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この資料 は,日 本 自転 車振興会か ら競輪収益 の一部 であ る機

械工業振興資金 の補助 を受けて昭和56年 度 に 実施 した 「海 外

におけ る情報処 理お よび情報処理産業の実態 調査 」の一 環 とし

て とりま とめた ものです。
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80年 代 の 通信 市 場

MitchellMoss(ニ ュ ー ヨ ー ク 大 学 教 授)

80年 代 に お け る 通信 市 場 の 特 徴 は,家 庭 とオ フィスの双 方で,飛 躍 的 な 発 展 が

見 られ る こ とで あ る。 情 報 革 命 が到 来 し,こ れ が 急 速 に発 展 して い る,と は 既 に

言 い 古 され た言 葉 で あ るが,そ の発 展 に は,次 の よ うな要 因 が貢 献 して い る。(1)

マ イ ク ロ プ ロ セ ッサ ー と 分 散 ネ ッ トワ ー クの技 術 的進 歩,② コ ン ピュ ー タの コ

ス トの低 減 とそ の パ ワー の増 大,(3)労 働 力 の 代替 又 は 補強 の た め に技 術 を利 用 す

る こ とに よ って生 産 性 を 向 上 させ る調 査研 究 。

通 信 市場 は発 展 し続 け るか もしれ な いが,そ の発 展 に よ って,経 済 の あ らゆ る

分 野 が 均等 に恩 恵 に浴 す る とは 限 らな い 。 どの分 野 で特 に 発展 す るか,い つ ま で

に発 展 す るか,ど の よ うな 目的 の た めに 発展 す るか,と い った 大 事 な問 題 が 残 さ

れ て い る。現 在,通 信市 場全 体 の 大 き さにつ い て は い ろい ろ と調 査 が 行 わ れ て い

るが,市 場 の 規模 や 方 向 に 影 響 を与 え るよ うな 要 因 を系 統 的 に分 析 す る こ とは あ

ま り行 わ れ て い な い 。 本 稿 で は,企 業 に おけ る通信 の利 用 に対 す る見 通 しに つ い

て は概 観 す るに 止 め,新 しい通 信 サ ー ビ スが 家 庭 に お い て どの よ うに利 用 され る

か につ いて,詳 細 に 検 討 して み る こ と とす る。

CharlesJonscher(通 信 に 関 す る国際 的 な調 査 と計 画 を行 って い る)は 通 信

の経 済 的 な役 割 につ い て,先 駆 的 な研 究 を行 って きた 。彼 は 次 の よ うに 指 摘 して

い る。"あ らゆ る企 業 に お け る通 信 費 の 大部 分 は,ひ とつ の サ ー ビス と し て外 部

市 場 か ら購 入 す るの で はな く,企 業 内 の経 費 と して支 出 され て い る",と 。 アメ

リカの デ ー ター を引 用 しな が らJonscherは,近 い将 来,す べ て の 企 業 活 動 の 中

で,情 報 活 動 全 部 の 占 め る比 率 が どの く らい増 え るか を把 握 す る こ とは難 か しい,
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と述 べ なが ら も,彼 はAT&Tが 行 った次 の よ う な 調 査 を 高 く評 価 して い る・

その調 査 で は,企 業 通 信 費 と して1978年 に 支 払 われ た2,000億 ドルの75%は ピ

今 後 通 信 を ベ ース に した エ レク トロニ ックサ ー ビス に 取 って替 わ られ』る。 と予 測

してい る。Jonscherは 更 に 続 け て次 の よ うに述 べ て い る。"AT&Tの 調 査 に

よ って,1978'年 価 格 で1,500億 ドル(現 在 の 市 場 の ほ ぼ5倍 に匹 敵 す る)の 通 信

サ ー ビスに対 す る潜 在 需 要 が あ る とい うこ とは,た とえ,そ れ が75%の レベ ル に

達 しな い と して も,今 後10年 程 度 の 間 に,通 信 をベ ースに した エ レク トロニ ッ

ク ・サ ー ビスが,ど の 程 度 拡 張 され るか とい う乙 とをか な りは っ き りと示 して い

る 。と。

管 理 業 務 の生 産 性 を向上 させ よ う とす る動 きに よ って,企 業 通 信 の 中 で エ レク

トロ ニ ッグ ・メ ッセ ー ジ ・シ ス テ ムの 利 用 が促 進 され るで あ ろ う。 今 日 まで"オ

ご トメ化 され た オ フ ィス"の 多 くは,事 務 職 や秘 書 の 仕 事 に焦 点 を あ て て きた 。し

か し,こ れ か らの 生 産 性 向 上 の 柱 とな る もの は,企 業 の 人件 費 の 主 要 部 分 を 占め

る中級,上 級 管理 者 向 きの 新 しい 情 報 技 術 に 焦 点 が あ て られ る こ とに な るだ ろ う。

した が って,オ フ ィス に お け る通 信 サ ー ビスの 充 実 は,管 理 職 や監 督 職 に 対 す る

企業 通信 の エ レ ク トロニ ック利 用 に重 点 が 置 か れ る こ とに な るで あ ろ う。

、

家庭市場

各 種 さま ざ まな 新 しい通 信 技 術 は,最 近 家 庭 市場 を指 向 して い る。 パ ー ソナ ル

・コ ン ピュ ー タ ,ビ デ オ デ ス ク,ビ デ オ カセ ッ ト ・レ コー ダ ー,ビ デ オ テ ック ス,

会 話 方 式 の ケ ー ブルTV,衛 星 か らの 直接 放 送 とい った新技 術 が,今 後10年 間

の う ちに 家 庭 に 導 入 され る もの と期 待 され て い る。 住 宅 市 場 につ い ては 広範 な ブ

ー ムが あ る に もか か わ らず ,そ の 規 模 な り範 囲 に つ い て は,い ま だか な り不 確 実

な部 分 が あ る。 しか し,そ れ が 不 確 実 であ るか ら とい って,新 しい通 信 シ ス テ ム

が,わ れ われ の 日常 生 活 に 大 きな変 化 を もた らす だ ろ うとい う一 般 的 な信 仰 を抑

制 す る もの で は な い 。 中 流 の 家 庭 が,外 出 しな い で教 養番 組 の た め に お金 を払 い,
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シ ョ ッ ピン グ を して精 算 し,TVの ス ク リー ンを通 して殆 ん どす べ て の 広 告 が 手

に 入 る よ うに な る こ と を待 ち望 ん で い る,と い う予 想 は全 面 的 に信用 す る こ とが

で き る。'

通信 の発 達 は 新技 術 に よ って推 進 され る。 そ して,そ の新 技 術 は,意 図 して い

る 目的 を達 成 で きな い と して も,従 来 考 え られ て い た よ りは るか に 重 要 な 機 能 を

果 た す よ うに な って い る。 例 え ば,初 期 の電 話 は生 の音 楽 会 を伝 送 す る こ とで あ

って,音 声 に よ って長 距 離 の 通信 を した い とい う人 々の要 求 を充 た す よ うに な る

とは殆 ん ど誰 も予 測 しな か った。 自分 自身 の し好(preferences)に 技 術 を適

用 で きる人 間 の能 力 を考 え れ ば,家 庭 通 信 の 将 来 を予 測 す る こ とは極 めて 難 か し

い 。 住 宅 市 場 を 十分 把 握 す る た めに は?そ れ に影 響 を与 え る社 会経 済 的 な要 因 を

調 査 す る こ と,先 進 的 な 通 信 シ ス テ ムに コ ンシ ュー マ ーが最 初 に どの よ うに 反 応

す るか を検 討 す る こ とが 不 可 欠 で あ る。

家庭 に 導 入 され る新 しい情 報技 術 は,掃 除 機 の よ うな電 気 製 品 を持 ち込 も う と

して い るの で は な い。 家 事(houshold)は 西 欧社 会 で は基 本 的 な社 会 の 単 位 で

あ り,伝 統 と行 動 の パ ター ンに し っか りと根 を降 して い る。 家 族 の単 位 は 最 近,

大 き さ とか構 成 の 面 で か な り変 化 して い るけ れ ど も,わ れ わ れ の 大 きな 文 化 の 中

で社 会 的 な容 認 を受 け るた め に は,依 然 と して す ば ら し く強 大 な力 を持 って い る。

新 しい通 信 サ ー ビスを コ ン シ ュ ー マー が喜 ん で購 入 して利 用 す るか ど うか に つ い

て の 認 識 に は,埋 め る こ との で きな い ギ ャ ップが存 在 す る。MichaelTylerは

5年 前 の セ ミナ ー で,新 しい通 信 サ ー ビ スに関 す る殆 ん どの 研 究 は,staticな

(静 的 な)も の か,equilibriumorientedな(均 衡指 向 の)も の の ど ち らか

で あ る,と 発 表 してい る。

ttstatic"そ こでの 研 究 は ダ イナ ミ
ックな プ ロセ ス を無 視 して い る。 そ れ に

よ っ て ユ ー ザ ー や 社 会 は 革 新 的 な もの に 適 応 し(又 は 適 応 を 誤 ま る),サ

ー ビ ス の 提 供 者 は ユ ー ザ ー に 適 応 す る
。(又 は 適 応 を誤 ま る)

"equilit
eriumoriented"そ こで の 研 究 は ひ と つ の 前 提 で,殆 ん ど す べ

て の もの を 判 断 し て い る 。 そ の 前 提 で は,す べ て の ユ ー ザ ー が 革 新 的 な も
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の は 便 利 で あ る こ と を 十 分 に 知 っ て お り,そ れ を買 って使 用 す る制 約 上 の問

題 が い く ら大 き くな っ て も,そ れ を利 用 す る うえ で決 定 的 な障 碍 に は な らな い 。

新 しい 技 術 が 家 庭 環 境 の中 で,立 派 に採 り入 れ られ るた め に は ・家 庭 で の 個 人

の 習 慣 や し好 に調 和 す る もの で な け れ ば な らな い 。 激 しい宣 伝 活 動 に もか か わ ら

ず,コ ン シ ュー マ ーが 新 しい 通信 サ ー ビスに拒 否 した例 は 枚 挙 に い とま が な い 。

AT&Tの ピクチ ャー ホ ンは 新 しい 通 信 サ ー ビス に 拒 絶 反 能 が 示 され た 例 の うち,

最 もよ く引 用 され る もの の ひ とつ で あ る。 しか し,最 近 は スポ ンサ ーの 意 図 を実

現 で きな か った通 信 サ ー ビスの 例 が他 に も少 な く な い。

会 話 方 式 の ケ ー ブルTV,ビ デ オ デ ィス ク,ビ デ オ テ ックス,と い った もの は,

通信 の将 来 見 通 しが いか に しば しば実 現 しな い か とい う実 例 を提 供 して くれ る。

ケ ー ブルTVシ ステ ム は アメ リ カで す ば らしい 成 長 を続 け て い る。 ア メ リ カ の

1,900万 の家 庭,即 ち,TVを 持 つ ア メ リカの全 家 庭 の25%が,現 在 ケ ー ブ ルT

Vを 受 信 し てい る。 ア メ リカ全 域 に わ た る各 都 市 に は,100チ ャ ンネ ル以 上の 完

全 に 双 方 向 通 信 の で き るケ ー ブル ・シ ステ ムの免 許 が 与 え られ て い る。 しか し ・

35チ ャ ン ネル と双 方 向 機能 を持 ち,ア メ リカで 最 初 の ケ ー ブル ・シ ス テム で あ る

オハ イ オ州 コ ロン バ スのWarner-AmexQUBEシ ス テム では,加 入 者 が 古 く

か ら一 方 通 行 の 誤 楽 番 組 に一 番 興 味 を持 って い る こ とを示 して い る。 ゴー ル デ ン

.タ イム に は視 聴 者 の90%が,主 要 な3つ のTVネ ッ トワー クの どれ か ひ とつ

を視 て お り,残 り5%強 が 有 料 の 映 画 チ ャ ン ネル を,5%弱 が その 他 の30チ ャ ン

を視 てい る。 そ してWallStreetJourna1は ・QUBEシ ステ ム の 中 で"成

人 映 画"が そ の他 の 有 料番 組 の 全 チ ャ ンネ ル よ り もっ と多 くの収 入 を あげ てい る,

と報告 して い る。 それ に して も,会 話 方 式 の サ ー ビスは もっ とゆ う うつ な失 敗 例

で あ り,主 と して 与論 調 査 と家 庭 で の シ ョッ ピ ン グに しか 利用 され て い な い 。 こ

の こ とは一 般 の 双 方 向TVの 失 敗 の 方 が,制 約 の 多 いQUBEの 会 話 方 式 の失 敗

よ りまだ し も罪 が 軽 い こ とを意 味 して い る。 しか し,そ れ に もか か わ らず,双 方

向 サ ー ビ スが 家 庭 で使 用 され るた め に は,も っ と も っ と改 良 され る必 要 の あ る こ

とは 明 らか で あ る。
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ビデ オ テ ック スは 非 常 に う る さ く宣 伝 され た も うひ とつ の 情 報 サ ー ビスで あ り,

それ は 市 場調 査 の 面 で ひ とつ の技 術 とな り うる可能 性 を持 った サー ビスで あ る。

InternationalResourceDevelopment社 が 行 っ た最 近 の 調 査 に よれ ば,加

入者 は1990年 には 新 しい 家 庭情 報 サ ー ビ スを利 用 す る た め に,1ヵ 月 平均78ド

ル を支 出す るだ ろ う,と 予 測 され て い る。 しか し,イ ギ リスで実 証 され た こ とは,

この コ ンサ ル タ ン ト会 社 の 希 望 的 観 測 よ り もっ と参 考 に な るか も しれ な い 。Com-

pbell&Thomasは 次 の よ うに指 摘 して い る。ttプ レ ス テル は もと も と閑 散 時

に あ ま り利用 され てい な い ネ ッ トワー クの 利用 を勧 奨 す るた め に,住 宅 市 場 向 け

に設 計 され た もの で あ る。 しか し,サ ー ビスが一 般 に 公 開 され て ほぼ18ヵ 月後 の

時点 では,8,000の 付 加 端 末 の うち90%が ビジネス用 の ア プ リケ ー シ ョンに 利用

され て い る,と ビデ オ テ ッ ク スに対 す る大量 の 市 場 は,ご く少 数 の十 分 に 選 択 さ

れ た ビジ ネ ス用 ア プ リケ ー シ ョンか ら発 展 して い って,家 庭 へ の浸 透 は徐 々に し

か 行 わ れ な い,と 彼 は 述 べ て い る。CSPInternational社 の 報 告 に したが え

ば,中 流 家 庭 で は,現 在 情 報 サ ー ビスに あ ま り多 くの 支 出 を して いな い し.将 来

と も支 出す る可 能 性 は少 な い 。 その 調 査 に よれ ば,ア メ リカの 中 流 家 庭 は,新 聞

と雑 誌 に1ヵ 月4.15ド ル,こ れ に書 籍 を含 ませ れ ば8.59ド ル を支 出 してい る。 も

し も定期 刊行 物 に 費 す 額 の20%と 書 籍 に 費 す額 の5%が ビデオ テ ックスの サ ー ビ

ス に ふ り向 け られ る とす れ ば,中 流 家 庭 では 月 当 り1.05ド ル,上 流家 庭 で は2.52

ドルに相 当 す るだ ろ う,とCSP社 は推 定 して い る。

大半 の家 庭 で は有 形 の 財 貨 や サ ー ビスの提 供 者 か ら無 料 で情 報 を受 け る習 慣 を

持 って い る。 ビデ オ テ ッ クス を経 済 的 に 実現 可 能 な もの に す るた め に は,特 殊 な

現 金 取 引,例 えば,航 空 券 の購 入 とい った もの と リ ン ク した 情 報 で な けれ ば な ら

な い。 した が って,支 払 の形 態 は,コ ン シ ュー マ ーが 期 待 す る よ うに な って い る

基 準 に もっ と即応 す る必 要 が あ る。

ビデ オテ ッ ク ス と会 話 方 式 の ケ ー ブルTVに 加 え て,ビ デオデ ィス クもコンシ ュ

ー マ ーが 新 し↓・家 庭 通 信 シス テ ム をいか に 取捨 選 択 す るか を示 した実 例 であ る。

RCAは1981年 に,ビ デオデ ィス クは20万 セ ッ ト売 れ るだ ろ う と予測 した。アメ
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リカ史 上 で も最大 の宣 伝 活動 の ひ とつ を展 開 した に もか か わ らず,1981年 に は,

当初 計画 した ビデオデ ィス クの3分 の1し か 売 れ な いだ ろ う,と 現 在 で は見込 まれ

て い る。 これ と対照 的 に,ビ デ オ カ セ ッ ト市 場 は ア メ リカで急 成 長 を続 け て い る 。

カ セ ッ トの レ ンタ ル1シ ョ ッ プが急 増 して お り,ビ デ オ カセ ッ ト販 売 の25～50

%は ポ ル イ写 真, .また は,成 人 映 画 用 の もの と推 定 され て い る。 ア メ リカの家 庭

に高 度 な文 化 を もた らす,と 非 常 に多 ぐの人 が期 待 した が,有 料 ケ ー ブルTVや

ビデ オテ ッ,クス,は,.む しろ ま った く、そ の期 待 を裏 切 って い るの か もしれ ない 。

通 信 に対 す .る住宅 市 場 は,先 進 的 な技 術 の普 及 に よ るよ り も,む し ろす で に慣

行 に な って い る購 売 上 の 習 性 や 家庭 の 文 化 的 な し好 に よ って左 右 され る, .と い う

こ とが上 記 の 例 に よ って明 らか に され てい る。新 しい通 信 シ ス テ ムが 家庭 に採 り

入 れ られ るた め に は,そ れ が現 在 の 時 間 と金 の 代替 とな り,取 って替 る もの で な

け れ ば な らな い 。新 しい情 報 サ ー ビス に対 す る支 出 に は,次 の3つ の 条 件 の いず

れ か ジあ るい は すべ て を必 要 とす るか もしれ な い 。(a)メ デ ア,も し くは,レ クレ

「 シ ・ンの た めに ジ現 在 の 家 計 の配 分 を組 み 替 え る。(b)家 計 収 入 の 絶 対 的 な増 大

に よ って支 え られ る 。(c)情 報 提 供 者 に よ って補 助 され る。

この よ うな制 約 の他 に,家 庭 市 場 を十 分 に 開拓 す るた め に検 討 され な け れ ば な

らな い問題 が,ま だ他 に もあ る。多 くの家 庭 情 報 シ ステ ム は高 度 な 複雑 さ を必 要

と して い る。 しか し,新 しい技 術 に習 熟 し てい る人 は,比 較 的 ご く少 数 しか い な

い 。最 近 ネザ ー ラ ン ドで 行 わ れ た プ レス テル 計 画 に よれ ば,欲 しい情 報 を手 に入

れ るた めの情 報検 索 に は,通 常14の イ ンデ ック スの ス テ ップ を要 す るが,こ れ

を6の ス テ ップ に短 縮 一3一る必 要 が あ る こと,情 報検 索 を試 み る途 中 で,人 々 は誤

りを犯 して い る こ とが明 らか に な った 。 オ ペ レー シ ョンを簡 単 に す る こ とは,新

・しい情 報 シ ス テム を 幅広 く利 用 して もら うた め に絶 対 必 要 な条 件 で あ る。 そ の う

え,8年 以 上 使 ったTVセ ッ トは オー バ ー ・タ イム に よ って,う ま く切 り替 え る

機 能 を失 ってい るた め に,テ レ テ キ ス トや ビデ オ テ キ ス トと し て使 用 で きな い,

とい う事 態 に直 面 し て い る。 この た め,こ の よ うな サ ー ビ ス向 け の 家庭 市 場 は,

デ コー ダーや新 しいTVセ ッ トの た め に,家 計 に対 して圧 迫 を加 える こ ど に な る。
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結 び

通 信 が家 庭 や オ フ ィス にお い て,ま す ます 重 要 な 役 割 を果 た す よ うに な る,と

い う こ とに疑 い を抱 く理 由 は ほ とん ど見 あた らな い 。その 役割 の 正確 な 特 徴 な り

範 囲 に つ い て は い ま だ定 か で な い 。管 理 者 の 生 産 性 の 向上 とい うこ とが 新 しいO

Aシ ス テ ム の た めの 重 要 な ター ゲ ッ トに な って い る。 これ と対 照 的 に,住 宅 市 場

は い ま な お形 成 の 段 階 に あ る 。当 初 の 調 査 で は,家 計 が情 報 サ ー ビスの デ マ ン ド

を抑 制 して きた こ とを示 唆 して い る。

新 しい会 話方 式 の サ ー ビス を成 功 させ るた め に は,そ の サ ー ビスが購 売 の慣 習

や矧 の文化的 し好に弔 しなけ桝 ならないρその うえ聞 しいぽ シダ ム

の ための資本 コス トや技術上の熟練度が家庭市場に制約 を加 え るか もしれ ない。

新 しい通信 システムは今後 ます ます住宅で利用 され るよ うにな るこ とは間違い

な いけ れ ど,社 会経 済的,制 度的,文 化的 な要因が,そ の成長 の規模 や方向 を左

右 す るうえで,決 定的な要素 となるであろ う。
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マ イ ク ロ エ レ ク トロ ニ ス と 機 能 モ ジ ュ ー ル

(マ イ クロプロセ ッサー ・システ ムにお け る将 来 動 向)

RobertChess(イ ン テ ル 社)

前 が き

今 を去 る10年 前,イ ン テル社 は,世 界 で最 初 に,商 品 として の マイ クロ プロセ

ッサ ー,4004を 世 に 出 した 。 これ は お よ そ2,000の トラ ン ジ ス タ を収 容 す る プ

ロ グ ラ ム可 能 な4ビ ッ ト ・マ シ ンで あ る 。4004は 当初,省 力 化 の デバ イ ス と し

て 設計 され た 。4004に 先 立 って,シ ス テ ム の開 発 者 は デ ィス ク リー ト ・ コン ポ

ー ネ ン トを使 った ス ク ラ ッチか ら,そ れ ぞれ 新 しい 設 計 を しな けれ ば な らねか っ

た 。 マ イ ク ロ プ ロセ ッサ ー の 出現 に よ って,開 発 者 は特 殊な ア プ リケ ー シ ョンの

た め に プ ロ グ ラ ムで き る標 準 的 な ビル デ ィ ング ・ブ ロ ッ クを利 用 で き るよ うに な

った 。

イ ン テル社 の4004が 売 り出 さ れて 以 降,1枚 の チ ップに収 容 され る トラン ジ

ス ターの 数 は2年 ご とに倍 増 して きた 。(第1図 参 照)1枚 の チ ッ プに収 容 さ

れ るイ ンテ リジ ェンスの量 は5年 ご とに飛 躍 的 に 改善 され て きたが,こ れ に伴 って

マ イ ク ロ ブvセ ッサ ーの 設 計 者 が 直面 して い る重 要 な 問題 は,1セ ン チ平 方 の シ

リコ ンの中 に,い か に 多 くの デバ イ ス を詰 め込 むか,と い う こ とで は な くて,シ

ス テ ム開発 者 の た め に便 利 な ビル デ ィ ン グ ・ブ ロ ック と して役 立 つVLSIコ ン

ポ ー ネ ン トを どの よ うに 作 るか,と い うこ とで あ る。

●

◆
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ユ ー ザ ー の デ マ ン ド

コン ピュー タに対 す るユ ー ザ ーの デ マ ン ドは ,10年 前 とは違 った もの にな って

い る。 この よ うな デ マ ン ドに 対 して,コ ン ピュー タを利 用す るシ ス テ ムの 設 計 者

は,一 連 の チ ャ レ ン ジを しな け れ ば な ら ない 。今 日の エ ン ド ・ユ ーザ ーの ニ ー ズ

を充 た す た め に,コ ン ピュー タ ・シス テ ムは複 雑 で 高度 な人 間 との イ ン タ ー フ ェ

イスを 必 要 と し,非 常 に 多 くの仕 事 を同 時 に こな さ なけ れ ば な らない 。例 え ば,

オ フ ィス情 報 シス テム は ワー ドプ ロ セ ッシ ング ,カ レ ン ダー,ア ポ イ ン トメ ン ト,

電 話 交換,エ レ ク トロニ ッ ク ・メ イル の機 能 を持 つ こ とを要求 され て い る 。 この

種 の マ ル チ ・フ ァ ンク シ ョン ・シス テ ムは,さ ま ざまな コンポ ー ネ ン トの相 互 間

で 通信 が で き,リ ソ ース の分 散 が で き るよ う高 度 に統 合 され た もの で な けれ ば な

らな い 。 それ は また,将 来 の ニ ー ズに適 合 す る よ うに機 能 を拡 張 で き る もの で な

け れ ば な らな い 。更 に,生 命 とか財 産 に対 して 重要 な働 きをす る コン ピ ュー タの

利 用 ・例 えば,航 空 路管 制,ミ サ イル誘 導,決 済 資 金 の 流 通 とい った利 用 が増 え

れ ば,シ ス テ ムに 対 す る高 度 な信 頼 性 が 要 求 され るよ うに な る 。

この よ うな シス テ ム を提 供 す るた めに ,コ ン ピ ュー タや プ ロセ ッサ ー を利 用 す

る シ ス テ ムの 設 計 者 は,一 連 の チ ャ レン ジ を しなけ れ ば な らない 。 まず ,設 計者

は そ れ ら をサ ポ ー トす るた め に,大 き くて 複 雑 な ソ フ トウ ェアの基 礎 を作 る必 要

が あ る。人 間 との 高 度 なイン ターフェイスを持つ マルチ フ ァンクションの 統 合 シス テ

ムは,非 常 に 多 くの 重 要 な ソ フ トウ ェア を必 要 とす るか らで あ る。次 に,設 計 者

は マ ルチ 機 能 を同 時 に働 か せ るた め に,パ ラ レル な仕 事 と マル チ ・プロ セ ッシ ン

グ を処 理 しな け れ ば な らない 。拡 張 が で きる よ うに して 欲 しい とい うデ マ ン ドに

は,す っ き りし た(clean)シ ス テ ムが長 期 間 に互 って拡 張 で きるように モ ジ ュ ー

ラを設 計 して欲 し い とい うニー ズが 含 まれ て い る。 この拡 張 し易 い とい う こ とは ,

シス テ ム の ライ フ ・サ イ クル を伸 ば す こ とを意 味 して お り
,ソ フ トウ ェア とハ ー

ドウ ェアの保 守 を容 易 にす る こ とに もっと大 きな重 点 が置 か れ るよ うに な る。最

後 に,信 頼 性 の 高 い シス テ ム の設 計 者 は,信 頼 で き るソ フ トウ ェア と非 常 に 便 利
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な,あ るい は,障 碍 に強 い(fanlt-tolerant)ハ ー ドウ ェア の双 方 を提 供 しな

けれ ば な らな い 。

信 頼 性 が 高 く,長 期 間 に 互 って拡 張 が で き,複 雑 な マル チ ・フ ァン ク シ ョンの

シ ス テム を 作 る こ とは 困難 な 仕事 で あ る 。 しか し,シ ス テ ムの複 雑 さが 増 す一 方

で,ハ ー ドウ ェアの コス トは 低下 し続 け た 。 その結 果,今 日で は,最 も大 規 模 の

コ ン ピュ ー タ をベ ー ス に した プ ロゼ ク トが,最 終 的 に成 功 す るか ど うか は,実 際

に生 産 され る製 品 の 変 動 費 と同 時 に,開 発 と保 守 の 費 用 が い く らす るか に か か っ

てい る。開 発 費 と ライ フ ・サ イ クル の 費 用 に 重点 が置 か れ るよ うに な っ た た め に,

最 低 の 費 用 で,信 頼 性 の 高 い,保 守 の し易 い シス テ ム を作 るこ とを狙 った 設計 技

術 が 利 用 さ れ るよ うに な って い る。

ス トラ クチ ャー,ド ・プ ロ グ ラ ミン グ とか,モ ジ ュー ラ リテ ィ とか,オ ブゼ ク ト

指 向 の 設 計 は,こ の よ うな問 題 を解 決 す るた め に 開発 され て きた 。 これ らの技 術

はす べ て,開 発 コス トを 減 ら し,も っ と信 頼 性 が あ って保 守 の し易 い シス テ ム を

開 発 す るた め に,シ ス テ ムを デ ィス ク リー ト ・モ ジ ュー ル に分 解(decomposi-

tion)す る役割 を果 た してい る 。 ア メ リカ国 防省 の 援助 の 下 に開 発 され たAda

プ ロ グ ラ ミン グ言 語 は,同 時 性(concurrency),ソ フ トウ ェアの保 守,シ ス テ ム

の 拡 張 を サ ポ ー トす る メ カニ ズ ム'を提 供 す るこ とに よ って,複 雑 な ソ フ トウ ェア

・シス テ ム に対 す る開 発 上 の ライ フ ・サ イ クル ・コ ス トの 問題 と真 正 面 に 取 り組

ん でい る。

立 派 な技 術 と適 当 に エ ン ジ ニ ア され た プ ログ ラ ミング言 語 の み が,開 発 コ ス ト

と保 守 コス トを減 らす た め に役 に 立 つ 。 ハ ー ドウ ェア も この よ うな 目標 を頭 に置

い て設 計 され な け れ ば な らな い 。VLSIコ ンポ ー ネ ン トを役 立 たせ る方 法 は い

くつ もあ る 。VLSIコ ンポ ー ネ ン トは従 来 ソ フ トウ ェアが 果 た して い た機 能 を

吸収 し,し か もそれ らの 機 能 を ス ピー ド ・ア ップす る こ とがで き る。 この 向 上 し

た機 能 は,シ ス テ ムの ナチ ュ ラル な モ デ リン グ を可 能 に し,コ ー ド実 行 の ス ピー

ドを最 適 に す る ため に,立 派 な プ ロ グ ラ ミン グの や り方 を避 け て通 る必 要 は な く

な って い る。VLSIデ バ イ スの 低 コ ス トと小型 化 に よ って,マ ル チ プ ロセ ッサ
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一 の構 成 を理 想 的 に サ ポ ー トで き るよ うにな る
。 プ ロセ ッサ ー を付 加 で き るこ と

に よ って,長 期 間 に 亙 って シス テ ムの拡 張 が可 能 に な り,同 時 性 に対 す る直 接 の

サポ ー トが 行 え る よ うに な る。 それ は また,ひ とつ の プロ セ ッサ ーが 故 障 し た場

合 に は,も うひ とつ の プ ロ セ ッサ ー で ジ ョブを行 な え るの で,故 障 に 強 い シ ス テ

ムの設 計 を容 易 に して い る。

ロ ジ カル で モ ジ ュ ー ル的 な や り方 で ,1枚 の チ ッ プの上 に 非常 に 多 くの機 能 を

置 く こと に よ って,シ ス テ ムが も っ と少 ない コ ンポ ー ネ ン トで 作 られ るよ うに な

り,故 障 し易 い 部 品 の数 が 少 な くな り,故 障 が起 きた場 合,そ れ を切 り離 す こ と

が容 易 に な る 。

VLSl技 術 の特 徴

VLSIデ バ イ スの 中 で利 用 され て い る何 千 もの トラ ン ジ ス タ ーで な に を す・る

か とい えば,ど こで 最 適 化 を行 うか とい うこ とで あ る。 そ こに は2つ の 選 択 の 道

が あ る 。即 ち,ひ とつ は マ シ ン ・サ イ クル と イ ンス トラ クシ ョ ン ・レベル で の低

レベル最 適 化 で あ り,も うひ とつ はサ ブル ー チ ンとサ ブシ ス テ ム ・レベル で の 高

レベ ル最 適 化 で あ る 。低 レベル の パ フ ォー マ ンス用 に 調 整 した マ シ ンは ,レ ジ ス

ター を速 やか につ け 加 え る こ とが で きるが,一一方,高 レベ ル で最 適 化 した マ シ ン

は,"セ ン ド ・メ ッセ ー ジ"ま た は,'ア ロケー ト ・メモ リー ・ブ ロ ック"と い

ったOS本 来 の ス ヒ。一 ドを最 高 に す る こ とが で きる。

VLSIは 数 多 くの 理 由 に よ って,高 レベル の最 適 化 に最 も適 して い る。低 レ

ベル の イ ン ス トラク シ ョ ン と して は,計 算 を行 うため に 費 さ れ る時 間 に比 較 して ,

メ モ リー ・ア クセ スや チ ッ プ相 互 間 の 通信 に費 され る時 間 の 比 率 が 高 い 。非常 に

沢 山 の ロ ジ ックを持 った集 積 度 の 高 い チ ップは,チ ップ を ゴー ・オ フ しなけ れ ば

な らない 場 合,パ フ ォー マ ン スの長 所 は失 われ る。 チ ップに収 容 され た キ ャ ッシ

ュ ・メ モ リー は,大 きな ソ フ トウエア ・シス テ ムの場 合,大 量 の デ ー タが チ ップ

を リメ イ ン ・オ フす るた め に,問 題 の 一部 を解 決 す るに過 ぎな い 。
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マル チ プ ロセ ッサ ー ・シス テム で は,メ モ リーの 分 散 が 必 要 と され,チ ップ外

で の メ モ リーが必 要 に な る。 チ ップの 上 で非 常 に多 くの オ ペ レー シ ョ ンが 行 わ れ

る高 レベル の最 適 化 は チ ッ プ外 へ の ア クセ スの 数 を最少 に す る。

VLSIを 高 レ ベル で 最 適 化 せ ざ るを得 な い も うひ とつ の 要 因 は,バ ン ド幅 の

制 約 で あ る。 その集 積 度 が 高 い の と ヒ。ンの数 が制 限(最 も大 きな パ ッケ ー ジ で は

僅か に64)さ れ る た め に,VLSIデ バ イス は ピ ンに 対 す るサ ー キ ッ トの 比 率 が

高 い 。非常 に 沢 山の サ ー キ ッ トはVLSIコ ンポ ー ネ ン トに1枚 のチ ップ の上 で

多 くの計 算 をや らせ る こ とが で きるけ れ ど も,ピ ンの数 が 少 な い こ とは チ ッ プ間

で 大量 の通 信 を送 受 す るの に適 して い な い こ とを意 味 して い る。

それ に,通 信 の ス ピー ド も制 限 され る 。VLSIコ ンポ ー ネ ン トMOS(Me-

talOxideSemiconducter)を 生 産 す るた め に利 用 され る技 術 は,チ ップ外

で の通 信 を早 くす るの に適 して い な い 。 バ イ ーポ ー ラー やECL(Emictor

CoupledLogic)を 使 え ば 可 能 に な る ス ピー ドを達 成 す る ため に,通 信 バ スを

運転 す るに必 要 な パ ワー を得 るこ と は非常 に 難 か しい 。 しか し,MOSは バ イ ー

ポ ー ラー やECLと 同 じ く らいの ス ピー ドで チ ップ間 の 計 算 が 行 え る。

VLSIは チ ップ相 互 間 の 通信 を行 わな いで 一 連 の オ ペ レー シ ョ ンをす る場 合

に,一 番 よ く利 用 され て い る。単 一 の デ ィ レ クテ ィ ブの 中 に大 量 の 機能 を詰 め込

む ことに よ って,VLSIの 持 つ 完 全 な パ フ ォー マ ンスが 実 現 され るよ うに な る。

シス テ ムの 開発 者 は,VLSIこ そ彼 らに高 レベ ルの ハ ー ドウエ ア ・ビル デ ィ

ン グ ・ブロ ック を提供 して くれ る もの と見 て お り,そ れ は ま さ し くVLSI技 術

が 補 強す るの に最 も適 した 技 術 であ る 。市 場 の デマ ン ドと技 術 が提 供 で きる もの

とが,非 常 に うま く適 合 す る とい う例 は,め った に な い こ とで あ る 。

■

6

マ イ ク ロ プ ロ セ ッサ ー ・ ユ ニ ッ ト の 傾 向

VLSIマ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ ー の コ ン ポ ー ネ ン ト は2つ の 主 要 な サ ー ビ ス を 提

供 す る 。 そ の ひ と つ は 周 辺 装 置 の コ ン ト ロ ー ル と サ ブ シ ス テ ム の オ ペ レ ー シ ョ ン
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■

で あ り,も うひ とつ は デー タ処 理 で あ る。(第2図 参 照)デ ー タ処 理 用 の デバ

イ スは専 用 と汎 用 の デー タ ・プロセ ッサ ー に分 類 す る こ とが で きる 。そ の名 前 が

示 して い るよ うに,イ ン テル.a)8086や モ トロー ラの68000の よ うな汎 用 の デ ー

タ ・プ ロセ ッサ ー は,フ レ ク シ ブルに 設 計 され て お り,非 常 に広 範 多 岐 に互 る ア

プ リケ ー シ ョ ン を ター ゲ ッ トにrして い る 。一 方,専 用 の プ ロセ ッサ ーは ,特 定 の

ア プ リケ ー シ ョ ンを ター ゲ ッ トに して い る。専 用 の プ ロセ ッサ ー に は2つ の タ イ

プが あ る。 ひ とつ は特 定 の プ ログ ラ ミン グ言 語 の 実行 の た め に最 適 化 され る専 用

の イ ンス トラ ク シ ョ ン ・セ ッ トを持 った もの で あ り,も うひ とつ は ス ピー チ ・リ

コ グ ニ シ ョン とか グ ラ ピ ッ クの よ うな特 定 の 機 能 を果 たす ため に設 計 され た もの

で あ る。

開 発 者 は信 頼 性 が 高 く,広 範 多 岐 で,な お か つ,マ ル チ プ ロセ ッシン グ を サ ポ

ー トで きる よ うな ソ フ トウ ェア指 向 の シ ス テ ム を作 る必 要 が あ る。 さ ま ざ まな タ

イ プのVLSIプ ロセ ッサ ーの アー キ テ クチ ャは,こ の よ うな ニ ーズ に よ って形

成 され るで あ ろ う。

汎 用 の デ ー タ ・ プ ロ セ ッ サ ー

、

■

ICの 専 用 化 が 増 大 して い るに もか か わ らず,ア プ リケ ー シ ョンの 非常 に 多 く

の 部 分 は汎 用 の デ ー タ ・プ ロセ ッシ ン グ(GDP)を 必 要 とす るだ ろ う 。幅広 い

バ ラエ テ ィに 富 ん だ ア プ リケ ー シ 。ンに適 して い るGDPは 大 量 生産 が可 能 で あ

るの で,そ の コ ス トを少 量 の専 用 チ ップよ り引 き下 げ る ことが で きる。 この た め,

安 い コ ス トで マ ル チ プ ロセ ッサ ー を利 用 す るア プ リケ ー シ ョンはGDPを 歓 迎 す

る よ うに な る。

GDPの 過 去 の 傾 向 は,マ イ ク ロ プ ロセ ッサ ーの ア ドレ ス ・ス ペ ー ス と生 の

(row)パ フ ォーマ ンスを増 大す るこ とに集 中 され て きた 。 これか らのGDPは1

枚 の チ ップの機 能 を強 化 し,利 用 し易 さ(usability)と パ フ ォーマンスを増 やす

こ とに集 中 され るだ ろ う。特 に,OSマ シ ンは現 在,直 接 シ リコ ンの 中 に収容 さ
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れ る よ うに な って い る。 イ ン テル432の 経 験 か らす れば,こ の よ うな メ カ ニズ ム

をハ ー ドウ ェア分 野 の パ フ ォー マ ンスに移 す こ とに よ り,同 じ機 能 を ソ フ トウエ

ア に持 たせ るよ り2倍 か ら5倍 も改 善 され る こ とが 明 らか とな った 。 パ フ ォー マ

ンス を増 やす こ と に よ って,以 前 に は実 用 化 で きなか っ た シス テ ムの 開 発 も可能

に な ってい る。例 えば,し っか り と結 合 され た マ イ ク ロ プ ロセ ッサ ー ・シ ス テ ム

は強 力 な保 護 メ カニ ズ ム とひ ん ぱん な プ ロセ ッサ ー間 の 通 信 を必 要 とす る。 この

よ うな機 能 を サ ポ ー トす るよ うに ソ フ トウ ェ アを作 る こ とは,と て も認 め ること

の で きな い パ フ ォー マ ンス を持 った シ ス テ ムに な って しま う。つ ま り,保 護 メ カ

ニズ ム と プ ロセ ッサ ー 間 の通 信 をサ ポー トす る こ とに含 まれ るオ ーバ ーヘ ッ ドが

マル チ ・プ ロセ ッサ ー を持 つ こ とに よ って 生 まれ る利 益 を減 ら して し ま うか もし

れ な いか らで あ る 。ハ ー ドウエ アの 中 に 機能 を収容 す る こ とに よ って の み,し っ

か りと結 合 され た マ イ クロ プ ロ セ ッサ ー ・シ ス テ ムの実 用 化 が可 能 に な る 。

⑱

専 用 の イ ン ス ト ラ ク シ ョ ン ・ セ ッ ト ・ プ ロ セ ッ サ ー

特 殊 な プ ロ グ ラ ミン グ言語 の た め に 最適 化 され た イ ン ス トラ ク シ 。ン ・セ ッ ト

の 考 え方 は古 くか らあ った 。1960年 代 の初 期 に 設計 され た バ ロ ーズのB6700は

ア ル ゴル を効 果 的 に実 行 す るた め に最 適 化 され た もの で あ る 。 ビ ュー レ ッ ト ・パ

ッカー ドのHP3000は,そ の シス テ ム ・プ ロ グ ラ ミン グ言 語SPL/3000の 導

入 を容 易 に す るため に数 多 くの イ ン ス トラク シ ョン を含 ん で い る。 マ イ ク ロ プ ロ

セ ッサ ーの 分野 で は,ウ ェス タ ン ・デ ジタル のPコ ー ド ・マ シー ンが パ ス カ ルの

介 在 した コー ドを直 接 実 行 す る た め の サ ポ ー トを行 って い る 。

介 在 す る コー ドを直接 実 行 す るた め に設 計 され た専 用 の イ ンス トラ ク シ ョン ・

セ ッ ト ・プ ロセ ッサ ー(SPISP)に は2つ の直 接 的 な利 点 が あ る 。 それ らは

マ シ ンの イ ン ス トラ ク シ ョン ・セ ッ トが専 用 の言 語 に よ って利 用 され て い る構 成

をぴ った りと セ ッ トして い るた め に,コ ンパ イ ラー で書 く人 の 仕 事 を容 易 にす る

し,ま た,高 級 言 語 で 書 か れ た プ ロ グ ラ ム を 効 率 的 に実 行 す る こ とが で き る。・
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そ れ は 汎 用 の イ ン ス ト ラ ク シ ョ ン ・セ ッ ト を 持 つ マ シ ン よ り も,マ シ ン .・イ ン ス

ト ラ ク シ ョ ン が 高 級 言 語 に も っ と よ く 調 和 す る か ら で あ る 。

し か し,SPISPは 専 用 の プ ロ グ ラ ミ ン グ ・ア プ リ ケ ー シ ョ ン の た め に最 適 化

げ

され て い るた めに,汎 用 の マ ル チ言 語 の 利用 に は適 してい ない 。 この 制約 に は2

つ の重 要 な意 味 が 含 まれ て い る。 マル チ プ ロセ ッサ ー ・シ ス テ ムの場 合 ,SPISP

は リソー スの 配置 上 の 問 題 が 残 され て い る。

例 えば,Pasca1プ ロ セ ッサ ー とCOBOLプ ロセ ッサ ー を持 った シ ス テ ム では,

Pascalプ ロ グ ラ ムはPasca1プ ロセ ッサ ー で しか ランで きな い し,COBOLプ

ロ グ ラムはCOBOLプ ロセ ッサ ー で しか ラ ンで きな い 。 その結 果,COBOLプ

ロセ ッサ ー が空 い て い る時 で も,5つ の ジ ョ ブがPascalプ ロセ ッサ ー を利 用 す

る ため に待 た され る こ とに な る。GDPを 利 用 して い るマ ル チ プ ロセ ッサ ー ・シ

ス テ ムで は,こ の ロー デ ィ ン グは問 題 にな らな い 。 また,特 殊 なSPISPの た め

に ア プ リケ ー シ ョンの 分 野 が 狭 くな るこ とは,個 々 の デバ イ スの 量 がGDPの そ

れ よ り少 くな るこ と を意 味 して お り,そ して その結 果,SPISPは コス トの 点 で

GDPに 対抗 で きな くな るで あ ろ う。

しか も,SPISPは 非常 に 大 きな 興 味が 持 たれ るよ うに な って お り,こ の 種 の

プ ロセ ッサ ー は,Adaと して既 に 調 査研 究 が 進 め られ て い る 。 しか しな が ら,フ

レキ シ ビ リテ ィを欠 い て い る これ らの プ ロセ ッサ ー の コス ト増 に よ って ,そ の ア

プ リケ ー シ ョンは制 約 を受 け る こ とに な るだ ろ う。

専 用 の フ ァン ク シ ョンを 持 つ プ ロセ ッサー

専 用の フ ァン ク シ ョンを 持 つ プ ロセ ッサ ー(SFP)は ス ピー チ ・リコ グ ニ シ

ョ ン とか,グ ラ ピ ック とか,イ メ ー ジ処 理 とい った専 用 の ア プ リケ ー シ ョンの た

め に作 られ た もの で あ る 。改 良 され た シ リコ ン処 理 技 術 やCADが,そ の 生 産 コ

ス トを低下 させ るに つ れ て,SFPは ます ます 広 く用 い られ る よ うに な って い る。

SFPの ア プ リケ ー シ ョン を制 約 す るひ とつ の要 因 は,一 般 的 に い って,マ イ
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ク ロ プロセ ッサ ー ・シ ス テ ムがSFPを 付 加 で きる よ うに 設 計 され て い なか った,

とい う こ とで あ る 。 その 結 果,SFPは 電 子的 に もソ フ トウ ェア的 に もそれ を使

用 して い るシ ス テ ム と互 換 性 が な い こ とに な って い る 。 この よ うに互 換 性 が な い

た め に,マ イ ク ロ プ ロセ ッサ ー はSFPを1/0デ バ イ ス と同 じよ うに取 り扱 わ

ざ るを得 ない 。つ ま り,SFPは メ イ ン ・プロ セ ッサ ーの バ ス に席 が ない の で あ

る。

その結 果,SFPと の 間 で メ ッセー ジをや り取 りす る こ とは時 間 が かか り,や

っか い な こ とに な り,こ れ はSFPが 他 の プ ロセ ッサ ー と し っか り密 着 した形 で

イ ンタ ー ラク トで きな い とい う こ とを意 味 して い る。 また,シ ス テ ムに それ ぞれ

のSFPを 付 加 す るた め に,ハ ー ドウ ェア と ソ フ トウ ェ アの 双 方 に,専 用 の イン

タ ー フェ イス ・ロ ジ ッ クが 必 要 と され る。

SFPを 付 加 す る こ と を予 想 して 設 計 され る本 来 の シス テ ムは,イ ンテ グ レー

シ 。 ン ・プ ロセ ス を容 易 に し,SFPは その 他 の プ ロセ ッサ ー と直接 通信 で き る

よ っに な るで あ ろ っ。 これ らの シス テ ムに はSFPを ト ラン ス ペ ア レン トに付 加

す るこ とが で き,ハ ー ドウ ェア に よ って ソ フ トウ ェア の機 能 を直 接置 き替 え るこ

と もで き るよ うに な る。SFPは 主要 な プ ロセ ッサ ー の バ ス に席 を持 つ よ うに な

り,そ の 他 の プ ロセ ッサ ー と し っか り結 びつ い て,一 緒 に 仕 事 が で き る よ うに な

る 。SFPが 持 って い る機 能 は 時 間 に厳 しい(timecritica1)も の で あ り,ハ

ー ドウ ェアの 中 に移 され る こ とに よ って,大 幅 に改 善 され る 。例 え ば,フ ー リエ

の 変換 の 高速 計 算 に は チ ップの 上 で実 行 され る長 い一 連 の標 準 的 な オ ペ レー シ 。

ンが 含 まれ て い る。 高速 で フー リエの 変 換 をSFPに や らせ れ ば,パ フ ォー マ ン

の 点 で 大 巾 な改 善 が行 わ れ る。 しか し,SFPは 利 用 頻 度 の 高 い オ ペ レー シ ョン

や多 くの チ ップ外 で の ア クセ ス を含 む オ ペ レー シ ョンの ため に は,殆 ん どパ フ ォ

ー マ ンス上 の 見返 りは な い 。 プ ロセ ッサ ー間 の 通信 や メ モ リー ・ア クセ スに 含 ま

れ るオー バー ヘ ッ ドの た め に,ハ ー ドウ ェアに機 能 を移 す こ とに よ って得 られ た

利 益 は簡 単 に相 殺 され て しま うだ ろ う。

SFPは 人 間 と マ シ ンの イ ン ター フ ェイ スの レベル を 向上 させ るた め に 大 きな



希望 を 与え て くれ る。例 え ば,音 声 認 識 は よ く議 論 され る分 野 で あ るが,そ れ を

サ ポ ー トす る シ ス テ ムを広 範 に導 入 す る こ とは ま だ実 現 してい な い 。

この よ うな シ ス テ ムに 必 要 な コン ピュー テ ィン グ ・パ ワー を,も しソ フ トウ ェ

イ

アに持 たせ る とす れ ば,も っと も強 力 な マ イ ク ロ プ ロセ ッサ ー のGDPを 使 って

も無力 な もの とな る。必 要 な リスポ ンス ・タイ ム を達 成 す る唯一 の方 法 は,シ リ

コンの中 に そ の オ ペ レー シ ョンを 入 れ る こ とで あ る 。 また,こ の よ うな機 能 を持

つVLSIコ ンポ ー ネ ン トを開発 す れ ば,メ イ ンのGDPに 対 す る負荷 は軽 減 さ

れ,そ の 他 の 機 能 を実 行 す る こ とが で き るよ うに な る 。VLSIの コス トとサ イ

ズの長 所 に よ って,こ の よ うな シス テ ムは広 範 多 岐 な ア プ リケ ー シ ョンで 実 用 化

が可 能 に な る。

周 辺機 器 の コ ン トロー ル と1/0サ ブ シ ス テ ム ・プ ロセ ッサー

シス テ ムが もっ と統 合 され,ネ ッ トワー クに もっ と簡 単 に接 続 され る よ うに な

るにつ れ て,シ ス テ ムの パ フ ォー マ ンス を落 とさな い で周 辺 機 器 を トラ ン スペ ア

レン トに,か つ割 安 に付 加 で きる とい う こ とが,も っ と重 要 な こ とに な る。 この

目標 を達 成 す るた め に,マ イ ク ロ プ ロセ ッサ ー をベ ー スに した シス テ ムは,分 散

し,独 立 し,イ ンテ リゼ ン トな1/Oサ ブ シス テ ム を採 用 す る こ とに よ って,メ

イ ン ・フ レー ム ・シス テ ムが 歩 ん だ道 を も う一度 通 る必 要 が あ る。1/0と 通 信

を メイ ンのGDPに 処 理 させ れば,シ ス テ ムの デー タ処 理 の パ フ ォー マ ンス は周

辺 機 器 の 数 が増 え る につ れ て 急 速 に低 下す る こ とに な る。非 常 に 多 くの デ ス クや

プ リンタ ーや端 末 が ぶ らさが るオ フ ィス ・イ ン フ ォメー シ ョ ン ・シス テ ムで は,

デー タ処 理 の パ フ ォー マ ン ス を損 な うこ とな く拡 張 で き るこ とが 必 須 条件 とな る。

この 拡 張 を可能 に す るた め の 最 善 の 方法 は,コ ン ヒ。ユ ー テ ィ ング ・パ ワー を,そ

れ が 利 用 され て い る と ころ,即 ち,1/0サ ブ シス テ ムに 持 たせ る こ とで あ る。

分 散 され た1/0イ ン テ リゼ ンスの 大 きな長 所 は,す べ て の 欠 陥 や エ ラ ーが,メ

イ ン ・シス テ ムに 影 響 を及 ぼ さな い で,そ れ が 発生 した と こ ろで 切 り離 す こ とが
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で きる点 で あ る。 この切 り離 しが で き るとい うこ とは障 碍 に強 い シ ス テ ム を設 計

す るた め に必 要 な こ とで あ る。 イ ン テ リゼ ン ト1/Oプ ロセ ッサ ー や通 信 コ ン ト

ロー ラー と しての役 割 を果 た すVLSIコ ンポ ー ネ ン トは ,1/Oサ ブシ ス テ ム

とネ ッ トワー ク と メ イ ンの処 理 シス テ ムの 間 の か け橋 とな る こ とが で きる 。通信

ネ ッ トワー クが 更 に複 雑 に な るにつ れ て,サ ブシス テ ムの 間 を通 過 した り,接 続

した りず る メ ッセ ー ジに対 す る要 望 が 大 き くな る。広 範 な解 決 策(solution)を

用 い な が ら この よ うな仕 事 を実 行 す るた め の コス トは,ス ペ ー ス と金 額 の 点 であ

ま りに も尾 大 な もの とな る。例 えば,Ethernetの 接 続 の た めの ボー ド ・コン ト

ロー ラーは,お よ そ4,000ド ル を必 要 とす る。同 じよ うな機 能 を ,単 一 の チ ップ

に持 たせ れ ば,お そ ら く1/5～1/10の 値段 で 可能 に な るで あ ろ う。

実 例 の シ ス テ ム ー イ ンテ ル の432

将 来 の マ イ ク ロ ン ス テ ム の 主 要 な 要 素 は 次 の よ う な も の に な る で あ ろ う 。

(a}拡 張 可 能 性

(b}マ ル チ プ ロ セ ッ シ ン グ

(cl部 品 の モ ジ ュ ー ル 化

(d)障 碍 に 対 す る 強 さ

こ の よ う な シ ス テ ム の 最 初 の 実 例 は イ ン テ ル の432で あ る 。 当 初 の イ ンテ ル432

は2つ のVLSIコ ン ポ ー ネ ン トか ら構 成 さ れ て い る 。 即 ち,2つ の チ ッ プ か ら

な るGDPと,1/0サ ブ シ ス テ ム と の イ ン タ ー ア ク シ ョ ン を 取 り扱 う た め の イ

ン タ ー フ ェ ー ス ・ プ ロ セ ッ サ ー で あ る 。3つ の チ ッ プ を 合 わ せ る と22万 以 上 の

ト ラ ン ジ ス タ ー が 統 合 さ れ て い る 。

432の ア ー キ テ ク チ ャ と バ ス ・ス ト ラ ク チ ャ と プ ロ テ ク シ ョ ン ・ メ カ ニ ズ ム は,

ソ フ トウ ェ ア で 変 更 す る こ と な く,ト ラ ン ス ペ ア レ ン ト に,マ ル チ のGDPと イ

ン タ ー フ ェ ー ス ・ プ ロ セ ッ サ ー を 付 加 で き る よ う に 設 計 さ れ た も の で あ る 。 プ ロ

セ ッ サ ー 間 の 通 信 は,432パ ケ ッ ト ・バ ス の プ ロ ト コ ー ル を 使 っ て 行 わ れ る 。 こ
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れ らの プ ロセ ッサ ー は,シ ス テ ムの 要求 に即 刻 応 え られ るよ うに,し っか りと密

着 した形 で オ ペ レー トす るこ とが で き る。例 えば,デ ー タベ ー ス,も し くは,C

OBOLの プロ セ ッサ ーは従 来 の432シ ス テ ムに付 加 す るこ とが で き る 。 プ ロセ

イ

スの 配 列,又 は,Adaで 知 られ て い る よ うな タ ス クは ,ハ ー ドウ ェ アに 備 え つ

け て あ るOSの メ カ ニズ ム に よ って 実 行 され る。

障 碍 に強 い シ ス テ ムの 基 礎 とな る障 碍 の 検 出 は プ ロセ ッサ ー を結 び つ け る こ と

に よ って達 成 す る こ とが で きる。 プ ロ セ ッサ ーは サ イ クル に よ りそ の 他 の サ イ ク

ル を それ ぞれ チ ェ ッ クす る 。異常 が 検 出 され た時 に は ,障 碍 の信 号が 出 て,シ ス

テ ムは 正常 に運 行 を続 け る こ とが で き る。

設計上考慮 すべきこと

イ ン テル432の ご と く,VLSIコ ンポ ー ネ ン トで作 られ る統 合 シ ス テ ム を指

向 す る傾 向 は,セ ミコ ン ダ ク ターの メ ー カー とVLSIを 利 用 す る シス テ ムの 設

計 者 の 双 方 に関 係(ramification)を 持 って い る。高度 に統 合 化 が行 わ れ る に

つれ て,非 常 に 多 くの 機 能 が シ リコ ンに 付 与 され る ため に ,ア ー キ テ ク トとチ ッ

プの 設 計 者 に よ り大 きな 負 担 をか け る 。

ア ー キ テ クチ ャを作 る人 は チ ップの レイ ア ウ トや マ イク ロ コー デ ィ ング を処 理

す る だけ で な く,シ ステ ムや ソ フ トウ エ アの問 題 につ いて も深 い理 解 力 を持 っ て

い な け れ ば な らな い 。彼 らは ビ ジ ョ ンを持 って い なけ れ ば な らな い 。 つ ま り彼 ら

は現 在 と将 来 の技 術 の双 方 に 適 応 す るよ うな シス テ ム構 造 を設 計 しな けれ ば な ら

ない の で あ る。

マ イ ク ロ プ ロセ ッサ ー を利 用 す る シ ス テ ムの設 計 者 は ,シ ス テ ム を長 期 間拡 張

で き る よ うな シ ス テ ム ・ア ー キ テ クチ ャ と それ に付 随 す る プ ロ トコー ル を選 ぶ傾

向 に あ る 。投 資 を無 駄 な ものに しな い た め に,シ ス テ ム を時 代遅 れ の もの に しな

い で,技 術 上 の改 善 を推 進 しな け れ ば な らな い 。 シス テ ムを向 上 させ る こ とが で

き るか ど うか は,そ の ア ー キ テ ク チ ャに よ って検証 され る。 も し も シス テ ム ・ア
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一 キ テ クチ ャの 選 択が 適 当 で な けれ ば ,技 術 的 な改善 が 実現 した時,そ れ を採 り

入 れ るこ とが で きな い で あ ろ う。同 じこ とが 通 信 ネ ッ トワー クの プ ロ トコー ル に

つ い て も言 え る。 オ フ ィス情報 シ ス テ ムの 設 計 者 はEthernet(イ ン テル,Xe-

rox,DECに よ って サ ポー トされ て い る)の よ うな ロー カル ・ネ ッ トワークやS

NA(IBMに よ って サ ポ ー トされ て い る)や その 他 多 くの ものの 中 か ら選 択 を

しな け れ ば な らない 。 ネ ッ トワー クの選 択 は 付 加 され る周 辺機 器 に影 響 を 与 え る

が,そ の選 択 は今 か ら5年 間 は利 用可 能 な もの で なけ れ ば な らない 。 この こと は

マ イ ク ロ プ ロ セ ッサ ー に つ い て も同 じ こ とが 言 え る。

シス テ ム ・コ ンポ ー ネ ン トを付 加 した り,置 き替 え た り出 来 る とい うこ とは,

うま く設 計 され た シ ス テ ムが従 来 よ りも っ と長 い ラ イ フ ・サ イ クル を持 つ こ とを

意 味 して い る 。複 雑 な シ ス テ ムに 固有 の ソ フ トウエ アに対 す る投 資 と再 設 計 に要

す る莫 大 な コス トを考 えれ ば,シ ス テ ム ・アー キ テ クチ ャの 選 択 は,製 品 が長 期

間 に互 って立 派 な成 果 を あ げ るた めの 決 定 的 な要 素 に な る。 そ の決定 は1970年

代 に お い て マ イ ク ロ プ ロ セ ッサ ー の イ ンス トラ ク シ ョ ン ・セ ッ トとプ ログ ラ ミン

グ言 語 の 選 択 が そ うで あ った よ うに,最 も基 本 的 な こと に な るで あ ろ う。

◆
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"チ
ッ プ上 の メ イ ンフ レー ム"お よび コ ン

ピ ュ ー タ市 場 にお け る その 重 要性 につ い て

L.C.Hobbs

1.前 が き

マ イ クロ プ ロセ ッサ ー の技 術 は,最 初 の4ビ ッ ト ・マ イ ク ロ プロ セ ッサ ー が計

算 機 と コン トロー ラーの 中 に組 み込 まれ て以 来,実 に急 速,か つ,長 足 の 進歩 を

とげ て きた 。現 在,4ビ ッ トと8ビ ッ トの ユ ニ ッ トが広 く利 用 され てお り,3年

前 に は,新 世 代 の 高 パ フ ォー マ ン スの16ビ ッ ト・マ イ ク ロ プロ セ ッサ ーが 発 表 さ

れ た 。昨 年 は32ビ ッ ト・マ イ ク ロ プ ロセ ッサ ーの チ ップが い くつ か の ベ ン ダ ーに

よ って 発 表 され た 。 チ ップの 複 雑 度 は 毎年倍 増 を続 けて お り,そ れ が どこ まで 行

くの か,皆 目 見通 し が た た な い が,そ の方 向 は変 化す るだ ろ う 。 コス ト/ボ リュ

ー ムを検 討 した結 果 ,新 しい32ビ ッ ト・チ ップを 更 に 上 回 る プ ロ セ ッサ ー の パ ワ

ー ・ア ップ(少 く と もワ ー ドの 長 さ)に は 反 対 の 声 が 上 って い る。IBMの370

/158プ ロセ ッサ ー を1枚 の チ ップに詰 め込 ん で しま う こ とは技 術 的 には可能 で

あ る。 しか し,そ れ は 果 して経 済 的 に な り立 つ で あ ろ うか?増 大 す るチ ッ プの 複

雑 度 は,そ の 他 の 目的,例 えば,1枚 の チ ップに あ らゆ る機 能(メ モ リー,1/0,

コ ン トロー ル等)を 含 ませ て,真 の'チ ップ 上の メ イ ン フ レー ム"を 作 るた め に

利 用 され る可 能 性 が で て きて い る 。

1960年 代 初 期 に おけ る マ イ ク ロコ ン ピ コ一 夕の 出現 とIC技 術 の発 展 に よ っ



て"1枚 の チ ッ プの 上 の コ ン ピ ュ ー タ"に 関 す る検 討 が 始 め られ るよ うに な っ

た 。1960年 代 に は,こ の 目 的 に向 って 多 くの 研 究 開 発 が行 わ れ て きた けれ ど,

最 初 の 商 用 マ イ ク ロ プ ロセ ッサ ー が,1971年 に,イ ンテ ルに よ って 世 に出 さ れ

た 。 しか し,こ れ ら初 期 の マ イ クロ プ ロ セ ッサ ー の チ ップは,イ ン テルのMCS

-4マ イ ク ロ コ ン ピ ュ ー タ やSIM4-01シ ス テ ム を作 るた め に,必 要 なR

OM,PROM,RAMと タイ ミング,イ ンタフ ェース お よび その 他 の サ ポ ー テ ィン

グ ・サ ー キ ッ トを結 びつ け た場 合,tt27枚 の チ ップの 上 の コ ン ピ ュ ー タ"に

な って しま っ た 。初 期 の マ イ ク ロプ ロ セ ッサ ー は すべ て メモ リー や タイ ミン グ や

1/0等 の た め に サ ポ ー ト用 の チ ップ をつ け加 え る必 要 が あ っ た 。1976年 に な

って 始 め て,真 の シン グル ・チ ップ ・マ イ ク ロ コ ン ピ ュ ータが実現 した。 それ で

は,プ ロセ ッサ ーと して,利 用 す る うえ で必 要 なRO'M,RAM,そ れ に タ イ ミ

ン グ と1/0サ ー キ ッ トが 同 じチ ップの上 に収 容 され た ・

初期 の マ イ ク ロ プ ロセ ッサ ー は速 度 が遅 く,4ビ ッ ト ・ワー ドやPMOS技 術

を利 用す る こ とが 比 較 的困 難 で あ った 。 その後 の 開 発 に は高 速 化 とキ ャパ シテ ィ'

一 の増 加 と利 用 の簡 便 さに 重点 が置 か れ て きた 。 そ こで は次 の3つ の 重要 な傾 向

が 見 られ る。

●4ビ ッ トか ら,8ビ ッ ト.12ビ ッ ト,そ して 現 在 は32ビ ッ トに ワー ドの長 さ

を増 やす こ と 。

・高速 化 を達 成 す るた め に.バ イポ ー ラ ーNMOS,CMOS/SOS技 術 を 利

用 す るこ と 。

●付 加 機 能 を組 み 込 ませ るた め に集 積 度 の 高い チ ップ を利 用 して,サ ポー ト ・チ

ップの 必 要 性 を少 な くす る こ と。

改善 され,高 速 化 され た マ イ ク ロ プ ロセ ッサ ーの 開 発 と併 行 して,新 しい ア プ

リケ ー シ ョンが す ば ら しい速 さで発 展 して きた 。最 初 の マ イ ク ロ プ ロセ ッサ ー ぽ,

専 用 の ロジ ッ クを利 用す る代 りに,計 算 用の チ ップ を作 るひ とつ の手 段 と して 開

発 され た 。初 期 の マ イ ク ロ プ ロセ ッサ ー の主 な ア プ リケ ー シ ョンは,ラ ンダ ム ・

ロジ ッ ク ・リ プ レー スメ ン トの カ テ ゴ リー に入 れ られ た 。以 降,ア プ リケ ー シ ョ
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ン は,マ イ ク ロ コ ン ピ ュ ー タ や メ イ ン フ レ ー ム ・ コ ン ヒ。ユ 一 夕 が 持 っ て い る 殆

ん ど あ ら ゆ る タ イ プ の 機 能 を カ バ ー す る よ う に 拡 張 さ れ て き た 。

1.2現 状

過 去5年 間 に 行 わ れ た マ イ ク ロ プ ロ セ ッサ ー の 革 新 に は
.次の4つO.重 要 な ス テ

ップが み ら れ る 。

●マ イ ク ロ プ ロセ ッサ ー をサ ポ ー トす るた め に 必 要 なデ ィスクリー ト部 品やSSI・

MSIチ ップを 更 に減 らす た め に,特 殊 な 周辺 チ ッ プ(例 え ば,フ ロ ッ ピご ・

デ ィ ス ク ・コ ン ト ロ ー ラ ー,CRTコ ン ト ロ ー ラ ー,パ ラ レ ル と シ ー リ ア ル の

通 信 イ ン タ ー フ ェ ー ス 等)を 非 常 に 数 多 く 開 発 し た 。.

●LSI技 術 を よ り巧 み に 利 用 す る.こと に よ って.シ ス テ ム の コ ス ト を 更 に 下 げ る

た め に,シ ン グ ル ・チ ッ プ ・プ ロ セ ッ サ ー に,も っ と も っ と 多 く の 機 能(例 え

ば,メ モ リ ー や コ ン ト ロ ー ぞレ機 能)を 詰 め 込 ん だ 。

●従 琴 裡 の ミ
.ニ コ!40・ ・-aタ(例 え{ま ・.PEC二PDP11/45)で し か

提供 で きな か った高度 な アー キ テ クチ ャ上 の 特 徴 と能 力 を持 つ16ビ ッ ト・マ イ

ク ロ ブ 『セ 望サ ー を開発 .した 。
'《

,

●最 大 の ミ ニ コ ン ピ ュ ー タ(例 え ばDEC-・VAC)や メ イ ン フ レ ー ム ・.コ ン

ビ1一 タ
.(.例 え ば;Cl.IBMの370/148)に 相 当 す る 能 力 を 持?32ビ ッ ト ・

マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ ー ・チ ッ プ を 発 表 し た 。 、

N.MOSは 現 在 利 用 され て い る基 本 的な セ ミ?ン ダ クター の技 術 で あ る。 しか

し,CMOSは よ り低 い パ ワ ー と よ り 高 い ス ピ ー ド能 力 の 可 能 性 を 持 つ
一て い る た

め に,重 要 な メ リ ッ トが あ る 。

16ビ ッ ト ・マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ ー は,7,8年 前 に,あ る 企 業 に よ っ て 世 に

出 さ れ た が,そ れ は(ミ ニ コ ン ピ ュ ー タ に 比 較 し て)機 能 的 に 劣 っ て お り,そ れ

ほ ど 沢 山 は 生 産 さ れ な か っ た 。 そ の 少 し 後 に,ミ ニ コ ン ピ ュ ー タ 会 社 の ひ と つ が

3チ ッ プ の マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ ー ・セ ッ トの 開 発 を 行 い,16ビ ッ トの ミ ニ コ ン ビ
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ユ一 夕の小 型LSIバ ー ジ ョ ン を 売 り出 し た 。 しか し,1枚 の チ ップで完 全 な

プ ロセ ッサ ー機能 を持 つ最 初 の16ビ ッ ト・マ イ ク ロ プ ロセ ッサ ー はTIと フ ェア

チ ャイル ドに よって,1977年 に売 り出 され た 。 この2社 の マ イ ク ロ プ ロセ ッサ ー

は ど ち ら も,既 存 の ミニ コ ン ビ)ユ一 夕 とソ フ ト ウ ェア 上の互 換 性 を持 って い た;

1978年 に は,イ ン テル の8086と ザ イ ロー グのZ8000と モ トロ ー ラのMC

68000が 発 表 され ・1979年 か ら80年 まで とい う期 限付 きで 販売 され た 。これ ら

3つ の16ビ ッ ト・マ イ ク ロ プ ロセ ッサ ー は,ミ ニ コ ン ピ ュー タや メインフ レーム ・

コ ン ピュー タの 中 の 大容 量 メ モ リー に直 接 ア ドレス で き る他 に,ハ ー ドウ ェア と

ソ フ トウ ェアに 数 多 くの特 徴 を持 ってお り,'PDP11/45に 匹敵 す る,な い'し

は それ を 上廻 る処 理 能 力 を持 って い る。 メ イ ン フ レー ム と対 等 の 能 力 を持 つ32ビ

ッ ト ・マ イ ク ロ プ ロセ ッサ ー が い くつ か現 に売 り出 され て い るが,こ れ に つ い て

は後 ほ ど も っ と詳 し く述 べ る こ と にす る 。

チ ップ ご とに最 大 の 能 力 を持 た せ るた め に,最 も先 進 的 なLSIの 技 術 を利 用

しよ う とす る次 の2つ の ア プ ロー チ が,そ れ ぞれ最 近 の マ イ ク ロ プ ロ セ ッサ ー製

品 め 中 に 見受 けち れ る 。

●完 全 な プ ロ セ ッサ ー と同 じよ うに ,広 範 な メモ リー と1/0機 能 を持 たせ;1

枚 の チ ップに で き るだ け 沢 山 の コ ン ピュ ー タ機 能 を持 たせ る こ と 。

●メ モ リー や1/0コ ン トロー ル等 め 機 能 を外 部 の チ ップに 持 た せ なが ら,チ ッ

プの処 理 能 力 とパ フ ォー マ ン スを最 大 にす る こと 。

最 近 の16ビ ッ ト・マ イ ク ロ プ ロセ ッサ ー と新 しい32ビ ッ ト・マ イ クロ プ ロセ ッ

サ ー は明 らか に後 者 の 道 を進 ん で い る 。 ,〈.t":tl

1.3将 来

"チ
ップ 上の コ ン ビ。ユ一 夕"は 実 に輝 か しい将 来 が約 束 され て い る。 これ は す

べ ての セ ミコン ダ クタ ー や コ ン ピュ ー タ産 業 に と って よい 報 せ で あ る。 マ イ ク ロ

プロセ ッサ ー ・チ ップ の売 上 げ 総 額 が 伸 び るか らだけ で は な い 。 も っと大 きな 原
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因 はマ イ ク ロ プ ロセ ッサ ー の機 能 が 増 大 し,コ ス トが 低 下 す る ため に,メ モ リー

・チ ップ ,セ ミコ ン ダ クタ ー ・サ ポ ー ト ・チ ップ,コ ン ピュ ー タ周辺 装 置,ソ フ

トウ ェア,コ ン ピ ュ ー タシ ス テ ム とい った もの に対 す る新 しい市 場 が生 ま れ,大

き くな るか らで あ る 。

マ イ ク ロ プ ロセ ッサ ー ・チ ップに収 容 す るコ ンポ ー ネ ン トの 集積 度 は,非 常 に

規 則 的 な構 成 を持 って い る メモ リー ・チ ップの 集積 度 よ りは 低 い けれ ど も,集 積

度 の増 加 率 は,ど ち らの デバ イ ス も殆 ん ど同 じ率 に な る はず で あ る。 した が って,

チ ッ プあた りの コ ンポ ー ネ ン トとい う点 で は,マ イ ク ロ プロ セ ッサ ーの チ ップの

集 積 度 は,こ こ しば ら くの 間,毎 年倍 増 す る こ とが 期待 され て い る。集 積 度 の増

加 傾 向 が続 くこ と につ い て は,ほ とん ど異 論 は な い けれ ど,こ の増 加 した集 積 度

を,最 も巧 く利 用 す る方 法 に つ い て は,か な り問題 が あ る。将 来 は,少 く と も次

の4つ の方 向 に進 む こ とに な るだ ろ う。

● もっと強 力 な プ ロ セ ッサ ー

oワ ー ド・レングス の拡 張(例:32ビ ット,48ビ ッ ト)

oパ フ ォー マ ンスの 向 上(例:も っと強 力 な イ ンス トラ クシ ョン ・も っと多 く

の レ ジ ス タ ー,も っと大 き い キ ャパ シ テ ィー,も っと多 くの メモ リー)

●シ ングル ・チ ップの マ イ ク ロ コ ン ピ ュー タ

oチ ップ あ た り も っ と多 くのROMとRAM

oチ ップあ た りも っ と多 くの1/O機 能

Oチ ップあ た りも っ と マ ル チ化 した プ ロセ ッサ ー

●低価 格 の シ ン プル な プ ロセ ッサ ー

oよ り小型 の さい こ ろ サ イズ

oよ り低廉,よ り低 い パ フ ォーマ ンス技 術

●複雑 な専 用 チ ップ

○通 信 機 能 を持 つ チ ップ

oプ ロセ ッサ ー と同 じ チ ッ プに ア ナ ログ と リニア の サ ー キ ッ トの 実現

oそ の他 各 種 の 専 用 機 能 チ ップ
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後 ほ ど述 べ るよ うな理 由 に よ って,も っと強 力 で,も っと ワー ド ・ レ ン グ ス

の 大 き い プ ロ セ ッサ ー は ・多 分 販 売 量 の 点 で は4番 目 に ラン ク され る だ ろ う 。

そ して,そ の 結 果,独 立 系 の セ ミコ ン ダク ター ・メ ー カーに よ って 開発 努 力 と,

リソー スが 投 入 され るだ ろ う。

その 市 場 シ ェ ア を増 や しつ つ あ るCMOSと と もに,NMOSは,こ こ しば ら

くは技 術 上 の 優 位 を保 ち続 け るで あ ろ う。 しか し,CMOSがNMOSを 追 い越 す

可 能性 は な さそ うで あ る。 セ ミコ ンダ ク タ ー に 関す る その 他 数 多 くの技 術(例,

ガ リ ュムひ 素)に 関す る研 究 実 験 が,何 年 も続 け られ て い るけ れ ど,近 い将 来,

マ イ ク ロ プ ロセ ッサ ー で重 要 な役 割 を果 た しそ うな徴 こ うが現 れ そ うな 気 配 は一

向 に ない 。

2.技 術 と製 品

2.1マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ ー 技 術

マ イ ク ロ プ ロセ ッサ ーの技 術 につ い て は,次 の3つ の 点 を検 討 す る必 要 が あ る。

●利 用 され るセ ミコ ンダ クタ ーの 技 術 一 メ モ リー や その他 のLSIやVLSI

製品 と同 じ技 術 や その 他 の 検 討

●コ ン ピュー タ の アー キ テ クチ ャ ー ミニ コ ン ピュー タや メ イ ン フ レー ム に対 し

て 行 わ れ て い るよ うな構 成 や特 徴 な どの 検 討1

●ソ フ トウ エアー マ イ クロ プ ログ ラ ミング,OS,言 語,ア プ リケ ー シ ョン ・

プ ロ グ ラ ム等

マ イ ク ロプ ロセ ッサ ーに 利 用 され る セ ミコン ダ ク タ ーの技 術 は,メ モ リー とそ

の 他 のLSIやVLS1デ バイスに使 われ る技 術 と同 じ もの で あ る。

●PMOS●SOS

●NMOS●IL
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■CMOS● 従 来 の バ イrie－ ラー

Pチ ャ ン ネル のMOSは,長 い 年 月 の 間,設 計 の 簡 素 化 と立 派 な 製 品 の どち ら

も提 供 して きた基 本 的 な技 術 で あ る。 しか し,Nチ ャン ネルのMOSが 持 つ高 速

性 に よ って 今 日の マ イ ク ロ プ ロセ ッサ ーや メモ リー に は 主 としてNチ ャ ンネ ル の

技術 が 利 用 され るSう に な った 。CMOSは 低 パ ワ ーが必 要 と され る と こ ろ とか,

環境 条件 が 困 難 な とこ ろ では,ア プ リケ ー シ ョン上魅 ヵ の あ る もの で あ る 。従 来

の バ・イポ ー ラー.・、デバ イ ス,即 ち,TTLとECLは どち ら も.MOSに 勝 る ス ピ

ー ド上 の 長所 を持 って い る。 しか し,パ ッキ ン グの 集 積 度 は低 く,パ ワー を浪 費

す る率 は 高 い 。従来 の バ イポ7ラ ー ・デバ イ スの 低 集積 度 と高速 機 能 は,ビ ッ ト

・ス ラ イ ス とい う妥 協 の産 物 を もた ら した 。 そ こで は限 られ た数 の ビ ッ ト ・ポ ジ

シ ョンに 対 して,そ れ ぞれ必 要 な レ ジ ス タ ー と ロ ジ ック を持 つ チ ップが ひ とつ の

プ ロセ ッサ ー を作 るた め に一 緒 に 用 い られ て い る 。

2.216ビ ッ ト ・マ イ ク ロプ ロセ ッサー

NMOS技 術 を利 用 し,高 度 の ア ー キ テ クチ ャ上 の特 徴 を持 つ 第2世 代 の16ビ

ッ ト ・マ イ ク ロ ブ[lrセ ッサTか,過 去2年 間 の う ちに広 く利 用 さn .るよ うに な っ

て い る 。
tこ.の 新 世 代 の16ビ ッ ト ・マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ ー は,従 来,ミ 三 コ ン ピ ュ

ー タや メ イ ン フ レー ム ・コ ン ピュー タで しか 利 用 で:きなか った多 くの ア ー キ テ ク

チ ャ上 の特 徴 を持 って い る。新 世 代 の16ビ ッ ト・マ イ ク ロ プロ セ ッサ ーが 持 って

い る高 度 な ア ー キ テ ク チ ャの特 徴 は, .その設 計 者 が意 図 した 次 の よ うな い くつ か

の 目的 を達 成 す るた め に生 み 出 され た もの で あ る 。

●従 来 の マ イ ク ロ プロ セ ッサ ー,現 在 の ミニ コ ン ピュー タ,あ るい は現 在 の メ イ

ン フ レー ム ・コン ピ ュー タ とい くつ か の形 で プ ロ グ ラ ムの 互換 性 を持 た せ るこ

と 。

○フ レキ シ ビ リテ ィー を持 たせ る こ と。

●よ り高 級 な言 語 で コ ンパ イ ラー を書 き易 く し,そ れ を もっ と効 率 的 な もの にす
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∀

る こ と 。

●OSを 作 り易 く す る こ と 。'

●高 度 な 処 理 機 能 を 付 加 す る こ と 。

● マ ル チ プ ロ セ ッ サ ー 機 能 を 付 加 す る こ と 。

最 近 発 表 さ れ た32ビ ッ ト ・マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ ー は,従 来 の マ イ ク ロ プ ロ マ ッ

サ ー と の プ ロ グ ラ ム 上 の 互 換 性 を 除 い て は,.上 記 の 目 的 を 兼 ね 備 え て い る 。・

新 世 代 の16ビ ッ ト ・マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ ー に は,次 の よ う な 目 的 を 達 成 す る た

め に,特 殊 な ア ー キ テ ク チ ャ 上 の 特 徴 が 組 み 込 ま れ て い る 。.,'

● ビ ッ ト,デ ジ ッ
.ト,バ イ ト,ワ ー ド の 操 作

○ ス ト リ ン グ の 操 作
、 ∴ 、 ・.

●大 き な メ モ リ ー に 直 接 ア ド レ ス で き る 能 力
,メ モ リ ー の 管 理 と メ'モ リ ー の 保 護

●初 期 の4ビ ッ トや8ビ ッ ト に 見 ら れ る も の よ り も っ と'レ ギ ュ ラ ー"な ア'一 キ

テ ク チ ャ ・
.、'

1● 複 数 個 の ス タ ッ ク

● 複 数 個 の ジ ェ ネ ラ ル ・ レ ジ ス タ ー と 複 数 個 の ア ド レ ス ・ レ ジ ス タ ー

● ダ イ レ ク ト,
、イ ン ダ イ レ ク ト,イ ン デ ッ、ク ス ド,イ メ デ ィ エ イ ト,イ ン プ ラ イ

ド,レ ジ ス汐 一,リ ラ テ ィ ブ,ア ブ ソ リ ュ ー ト ど い っ た も の を 含 む 、マ ル チ で フ

レ ク シ ブ ル な ア ド レ ス 方 式 ..F、'

● マ ル チ 式 の プ ラ イ オ リ テ ィ ・イ ン タ ラ プ ト と ベ ク タ ー ド ・イ ン タ ラ プ ト∵
、

● プ ロ グ ラ ム ↓ ト ラ ッ
.プ1'一

● コ ン パ イ ラ ー やOSを 使 い 易 く す る た め の ユ ニ ー ク な イ ン ス ・ト ラ ク シ 。 ン

● 更 に 強 力 な イ ン ス ト ラ ク シ ョ ン

● チ ッ プ で の マ ル チ 機 能 と 分 割 機 能

● リ エ ン ト ラ ン ト と リ ロ ケ ー ト の で き る コ ー ド ・ ・

● 初 期 の8ビ ッ ト ・フ ァ ミ リ ー と し て 作 ら れ た 周 辺 チ ッ.プ と の 互 換 性

最 近 発 表 さ れ た32ビ ッ ト ・マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ ー は,上 記 の ア ー キ テ ク チ ャ 上

の 技 術 に 加 え て,も っ と 進 ん だ 特 徴,例 え ば,'ト ラ ン ス ペ ア レ ン ト な"マ ル チ
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処理 を容 易 に す る特 徴 も持 って い る。

16ビ ッ トのマ イクロプ ロセ ッサー に と って は,既 存 の8ビ ッ ド プ ロ グ ラ ム と周

辺 チ ップ を利 用 で き る よ うにす るた めの ソ フ トウ ェア と1/0の 互換 性 を持 たせ

るこ とが 重要 な検 討 事 項 で あ った 。 しか し,殆 ん どの場 合,こ れ らの プ ロ グ ラ ム

は16ビ ッ ト・マ イ ク ロ プ ロセ ッサ ーの 機 能 を十 分 に利 用 して い な い 。 ソ フ トウ ェ

アの 互換 性 は別 々 の 会 社 に よ って,次 の2つ の 方 向 に進 め られ て きた 。

●広 く利 用 され て い る既 存 の ミニ コ ン ピュー タ ・フ ァ ミ リと イ ンス トラ ク シ ョン

の 互換 性 を持 た せ る こ と。

●メー カ ーの 初 期 の8ビ ッ ト ・マ イ ク ロ プ ロセ ッサ ー(多 分 トラン ス レー タ ー ・

プ ログ ラム を必 要 とす る)と 互換 性 を持 つ イ ン ス トラ クシ ョンの 付 属 セ ッ トを

つ け る こ と。

32ビ ッ ト ・マ シー ンは よ り高度 の パ フ ォー マ ンス を達 成 す るた め に,ソ フ ト

ウ ェアの 互換 性 を犠 牲 に して い る 。現 在,ア メ リカで市 販 され て い る非常 に高 度

な16ビ ッ ト・マ イ ク ロ プ ロセ ッサ ーで あ るイ ン テル の8086,ザ イ ロ ー グのZ8000,

モ トロー ラのMC68000は それ ぞれ い くつ か の 方法 で メー カー の 従来 の8ビ ッ ト

・マ シ ン と ソ フ トウ ェアの 互換 性 を持 たせ て,初 期 の マ シ ンの た めに 書 か れ た プ

ログ ラ ムを利 用 で き るよ うに して い る 。 もっ と高 度 の16ビ ッ ト・マ イ ク ロプ ロ セ

ッサ ーが1981年 の う ちに発 表 され るだ ろ う。

これ らの マ イ ク ロ プ ロ セ ッサ ー に 対 す る代 表 的 な ク ロ ック ・レー トは5～10メ

ガ ヘル ツで あ る。一 般 的 に い って,最 新 の マ イ ク ロ プ ロセ ッサ ーは,お お む ねP

DP11/45ク ラス の処 理 パ ワー を持 って お り,チ ップあ た り,15POO～30,000の

ア クテ ィ ブ ・デ バ イ ス を使 って お り,50～70平 方 イ ンチの さいころサィス を 利 用

して い る 。 ベ ー シ ックな プ ロセ ッサ ー は1枚 の チ ップに収 容 され て い るが,メ モ

リー管理 や その 他 の機 能 の ため に,外 部 の チ ップを利 用 して い る もの もあ る。 メ

モ リー と1/0は す べ て の場 合 外 部 に あ る 。通 常5枚 以 上 の チ ップが ひ とつの コ

ン ピ ュー タ を作 るた め に 必 要 と され て い る。

これ ら最 新 の16ビ ッ ト・マ イ ク ロ プ ロセ ッサ ーの す ば ら しい特 徴 は,そ れ を推
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奨 す る人 々が"豊 富 な"ア ー キ テ クチ ャ の リソー ス と呼ん で い るよ うに,組 み込

まれ て い る ア ー キ テ クチ ャ にあ る 。 これ らの 特 徴 は,先 ほ ど述 べ た よ うな 大型 の

ミニ コ ン ピュ ー タや 中 型 の メ イ ン フ レ ー ム ・コン ピ ュー タの 持 つ 多 くの パ フ ォー

マ ンス機 能 を16ビ ッ ト・マ イ ク ロ プ ロ セ ッサ ーに持 たせ てい る。 この 他 に 高度 な

アー キ テ クチ ャ上の 特 徴 が付 け加 え られ て お り,ワ ー ド ・レン グスは32ビ ッ ト,

48ビ ッ ト,又 は それ 以 上 の ビッ トに も拡 張 す る こ とがで き るけ れ ど,32ビ ッ ト

以 上 の もの が使 わ れ るよ うに な るか ど うか は疑 問 で あ る。

■ 2.332ビ ッ ト ・マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ ー

1981年 は,少 く と も 発 表 さ れ た 点 か ら す れ ば,32ビ ッ ト ・マ イ ク ロ プ ロ セ ッ

サ ー の 年 で あ る 。 し か し,発 表 さ れ た も の の 全 部 が,向 う3年 間 の う ち に,製 造

さ れ る と は 限 ら な い し,ま た あ る 場 合 に は,メ ー カ ー が 現 在 発 表 し て い る よ う な

量 産 体 勢 に は 入 ら な い か も し れ な い 。4つ の 異 な る32ビ ッ ト ・マ イ ク ロ プ ロ セ ッ

サ ー が,ニ ュ ー ヨ ー ク で 開 か れ た1981SolidStateCircuit会 議 で 発 表 さ れ

た 。

● ビ ュ ー レ ッ ト ・パ ッ カ ー ドの32ビ ッ トVLSI ,CPUチ ッ プ

● イ ン テ ル の2チ ッ プiAPX432ゼ ネ ラ ル ・ デ ー タ ・プ ロ セ ッ サ ー

● ベ ル 研 究 所 のMacシ ン グ ル ・チ ッ プ ・ プ ロ セ ッ サ ー

● ナ シ ョ ナ ル ・セ ミ コ ン ダ ク タ ー のNS1603232ビ ッ ト ・マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ

イ ン テ ル と ナ シ ョナ ルの
,デバ イ スは一 般 市 場 で市 販す る もの だが,ビ ュー レ ッ

ト ・パ ッ カー ドと ベル 研 の デバ イ スは社 内 で使 用 す る もの で あ る。 これ らの デバ

イ ス の う ち3つ は,NMOS技 術 を使 って い るが,ベ ル研 の デ バ イス はCMOS

を使 ってい る。一 部 の デバ イス は完 全 なCPUに す るため に2枚 か3枚 の チ ッ プ

を使 って い るが,す べて の デバ イスが メモ リー を含 む完 全 な コ ン ピ ュー タに す る

た め に は マ ル チ の チ ップ を使 って い る。 しか し,長 い間 待 ち望 まれ て い た'⑦チ ッ
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プ 上 の メ イ ン フ レ ー ム"の 時 代 は も う そ こ ま で や っ て き て い る 。4つ の デ バ イ ス

の う ち,2つ に つ い て 簡 単 に 説 明 す れ ば,そ れ が ど こ ま で 近 づ い て い る か が 明 ら

か に な る だ ろ う 。

イ ン テ ル の32ビ ッ ト ・マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ ー(iAPX432)こ れ は1981年

に 市 販 さ れ る 計 画 に な っ て い る 完 全 な32ビ ッ ト・マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ ー と し て,

初 め て.商 用 に 供 さ れ る も の で あ る 。 チ ッ プ ・セ ッ トに 加 え て,ド キ ュ メ ン トと ソ

フ ト ウ ェ ア の つ い た2つ の デ ィ ス ケ ッ ト を 含 む,シ ン グ ル ・ボ ー ドの コ ン ピ ュ ー

タ で あ るlntellec432/100も 市 販 さ れ る 。 単 品 と し て の 価 格 は チ ッ プ ・セ ッ ト

が1,500ド ル 以 下,シ ン グ ル ・ボ ー ド ・コ ン ピ ュ ー タ は3,900ド ル 以 下 で あ る 。

こ の 価 格,特 に チ ッ プ ・セ ッ トの 価 格 は,量 産 に よ っ て 大 幅 に ダ ウ ン す る だ ろ う 。

3枚 の チ ッ プ が 現 在,利 用 さ れ て い る 。

こ の チ ッ プ ・セ ッ トは,将 来2,000ド ノレ台 の 価 格 に な る だ ろ う と 言 わ れ て い る 。

上 記 の2つ は ど ち ら も,ゼ ネ ラ ル ニデ 一 夕 ・プ ロ セ)7サ ー(GDP)と 呼 ば れ る

32ビ ッ ト ・ア イ ク ロ プ ロ セ ッ サ ー を 提 供 す る 。 第3の チ ッ プ で あ る イ ン タ フ ェ ー

ス ・ プ ロ セ ッ.サ ー(IP)は プ ロ セ ッ サ ー と1/0サ ブ シ ス テ ム と の 間 の イ ン タ、

フ ェ ー ス を 行 う 。 そ の う ち に,そ れ ぞ れ の1/0サ ブ シ ス テ ム は,1/Oを セ ン

タ ー の プ ロ セ ッ サ ー か ら 完 全 に 独 立 さ せ る た め に,8ビ ッ ト,又 は,16ビ ッ ト ・

マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ ニ を 採 り入 れ る よ う に な る だ ろ う 。1枚 の チ ッ プ で あ る43201

イ ン ス ト ラ ク シ ョ ン ・デ コ ー ダ ー は,た っ た1枚 の チ ッ プ に10万 以 上 の デ バ

イ ス を 収 容 し て い る 。2番 目 の43202実 行 ユ ニ ッ トは,6万 以 上 の デ バ イ .ス を 収

容 し て い る 。 も っ と 大 き い チ ッ プ(イ ン ス ト ラ ク シ ョ ン/デ コ ー ダ ・チ ッ プ 用 で

0.318イ ン チ ×O.323イ ン チ)はHMOS技 術(NMOSの 高 速 ヴ ァ ー ジ 。 ン)で

作 ら れ て い る 。

iAPX432は,今 日 セ ミ コ ン ダ ク タ 技 術 と 製 造 上 の 見 地 か ら み れ ば,高 度 な技

術 を 示 し て い る け れ ど も,ア ー キ テ ク チ ャ 上 の 特 徴 の ほ う は,も っ と 大 き な 興 味

が あ る 。 そ の 特 徴 に は 次 の よ う な も の が 含 ま れ て い る 。

● マ ル チ プ ロ セ ッ サ ー の オ リ エ ン テ イ シ ョ ン(プ ロ グ ラ マ ー に ト ラ ン ス ペ ア レ ン
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●

ト な)

●1/0シ ス テ ム を コ ン ト ロ ー ル す る た め に セ パ レ ー ト し た イ ン タ フ ェ ー ス ・ プ

ロ セ ッ サ ー

●1/Oサ ブ シ ス テ ム を コ ン ト ロ ー ル す る た め の マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ ー

● バ ー チ ァ ル の ア ド レ ッ シ ン グ

●オ ブゼ ク ト
t■オ リエ ン テ ッ ドな アー キ テ クチ ャ と1ソフ トウ ェア

●ベ ス の効 用 を高 め るた め の可 変 長 のパ ケ ッ ト

●最 近 利 用 され て い る ア
、ド レス の キ ャ ッシ ュ

●シ リ コ ンOS

●高 級 言 語 とマ シ ン言 語 の直 接 変 換

●高級言語(Ada)に 謁 すべての プ・グラ ミグ(例 えば・ アセ ンブリ諦 ・

よ る プ ロ グ ラ ミ ン グ は 不 要)

● 並 列 接 続 さ れ た2枚 の チ ッ プ の ひ と つ が も う ひ と つ の チ ッ プ の オ ペ レ ー シ ョ ン

を 自 動 的 に チ ェ ッ ク す る エ ラ ー ・チ ェ ッ ク 方 式

●可 変 長 の バ ス ・サ イ ズ(8～256ビ ッ ト巾)

432プ ロ セ ッ サ ー は32ビ ッ トの 整 数 掛 算 を6.25マ イ ク ロ セ カ ン ド で 行 う こ と tt

が で き る・( .IBMの 硫 は16マ イ7・ セ カン ド)ま た ・80ウ トの浮動 ・数 ,

点 演 算 の掛 算 は26.125マ イ ク ロセ カ ン ドで実 行 で き る。 アー キ テ クチ ャの 申 でト

ラ ンス ペ ア レン トな マ ル チ プロセ ッサー構 成 を指 向 して い るの で,ソ フ ト'ウ ェア

を修 正 す る こ・とな く・ 付 加 プ ロセ ッサ ー を付 け たす だ け で処 理能 力 を向 上 させ る

こ とが で きる 。.イン テ ル は,6個q)GDPデ バ イス を使 用 した マル チ プ 亘セ ッ、サ

ー構 成 で ,中 ク ラ スのIBM370メ イ ンフ レー ム と殆 ん ど同 じパ フ ォーマ ンス,

即 ち,毎 秒 お よ そ200万 回 の イ ンス トラ ク シ ョン(そ の 複 雑 度 は 異 な るが)を 提
提

供 で き る,と 述 べ て い る。 ク ロ ッ ク ・レー トは10メ ガ ヘル ツで あ る。iAPX

432は イ ン テルの 従 来 の8ビ ッ トや16ビ ッ トの マ イ ク ロプ ロ セ ッサ ー と 互換 性

を持 って い な い 。Ada言 語 を使 用 す るた め に特 別 に 設 計 さ れ て い るか らで あ る 。

432の 最 も重 要 な特 徴 は,ト ラン スペ ア レ ン トな マ ルチ プ ロセ ッシ ン グ を指 向
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して い るこ とだが,こ れ を どの程 度 実 現 で き るか は まだ実 証 され て いな い 。仮 に,

付 加 プ ロセ ッサ ーが ソ フ トウ ェアを 変 更す る こ とな く,あ るい は,付 加 し た プ ロ

セ ッサ ー の オ ー バ ー ヘ ッ ドに よ って パ フ ォー マ ンスが 低 下 す るこ とな く,多 数 組

み込 む こ とが で き る とす れ ば,強 力 な メ イ ン フ レー ム と同 等 の ものが組 め る し,

その処 理 能 力 を段 階 的 に増 やす こ と もで き るだ ろ う。 イ ンテ ル の代 表 者 は,"わ

れ われ の意 図 す る と ころ は メ イ ン フ レ ー ムに取 って替 るこ と で は な く,新 しい ア

プ リケ ー シ ョン分 野 に取 り組 む こ とで あ り,今 後 の5～8年 間 の うち に わ れ われ

の 仕事 の半 分 以上 は,現 存 しな い ア プ リケ ー シ 。ンを作 る こ とで あ る"と 述 べ て

い る 。 この こ とは従 来 の4ビ ッ ト,8ビ ッ ト,16ビ ッ トの マ イクロプロセ ッサ ー

に つ い て も全 く同 じ こ とが言 え た 。

ビ ュー レ ッ ト ・パ ッカ ー ドの32ビ ッ トVLSlCPUチ ップ この チ ップ

は コ ンポ ー ネ ン トと して 市 販 す るよ りは,社 内で 利 用 す るた め に 設 計 され た もの

で,一 般 に公 開 す る時 期 は ま だ発 表 され て い ない 。 しか し,こ の チ ップ は別 に発

表 され た非 常 に レギ ュ ラ ーな 構 造 を持 つ実 験 的 な メ モ リー ・チ ッ プ(ビ ュ ー レ ッ

ト ・パ ッ カー ドの チ ップの 大 半 は レギ ュ ラー な構 造 を持 つ レジ ス ターやROMを

使 って い るけれ ど)の どれ よ り も,一 番 多 くの アク テ ィブ素 子 を収 容 して い る点

に 非常 に興 味 が 持 たれ て い る。 ビュ ー レ ッ ト ・パ ッカー ドは,こ の チ ップが製 品

と して使 わ れ るか ど うか は 明言 して い な い が,1984年 か ら1985年 の 間 に は,同

社 の 製 品 と して売 り出 され る可 能 性 が 残 され て い る 。

一 辺0 .25イ ンチ の チ ップは,45万 の ア ク テ ィ ブ ・デバ イ ス を収 容 し,18メ ガ

ヘ ル ツの ク ロ ック ・ レ ー トで 動 作 す る。集 積 度 は,線 間1ミ ク ロ ン,線 幅1.5

ミクロ ンで 高 め られ て い る 。 これ は現 在 の技 術 を向 上 させ た もの だが,2,3年

の う ちに は陳 腐 な もの に な るは ず で あ る 。CPUの パ フ ォー マ ン ス を向 上 させ る

た め に,パ イ プ ライ ン手 法 が幅 広 く採 用 され て い る。 ビ ュー レ ッ ト ・パ ッカー ド

はttこ のVLSI-CPUの プ ロ トタイ プ は既 に製 造 され,検 証 ず みで あ る 。"

と述 べ て い る 。

驚 くべ き こ とだ が,セ ミコ ン ダ ク ター の会 社 で あ るイ ン テル が 作 っ たiPAX
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●

432の 持 つ ア ー キ テ クチ ャ上 の特 徴 に最 も興 味 をひか れ,ま た,コ ン ピュ ー タ ・

メー カー で あ る ビュ ー レ ッ ト ・パ ッカー ドの 作 った32ビ ッ トVLSI-CPU

の持 つ処 理 技 術 に最 も興 味 をひ か れ る こ とで あ る 。 この ビュー レ ッ ト ・パ ッカー

ドのCPUは,イ ン テル の マ イ ク ロ プ ロセ ッサ ー に比 較 して,セ ミコ ン ダ クタの

特 徴 は は るか に す ぐれ て い るけ れ ど,ア ー キ テ クチ ャの 観点 か らは あ ま り革新 も

行 わ れ て い な い し,あ ま り興 味 も持 て ない 。 その アー キ テ クチ ャ上の 特 徴 に は次

の 点 が 含 ま れ て い る 。

●32ビ ッ ト ・レジ ス ター28個 の レ ジス タ ー ・ス タ ッ ク

●広 範 な パ イ プ ラ イ ン手 法

●自動 自 己診 断 機 能

・多 岐 に わ た る ソ フ トウ ェアの デ バ ッギ ン グ機 能

●比 較 的 旧 式 の イ ンス トラ クシ ョン ・セ ッ ト

この プ ロセ ッサ ーは(イ ン テル432用 の2枚 の チ ップ とは 対照 的 に)1枚 の チ

ップに完 全 なCPUを 収容 して い るが,1/0プ ロセ ッサー ・チ ップは 別 個 に必

要 とす る 。 また,完 全 な メ イ ン フレー ム と同等 に す るた めに,メ モ リー と別 に サ

ポ ー ト ・チ ップが 必 要 で あ る 。64ビ ッ トの 浮 動 小数 点 演算 は イ ン テルiPAX

432の 浮 動 小 数 点 用 の26.125マ イ ク ロ セ カ ン ドやIBM370/148の38.5マ イ ク

ロセ カ ン ドに 比 べ て,10.4マ イ ク ロセ カ ン ドあれ ば十 分 で あ る。32ビ ッ ト分 の

掛 算 は,イ ン テ ルiPAX432用 の6.25やIBM370/148用 の16に 比 べ て,

1・8マ イ ク ロ セ カ ン ドもあ れ ば 十 分 で あ る。 この た め,HP32ビ ッ トVLSI

CPUチ ップは イ ン テル432,又 は,中 型 メ イ ン フ レー ムよ りも,一 連 の イ ンス

トラ ク シ ョン実 行 タ イ ムで は よ り高度 の パ フ ォー マ ン ス を有 してい る。 た だ し,

イ ンス トラ ク シ ョン ・セ ッ トは それ ほ ど豊富 な もの で は ない 。 イ ンテ ル432の ト

ラ ン ス ペ ア レ ン トな マ ル チ プ ロセ ッシ ン グ機 能 は,一 般 市 場 で 標 準 製 品 を 大量

販売 す る場 合,イ ンテル に と って 大 きな メ リ ッ トに な る・ しか し,HP32ビ ッ

トVLSICPUに は こ の よ うな マ ル チ プ ロセ ッシ ン グ機 能 が明 らか に欠 け

て い る 。 もっ と も,チ ップ を 同社 の 設 計 した マ シ ンで社 内用 に しか 使 うつ も りの

一37一



な い ビ ュ ー レ ッ ト ・パ ッ カ ー ド に と っ て,そ れ は さ ほ ど 重 要 な 意 味 を 持 っ て い な

いo

2.432ピ ッ ト以 上 の マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ ー

32ビ ッ トを越 え るワー ド ・サ イ ズの マ イ クロ プ ロセ ッサ ー の開 発 は,違 った

方 向 に進 む 可能 性 が あ る。 その理 由 は 主 と して,独 立 の セ ミコ ン ダ ク ター ・メー

カー が主 商 品 と して売 り出 す に必 要 な だ け の 出 荷 量 を確 保 す る見通 しが た たず,

パ フ ォー マ ン スの 特 徴 な りコ ス トが これ に 見合 わな い か らで あ る 。必 要 ど され る

低 コ ス トは 大 量 生 産 な くして は達 成 され な い 。一 定 の 時 期 ま でに技 術的 に 実現 可

能 だか らとい って,そ れ が 必 ず し も実 現 す る とは限 らな い,と い う こ と を理 解 す

る必要 が あ る。特 に この こと は,大 量 の 市 場 が必 要 と され る独 立 系,あ るい は 小

売 の セ ミコ ンダ ク ター市 場 に あて は ま る 。

しか レい ミニ コ ン ピ ュニ タや メ イ ン フ レー ムの一 部 の メ ー カ ー は,コ ス ト/ボ

リ ュ ー ム の 問 題 に つ い て,、独 立 系 チ ッ プ ・メー カー とは 異 な る考 え方 を持 つ,て

い るの で,社 内 用 と して よ り大 きな,よ り高 度 の パ フ ォー マ ンス を持 つ マ イ ク ロ

プロセ ッサ ー ・チ ップ を開 発 す る場 合 が あ る 。 その場 合,ワ ー ド ・サ イズ は大 規

模 マ シ ンの そ れ と対比 され る こ とに な る。 この ア プ ローチ は,IBMが1枚 の チ

ップに370シ ス テ、ム を詰 め込 ん だ最 近 の プ ロ ゼ ク トに その 実例 が 見 られ る 。この

プ ロ ゼ ク トの 意 図 す る・と こ ろは ・1枚 の チ ッ プに最 大 限0>ア クチ ブ'デ バ イ ス を

パ ッケ ー ジす る こ とで もな い し,最 大 限 の ワー ド ・サ イズ と最 高 の パ フ ォー マ ン

ス を実 現 す るこ とで もなか った 。 む しろ,そ れ はIBM内 部 の設 計 ル ー ル とゲ ー

トを配 列 レ た チ ッ プを使 って,1枚 の チ ッ プのCPUに370ア ー キ テ クチ ャを適

用 で き るか ど うか を決 定 す るため で あ った 。1980年10月9日 に発 行 され た エ レ

ク トロニ ク誌 に報 告 され た この プ ロ ゼ ク トは,ゲ ー ト配 列 をVLSIの 領域 に詰

め込 む こ とに よ って,IBMの 自動 配 置(placement)や 配 線 シ ス テ ムの効 率 を

分 析 す るた め に 行 われ た実 験 で あ っ た 。 この プ ロゼ ク トは ・ デバ イ ス を販 売 用 の
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製品,な い しは,発 表 用 の 製 品 にす る こ とを特 に 意 図 した もの で は な か った 。

その デバ イ ス は,0.276イ ンチ 四方 の1枚 の チ ッ プに,5万 個 を若 干 下 廻 る ア

クチ ブ ・コ ンポ ネ ン トを収 容 す る こ とに成 功 した 。前 述 した16ビ ッ トと32ビ ッ

トのCPUに 比 較 して,こ の プ ロゼ ク トで は,高 集 積,低 パ フ ォー マ ン スのNM

OSやCMOSザ ー キ ッ トを使 う代 りに,高 速 の バ イ ポ ー ラーICを 使 って い る

点 が注 目 に価 す る。 そ の結 果,ベ ー シ ッ クな サ ー キ ッ トの ス ピー ドは 非常 に 高速

で あ るが,ア クチ ブ ・デバ イス,又 は,ゲ ー トの 数 は少 な くて,あ ま り複雑 な も

の で は な い 。 この プ ロゼ ク トは,特 殊 な顧 客 用 に コ ン ポ ネ ン トを配 列 した チ ッ プ

の設 計 を使 わ な い で,標 準 的 な ゲ ー トを配 列 した チ ッ プを使 って い る点 で も注 目

に価 す る。 したが って,最 大 限 の集 積 度 は設 計 を容 易 に す るた め に犠 牲 に され て

い る。

370ア ー キ テ クチ ャ ・マ シ ンのCPUの デ ー タ ・フ ロー部 分 が,完 全 に1枚 の

チ ップに収 め られ て い る。 その チ ップ はig個 の レ ジ ス ター を収 容 して いるけれ ど

も,370ア ー キ テ クチ ャに 必要 と され る汎 用 レ ジス ター や 浮動 小数 点 レ ジス タ ー

は別 の チ ッ プに収 容 して い る 。また,ハ ー ドウ ェアに よる計算 と ロジ ック用 のユニ ッ

トは8ビ.ッ ト幅 しか な い が,あ たか も32ビ ッ トの ワー ドが処 理 されてい るか の よ

うにみ え る 。8ビ ッ トの計 算 と ロ ジ ッ ク ・ユ ニ ッ トの 他 に,そ の チ ッ プは,ア ド

レス計 算 用 と して24ビ ッ トの バ イ ナ リー計算 ユ ニ ッ トを収 容 して い る 。

IBM370の イ ンス トラ ク シ ョン ・セ ッ トは ぜ い た く(richness)な た め に,

この シ ス テ ム を 上述 した32ビ ッ トの プ ロセ ッサ ー と比 較 す る こ とは 困難 で あ る。

平均 して このCPUは,毎 秒20万 の イ ンス トラ ク シ ョン を実 行す るが,'こ れ はお

お む ねIBM370/138に 匹 敵 し,IBM370/158の イ ン ス トラ ク シ ョン ・レー

トの%に 相 当す る 。2つ の マ シー ンを毎 秒実 行 す る イ ンス トラ ク シ ョンの数 で比

較 す る場 合 は,イ ンス トラ ク シ 。ン ・セ ッ トの 複雑 度 とか パ フ ォー マ ンス を考 慮

す る必 要 が あ るこ と も忘 れ て は な らな い 。 この370チ ップの実 際 の パ フ ォー マ ン

ス は,イ ン テルiPAXのGDP用 チ ッ プの ペ ア に お お む ね 匹 敵す る。

この よ うに,今 日で は1枚 の チ ッ プに370CPUを 収 容 で きる こ とが証 明 され
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て い る 。1枚 の チ ッ プに収 容 され たCPUの パ フ ォーマ ンス が,上 位 の メ イ ン フ

レー ムの それ に相 当 す る こ と を証 明 す るた め に,デ バ イス の大 き さ を減 らし,チ

ップの集 積 度 を増 や す の は単 に時 間 の 問 題 で あ る。毎秒100万 の イ ンス トラ ク シ

ョン を こな す370/158ク ラスの マ シ ンな ら,4年 もあれ ば 十分 で あ る ・

最先 端 の大 型 マ イ ク ロプ ロセ ッサ ーが 技 術 的 に 実現 す るで あ ろ う特 徴 は,下 表

に示 す 通 りであ る。

1982 1985

ワ ー ド ・サ イ ズ(ビ ッ ト) 32 48

ク ロ ッ ク ・ レ イ ト(MH) 8-15 12-20

ア クテ ィ ブ ・デ バ イ ス(単 位 千) 30-100 200

ミニ コ ン ピ ュ ー タ 又 は

処 理 パ ワ ー(.イ ン フ レ ー ム と同 等) 370/138 370/158

セ ミコ ン ダ ク ター の主 な技 術 NMOS NMOS

量 産 時 の チ ッ プ ・ コ ス ト $50-$100 $50-$100

上記 の特 徴 は,も し も十 分 な需 要 が あ るな らば,ま た,も し もサ プ ラ イヤ ー が

これ を提供 す る道 を選 ぶ とす るな らば とい う前 提 で,技 術 的 な 観 点 か ら,な に が

出来 るか を示 した もの で あ る 。 しか し,1985年 の欄 で示 して い る特 徴 は,独 立 系

セ ミ コ ン ダ ク タ ・メ ー カ ーに よ っ て市 販 され るチ ッ プに よ って 実現 す る可能 性

が あ る。 もっ と も,設 計 者 は 大 量 販 売 用 と して 集積 度 の 高 い チ ップ を使 用 す るた

め に,他 の道 を選 ぶ よ うに な るか も しれ な いが …・一 。

マ イ ク ロプ ロセ ッサ ー の チ ップ が 複雑 度 を増 す につ れ て,そ の 複 雑 度 を必 要 と

す るア プ リケ ー シ ョンや ユ ーザ ー の数 は減 少 す る 。 この 関 係 は ひ とつ の 三 角 形 を

想 定 す れ ば よい 。 そ の三 角 形 の底 辺 と横 軸 は ア プ リケ ー シ ョ ンな り,潜 在 ユ ーザ

ー の数 を示 し ,高 さ,な い しは,縦 軸 は 複雑 度 を示 して い る。三 角形 の 頂 点 は 非

常 に 複雑 な機 能 を必 要 とす る少 数 の ア プ リケ ー シ ・ンに 当 た るが,下 辺 の 方 は単

純 な デバ イ ス しか 必 要 と しな い 非 常 に多 数 の ア プ リケー シ ョン を示 して い る 。複

雑 度 に対 す るこの考 え 方 は,現 実 の世 界 で も殆 ん どの場 合 に 当 て は ま る。例 えば,

ご く少 数 の 航 空 ル ー トで は747や コ ン コル ドの複 雑 度 を必 要 とす るが,非 常 に数
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多 くの民 間 パ イ ロ ッ トは,比 較 的 簡 単 な セ ス ナ で事 が 足 りる。 極 め て少 数 の コ ン

ピュ ー タ ・ア プ リケ ー シ ョ ンは,CrayIの よ うな コン ピュー タ を必 要 とす るが ,

非 常 に 多 数 の 小 企 業 は単 純 な デ ー タ処 理 シ ス テ ムで 十 分 で あ る。 これ は単 に コス

トの 問 題 で は な い 。複雑 度,利 用 の簡 便 さ,保 守 上 の 条件 等 ・多 くの要 因 が 関 係 し

て い る。

同 じ こ とは'チ ップ上 の コ ン ピュー タ"に つ い て も言 え る。 もし も能 力 が あ り,

コス トが それ ほ ど高 くな け れ ば,ユ ー ザ ー は パ フ ォー マ ンスの よ り高 い デバ イ'ス

を選 ぶ だ ろ う とい う月並 な 前 提 は,恐 ら く間 違 って い る。 もし も それ が正 しい と

す れば,現 在4ビ ッ トの マ イ ク ロ プロ セ ッサ ー を使 って い る多 くの ア プ リケ ー シ

ョ ンは,代 りに8ビ ッ トの それ を使 うだ ろ う。 マ イ ク ロ プ ロセ ッサ ー は シス テ ム

の 総 コ ス トの うち,ほ ん の一 部 分 で あ るか も しれ な い が,そ れ に もか か わ らず,

チ ップの サ プ ライ ヤー は.最 低 の コ ス トで 必 要 な パ フ ォー マ ンス機 能 を提 供 す る

た め に,競 争 上 の 重 圧 に耐 え て い る。 ミニ コ ン ピュー タ,な い し は,メ イ ン フ レ

ー ムの メー カー の一 部 は
,顧 客 用 又 は社 内 用 に作 られ た大型 の ワー ド ・サ イ ズ ・

チ ッ プ(も っ とア ー キ テ クチ ャ上の 特 徴 さえ持 った)を 利 用す るか も しれ な い 。

しか し,セ ミコ ン ダ クタ ーの 主 要 メ ー カ ー は,市 場 の 動 向 をみ て,標 準 製 品 と し

て はお そ ら く別 の もの を利 用 す るだ ろ う。

前掲 の 表 に示 した1982年 の 特 徴 を上 廻 って,も っ と集 積 度 を高 め る改 善 が,

次 の3つ の 方法 に よ って 行 わ れ る可 能 性 が 大 い に あ る 。

●PDP11/70 ,ま た は.VAXク ラスの処 理 能 力 を持 つ プ ロ セ ッサ ー ・チ ップ

の コ ス トを 下げ るた め に さい こ ろサ イ ズに して 小 さ くす る こ と 。

●完 全 な1枚 チ ッ プの コ ン ピュ ー タに,PDP11/70 ,ま た は,VAXク ラ ス

の処理 能 力 を持 たせ るた め に,1枚 の チ ップに マ イ ク ロプ ロセ ッサ ー だけ で な

く,メ モ リー や1/0コ ン トロー ル や その他 の機 能 を含 ませ る こ と。

●大 量 の 市 場 需 要 が あ る複 雑 な専 用 チ ッ プ とハ イ ブ リ ッ ドの アナ ロ グ/デ ジ タル

・チ ップ を作 るこ と 。

し たが って,1枚 の チ ッ プに組 み 込 まれ る処 理 能力 は1982年 以降 一 少 くと も
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将 来,も っ と も強 力 な プ ロセ ッサ ー に対 す る新 しい 巨 大 市場 が 生 まれ るまで は一

レベル ・ア ッ プ され続 け るだ ろ う。

IBM370/158ク ラ スの プ ロ セ ッサ ー を1枚 の チ ップに収 容 して し ま う こ と

に反 対 す る別 の要 因 と して,マ ル チ プロセ ッサ ー ・システム(例,イ ンテル のiA

PX)や 分 散 処 理 指 向 の傾 向 が あ げ られ る 。上記 の3つ の 方法 の うち,1番 目 と

2番 目の タ イ プの チ ップは ・ 殆 ん どの インテ リジェン ト端 末 や分 散処 理 に とって,

ま った く適 切 な もの に な る だろ う。 そ れ は1枚 チ ップの マ イ ク ロ コ ン ピュー タが,

こ こ2,3年 の うちに,プ ロ セ ッサ ー ・チ ップの中 に64Kバ イ ト以上 のRAM

を含 むよ うにな るか もしれ ないか らで あ る。 これ らの チ ップは,大 規 模な セントラル ・プ

ロセ ッサ ー を作 るた め の マル チ プ ロセ ッサ ー構 成 の中 で も利 用 す る ことが で き る。

マ ル チ プ ロセ ッサ ーの構 成 を高度 化 す るため に.新 世 代 の16ビ ッ トや32ビ ッ ト

マ イ ク ロ プ ロセ ッサ ーの中 に,特 殊 な機 能 が 組 み込 まれ つつ あ る とい う事 実 は,

その よ うな方 向 に 今後 進 む こ と を示 唆 して い る。

処 理 能 力 の レ ベ ル ・ ア ッ プ へ の 期 待 と同 時 に,上 述 の マ イ ク ロ プ ロ セ ッ

サ ー と一緒 に使 用 され る メモ リー容 量 は,ど こ まで も 拡 張 し続 け る可能 性 が あ る 。

歴 史的 に み て も,メ モ リー容 量 に対 す る プ ロ グ ラマ ーの 要求 は,ま った く利 用 さ

れ て い ない 最 大 の容 量 を求 め て,常 に拡 が り続 け て きた 。 コ ン ピュー タや マ イ ク

ロ プ ロセ ッサ ニ を,時 た ま使 うユ ー ザ ー(高 度 に訓 練 され た プ ロ グ ラマニ よ りも

む しろ)で も簡 単 に使 え る よ うに す る こ とに最 近 は 重 点 が置 か れ て い るが,こ の

傾 向 に沿 って,余 分 の メ モ リー容 量 は マ ン ・マ シ ン ・イ ンター フ ェ ース を改 善 す

るた め に利 用 され るだ ろ う。、この傾 向 は プ ロ グ ラム を書 くため に 高級 言 語 を使 用

して利 用 し易 く した り,オ ペ レー タ ー に プ ロ ンプ テ ィ ング等 の 援助 をす る こ とに

も認 め られ る 。 プ ロセ ッサ ーの 設 計 は 高級 言 語 を直 接 ラ ンさせ る方 向 に進 む だ ろ

う 。
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3.産 業 界 との 関係

マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ ー が ミ ニ コ ン ピ ュ ー タ や マ イ ク ロ コ ン ピ ュ ー タ に 取 っ て 代

る か ど う か,と い う 議 論 は,そ れ ら が コ ス トで も,サ イ ズ で も,導 入 の 方 法 で も

ま っ た く異 っ て い る の で,一 応 も っ と も な 議 論 で あ る 。 も っ と 合 理 的 な 議 論 は,

ミ ニ コ ン ピ ュ ー タ や メ イ ン フ レ ー ム ・ コ ン ピ ュ ー タ は,ラ ン ダ ム ・ロ ジ ッ ク,マ

イ ク ロ プ ロ セ ッサ ー,ビ ッ ト ・ス ラ イ ス,あ る い は 専 用 のLSIチ ッ プ と 込 み に

し て 作 ら れ る の が 最 善 か ど う か,と い う こ と で あ る 。 と こ ろ で,マ イ ク ロ プ ロ セ

ッ サ ー の チ ッ プ は 設 計 者 に と っ て,マ イ ク ロ コ ン ピ ュ ー タ,又 は,メ イ ン フ レ ー

ム ・コ ン ピ ュ ー タ を 作 る た め に,い く つ か の 中 か ら 自 由 に ひ と つ を 選 択 で き る も

の に な っ て い る 。 初 期 の マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ ー は,ア ー キ テ ク チ ャ の 面 で 付 加 す

べ き 性 能 を 持 っ て い な い と か,ミ ニ コ ン ピ ュ ー タ や メ イ ン フ レ ー ム ・コ ン ピ ュ ー

タ に 見 ら れ る 豊 富 な イ ン 入 ト ラ ク シ ョ ン を 持?て い な い と い う 点 で 異 っ て い た 。

し か し,今 日 で は も は や こ ん な こ と は な く な っ て い る 。 新 世 代 の16ビ ッ ト や32

ビ ッ トの マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ ー は,先 進 的 な ミ ニ コ ン ピ ュ ー タ や メ イ ン フ レ ー ム

・ コ ン ピ ュ ー タ の 持 っ て い る 性 能 の す べ て で は な い ま で も
,そ の 殆 ん ど を 持 っ て

い る 。

マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ ー の ア プ リ ケ ー シ ョ ン は,今 日 の 産 業 界 や 社 会 に 広 く 浸 透 .

し て い る の で,そ れ ら を リ ス ト に し た り,分 類 化 す る こ と は 殆 ん ど 不 可 能 に な っ ・

て い る 。 こ の こ と は,将 来 出 現 す る も っ と大 き な,.も っ と 強 力 な"チ ッ プ 上 の

メ イ ン フ レ ー ム"レ ベ ル の マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ ー や マ イ ・ク ロ コ ン ピ ュ 一 夕 に つ い

て も 同 じ こ と が 言 え る だ ろ う 。 重 要 な こ と は,チ ッ プ の サ プ ラ イ ヤ ー,ボ ー ド と

サ ブ シ ス テ ム の サ プ ラ イ ヤ ー ・ そ れ にOEMの カ ス ト マ ー が,こ れ ら の 新 レ い マ

イ ク ロ プ ロ セ ッ サ ー やCPUを ・ メ イ ン フ レ ー ム の 単 な る 代 替 物 と 考 え て い な い

こ と で あ る 。 メ イ ン フ レ ー ム を 取 り替 え た り,メ イ ン フ レ ー ム の 代 り に マ イ ク ロ

プ ロ セ ッ サ ー を ベ ー ス に し た シ ス テ ム を 販 売 す る た め の 大 き な 市 場 は 既 に 存 在 す

る け れ ど,新 し い デ バ イ ス の 低 コ ス ト と 高 パ フ ォ ー マ ン ス を 結 び つ け る こ と に よ

一43一



って新 しい ア プ リケ ー シ ョン を作 り出す ため の よ り大 きな 市場 が 出現 す るで あ ろ

う。 この こ とは い くつ か の サ プ ライ ヤ ーが 認 め て い る。例 え ば,イ ン テル は将 来,

彼 らの 市場g)50%以 上 は,現 在 利 用 され て い な い アプ リケ ー ショ ンを作 る こ とに

よ って確 保 したい と考 えて い る 。

過 去 に お け る4ビ ッ ト,8ビ ッ ト,16ビ ッ トの デ バ イ ス を含 む マイク ロプロセ

ッサ ーの 歴 史 をみ れ ば,主 要 な市 場 は,デ バ イ スが 最 初考 案 され た頃 に は 予 想 も

しなか っ た ア プ リケ ー シ 。 ンに よ って 出現 した もの で あ る。例 え ば,最 初 の4ビ

ッ トの マ イ ク ロプ ロ セ ッサ ー は,計 算 機 用 の チ ッ プの代 替 品 と して開 発 され たが 、

それ は エ レ ク トロニ ック ・ゲー ム業 界 を そ っ く り生 み 出 した 。強 力 な ス タ ン ド ・

ア ロ ン ・シ ス テム や マ ル チ プ ロセ ッサ ー ・シ ス テ ムやユ ーザ ー の ワ ー ク ・ス テ ー

シ ョ ン、 それ に分 散 シス テ ム とい った もの に も明 らか な イ ンパ ク トを与 えて い る。

オ フ ィスや 工場 に オー トメ化 の 機能 が拡 張 され た こ と も明 らか な事 実 で あ る 。に

もか か わ らず,今 後10年 間 に 互 って,大 量 の市場 を確保 し続 け る可 能 性 の あ る も

の は,現 在 姿 を 見せ て い ない ア プ リケ ー シ ョンであ る。更 に,ま す ます コス トが

下 が り,ま す ます パ ワーが 大 き くな る プ ロセ ッサ ー が世 に広 ま るに つれ て,産 業

界 の構 造 に い くつ か の 重 要 な変 化 を もた らす で あ ろ う。

セ ミコン ダ クター の 会 社 セ ミコ ン ダ ク ター の会 社 は,チ ッ プで の 販売 を引 き

続 き増 進 させ,高 度 な標 準 チ ップの 価 格 を据 え置 くよ うな プ レ ッシ ャ ー を受 け る 。

恐 ら く もっ と重要 な こ と と思 うが,マ イク ロ プ ロセ ッサー は,そ の 他 多 くの セ ミ

コ ン ダ クタ ー製 品 や周 辺 デバ イ ス を売 るた め の媒 介 物 に な る,と い う こ とで あ る。

よ り大 きな,よ り強 力 な"チ ッ プ上 の メ イ ン フ レー ム"タ イ プの マ イ ク ロ プ ロセ

ッサ ー は,こ れ とセ ッ トに して売 られ る周 辺 チ ップや その他 の セ ミコ ン ダ ク ター

・デバ イス と同 様 に ,非 常 に 多数 のROMやRAMメ モ リー を必 要 とす るで あ ろ

う。

将 来,例 え ば,チ ップ上 の メ モ リー の よ うな付 加 機 能 を持 った チ ップが生 産 さ

れ る こ とに よ って,セ ミコ ン ダ ク タ ーの会 社 は ます ます シ ス テ ム企業 の 方 向 に進

ん で い くだ ろ う。 テキ サ ス ・イ ン ス ツ ル メ ン トや イ ン テル等 は,既 に この方 向
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に 大 き く 一 歩 踏 み 出 し て い る 。 彼 ら の 製 品(例 、 ベ ー シ ッ ク な チ ッ プ)が ト ー タ

ル ・シ ス テ ム の 機 能 を 増 や す に つ れ て,ま た,コ ス ト を 安 く す る に つ れ て,完 全

な コ ン ピ ュ ー タ ・ シ ス テ ム を 生 産 し,販 売 す る 付 加 価 値 が 増 加 す る の は 必 然 の 勢

と な る で あ ろ う 。 イ ン ハ ウ ス ・ア プ リ ケ ー シ ョ ン ・ソ フ ト ウ ェ ア や サ ー ビ ス や ユ ー

ザ ー ・サ ポ ー トが 重 要 な 要 素 と な る エ ン ド ・ユ ー ザ ー 市 場 よ り も,セ ミ コ ン ダ ク

タ ー の 会 社 は,OEM市 場 に 対 し て 特 に 重 要 な サ プ ラ イ ヤ ー と な る だ ろ う 。

ミ ニ コ ン ピ ュー タ と メ イ ン フ レ ー ム の メ ー カ ー ミ ニ コ ン ピ ュ ー タ と メ イ ン フ

レ ー ム の メ ー カ ー は,シ ス テ ム 企 業 に 参 入 し て い る セ ミ コ ン ダ ク タ ー の 会 社 か ら

だ け で な く,チ ッ プ か ら 自 前 の コ ン ピ ュ ー タ ー を 比 較 的 容 易 に 組 み 立 て ら れ る タ

ー ン キ ー の シ ス テ ム ハ ウ ス か ら も 手 強 い 競 争 を し か け ら れ る こ と に な る だ ろ う 。

一 方
,1枚 の チ ッ プ に メ イ ン フ レ ー ム を 収 容 で き る 能 力 は,自 社 の 製 品 を 高 度 化

し,専 有 のCPUチ ッ プ に よ っ て ユ ニ ー ク さ を付 け 加 え よ う と す る コ ン ピ ュ ー タ

の 大 会 社 に よ っ て 利 用 さ れ る よ う に な る だ ろ う 。 一 部 の 会 社 は 独 立 系 セ ミ コ ン ダ

ク タ ー 会 社 か ら プ ロ セ ッ ザ ー ・チ ッ プ を 買 っ て き て,シ ス テ ム や ア プ リ ケ ー シ ョ

ン の ソ フ ト ウ ェ ア,周 辺 装 置,そ れ に カ ス トマ ー ・サ ポ ー トを や る こ と に よ っ て

付 加 価 値 に 専 念 す る よ う に な る か も し れ な い 。IBMで さ え も既 に,新 た に 発 表

し た パ ー ソ ナ ル ・ コ ン ピ ュ ー タ に イ ン テ ル8088の16ビ ッ ト ・プ ロ セ ッ サ ー ・チ

ッ プ を 利 用 し た り,新 し い 主 力 ワ ー ド ・プ ロ セ ッ サ ー(デ ィ ス プ レ ー ・ ラ イ タ ー)

に イ ン テ ル8086の16ビ ッ ト ・マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ ー ・チ ッ プ を 利 用 す る こ と に

よ っ て,小 型 シ ス テ ム に 参 入 し て き て い る 。

ノ

コ ン ピ ュ一 夕 ・メー カ ーに とって,自 社 の プ ロセ ッサ ー ・チ ップ を この 種 の 低

目的(10w-end)製 品 に 使 うこ とは,経 済 的 に み てか な り難 か しい こ とで あ る 。

この こ とは将 来 の 大 規 模 メ イ ン フ レー ム ・レベル の コ ン ピ ュー タ につ い て も同 じ

こ とが 言 え るか もしれ な い 。一 方,大 規模 シ ステ ムに と ってCPUの コス トは,

シ ス テ ムの総 コ ス トの うちの 非常 に小 さな部 分 しか 占 め てい な い の で,CPUの

コス トの 面 で それ ほ ど競 争 す る必 要 は な くな って い る 。特 に製 品 を 区別 す るた め

に ユ ニー クさ を付 け 加 え よ う と して 内部 の設 計 や 製 造 に利 用す る場 合 に は そ うで
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あ る 。 現 在 で は,ソ フ ト ウ ェ ア,周 辺 装 置,市 場 調 査,カ ス ト マ ー ・サ ポ ー ト と

い っ た も の が,メ イ ン ・フ レ ー ム ・ ビ ジ ネ ス で 成 功 す る た め の 大 事 な 要 素 に な っ

て い る こ と を 強 調 す る 必 要 が あ る 。 し た が っ て,ミ ニ コ ン ピ ュ ー タ や メ イ ン フ レ

ー ム の メ ー カ ー に 対 す る イ ン パ ク トは
,セ ミ コ ン ダ ク タ ー の 会 社 や タ ー ン キ ー の

シ ス テ ム ハ ウ ス が こ の よ う な 力 を 徐 々 に つ け る に つ れ て
,次 第 に 大 き く な る だ ろ

う 。

OEMと タ ー ン キ ー ・ シ ス テ ム ・ハ ウ ス 大 規 模 のOEMや タ ー ン キ ー の シ ス

テ ム ・ハ ウ ス は,コ ン ピ ュ ー タ の 会 社 か ら ミ ニ コ ン ピ ュ ー タ や メ イ ン フ レ ー ム の

コ ン ピ ュ ー タ を 買 う よ り も,自 社 の 製 品 に 利 用 す る た め に
,チ ッ プ ・セ ッ ト や ボ

ー ド ・レ ベ ル のCPUを 買
っ て,自 前 の コ ン ピ ュ ー タ を 作 る こ と に よ っ て,将 来,

大 幅 に 製 品 コ ス ト を 引 き 下 げ る こ と が で き る 。 こ れ が 実 行 で き る か ど う か は,主

と し て,シ ス テ ム ・ ソ フ ト ウ ェ ア や ア プ リ ケ ー シ ョ ン ・ソ フ ト ウ ェ ア が ど の く ら

い 出 廻 る か に か か っ て い る 。 し か し,こ の よ う な ソ フ ト ウ ェ ア は,既 に 独 立 の ソ

フ ト ウ ェ ア ・サ プ ラ イ ヤ ー か ら売 り 出 さ れ 始 め て い る 。 セ ミ コ ン ダ ク タ ー 技 術 が

進 歩 し,集 積 度 が 増 大 す る に つ れ て,メ モ リ ー の 大 規 模 容 量,1/0コ ン ト ロ ー

ラ ー 等 の 機 能 が,プ ロ セ ッ サ ー と 同 じ チ ッ プ に 収 容 さ れ る よ う に な る 。 こ の こ と

は,現 在 のOEMカ ス ト マ ー が 社 内 で 自 前 の シ ス テ ム の コ ン ピ ュ ー タ 部 分 を 組 立

て る 能 力 を 更 に 高 め る こ と に な る だ ろ う 。

ソ フ ト ウ ェ ア 会 社 独 立 の ソ フ ト ウ ェ ア 会 社 は,初 期 の8ビ ッ トや16ビ ッ トの

マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ ー の 市 場 か ち 大 き な 利 益 を 受 け て,ア プ リ ケ ー シ ョ ン の 急 成

長 に 貢 献 し て き た 。 数 多 く の 会 社 が,低 コ ス ト で し か も 大 量 に 販 売 さ れ る マ イ ク

ロ プ ロ セ ッ サ ー 用 のOSや そ の 他 の シ ス テ ム ・ ソ フ ト ウ ェ ア や ア プ リケ ー シ ョ ン

・プ ロ グ ラ ム を 提 供 す る こ と に よ っ て
,ビ ジ ネ ス ・ベ ン チ ャ ー を 創 設 し,大 変 な

成 功 を 収 め て き た 。 こ の 最 初 の ケ ー ス が,cPIMのosとvisicalcの ア プ リ

ケ ー シ ョ ン ・プ ロ グ ラ ム で あ る 。 同 じ よ う な 傾 向 が も っ と 強 力 な"チ ッ プ 上 の メ

イ ン フ レ ー ム"プ ロ セ ッ サ ー に も で て く る と 思 わ れ る が,ソ フ ト ウ エ ア は ま す ま

す 複 雑 に な り,ま す ま す 高 価 に な る だ ろ う 。 こ の 傾 向 に よ っ て,ソ フ ト ウ ェ ア の
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サ プライ ヤーに は,も っと多 くの収 入 を あげ るチ ャ ン スが 出 て く る こ とに な る。

ユー ザ ー エ ン ド ・ユ ー ザ ー は なか で も一 番 恩 恵 に 浴 す る立 場 に あ る。強 力 な

メ イ ン フ レー ム ・レベ ルの コン ピュー タは,よ り低 コス トで ,よ り高 パ フ ォー マ

ン スで,よ り小型 の,し か もよ り信 頼 性 の 高 い,よ り保 守 の簡 単 な もの とな って

利 用 され る よ うに な るだ ろ う。製品 を選 択 す る余地 は ます ます広 くな る 。現 在 の

コ ン ピュー タの能 力 に は満 足 しなか った 将 来 の ユ ー ザ ー 一 つ ま り,前 述 した新

しい ア プ リケ ー シ ョンを求 め て い るユ ーザーには,も っと大 きな イ ンパ ク トが 加 え

られ る ことに な る。

ttチ
ップ上 の メ イ ン フ レー ム"の 将 来 は,す べ て の人 が利 益 を受 け る こ との で

き る世界 で あ る 。た だひ とつ 損失 を蒙 る ものが あ るとす れ ば,そ れ は ,進 行 中 の

変化 を しっか りと認 識 し,そ れ に従 っ て企 業 計画 を調 整 す る こ と を誤 った ミニ コ

ン ビ。ユ一 夕 や メイ ン フ レー ムの会 社 で あ る。

4.結 び
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ひチ
ップ 上 の メ イ ン フ レー ム"は 既 に実在 の もの で あ る。 よ り大規 模 の メ イ ン

フ レー ムな り,も っと高 度 の機 能 が 将 来 実現 され るだ ろ う。 この こ とは市場 に入

り込 ん で,従 来 は経 済 的 に成 り立 たな か った ア プ リケ ー シ ョンを作 り出 す チ ャ ン

ス を 与え て くれ る 。技 術 は利 用 可 能 な もの で あ る。問 題 は"そ れ を最 も巧 く利 用

す るに は ど う した らい いか"と い うこ とで あ る 。主 た る課 題 は,プ ロセ ッサ ーが

ます ます 強 力 に な り,ま す ます 複雑 に な るにつ れ て,市 場 に お け る販 売 需 要 をい

か に 確 保 す るか に トラ イす る こ とで あ る。予 想 され る製 品 の 量(ア プ リケー シ ョ

ンや 市場 需 要 に よ っ て決 め られ る)が,ま す ます 大 き く複 雑 な マ イ ク ロ プ ロセ ッ

サ ーを開 発 した り,製 造 す る こ と を抑制 す る方 向 に,絶 え ず 圧力 を加 え るに違 い

な い 。市 場 の売 り上 げ が 減 少 す る可 能 性(能 力 と複 雑 さの増 加 に伴 い)に よ っ て,

ます ます 強 力 な プ ロセ ッサ ー を作 る こ とよ りも,も っ と低 コス トで ,同 等 の 能 力



　

を持 つ1枚 チ ッ プの コ ン ピ ュー タや複 雑 な専 用 チ ップを作 るこ とに方 向転 換 す る

傾 向 が で て く るだ ろ う。 セ ミコ ン ダ ク ター技 術 に よ って決 定 され る チ ッ プの 集 積

度 が一 定 の レベ ル に達 す るな らば,メ モ リー や1/0機 能 を含 む完 全 な1枚 チ ッ

プの コ ン ピ ュー タに対 す る市 場 の 方 が,外 部 に メモ リー や サ ポ ー ト ・チ ップを必

要 とす る強 力 な プ ロセ ッサ ー に対 す る市 場 よ り,も っ と大 き くな る傾 向が でて く

る だ ろ う。 しか しなが ら,ま す ま す強 力 に な るプ ロセ ッサ ー ・チ ッ プは,大 量 の

製品 をや が て生 み だす だ ろ う最 先 端 の技 術 の進 むべ き方 向 を決 定 す る。
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