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解説：特集 

システム LSI が拓く計測制御応用 

 

 

 

 

 

 

 

概要 

 新しい情報化社会および産業の基盤を形成する基盤情

報技術として，ネットワーク技術，システムLSI技術，ソフト

ウェア技術が重要になっている．電子商取引などの経済

活動，電子政府や交通・通信・エネルギー産業などの社

会基盤，商工業や農業への応用など各種産業基盤に対

するシステム LSI の応用と基本的な設計技術の確立が求

められている．本稿では，情報の獲得（センサ技術），情

報の処理と蓄積（計算とメモリ技術），情報の伝達と通信

（表示と通信技術）を融合して半導体集積回路上に情報

システムを構築する技術としてシステム LSI を捉え，その

技術的，経済的特徴について考える．さらに，今後の基

盤情報技術として重要になると思われる財産，人命，プラ

イバシなどにかかわる情報を取り扱う応用に対する設計

技術の動向について議論する． 

１．はじめに 

 集積回路の製造技術は，依然として急速な進歩を続け

ており，数年後には 0.1 ミクロン以下の微細加工技術が実

用化されると予想されている．これにともない，１つの LSI

に搭載されるトランジスタは数千万個から数億個にものぼ

り，単に情報の記憶や処理を行うだけでなく，情報の獲

得・処理・記憶・通信・表示などを統一的に１つの LSI で行

うことが可能となってきた．従来，センサチップ，マイクロプ

ロセッサ，メモリ，信号処理チップなど個別の部品として製

造され，システムの構成要素としてボードなどに集積され

てきた各機能ブロックを１チップに集積した図１のようなシ

ステム LSI（SoC: System-on-a-Chip とも呼ばれる）が出

現したのである．システム LSI は，集積回路の新しい形態

であり，その上の機能ブロックとしてどのような回路を載

せるか，どのようなシステムを構築するか，どのような製

造技術を用いるかによりシステム LSI の性質や形状は

様々なものとなる．これまでの，部品として規格化された

限られた種類の集積回路からシステム毎に異なる集積回

路へと，集積回路の性格は大きく変ろうとしている． 

 システム LSI は，従来の半導体集積回路の設計・製造・

利用の形態も大きく変える可能性を秘めている．まず，同

一品種の大量生産という，印刷技術に似た生産方式は必

ずしもシステム LSI に適していない．メモリに代表される従

来型の汎用部品としての LSI は，その用途に関係なく同

一仕様の部品を大量生産して，各システムメーカーへ供

給できた．１種類の集積回路チップが数多くのシステムに

部品として組み込まれて大量に消費される構造であった．

しかし，システム LSI は最終システムその物が１つのチッ

プであり，そのシステムの製品としての市場規模がそのま

まシステムLSIの市場規模の上限になるという性格を持っ

ている．このため，効率良い少量多品種の設計技術およ

び生産技術が必要となる． 

 規模の増大や機能の複雑化により，システム LSI 内のさ

まざまな機能ブロックの設計をすべて自前で行うことは時

間的にも経済的にも難しい．この問題に対応するために，

設計段階で，機能ブロックの設計自身を再利用したり，取

り 引 き し た り す る こ と が 行 わ れ る よ う に な っ た ．

IP(Intellectual Property)の再利用や取引と呼ばれている

ものである．従来は，一つの組織や設計グループのみで

利用されていた設計データが商品として流通するという，

新しい設計環境が生まれている．完成されたチップを部

品として流通させる形態から，部品の設計データを流通さ

せる産業形態への移行である．設計データの標準化，製

造技術との整合性，設計ミスの責任問題，契約上の法的

問題など解決すべき問題は，技術面から社会制度面にわ
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たって山積しているが，IP 取引への環境は整備されつつ

ある． 

 利用面においては，システム全体が数ミリ角のシリコン

チップに集積されるため，小型化・軽量化が極端に進み，

従来考えられなかった分野・領域での利用が可能となっ

た．画像センサなどのセンサ機構の搭載による環境情報

の収集，有線・無線通信インターフェースの搭載による通

信機能など外部との情報交換機能を持つことも可能とな

り，自律的なシステムを１チップ上に構築することができる

ようになった．眼鏡や時計などに埋め込まれる Wearable 

Computer，IC カード，図書や物品などに貼り付けるタグチ

ップなど利用者がシステムの存在を意識しないような実装

形態での応用が可能となってきた． 

 システム LSI の機能が多様化するとともに利用者の使

い方や利用環境にも大きな変化が生まれ，大量生産によ

るコスト低下とカスタマイズによる柔軟な利用者サービス

の間のトレードオフも大きな問題となっている．さらに，シ

ステムLSIが電子商取引や電子投票をはじめ各種社会基

盤システムに利用されるようになり，市民の生命・財産・プ

ライバシーに直接かかわる基盤情報技術となり，その信

頼性や安全性が社会の安定や安全に直接影響するよう

になってきた．このため，利用者が安心して利用できるシ

ステムを設計し供給する技術も重要になっている．システ

ム LSI 技術は，ネットワーク技術やソフトウェア技術と並ん

で新しい情報化社会および産業の基盤を形成する基盤

情報技術として，その重要性が大きくなっている．電子商

取引などの経済活動，電子政府や交通・通信・エネルギ

ー産業などの社会基盤，商工業や農業への応用など各

種産業基盤などシステム LSI の応用技術と基本的な設計

技術の確立が求められている（図２）[1][2]． 

 

本稿では，システム LSI の応用分野やその経済的特性を

明らかにし，その産業基盤に与える影響と新しい技術の

動向に関して考察する． 

 

２．システム LSI の応用分野 

 システム LSI の応用分野は多岐にわたる．パソコンなど

の情報機器以外にも，機器組み込みシステムとして家電

製品，玩具，通信機器，自動車，光学機械，産業機械，医

療機器など幅広い分野に利用されていくことが予想され

る．さらに，システム LSI は，建築，道路，鉄道，電気，水

道，ガス，通信システムなどの社会基盤システムをはじめ

として，電子マネーや電子商取引をのような経済システム，

電子政府構想に代表される行政システムなどの構築にも

欠かせない技術となる． 

 システム LSI 化により，新しい応用の開拓が想定される

のは下記のような分野である． 

１）情報機器の高度化・小型軽量化・多機能化 

２）既存システムの高機能化・知能化 

３）新しいサービスとその構築のための機器 

以下，これらの項目について簡単に考察する． 

  

２．１情報機器の進化 

 最近の携帯情報機器の小型化・携帯化・多機能化は，

システム LSI 技術に依存するところが大きい．従来は，個

別の集積回路として作られていたプロセッサ等の情報処

理部分，メモリ等の記憶部分，無線や有線の通信機能部

分を一つのシステム LSI に集積することで，小型・軽量で

消費エネルギーの小さな携帯電話が実現できた．さらに，

表示機能を追加し，ブラウザ機能やワープロ機能を搭載

することで，携帯電話は携帯情報機器となった． 

 パソコンなどの計算機も小型化・軽量化が進んでいる．

従来の速度性能とメモリ容量を増加させる進化は，汎用

のプロセッサとメモリの大量生産に支えられた進化の方

向であった．しかし，システム LSI 技術を採用して，機能や

能力を限定しつつも小型化・軽量化を目指す方向の進化

も始まっている．パームトップ計算機やネットワーク端末

専用機などがその良い例となっている． 

 また，ワークステーションやネットワークサーバーなどの

高機能計算機の分野でも，システム LSI 技術の採用によ

って，汎用プロセッサとメモリの組み合わせによっては達



成できない性能を実現している．生命科学におけるゲノム

情報の解析や化学分野の分子設計などの科学技術応用

に対しても，従来の汎用スーパーコンピュータによるアプ

ローチだけではなく，システム LSI 技術を基本とする専用

プロセッサによるアプローチも注目されている．高度な画

像生成能力を持つゲーム機器もシステム LSI を用いた高

性能計算機の好例となっている． 

 デジタルスチルカメラは，従来の光学系と化学反応と機

械系に頼っていたカメラの領域をシリコン半導体を中心と

する技術でエレクトロニクス化することに成功した分野で

ある．システム LSI 技術を用いて CCD やフォトダイオード

のセンサ部分と画像圧縮部や記憶部分を集積化すること

で，光学系と一体化した極めて小型の「人工眼」が開発さ

れている．さらに，デジタル化された画像情報は，通信や

メモリ機能を使って他の情報機器に転送することができ，

その応用範囲は飛躍的に広がっている．音声や画像を取

り扱うマルチメディア情報の分野では，システム LSI 技術

の応用により，その利用技術が急速に進歩している． 

 このように，システム LSI 技術は，従来の大量生産され

た汎用プロセッサとメモリを前提とした情報処理機器を，

それぞれの用途に特化した高機能・高性能なシステムと

して小型化して実現する方法として，パソコン中心に発展

してきた情報機器産業の流れを大きく変化させ始めてい

る． 

 

２．２既存システムの知能化 

 自動車は，あくまで人や物を運搬する機器であるが，そ

の運転を円滑に進めるために情報技術を利用する ITS 

(Intelligent Transport System)の開発が進められている

[3]．この中でも，システム LSI 技術は，大きな役割を果た

すと考えられる．運転者に車内外のいろいろな情報を収

集して伝えるシステム，運転者の補助をして運転の自動

化を行うシステム，高速道路の料金徴収などを自動化す

るシステムなどが研究・開発されている．これらのシステ

ムにおいては，距離の測定，物体の認識，速度の計測な

どのセンサ機能，センサ等で集めた種々の情報を迅速に

処理し判断を下す計算機能，さらには車内外のネットワー

クに接続する通信機能などが必要となる．システム LSI 技

術を利用して，これらの機能を小型化・集積化して実現す

ることで，コストの低減と信頼性の向上を達成することが

できる． 

 家庭やオフィス内の種々の電気製品は，すでにその制

御部としてマイクロコンピュータやマイクロコントローラな

どによる情報処理機能を搭載している．システム LSI 技術

は，これらの制御部のさらなる高機能化を可能とする．例

えば，センサ機能の付加により周りの環境の情報をモニ

タしながらエネルギー消費の最適化や安全性の向上を達

成することが可能となる．さらに通信機能を付加して複数

の機器でネットワークを構築することにより，他の機器と

の情報交換が可能となり，家庭全体でのエネルギー最適

化やセキュリティの確保などより広域でのサービスが可能

となる．また，機能のソフト化により，個々の利用者が必

要とする機能を個別的に提供したり，通信によって新しい

サービスや機能の別売りをするなどの新しいサービス形

態も可能となる． 

 工場などの生産現場における制御装置の知能化・高機

能化も進められている．個々の装置を制御する制御装置

同士をネットワークで接続して，工場全体の生産システム

としての効率 化を図ろ うと する取り組 み である．FA 

(Factory Automation)と呼ばれる分野では，従来のマイク

ロコンピュータやマイクロコントローラをベースとした制御

装置への通信機能の追加，ノイズや振動に対する信頼性

の向上，制御精度や制御速度の向上，生産方法の変更

に対する柔軟性や拡張性などの観点から，システム LSI

技術を用いた新しい制御装置の検討が行われている． 

 大型の建築物，道路や鉄道などの交通網，電気やガス

などのエネルギー供給網といった社会基盤システムにも

その神経系として情報システムが組み込まれている．こ

のような地理的・空間的に分散した広域システムの維持

管理は，センサ機能・情報処理機能・通信機能を合せ持

ったシステムLSI技術の重要な応用分野となると予想され

る．センサ機能と通信機能を持つ大量のシステムLSIから

なるネットワークを構築し，さまざまな環境の制御に利用

しようとするプロジェクトも米国を中心に進められている． 

 このように，システム LSI 技術は，既存の各種システム

を知能化し，高機能化・高性能化するための要素技術と

して利用される．特に，システム LSI 技術を用いて，セン

サ機能による外界の情報の取得と通信機能によるネット

ワークの形成が低コストで実現可能となり，既存の閉じた

システムを外界に対してもグローバルなネットワーク世界



に対しても開いたものとすることができる．システム LSI 技

術は，システムのオープン化を加速する重要な技術として，

種々の産業基盤に影響を与えると考えられる． 

 既存システムの知能化においては，システムの高速化・

高機能化により，従来の利用形態に対して，システム自

身の質が変化する点に注意する必要がある．外界からの

情報を取り込む頻度（サンプリング時間）の劇的な変化，

ネットワークを介した情報の高速な流布とそれに対する反

応の時間（時定数）の数桁におよぶ大幅な短縮は，システ

ム全体の安定性を根本的に再確認する必要性を生じさせ

る．特に，多くの人間が介在する社会システムへの応用

においては，社会科学的な配慮も含めてこのようなシステ

ムの質的変化を議論する必要がある． 

 

２．３新しいサービスを提供するシステムの構築 

 経済活動の電子化は，電子商取引や電子マネーなど，

今後急速な発展が予想される分野である[4]．この分野で

は，情報ネットワークを介した通信機能の他に，高度の安

全性および信頼性を提供する必要がある．取引相手の確

認を行うための認証技術，取り引き内容の漏洩・改竄など

を防止するための暗号技術など，取り引きの安全性を確

保する技術の確立が必要となる．電子マネーなどに用い

られる IC カードなどには，複雑な計算を要求する暗号化

やその復号化を高速にかつ低エネルギーで行う回路を搭

載したシステム LSI が必要となる．また，個人認証には，

顔や指紋や網膜の画像認識技術なども必要となる．イン

ターネットを介して行われてきた従来の電子商取引も，一

般の人々が日常的に利用するようになると，汎用パソコン

上の単純なパスワードと暗号だけによるセキュリティ保護

では，十分に財産を守る仕組みとなりえないのは容易に

予想される．一般の人々が安心して財産を任せられるよ

うな電子商取引や電子マネーの社会システムの構築には，

紙幣による経済システムに投資された以上の技術的な安

全対策が必要であり，システム LSI 技術はその鍵を握る

技術の一つであると考えられる． 

 政府が早急に整備すると宣言している電子政府の実現

においても，システム LSI は極めて重要な役割を果たすと

考えられる．ネットワークを介して行われる各種の申請・

許可・閲覧などにおいて，不正なアクセスや改竄が行わ

れないようにするためには，個人の特定を行う認証技術

が必須となる．個人の ID をどのような形で与えるかは，国

民総背番号制などともからむ難しい問題もはらんでいる．

しかし，最終的には，各個人が何らかの ID を持つ必要が

出てくると予想される．偽称されないような ID システムの

構築にもシステム LSI は，大きな可能性を開く技術となる

と考えられる．単に，個人の ID 情報を記憶したり，認証や

暗号の機能を持つだけでなく，通信機能の付加による利

便性の向上やセンサ機能の内蔵による紛失や不正に対

する対応なども考えられる．このほか，種々の物品に付

加して商取引，物流，検索を円滑化する物品タグチップな

どもシステム LSI 技術の重要な応用分野となると考えられ

る． 

 このように，システム LSI 技術は，商取引における信用

や，人や物品の名前といった，人間の社会におけるソフト

的な概念を客観的に取り扱える情報として具現化する道

具となる可能性がある．これは，全く新しいサービスや応

用分野を開拓するものであり，今後の社会システムの構

築を根底から変える可能性を秘めている． 

 このような，社会の基盤の神経系にあたる新しい応用を

支える技術としてのシステム LSI 技術を確立するに当たっ

ては，単にシステムを複雑化するだけではなく，逆に単純

化してその原理を利用者に分かりやすくする工夫も重要

である．ブラックボックス部分を増やすのではなく，内部の

基本構造や動作原理を公開することで，利用者の責任で

そのシステムの技術的限界を理解できるようにすることが，

技術や産業の安定した発展と社会の安全につながると考

えられる． 

 

３．システム LSI の経済的特性 

３．１LSI のチップコストモデル 

 種々の応用分野でシステム LSI が利用されるかどうか

は，従来のシステム構成法に比べてコストが低くできる場

合か圧倒的な性能や機能の向上が可能となる場合に限

られる． 

 まず，集積回路の原価がどのように決まるかを考えてみ

よう．１チップあたりのコストＣは大まかに次のような式で

近似できる． 

 

Ｃ ＝ Ｄ／Ｎ＋Ｆ／（ＹＭ）＋Ｔ＋Ｐ ・・・（１） 

ここに， 



Ｃ： １チップあたりのコスト  

Ｄ： 設計費およびマスクの費用 

Ｎ： 出荷する良品チップの総数 

Ｆ： １ウェハあたりの製造費用 

Ｙ： 歩止り（良品率） 

Ｍ： １ウェハ上のチップ数 

Ｔ： １チップあたりのテスト費用 

Ｐ： パッケージのコスト 

 

第１項は，設計とマスクにかかる費用，第２項は製造にか

かる費用を表している．ここで，第２項の歩止りＹと１ウェ

ハ上のチップ数Ｍはチップ面積Ａの関数となる．単位面積

あたりの欠陥率をｑ，ウェハ面積をＷとすると， 

 

Ｙ ＝（１ーｑ）Ａ   

Ｍ ＝ Ｗ／Ａ 

 

で近似できる．また，テスト費は，テストの設計費ＤＴ，LSI

テスタ上でのテスト時間ｔに依存し， 

 

Ｔ ＝ ＤＴ／Ｎ ＋ ＶＴｔ／Ｙ 

 

となる．ここにＶＴは，テスタの寿命と価格から決まる単位

時間あたりのテスタ使用料である． 

 これより，システムアーキテクチャを設計する際に，設計

費の低減，チップの出荷総数の増大，面積の縮小，テスト

時間の短縮，パッケージコスト（おもにピン数と発熱によっ

て大きく変化する）を十分考慮することが重要であること

がわかる． 

 設計費用には，設計者の人件費，設計ツールの整備・

利用に関する費用，IP の購入費用はなどが含まれる．数

千万円からチップによっては数十億円を越えるものとなる．

マスク費用も微細化によって高騰しており，最先端の技術

では，３０枚から５０枚のマスクが１セットとなり，総額は数

千万円にのぼる．しかも，設計ミスがあるとマスクの作り

直しが必要であり，マスク製造前の設計検証は極めて重

要である． 

 ウェハのサイズは年々大規模化の方向にあり，３０セン

チウェハの実用化も始まっている．１ウェハの製造費は，

１ライン数千億円にのぼる製造工場の設備費によって決

定される．少品種大量生産から多品種少量生産への移

行に向けて，１ラインを百億円程度で建設できるミニファ

ブの技術開発も進められている．現在，材料費とラインの

設備投資を考慮した１ウェハあたりの製造コストは数十万

円程度と推定される．歩留まりは，チップサイズと製造ラ

インの安定性に大きな影響を受ける．数パーセントから

90 パーセントを越える場合まで，設計と製造ラインの質に

よって大きく変化する．１ウェハあたりのチップ数は，ウェ

ハの大きさとチップ面積によって決まる．８インチ（２０セン

チ）ウェハの場合，１平方センチ角のチップが２００個程度

とれる． 

 テストコストもチップコストに大きな影響を与える．チップ

内の製造欠陥を製造後に検査する入出力パタンを生成

するテスト設計は，チップ内の素子数の増大と回路の種

類の多様化によって，チップ設計に必要なコストと同程度

のものになろうとしている．また，製造後のテストを実施す

るテスタは，１台が数億円もする高価なもので，その利用

時間は，テストコストに大きく影響する．不良品を見逃すこ

となく，短時間にテストを実施することが重要である． 

 パッケージも大きなコスト要因である．ピン数の増大は，

複雑な実装形態を要求し，時には，チップコストの半分以

上をパッケージ費が占めるようなこともある．また，チップ

の消費電力の増大は，発熱を増加させ，パッケージにセ

ラミックなどの高価な材料を使う必要が出ている．外部ピ

ンの最小化，消費電力の削減が，パッケージコストの削

減のために益々重要となる． 

 

３．２システム LSI が用いられる条件 

 メモリや汎用プロセッサなどの汎用部品のコストは，出

荷されるチップの総数Ｎが大きいために，（１）式の第２項

のＦ／（ＹＭ）に大きく左右された．このため，チップ面積の

縮小が設計者の最大の努力目標とされた．システム LSI

は，システム全体を集積するためにその面積は大きくなり

がちであり，製造コストである第２項の観点からは，必ず

しも有利とは言えない．複数のチップを基板上に搭載する

ための手間や小型化による付加価値の増大なども含め

た総合的なコスト比較が必要となる． 

 システム LSI においては，最終製品の市場規模によって

出荷されるチップの総数Ｎが制約され，必ずしも従来の汎

用部品のような製品数を確保できるとは限らない．このた



め，（１）式の第１項である設計費用やマスク費用がチップ

コストを決定する大きな要因となる．設計費用は，集積度

の増大に伴って，急激に増大する方向にあり，その削減

の手法の確立が急務である．部分回路（IP）の設計を再

利用する技術や，設計された IP の取り引き環境の整備な

ど新しい技術が構築されている．また，微細加工の進展，

配線の多層化，論理・アナログ・メモリ・センサなどの異な

るプロセスを必要とする回路の混在などにより，マスク枚

数は増加し，１枚ごとのマスク代も高価になり，システム

LSI のマスク費用は増大の方向にある．１つのシステム

LSI のマスク費用が数千万円に上ることも珍しくない． 

 

例：設計費用を 85,000,000 円，マスクが１枚５０万円で３０

枚，と仮定し，他のパラメータを 

Ｆ= 200,000 円 , Ｙ =  0.8, Ｍ = 500 個， 

Ｔ = 200 円，Ｐ = 300 円  

と仮定すると（１）式は， 

Ｃ  = 100,000,000/ Ｎ ＋ 1000（円）  ・・・（２） 

となる．製品数Ｎとチップコストの関係を図３に示す．製品

数が増大するに従って，チップコストが急激に減少するこ

とがわかる．また，チップコスト内で設計およびマスクコス

トが占める割合を図４に示す．製品数が１０万個を越える

あたりまでは，設計・マスクコストがチップコストの半分以

上を占めることがわかる．また，１千万個も出荷できるよう

な製品では，製造コストやテスト，パッケージのコストが製

品全体のコストを決定する．このように，システム LSI を利

用する場合には，市場規模の把握が極めて重要であり，

予想される製品数に合わせて，設計・製造手法やシステ

ム構成法を柔軟に企画しなければならない． 

 

 

 設計費用の削減には，設計自動化技術の開発，マスク

作成を不要とするような試作技術（FPGA や電子ビーム露

光機による直接描画など），形式的な手法を用いた高速

検証技術の確立など多くの課題がある．システム LSI 設

計に対する設計時間の短縮と設計費用の削減は，設計

手法の本質的な転換を迫っているといえる．また，製品総

数Ｎが大きくできない場合には，複数の応用で同じ設計と

マスクを共有する工夫も必要となる．FPGA などのプログ

ラム可能な回路を前提とした可変構造アーキテクチャの

研究も進められている．さらに，メモリのような部品が廉価

に供給できる場合には，すべての機能を同一チップへ直

接搭載するのではなく，メモリ部分だけを部品として購入

し ， チ ッ プ の 上 に 直 接 貼 り 付 け る 技 術 （ MCM: 

Multi-Chip-Module, SIP: System-in Package などと呼ばれ

る）も提案されている． 

 システム LSI においては，不良品の出荷に対しては，部

分回路の交換ではなくチップ全体の交換でしか対応でき

ず，故障に対する損害賠償も大きな負担となる．故障の

見逃し率をできるだけ小さく押さえて，しかも短時間にテス

タで検査できるようなテスト設計は，システム LSI の経済

性確保のための重要な技術である．高速のテスト用入力

系列の作成アルゴリズム，運用時の電源電流の測定を基

本とする IDDQ テスト（回路の電源電流の異常を検出する

ことで故障を発見するテスト），テストに必要な回路を内蔵

するテスト容易化設計，組込み自己テスト，既設計の部

分回路を含んだチップのテスト容易化のためのテストイン

タフェースの標準化などが研究・開発されている．今後の

既設計の IP を多用するシステム LSI 設計手法に対応した

全く新しいテスト戦略が求められている[5]． 

 システムの集積化は，一般にシステムの複数チップへ



の分割を不要とするために，パッケージのピン数は小さく

なる方向に働く．また，従来の複数チップ実現での大きな

問題点であったチップ間の信号転送によるエネルギー消

費や転送遅延も飛躍的に減少する．このように，システム

LSI 化は，システム全体のパッケージコストを削減する可

能性を秘めている．一方，センサの搭載は，センサ部分と

外界とのインタフェースを実現する特殊なパッケージが必

要となる．高密度に素子を集積することから，放熱の問題

も重要となり，熱に耐えるパッケージや放熱効率の良い

パッケージ技術などパッケージコストを引き上げる要因に

なる． 

 システム LSI を利用するかどうかは，従来の複数チップ

によるシステム実現に比べて，明らかな利点がある場合

に限られる．対象となるシステムの市場規模，設計やマス

ク製作にかかる費用，利用できる部品チップの価格や部

品IPの利用の費用，最終製品に加工するための工数，テ

ストの費用とシステム全体としての信頼性，パッケージな

どの実装コスト，小型化・軽量化・低消費エネルギー化・

高速化などによる付加価値の上昇などを総合的に判断し

てその採否を決定すべきである．システム LSI の中でも，

MCM あるいは SIP のような複数のチップの張りあわせ技

術や可変構造アーキテクチャの採用など，単純な SoC 以

外の可能性も常に意識して，対象となるシステムに最も

適した実現方法を選ぶべきである． 

 

４．システム LSI 設計技術の動向 

  システム LSI の設計においては,集積回路技術と情報

技術の融合，機器組み込みシステムを前提としたシステ

ム構成技術，低消費エネルギーや高信頼性・安全性を保

証する技術などの確立が必要である． 

 プロセッサコアとソフトウェアによるシステム実現は，シ

ステム LSI 設計の中核技術である．プログラムやデータが

格納されるメモリの面積まで考慮したチップの最適化，ハ

ードウェアとソフトウェアの機能分割，コンパイラやオペレ

ーティングシステムのサポート，ハードウェアとソフトウェ

アを一体化したデバッグ環境の提供など，これまで LSI 設

計に含まれなかった新しい設計技術の開発が必要となる．

ソフトウェア技術も従来の汎用計算機のために開発され

た技術だけでは必ずしも十分ではなく，システム LSI の設

計のための新しいソフトウェア設計技術およびハードウェ

ア／ソフトウェア協調設計技術が求められる． 

 システム LSI は，組込みシステムとして，各種の情報機

器や電子製品に組み込まれる．この意味で，システム LSI

の設計は，製品の設計そのものとなる．特に，近年の製

品のライフサイクルの短期化によって，設計期間を短縮し

てタイムリーに市場へ出す要求が高まっている．製品の

企画から仕様の確定，設計，検証，試作，製造までを連

続的に行うための技術が重要になっている．FPGA(Field 

Programmable gate Array)や LPGA(Laser Programmable 

Gate Array)を用いたプロトタイピング手法など時間軸方向

の協調設計への要求が高まっている． 

 90 年代の前半の論理合成の実用化によってデジタルシ

ステムの設計効率は大幅に向上したが，設計規模と設計

技術のギャップは益々増大する方向にある．設計の再利

用は，最適化され良く検証された設計を，IP 部品として他

の設計に流用する技術である．再利用をすることで，設計

の重複を防ぎ，設計効率を高めることができる．設計記述

言語で書かれたレジスタ転送レベルの記述，論理回路の

ネットリスト，レイアウトされた設計など種々のレベルでの

再利用が考えられる．さらに，設計の一部をパラメータ化

することにより，規模や機能の異なる部品を必要に応じて

生成し，より柔軟に再利用することもできる．再利用する

ための設計データの規格化，合成やテストの手法の統一

など課題は多い．さらに，IP 化した部品を商品として流通

させるための技術も今後ますます重要となる． 

 システム LSI の開発は，システム設計者，LSI 設計者，

テスト設計者，テスト技術者，プログラマなど多くの技術者

の共同作業となる．最新の携帯電話用システム LSI の開

発には，１０００人を超える設計者が関与している．ネット

ワークを介して地理的に分散した環境での設計がすでに

多くの設計現場で行われている．設計効率の向上のため

には，このような分散環境でのコミュニケーション，データ

管理，作業分担などを支援する新しい設計環境および工

程管理技術が必要となる． 

 IP 化された部品を組み合わせて設計されるチップの検

証やテストをどのように行うか，品質をどのように保証す

るかも新しい課題である．単に論理的な機能だけでなく，

消費電力や性能が仕様の要求を満たしていることをどの

ようにテストするか，アナログ回路やセンサの部分のテス

ト法をどうするかなどもシステム LSI の品質を保証するた



めに解決すべき問題である． 

 微細化により単位面積あたりの素子数の増加が，単位

面積あたりの発熱を増加させ，集積化の限界が近づいて

いる．同じ電池でできるだけ長時間使用できようにするこ

とは，携帯機器設計の基本である．システム LSI を搭載す

る機器が，ファンやフィンをつけないですむような発熱に

抑えることは，機器のコストや形状に大きな影響を及ぼす．

このように，消費電力を考慮したシステム LSI 設計は必須

の技術となってきた．性能やチップ面積へのオーバーヘッ

ドをできるだけ少なくして低消費エネルギー化を達成する

手法の確立が望まれる．システム内の不要な計算を除去

する技術，電源電圧を計算の需要に応じて制御する技術，

利用者のニーズにあわせてシステムの構成を最適化する

技術など低エネルギー化技術の研究・開発が進められて

いる[6]． 

 システム LSI の応用分野の拡大につれ，分野によって

は今までに無い高い信頼性を要求する応用も現れてくる．

特に，財産・人命・プライバシーなどに直接影響する社会

基盤システムへの応用では，信頼性は極めて重要である．

応用の要求にあわせて信頼性を制御する設計技術が必

要となる．厳しい条件下で用いられる制御機器や人為的

な攻撃にさらされるマネーシステムなど，従来の半導体設

計にはなかった条件が課せられるようになる． 

 システム LSI を組み込んだ機器が社会のあらゆる分野

で利用されるようになると，不測の事故や障害が発生した

ときの製造物責任をどのように考えるかも大きな問題で

ある．購入した IP 部品や複雑なソフトウェアを多種多様に

混載したシステム LSI の不具合は，原因の特定や責任の

確定が極めて難しくなる．利用者や機器設計側とシステ

ムLSI設計側の責任分担や品質保証の与え方などは，設

計手法にも少なからぬ影響を与えると考えられる．特に，

利用者の知識不足から起こる事故に対する設計側の責

任は，システムの複雑さが増せば増すほど大きくなる．利

用者のシステムに対する知識を普及させるための方策の

議論も重要である． 

 現在のパソコンやゲーム機，あるいは携帯電話などの

技術レベルでは，社会システムを安全に安定的に支える

技術としては不十分である．また，このような社会の基幹

技術を外国の技術のみに依存して構築することは，国家

の安全保障の意味からも危険である．国家の産業戦略と

してのシステム LSI 設計技術の確立が望まれる． 

 システム LSI の社会基盤や各種産業への応用の中で注

意すべきことは，製品やシステムの寿命と技術の寿命の

関係である．半導体産業は，過去４０年にわたり３年で４

倍の集積度を実現してきており，その進歩は少なくとも今

後１０年は続くと言われている．このような進歩の早い産

業分野では，設計や生産ラインは１０年以上続けて有効

であることは極めて難しい．一方，社会基盤や種々の産

業応用においては，２０年から５０年といった長いスパンで

安定にシステムを運用する必要が出てくる．故障や事故

で，システムの補修が必要になった時に，システム LSI と

して実現されたチップの在庫が無くなっている場合も想定

される．この時，過去の設計から同じものを生産する生産

ラインが確保されている保証はない．極めて重要な社会

基盤に対しては，部品の確保のために生産ラインを確保

しておくようなことも考えられるが，そのコストは極めて大

きくなる．今後のシステム LSI を基盤とする社会システム

や産業システムは，この半導体技術とシステム寿命の時

間差を計算に入れて，柔軟な構造で設計される必要があ

る． 

 

５．おわりに 

 今後の社会基盤における基盤情報技術のしめる役割は

ますます大きくなると考えられる．経済システム，行政シ

ステム，ライフラインなどを支える社会の神経系としての

基盤情報技術は，個人の生命，財産，プライバシーや社

会の安定にも直接かかかわる仕組みであり，高い信頼性，

安定性，安全性が要求される．電子商取引に代表される

経済システムの電子化は，税金の徴収や私的貨幣の発

行など，現在の国家体制を揺るがしかねない問題も数多

く含んでいる．また，各産業分野も，システム LSI 技術や

ネットワーク技術の導入により，その産業形態を大きく変

化させることが予想される．社会や産業の基盤を支える

基盤情報技術のあり方を技術サイドから検討し，新しい

方向を提案することは，そのまま技術開発の大きな目標

設定となる． 

 システム LSI は，21 世紀の社会や産業の設計に欠かせ

ない技術であるとともに，その機能，性能，品質，信頼性，

安全性などは市民生活の質や安定性に大きく影響する．

新しいシステム LSI 技術の方向性を明確にし，21 世紀の



社会のデザインに要素技術の側面から指針を与えること

は，現代の技術者に課された使命であると考える． 
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