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概要 

システム LSI の課題、すなわち「消費電力の危機」、「配線の危機」、「複雑さの危機」とそれらに対す

る解決策について述べる。消費電力を抑えるためには、デバイス、回路、アーキテクチャのレベルか

らソフトウェアに至るまでの各レベルでの取り組みが必要となる。今後は遅延、消費電力、信頼性、

製造コスト、TAT など重要な指標が配線によって決まるようになる。その意味で配線問題は重要性が高

い。配線間干渉によるノイズや遅延のばらつき、あるいはインダクタンスなど新しい配線問題を解決

する設計環境の構築、あるいは設計ガイドラインの設定が急務となっている。複雑さを克服するには

階層化、設計資産の共有や再利用が有効である。 

 

Abstract 

Issues and possible solutions to overcome power crisis, interconnection crisis, and complexity crisis in VLSI’s 

are presented. The technologies to reduce the power consumption of LSI’s range from software and architecture 

level to circuit and device level.  Delay, reliability, TAT, cost, and power tend to be determined by 

interconnections in the future.  The signal integrity will become an important concern of LSI designers together 

with IP-based designs. 

 

1. 最近のシステム LSIの動向 

DRAM の価格低迷などを背景に、日本の半導体メ

ーカはシステム LSI 中心のビジネスモデルに移行し

てきている。システム LSI とはシステムの複雑な機能

をワンチップ化した LSI である。現在では１６Ｍビット

の DRAM とプロセッサ、各種インターフェイスを含め

てワンチップ化したデジタルテレビ用システム LSI、

汎用プロセッサよりも数倍高速な次世代ゲーム用シ

ステム LSI などが発表されている(1)。さて、システム

LSI の大きな問題は「何を作るか」だが、「いかに作る

か」も依然大きな課題だ。特に、システム LSI を「い

かに設計するか」はシステム LSI 成功の鍵である。な

ぜなら、最近では億単位のトランジスタをワンチップ

に集積化できるようになり、一方でムービングターゲ

ットを追いかける市場から、より短工期が求められる



 

 

ようになってきて、設計は多くの要求を同時に満たさ

なければならない高度な工程となってきたからだ。本

稿では、今後のシステム LSI 設計の技術的課題と解

決策について論じる。 

技術的に見るとシステム LSI は２つの基礎技術によ

って成り立っている。一つは高集積化技術、他の一

つは混載技術である。高集積化技術というのは、シ

ステム LSI でなくても集積回路の進化の方向として

当然必要なものではある。しかし、システム LSI では

システムそのものといった複雑な機能を実現するた

め、高集積化技術は必須である。高集積度は微細

化から生まれる。現在、0.25μｍあるいは 0.18μｍ

技術が先端的微細化技術だが、この辺のデザイン

ルールになるとディープサブミクロン設計のいくつか

の新しい問題が顕在化してくる。また、取り扱うトラン

ジスタ数が億単位になることで、設計および評価が

極端に複雑になる。ITRS (International Technology 

Roadmap for Semiconductors)の予測によれば今後

とも年率約６０％で伸びる集積度に対して、設計者

一人当りの生産性向上は年率２０％程度であり、シ

ステム LSI の「設計の危機」は深刻さを増すばかりで

ある。新しいアプローチが必須な所以である。(8) 

一方、混載技術は DRAM や EEPROM、アナログ、

高電圧回路、および従来のロジック、など今までボ

ード上に載っていた各種チップをワンチップ化する

のに必要である。特に、混載 DRAM はシステム LSI

に新しいディメンションを付加するものとして注目さ

れている。 

システムを全体をワンチップ化するのは時によって

は必ずしも最適解ではないし、現在では可能でない

こともある。確かに、チップ上にシステムが載ってきて

おり、システム LSI 化は陶々とした流れだが、アナロ

グ回路や高精度 A/D 変換器、メモリなど何でもかん

でも一つのチップにすれば良いというものでもない。

適切なパーティショニングが必要とされる。実際、

system-on-a-chip は system in a package に凌駕され

るといった論評も米国ではなされている。従って、複

数チップによる構成は依然なくならないので、チップ

間の高速 I/O などの重要性が衰えることもないことは

注意を要する。 

2. 高集積化技術の３つの課題 

高集積化は高性能、低コストが達成されるといった

好ましい効果のため、集積回路が産声をあげてから

一貫して追求されてきた。しかし、微細化の指導原

理であるスケール則をひも解くと、高集積化には悪

い効果もあることがわかる。デバイスや配線のサイズ

を 1/2に縮小すると消費電力は 1.6倍、配線遅延のト

ランジスタ遅延に対する比は 3.6 倍、配線電流密度

は1.8倍、配線の電圧相対ノイズは2.5倍、設計の複

雑さは 4 倍になる。これから、３つの危機が認識され

る（図１参照）。 

１つは「消費電力の危機」で ITRS のロードマップで

は 10 年後には１５０W 級のチップが登場するとも予

測されている（図２参照）。２つ目は「配線の危機」で

配線遅延の増大や配線電流密度の増大に伴う配線

信頼性の低下、多層化する配線のコスト増、配線間

カップリングの増大、配線ノイズの増大などトランジス

タ中心の LSI 像が配線中心の LSI 像にパラダイムシ

フトしてきている。３つ目は扱うトランジスタ数が増大

する事から来る「複雑さの危機」である。今後とも一

層の高集積化を達成するためには以上の３つの問

題の克服が重要課題であり、EDA ツールはこれらの

問題の解決に大きな力を発揮するのは言うまでもな

い。 

米国ではMARCOプロジェクト(http://marco.fcrp.org)

が始動した。テーマは２つ。配線と設計/評価である。

上述の「配線の危機」と「複雑さの危機」に対応する。

それぞれのテーマに年間１０Ｍドルを注入し、１０年

を見通して大学中心でこれらの問題の解決に取り組

む。２年に２つずつテーマを増やして行く。MARCO

では複数の大学が協調して一つの課題に取り組む



 

 

という米国では珍しい形態をとり、意欲的なプロジェ

クトとなっている。 

2.1. 消費電力の危機 

CMOSゲートの消費電力は充放電成分 a・ƒ・C・V2と

サブスレショルドリーク成分との和である(2)。a は活

性化率、ƒ は周波数、C は負荷容量、V は電源電圧

だが、電源電圧は二乗で効くので、消費電力を押さ

えるためには、低電圧化が有効である。しかし、低電

圧化はそのままでは遅延の増大につながる。そのた

め、MOSFET のしきい値電圧を低くして高速化する

ことが常套手段だが、これはサブスレショルドリーク

成分を増大させ、結局は消費電力を増大させたり、

スタンバイ時の電池寿命を低減させる。このジレンマ

に対処するため、しきい値電圧を多種類用意したり、

しきい値電圧を可変にしたりする工夫が現れている

(9-13)(図３参照)。このような工夫は現行の EDA 環

境、特に配置配線環境の中で実現できるため、すで

に大規模なLSIにも適用され一部実用に供されてい

る。ただ、将来は高いしきい値電圧のトランジスタサ

イズをどの程度にするかや時間的、空間的なしきい

値電圧の最適化など新しいツールの余地がある。例

えば、複数しきい値電圧を用意し、スタンバイ時には

高いしきい値電圧のトランジスタをオフしてリークを

止める回路方式では、このトランジスタのサイズを大

きくすると面積オーバヘッドが大きくなり、小さくする

と遅くなる。最適サイズは回路の活性化率や動作時

の最大ピーク電流によって決まるが、決定には EDA

ツールが望まれる。 

このような新しい低電力回路を導入するときにスタン

ダードセルライブラリを設計しなおす必要にせまられ

ることがある。数百のセルを設計しなおすのは困難

な場合が多い。このよう事情に鑑み 20 セルほどのセ

ルでも効率的に設計できるスリムなライブラリの研究

もなされている(15)。 

一方、必要な時と部分に応じて低電圧を与えるとい

うアプローチも上述の遅延と低電圧化のジレンマを

解消する一手段である。仕事量の少ない場合は周

波数と電源電圧を下げたり、遅くて良い部分には低

電圧を与えたりする。ここでも多電源方式と可変電

源方式があるが、このような適応型電源電圧方式の

実用化のためオンチップの DC-DC コンバータの開

発や新しい CAD ツールの整備が進んでいる(14)。 

周波数や電源電圧を制御するメカニズムを有するプ

ロセッサが現れた。ソフトウェアとハードウェアが協調

して低消費電力を達成する時代がきている(4)。 

特にリアルタイム処理では、ある仕事を時間内に終

わらせなければならない。プロセッサが処理しなけれ

ばならない処理量、いわゆるワークロードには入力

データ依存性がある。今まではワークロードが最大

（最悪）になる場合の入力データに合わせて、高速

なプロセッサを用意し、全速力で動かしていた。これ

を、入力データに応じて周波数と電圧を全速力から

下げるというやり方に変える。MPEG の codec や音声

codec などへの適用では一桁以上の低消費電力性

が達成される(16)（図４参照）。 

さて、低消費電力化のために電源電圧をどんどん低

下させた場合、0.5V 程度の低電圧になると遅延の

温度特性が正になることも知られている(5)（図５参

照）。このような新しい現象はワースト条件の考え方

を変える。また、熱暴走の可能性も出てきており、消

費電力のより精密な見積もりが必要になってくる。パ

ワー・発熱を含めたシミュレーション環境が必要にな

る。低電圧で効果があると考えられている技術に

SOI (Silicon On Insulator)技術がある。ゲートとボデ

ィーを結線してダイナミックにしきい値電圧を制御し

て使う DTMOS なども期待されている。 

少し前まで、LSI の設計の良し悪しは遅延（D：

Delay）と面積（A：Area）によって測られてきた。しか

し、最近では消費電力（P：Power）がこれに加わった。

場合によっては工期（T：Turn-Around Time）や信頼

性（R：Reliability）、歩留まり（Y：Yield）もこれに加わ



 

 

る。従って、EDA ツールも設計のあらゆる段階で D、

A のみを意識するのではなく、P、D、A あるいは P、

D、A、T、R、Y を目的関数あるいは制約条件に入

れる必要が出てきた。各設計レベルでの電力のシミ

ュレーションや電力を意識した合成ツールなどが低

消費電力設計には欠かせない。活性化率を低くした

り、所望の遅延以内でローパワーゲートを使いこな

す論理合成やトランジスタのサイジングツールなどが

実用化されている。 

このようなデバイス的、あるいは回路的なアプローチ

の他にアーキテクチャレベルのアプローチがある。

システム LSI はアーキテクチャとして低消費電力に

向いている。 

例えば、DVD（デジタル・ビデオ・ディスク）で使われ

ている MPEG2 のデコードをしたいとする。最近の高

速マイクロプロセッサではソフトウェアだけでも

MPEG2 デコードは可能である。しかし、これには

40W 程度の電力が必要である。マルチメディア信号

処理に特化したメディアプロセッサにすれば、3W 程

度で MPEG2 動画をデコードできる。しかし、MPEG2

デコード専用のシステム LSI を作れば、0.7W で同じ

機能を実現できる。このように、専用化することによっ

て無駄を省いたシステム LSI のアプローチは２桁程

度の低消費電力化の可能性がある。従って、将来す

べてのアプリケーションが並列プロセッサとソフトウェ

アで実現されるというシナリオには無理がある。多数

のアプリケーションは専用ブロックとプロセッサなどを

組み合わせたシステム LSI によって実現されると考

えられる（図 6 参照）。 

また、メモリを混載するシステム LSI のアプローチも

低消費電力化につながる。例えば、DRAM とプロセ

ッサを別チップで作り、1GB/s 程度のバンド幅を得よ

うとするとインターフェイス部で１W 程度の電力が必

要になる。しかし、両者を混載すれば、静電容量の

小さなオンチップの配線を多数使って高いバンド幅

を実現できるため０．０２W 程度の電力で済む。イン

ターフェイスの電力は数十分の１にできる。 

パワーの問題では、実装技術も重要である。CSP

（Chip Size Package 又は Chip Scale Package）と呼ば

れる最新のパッケージは、パッケージサイズが半導

体チップ・サイズと同じ、あるいは一回り大きい程度

の究極の小型パッケージで、超コンパクトな携帯機

器の実現、およびパッケージの低価格化に貢献する。

ウェーハスケール CSP になると、ウェーハの段階で

パッケージを作りつけるため、半導体プロセスの延

長として半導体ラインで作られる。このように LSI と実

装の製造上の関連も増してきたが、関連は製造だけ

にとどまらない。 

将来 0.5V で 10W のチップを考えると、20A の電流

が電源線に流れる。５％の電圧降下を許したとする

と、チップの右端に入った 20A の電流が左端に

0.025Vの電圧降下で到達するためには20μm程度

の電源線の膜厚が必要である。このような膜厚はパ

ッケージの配線を借りなくてはならず、LSI 側はアレ

イパッドを使ってパッケージと LSI を協調設計する必

要が出てくる。このような電源線以外にも次節で述べ

る配線遅延問題の克服にパッケージの厚い配線層

を借りることが出てくる可能性がある。また、すでにチ

ップ間高速インターフェイスでは実装と LSI が密接

に係ってきており、EDA ツールには実装を含めたシ

ステム全体としてのハードウェア設計を支援してほし

くなる。 

2.2. 配線の危機 

LSI の工期、コスト、遅延、電力などが配線によって

決まるようになってきた（図 7 参照）。トランジスタ中心

の設計から配線中心の設計へのパラダイムシフトが

必要なゆえんである。微細化とともに配線の断面積

がスケール変数の二乗で小さくなるため配線抵抗が

増し、信号が通りにくくなって配線遅延が増大する

のは有名である。配線間コンタクトも微細化とともに

面積がスケール変数の二乗で減少するため、急速



 

 

に高抵抗化し、配線システムの遅延を増大させる

（図８参照）。微細化とともに配線電流密度も増大し

エレクトロマイグレーションによって配線信頼性は低

下する。 

微細化以外でも、多層化する配線は製造コスト増や

製造期間増を引き起こす。配線抵抗や配線電流密

度を少しでも減らそうとして、配線膜厚はあまり縮小

させない微細化が行われるが、するとアスペクト比は

増大する。多層化されアスペクト比が高くなってゆく

配線システムでは対地容量に対して配線間容量が

増大し、ひいては配線間カップリングノイズやタイミン

グ誤差の増大へとつながる（図９，１０，１１参照）。ク

ロック配線やバスなどの低抵抗で高速な伝送系では

従来の抵抗Ｒと容量Ｃの他にインダクタンスＬも考慮

する必要が出てきた。このように配線関連の問題は

山積している。 

さて、これらの配線問題を解析(17)あるいは解決す

る EDA も発表されている。配線遅延をタイミングシミ

ュレータが考慮するのは常識になってきた。数年前、

高速プロセッサを設計するときに自前のツールで配

線遅延を考慮したのとは対照的である。配線遅延を

低減するにはリピータと呼ばれる波形整形用インバ

ータを配線の途中に挿入するのが有効だが、これに

対応するツールもでてきた。ここでも消費電力を考

慮すると遅延のみ最適化する場合に比較して、リピ

ータの数は半分程度にすべきであることが導かれる

(6)。 

配線構造から容量を正確に求めるツールは実用化

の段階で、配線形状や配線間容量を記述するデー

タフォーマットの標準化も進んでいる。配線遅延を緩

和する一手法に上層の配線層の膜厚を厚くし低抵

抗化するというアプローチがある。この低抵抗配線

層を有効に使うにはタイミング制約の元で配線層の

最適選択といった問題を解く必要がある。長期的に

見ると配線遅延はアーキテクチャや高位設計の段階

での解決が効果的である。遠い所とはあまり交信し

ないアーキテクチャは、すでにコンピュータシステム

でキャッシュなどのローカルメモリによって実現され

ている。 

配線遅延のみならず、配線間のカップリングを避け

るため、なるべく配線間を離したりする最適化配線プ

ログラムなども実用化されている。いわゆる signal 

integrity（信号の完全性）の確保は配線問題の中で

も最も悩ましい問題である。その他、電源線のノイズ、

耐エレクトロマイグレーションによる信頼性の確保な

ども深刻になってきている。例えば、電源線が高抵

抗化すると配線抵抗と電流によって電圧降下が生じ

る。これは電源線の IR ドロップ問題と呼ばれる。パッ

ドに２V の電圧を与えても内部では電圧降下によっ

て 1.8V しか印加されないことがあり、実測とシミュレ

ーションの違いの大きな原因になっている。将来、数

百アンペアの電流を消費する LSI が出現すると考え

られるが、このような場合電源線の IRドロップ問題は

益々重要になる。 

益々深刻化する多種類の配線問題に対応する

EDA ツールはこれからもホットな分野であり続けるだ

ろう。これらの問題の解決には解析ツール以外に設

計ガイドラインの設定なども効果が大きい。 

2.3. 複雑さの危機 

複雑さの危機を救うには２つのアプローチが知られ

ている。一つは高い抽象度で設計すること、一つは

設計を共有したり再利用したりすることである（図１

２）。どちらもコンピュータとネットワークを駆使するこ

とが前提である。また、お互いに関連しあっているの

は言うまでもない。 

高い抽象度で設計ということになると、最近の話題は

ハードとソフトの協調設計であろう。システム全体とし

てはハードウェアとソフトウェアが一緒に動いて一定

の機能を実現する。従って、システムLSIを設計する

に当っては一緒に使うソフトウェアも考えながら設計

しなくては、本当の検証や最適化はできない。当面、



 

 

協調設計ツールは協調シミュレーションや協調検証

に限られている。しかし、今後、ソフトとハードをどの

ように切り分けたらシステムが最適化されるかなどに

答えを出す高度なツールも出てくる。このような最適

化では、出来合いのプロセッサではなく、ワード長や

命令セットまでも可変で最適化できるのが理想であ

る。この場合はコンパイラも自動生成される。このよう

な EDA ツールは米国のベンチャーなどで実用化が

進んでいる。プロセッサだけならまだしも、FPGAなど

のブロックを持ったシステム LSI を考えると、どこを専

用ハードに、どこをコンフィギュラブル構造に、どこを

ソフトに割り当てると最適になるかといった問題が出

てくる。これから研究が進む分野と期待される(18)。

また、LSI とソフトだけでなく、機械などのアクチュエ

ータまで一緒に設計するという、より広い協調設計も

これからの課題である。 

一方、世界中で設計情報を共有、再利用するため

にはインターフェイスの標準化が必須である。これを

目指した動きとして、世界で百数十社が集まって標

準化を協議している VSI （Virtual Socket Interface）

などが知られている。実際にこれらの設計法を適用

する際にはコンピュータを駆使する必要があり、

CAD 技術が重要となる。誰も億単位のトランジスタを

最初から設計し、一回のシリコンチップ作製で完動

できないことを考えると、VSI 準拠にするしないに係

らず、設計情報の共有、再利用は避けられないトレ

ンドと考えられる。 

このように大きな回路ブロック（仮想部品）を再利用し

ながら組み合わせてつくる設計手法は現実のものに

なりつつあるが、そこで使われる回路ブロックの設計

情報は IP（Intellectual Property）と呼ばれる。ミドルウ

ェアなどのソフトウェアまでを含めて IP と呼ぶこともあ

り、知的な情報の集積体である IP は付加価値の源

泉である。 IP 立国なる言葉も出てきた。英国の

ALBA プロジェクトなどは EDA ベンダーと産学共同

で大規模な IP 生産の枠組みを模索しており注目さ

れる。 

もう一つ、この複雑さの危機に関連するものとして、

半導体プロセスの標準化がある。LSI はハードウェア

なので、論理あるいはそれより抽象度の高いレベル

だけでは話は終わらず、どうしても物理レベルとの関

連がある。特に、タイミングの検証などはプロセス依

存が大きく、アナログ回路などではこれが顕著である。

デザインルールやデバイスの電気特性の標準化が

進む可能性は十分にある。現在、プロセスは半導体

ハウスの差異化の源泉と考えられているが、IP ベー

スの LSI 設計が進んでくると、どこかでビジネス環境

に変化が出てくるのではないだろうか。アドオンのプ

ロセスで差異化を追求しつつも、ベースプロセスの

標準化が行われる。垂直型産業から水平型産業に

移行するためには、各レベルのインターフェイスを共

通化する必要があるが(3)、プロセスの標準化はこれ

の一つの例ではなかろうか。 

複雑さの範疇に入るもので、多少毛色の違うものに

ばらつきの問題がある。ディープサブミクロンプロセ

スでは極微細なパターンを使用するため比較的電

気的パラメータのばらつきが大きくなる。例えば、

MOS トランジスタのゲート長がばらつけば、しきい値

電圧や電流駆動能力にばらつきが生じ、特に、メモ

リやアナログの回路では性能ばらつきが大きくなる。 

プロセスのばらつきと回路性能のばらつきの関係解

明やばらつきのある環境下での設計最適化など、歩

留りの高い LSI を設計するためには重要な研究領

域となる(7)。 

2.4. 混載技術 

さて、システム LSI は従来のボードが LSI になったよ

うなものなので、メモリ、ロジック、アナログなどの異

種回路ブロックをワンチップに混載することが必要で

ある。従って、メモリ混載、アナログ混載、高電圧混

載などが重要課題となる。メモリ混載、特に DRAM

混載や EEPROM 混載などでは、いかにメモリ部分



 

 

のプロセスとロジックプロセスとの親和性を良くし、少

ないマスク数でシステム LSI を実現するかが混載プ

ロセスの一つの鍵である。また、アナログ混載ではロ

ジック部分が発生するノイズの影響をいかに防ぐか

が一つの鍵となる。ノイズには配線のカップリングに

よるもの、基板を介して伝わるもの、電源線経由で混

入するものがある。これらの解析と防御にはツール

が必要である。混載技術の課題はテスト技術にも及

ぶ。混載メモリなどでは BIST（Built-In-Self-Test）な

どを活用することにより、テストコストを削減することが

重要課題になってくる。多数、多種の高額テスター

を使うことは多大なコスト増につながるからである。 

しかし、汎用メモリとは異なり、一品一品極限の設計

をするツールよりは、自動モジュール生成による多

品種展開、モジュールの埋め込み、混載時のテスト

容易性などに EDA への期待が高まっている。多品

種の混載 DRAMモジュールをマージンの高いメモリ

セルを使って設計する米国ベンチャーなども現れた。

このように混載メモリや混載アナログの設計は今まで

の単独メモリやアナログ LSI の設計とは異なった最

適化があり、混載用の IP あるいは EDA ツールには

新たなビジネスチャンスもある。 

３．システム LSIと教育普及 

システム LSI は今後の電子システムのキーコンポー

ネントである。電子システムそのものとも言える多様

なシステム LSI の開発には、多くの人材が必要であ

る。これらの人材は LSI の知識を持ち、CAD fluent

でなければいけない。このような人材を積極的に育

てるプログラムがいくつか始動している。 

このようなシステム LSI の教育を議論するときに忘れ

てならないのは、システム LSI はもはやシステムであ

るということである。従って、システムの知識なしに、

半導体の知識だけでは提案や設計はできない。シ

ステム知識のある半導体技術者、半導体を知ったシ

ステム技術者が渇望される所以である。例えば、ＭＰ

ＥＧ、CDMA、ビタビ、αブレンディングなど今まで半

導体技術者は関連の薄かった言葉がＩＳＳＣＣ（国際

固体回路会議）などで飛び交っている。 

4. システム LSIの将来 

まず、現存の多くの部品を回路ブロックとして集積し

た形で始まったシステム LSI であるが、将来は回路

ブロック間の融合や、新しい形のアーキテクチャが

提案されるはずである。こうすることによって、より高

い付加価値がつくからである。また、センサやマイク

ロアクチュエータが混載される可能性もある。いずれ

にしても集積回路のシステム LSI 化は今後、ますま

す加速されると考えられる。システムの高性能化、高

機能化がシステム LSI 技術にかかっているからであ

る。ITRS(8)にもとづく2014年のLSIの緒元の予測を

図１３にまとめる。 

一方、これに対応して EDA 環境も進化する。ホット

になる EDA の分野は大別して２つあると考えられる。

一つはハード・ソフトの協調設計などのより抽象度の

高い高位設計評価 CAD、他の一つはディープサブ

ミクロンに対応する CAD 分野である。前者は複雑さ

の危機を乗り越えるため必須だし、後者は微細化す

ると問題となる物理量、例えば消費電力や配線遅延、

信頼性などからの挑戦を受けて立つ上で必要にな

る。これら EDA 環境の new frontier と設計者の

creative spark が結びついて始めて、社会の新しい

要求に応えられるシステム LSI が実現できる。 
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図 1 スケーリング則 
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図 2 電圧、電力、電源電流のトレンド(ITRS)(8) 
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図５ 周波数、電圧をソフトウェアで動的制御するこ

とにより、MPEG4 のデコーダで一桁以上の低電
力が達成される例 
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図５ 低電圧電源下での LSIスピードの正の温度特性 
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図６ 並列プロセッサと低電力性に優れた専用機能ブ

ロックを組み合わせたシステム LSI 
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図７ 電力、遅延、コスト、工期などが配線によって決まる 
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図８ 一定配線長による配線遅延の変化とゲート遅延 
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図９ 配線間のカップリング容量が増大し、ノイズが
増大 
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図１０ 配線間カップリングの解析例(17) 
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図１１ 配線間容量カップリングによる配線遅延のば

らつき 
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図１２ 設計資産の再利用と高い抽象レベルの設計が
複雑さの問題の解決には必要となる 

 
Ye a r Un it 1 9 9 9 2 0 1 4 F a c to r

D e s ig n  ru le µ m 0 .1 8 0 .0 3 5 0 .2
T r. D e n s ity /c m 2 6 .2 M 3 9 0 M 3 0
C h ip  s iz e m m 2 3 4 0 9 0 0 2 .6
T r. C o u n t p e r c h ip  (µ P ) 2 1 M 3 .6 G 1 7 0
D R A M  c a p a c ity 1 G 1 T 2 5 6
L o c a l c lo c k  o n  a  c h ip Hz 1 .2 G 1 7 G 1 4
G lo b a l c lo c k  o n  a  c h ip Hz 1 .2 G 3 .7 G 3 .1
P o we r W 9 0 1 8 3 2 .0
S u p p ly v o lta g e V 1 .5 0 .3 7 0 .2
C u rre n t A 6 0 4 9 4 .6 8
In te rc o n n e c tio n  le v e ls 6 1 0 1 .7
M a s k  c o u n t 2 2 2 8 1 .3
C o s t / tr. (p a c k a g e d ) µ c e n ts 1 7 3 5 2 2 0 .0 1
C h ip  to  b o a rd  c lo c k Hz 5 0 0 M 1 .5 G 3 .0
#  o f p a c k a g e  p in s 8 1 0 2 7 0 0 3 .3
P a c k a g e  c o s t c e n ts /p in 1 .6 1 0 .7 5 0 .5  
図１３ 2014年の LSIの緒元予測（ITRS）(8) 
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