶＡＣ－１に継承された。

この時代は「国に１台」の虎の子であった。トランジスタを使ったメインフレームは「会社に１台」まで普及、ＩＣを使った

ミ ニ コ ン は グ ルー プ に １ 台」、 ＭＰＵ を使っ たＰＣ は「 １ 人に １ 台」 まで 普及 した。 現在 は「 コ ン ピュー タ は

どこにでもある」レベルまで普及が進んでいる。



この表はＵＮＩＶＡＣ－１と当時のモバイルＰＣとの諸元（性能、容量、パワー、価格）を比較したものである。

５５年間における進歩は、いずれのパラメータをとっても３桁から４桁のレベルであり、まさに目を見張るもの

がある。このように大きな進歩を成し遂げた最大の要因は半導体の技術革新である。



ここでコンピュータを含む電子機器の良さの指数（Ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ Ｍｅｒｉｔ： ＦｏＭ）の定式化を提唱する。ＦｏＭは長期にお

け る 技 術 進 歩 を 示 す 指 標 で あ り 、 開 発 に あ た っ て の 指 針 と も な る 。 即 ち 、 あ ら ゆ る 開 発 は Ｆ ｏ Ｍ を

最大化する方向を目指して行われる。このコンセプトは以前の講演においても触れたことがあるが、大きな

コンピュータ学会での提唱はこれが最初であった。



コ ン ピ ュ ー タ に つ い てのＦ ｉ ｇ ｕｒ ｅ ｏ ｆ Ｍｅ ｒ ｉ ｔの 推移 を示 す。 細 い 線で 表示し て い る の は、 式 の四つ の

パラ メー タで あり、 赤の 太線はＦ ｏ Ｍを示 す。 個々のパラ メー タの変 化は必 ず しも スムースでは ないが、

ＦｏＭの値はほぼ直線上に分布している。直線の勾配は「１０年で１０００倍」となっており、これはマクロ的に

見た「コンピュータの進歩のスピード」である。



前 ペ ー ジの 結論 を ベー ス に し て、 「 １ ０年 後の ＰＣ」 をイ メ ージ し て みよ う。 ケー ス １ は性 能 据え置き で、

小型・低価格・低電力のＰＣであり、「１００ドルＰＣ」の方向。ケース２は価格据え置きで、高性能・小型・低電力指向の

タ ブ レ ッ ト Ｐ Ｃ の 方 向 。 ケ ー ス ３ は 超 高 性 能 デ ス ク ト ッ プ Ｐ Ｃ の 方 向 。 い ず れ 場 合 も Ｆ ｏ Ｍ は １ ０ 年 で

１０００倍であり、これを可能にするのは半導体の進化である。
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こ れ は 半 導 体 技術 革 新 に 関す る 重 要 な 出来 事 で あ る。 第 １ は １ ９ ４ ７ 年のト ラ ン ジ ス タの 発明、 第２ は

１９ ５８年 ／１ ９５ ９年のＩ Ｃの発明、 第３は１９６５年の ムーアの法則の発見、 第４は１９７１年の マイク ロ

プロセッサの製品化である。これらの出来事によって半導体は飛躍的な進化を遂げてきた。



ゴードン・ムーアが作成したこのグラフは１９６５年、雑誌エレクトロニクスに掲載された。縦軸はチップ内の

素子数であるが、２を底とする対数目盛でプロットされている。ムーアはこの傾向から「チップ内の素子数は

１年ご とに 倍増す る」こ とを 見出 した。 これが「ムーアの法則」の原点 である 。 また、 １０年後には現状の

１０００倍の集積が可能であると予測した。



半 導 体 技 術 革 新 の 一 つ の 例 と し て 、 ソ ニ ー の ゲ ー ム 機 Ｐ Ｓ － ２ の チ ッ プ の 進 化 を 見 て み よ う 。
９ ９ 年 に は ０ ． ２ ５ µm技 術 で ２ ４ ０ ｍ ｍ ²と ２ ７ ９ ｍ ｍ ²の ２ チ ッ プ が 使 わ れ てい た 。 その 後 毎 年の よ う に

チップ ・シュリンク が進めら れ、０４年には９０nm技術でついにワンチップに集約された。 このような進化に

よって、低価格化、高性能化、低電力化が可能となったのである。



セ ル ・ プ ロ セ ッ サ ー は ソ ニ ー の 次 世 代 ゲ ー ム 機 （ Ｐ Ｓ － ３ ） に 使 わ れ た 画 期 的 な Ｍ Ｐ Ｕ で あ る 。

２００１年以降、ＩＢＭ、東芝、ソ ニーが共同で開発を進め、２００５年のＩＳＳＣＣでその全貌が発表された。

マルチコア方式のアーキテク チャ を採用し、その性能は２５６ＧＦＬＯＰＳと報告された。 ９０nmＳＯＩ技術が

使われ、素子数は２億３千万という最先端製品であった。



これはＳｏＣのインパク トを簡潔に表現したも のである。 左の図はボ ード上に搭載された半導体デバイス

（ＳｏＢ）を示す。右はＳｏＢの５個のデバイスを一つのチップ内に集積したものである（ＳｏＣ）。これによって

性 能 は ４ 倍 と な り 、 消 費 電 力 は タ ス ク に よ っ て 異 な る が 、 １ ／ ３ ． ５ な い し １ ／ ４ 程 度 に 減 少 し て い る 。

「ローパワーで高性能」を可能にするのがＳｏＣの力である。



ＳｏＣは良いことばかりでなく課題もある。その主なものは ☆設計生産性の遅れ、☆前工程製造装置の高騰、☆ツー

リ ン グ ・ コ ス ト （ マ ス ク 代 な ど ） の 高 騰 、 ☆ テ ス テ ィ ン グ が 複 雑 で 高 く な る こ と で あ る 。

従ってＳｏＣが必ずしも利益を上げるとは限らない。

それを補完するのがＳｉＰであり、さらにフィールド・プログラマビリティーが重要になる。
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半 導 体 産 業 で は 標 準 化 指 向 と カ ス タ ム 化 指 向 と が ほ ぼ １ ０ 年 で 入 れ 替 わ る と い う 現 象 が み ら れ る 。

こ れ は １ ９ ９ １ 年 、 デ ビ ッ ド ・ マ ナ ー ズ 氏 に よ っ て エ レ ク ト ロ ニ ク ス ・ ウ イ ー ク リ ー 誌 上 に お い て 、

「牧本ウエーブ」と命名された。講演の時点においては、フィールド・プログラマブル・デバイスが広がっており、

リコンフィギュラブル・コンピューティングの基盤となっていた。



なぜ、フィールド・プログラマビリティーが必要になるのか？ それは製品のライフサイクルが劇的に変化しているから

だ 。 ア ナ ロ グ 時 代 の 製 品 寿 命 は ３ ～ ５ 年 で あ っ た 。 デ ジ タ ル ・ コ ン シ ュ ー マ 製 品 の 場 合 は 、 市 場 が

急速に立ち上がり、 ピーク 期間は短く 、 ある日突然に終末がやっ てく る。 このような変化に対応するには

フィールド・プログラマビリティーがＭＵＳＴである。



ＦＰＧＡはフィールド・プログラマブル・デバイスの代表であり、その用途は急速に広がっている。ここに代表的な事例を

示す。医療用画像処理（東芝、ＧＥ、シーメンス他）、高性能計算機（クレイ、ＳＧＩ、マーキュリー他）、高速データ分析

（ テ ラ デ ー タ 、 エ ク ス ト リ ー ム ・ デ ー タ 他 ） 。 Ｆ Ｐ Ｇ Ａ の 採 用 に よ っ て 応 用 特 化 型 の シ ス テ ム

最適化が可能となるのである。



半導体産業において、 なぜ標準化とカスタム化の方向が入れ替わるのかを考えるために、 左右に揺れる

長い振子を想像しもらいたい。ＦＰＧＡのような新デバイスや、ＭＰＵなどの新しいアーキテクチャはこの振子を標準化

の 方 向 に 押 す 。 し か し 行 き 過 ぎ る と 、 「 差 別 化 を 図 り た い 」 、 「 性 能 を 高 く 、 パ ワ ー を 低く し た い 」 と い う

顧客ニーズから振子は反対側に戻される。



設計の自動化が進み、新しい設計手法によってカスタム化が容易になると振子は左側に揺れる。しかし、

行き過ぎると「早く市場に導入したい」、「開発の初期コストを安くしたい」という顧客ニーズによって反対側に戻される。

こ の 振 子 は 「 顧 客 満 足 を 最 大 に す る 」 こ と を 目 指 し て 、 左 右 に 揺 れ 動 い て き た の で あ る 。 今 後 と も 、

「顧客満足」は尽きることのない目標である。



こ こ でク イズ の時 間 です。 「半 導体 の振 子の 長 さは い く ら か？ Ａ～Ｄの四つ の中から 選ん でく ださ い。

古典力学のモデルが成立するものと仮定します」。

固い話の途中で、いくらか時間を空けると、会場の雰囲気を和らげる効果がある。



クイズの回答を示しましょう。これは振子の等時性の式です。この式に重力の加速度（ｇ）と周期（Ｔ＝２０年）を入れて

解くと、長さＬは１０の１４乗となります。これは約１０光年ですね！



参考までに、地球からの距離は大犬座のシリウスまでが８．６光年、小犬座のプロキオンまでが１１．４光年

なので、半導体振子の長さと比べてみてください。

コメント：このクイズは全くのナンセンスであるが、知的好奇心を刺激するらしく、講演の後では「大変面白かった」とのコ

メントをいただくことが多かった。



さて、牧本ウエーブのオリジナル版は２００７年で終わっている。その先の見通しを２０１７年までの「カスタム指向サイク

ル」として示している。主役はＳｏＣ／ＳｉＰである。ＳｏＣ向けの新しい設計手法が必要であり、設計や製造のコストを抑

え な が ら Ａ Ｓ Ｉ Ｃ に 近 い よ う な 性 能 を 達 成 す る こ と が で き る だ ろ う 。 な お 、 Ｓ ｏ Ｃ で ヒ ッ ト し た

最大の商品はアップルのスマホ／タブレットである。



ＳｏＣにおいては、新しい手法の導入により「設計は簡単でも性能はカスタム品に近い」ことを目指す必要がある。この

事例はＡｌｔｅｒａ社のＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ＡＳＩＣを示す。通常のスタンダードセル方式では全層がカスタムとなるが、新手法で

はトップの配線層のみがカスタムとなる。設計費は大幅に低減され、ＴＡＴも最小となる。



Ｓ ｉ Ｐ の 事 例 を 示 す 。 左 上 か ら 時 計 回 り に 、 ワ イ ヤ ボ ン デ ィ ン グ の マ ル チ チ ッ プ 型 、 チ ッ プ 積 層 型 、
チップオンチップ型、インターポーザ型ＴＳＶ積層型、 パッケージ積層型。いずれも一長一短があり、用途、

コスト、性能、ＴＡＴなどを勘案して選択される。
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ＩＴＲＳによればチップ内の集積度は今後も指数関数的に高くなる。グラフはＤＲＡＭのビット数とＭＰＵのトランジスタ数
である。これを視覚的にとらえると、２００５年のチップサイズ１４０ｍｍ²は２０１８年には６．９ｍｍ²に相当する。チップサ

イ ズ が 同 じ と 仮 定 す れ ば ト ラ ン ジ ス タ 数 は 約 ２ ０ 倍 に な る 。 今 日 の ２ ０ 倍 も の 機 能 が チ ッ プ

内に集積できるようになるのだ。



前頁に示すような大きな機能を必要とする用途は何であろうか？超大型のシステムを除けば、ＰＣやスマホではそのよ

うなニーズはない。これから期待が持てるのはロボットである。講演の当時、ロボットの知能はトカゲにも及ばないが、

２ ０ ３ ０ 年 に は 猿 の レ ベ ル 、 ２ ０ ４ ０ 年 に は 人 の レ ベ ル に 達 す る 。 ロ ボ ッ ト の 場 合 、 チ ッ プ に

集積できる機能はすべて使いつくされるだろう。



ソニーのロボットに使われている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 ７ ９ 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。



半導体技術が多様化して行くことを世界で初めて明快に表現したものである。太い赤線で示す微細化路線がこれまで

の 技 術 の 中 心 で あ っ た が 、 今 後 は 微 細 化 に 依 存 し な い セ ン サ ー な ど の 機 能 デ バ イ ス の 重 要 性 が

増し、多様化が進む。このコンセプトは２００２年のＩＥＤＭで発表したが、２００５年のＩＴＲＳ以来 ”More Moore”

と ”More than Moore” と呼ばれるようになっている。



★コンシューマ製品のデジ タル化が進展、 市場融合が進む ★半導体革新によっ て、 電子システムの
Ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ Ｍｅｒ ｉ ｔ は１０年間で１０００倍になる ★将来のシステム設計においてはプログラマビリティ／

コンフ ィギュラ ビリティが鍵である ★牧本ウエーブ の次のサイク ルの中心は自動化ＳｏＣ・Ｓ ｉＰである

★これからの新しい機会はロボット分野にある。


