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研究成果の概要（和文）：ビルディングブロック型計算システムを構築するためのチップ積層の電気的特性を測
定するTCI Testerを用いて、今まで実装した各種チップ上に積層して測定、評価を行った。この結果を反映し
て、ルネサス65nm用に開発したIPをUSJC 50nm用にアップグレードした。さらに、IPの組み込み方の制約を考え
るために、チップのレイアウトからパワーグリッドの抵抗解析を行った。結果より、パワーグリッドの抵抗が大
きい程、実チップの動作範囲が狭くなることがわかり、IPを組み込む際のレイアウト方法のガイドラインが明ら
かになった。

研究成果の概要（英文）：We have developed TCI tester which stacks on a chip providing TCI IP, and 
evaluated the operational conditions by stacking on several chips with TCI IP. According to the 
evaluation results, we ported TCI IP for Renesas 65nm to USJC 50nm for future use of TCI techniques.
 Also, in order to investigate how to layout the TCI IP, we evaluated the resistance of power grid 
of the real chips. As a result, it appears that chips with high resistance power grid have limited 
conditions to work. The guideline to embed TCI IP was established through this study.

研究分野： コンピュータアーキテクチャ

キーワード： 三次元積層技術　チップ間ワイヤレス通信

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ワイヤレスチップ間結合技術は、スーパーコンピュータなどに用いる場合は、電源やクロック配線用の貫通VIA
を使うことができる。しかし、組み込み用途に安価で3次元積層を行う利点を生かすためには、チップをずらし
て積層してワイヤボンディングで電源、クロックを供給する手法に頼らざるを得ない。この手法で実用的なシス
テムを構築する場合のIPの配置、電源配線手法は今までほとんど研究されて来なかった。本研究により、トラブ
ルなくチップ間の交信を行うための、IPの組み込み手法、ショートなく積層するための接着技術など、現実的な
ノウハウが明らかになった。TCI技術の実用化にとって大きな成果が得られた。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
誘導結合ワイヤレスチップ間通信 TCI(Through-Chip Interface)は、チップ上の配線レイヤを

用いて作ったコイル間の磁界結合により、積層したチップ間に高速なデータ転送を実現する。他
の積層技術と違って、特殊なプロセスを利用しなくて良い点に特徴がある。TCI は、様々なチッ
プを簡単に組み合わせることができることから、様々なビルディングブロック型計算機構を実
現でき、エッジ分野で広く利用されることが期待される。しかしエッジ分野で簡単にこれを実現
するためには、インダクタと転送回路を組みにした IP（Intellectual Property）を用意する必要
があり、これについてはそれまでの「基盤研究（S）誘導結合を用いたビルディングブロック型
計算システムの研究」で実現することができた。一方、チップの積層手法については検討が不十
分であった。スーパーコンピュータでは、専用の TSV(Through Silicon Via)を用いて電源を供
給する方法が用いられるが、エッジ分野では安価なボンディングで電源とクロックを供給する
ため、チップをずらして積層する必要がある。制限された位置と数のピンからの電源配給、積層
チップ間の熱の拡散を適切に行うためには、IP のチップ内の組み込み方、ショートを起こさず、
熱を拡散することのできる物理的積層ノウハウ、全体を一つのシステムとして用いるためのソ
フトウェア、設計用 CAD を含めた総合的な技術が必要となり、この部分の研究が十分でなく、
TCI の実現を妨げていた。 
 
２．研究の目的 
 エッジ分野における TCI のチップ積層法とビルディングブロック型計算システム構築のため
の基本技術を確立し、TCI の実用化に貢献すること。具体的には①実装した TCI をテストする
テスト用チップ TCI Tester を開発する。②TCI Tester の利用により、TCI IP の実装手法、電源
ネット構築手法、電源ピン制約を確立する。③積層チップの熱解析手法を確立する。④積層によ
りショートが生じる可能性とこれを防ぐ手法を確立する。⑤ビルディングブロック型積層シス
テムのクロックレベル精度のシミュレータを構築する。⑥ビルディングブロック型積層システ
ム制御用の OS の基礎を作る。 
 
３．研究の方法 
 本研究は、科研費 S「誘導結合を用いたビルディングブロック型計算システムに関する研究」
の後継プロジェクトであり、この研究を行った垂直統合チームで引き続き実施した。研究代表者
の天野は、このプロジェクトで実装した TCI 搭載チップの積層と実測を行った。科研費 S では
a)MIPS R3000 互換 CPU GeyserTT、b)粗粒度再構成可能アクセラレータ CC-SOTB、c)CNN アクセラ
レータ SNACC、d)共有メモリチップ SMTT、e)キーバリューストアアクセラレータ KVS チップを開
発し、それぞれ動作を確認した。しかし、これらを組み合わせたシステムで転送がうまく行くも
のと行かないものがあることがわかった。本研究ではまず、TCI Tester を開発して、これらの
チップ上に積層することで、特性測定を行い、安定に積層できる条件を探索した。 
共同研究者の宇佐美は、物理的な積層に関する問題点、熱とショートの問題に取り組んだ。共同
研究者の鯉渕は、積層を行う場合の熱シミュレータと、水没型の発熱手法を提案した。共同研究
者の並木は、様々な計算システムを組み込む異種積層システム用の OS について研究した。共同
研究者の近藤、中村は、積層システムのうち最も注目を受けた SNACC のプログラミング、ジョブ
マッピング、サイクル精度のシミュレータの開発を行った。TCI の提案者である黒田は、プロジ
ェクト全体について技術的なアドバイスをした。 
 
４．研究成果 
（1）全体としての成果 
 本研究は多くの研究者が関連し、全体として多大な成果を挙げた。本報告では研究代表者が行
った研究を中心に述べるが、この他にも以下の業績が挙がっている。代表的な業績は、①積層シ
ステムにおいては、中心部よりもずらした端の部分の熱が最も上昇することが分かった。このた
めの冷却手法として水没型の冷却法を提案し、これに対応した熱解析シミュレータを開発した。
②ずらして積層する場合にチップ表面でショートが発生する可能性があること、これを防ぐた
めの接着剤を見出した。③カーネル空間から直接アクセラレータ・DMA を制御する Pipeline 
Parallelism Manager など管理システムの開発である。①はトップコンファレンスの一つである
DAC に採録され注目を浴びた。②は地味な成果ながら今後の積層システムのために不可欠である。
これらの業績については参考文献を参照されたい。 
 
（2）TCI Tester の開発とそれによる積層チップの測定 
 本プロジェクトに先立つ科研 S では、ルネサス SOTB65nm プロセスを用いて TCI の IP を設計
し、その IP を搭載した様々なチップを製造し、積層して稼働実験を試みた。しかしながら、同
一の IP を組み込んでも必ずしも同一の特性にならず、電源やバイアス電圧の合わせこみが必要
であることが明らかになった。既存の TCI IP 搭載チップはピン数の制約から特性測定機能を設



けていなかったため、積層したシステムで直接実測することが難しい。そのため本研究では、TCI 
搭載チップ上に積層することによって TCI IP の特性を評価することができる動作検証用チッ
プ「TCI Tester」を開発した。TCI Tester と下に積層されたチップの間でデータ転送を実行し、
その際にデータ転送が可能か、またはデータ化けが発生するかを見て転送状況を判断する。この
チップを使えば、チップ間のデータ転送に必要な電圧、動作周波数がわかる。TCI IP を用いた
他のチップ同様 RenesasSOTB 65nm プロセスを利用し、3mm 角である。図１に TCI Tester のレイ
アウト図を示す。中央やや右の四角形が TCI の IP であり、上層用 2セットと下層用 2セットの 
4 つから構成され、図２に示すようにずらして積層されて、双方向リンクを形成する。 

 
 

図 1 TCI Tester のレイアウト        図 2 標準的な積層手法 
 
TCI Tester には TCI IP の制御線を直接外部から操作する RAW モード、標準的なパケットスイ
ッチネットワークを利用して転送を行う CUBE モード、自動的に連続転送を行うループモードの
3つのモードを持つ。まず、TCI Tester 同士を積層し、RAW モードを用いて、その動作範囲を測
定した。TCI は、送信（VDDAT）、受信側電源電圧（VDDAR）、送信側の転送周波数を制御するバイ
アス電圧（TVBC）、受信側のバイアス電圧（IBXBIAS1、2）があるが、このうち最も転送に影響す
る TVBC と VDDAT を変化させ、動作範囲を測定した結果を図 3に示す。ここで緑色は動作範囲を
示す。この図によると、上から下（左図）の方が下から上（右図）よりも動作範囲が広いことが
わかる。次に TVBC を変化させて、転送用クロック周波数を実測した結果を図 4に示す。この結
果より、下方向は 1。5GHz、 下方向は 2GHz 程度で限界に達しており、SPICE シミュレーション
の結果の 2。5GHz に比べて転送周波数が低いことがわかった。CUBE モードで実際の動作可能な
周波数を調べたところ、やはり設計値を下回ることがわかった。 
 

 
 
 
 
 
       図 3 TCI の動作範囲               図 4 転送周波数 
 
一方で、LOOP モードを用いて連続転送試験を行ったところ、十分周波数を落として転送を行っ
たところ、8時間以上の転送でエラーが生じないことがわかった。この結果を参考に、GeyserTT
と SNACC の積層システムの送信側電圧を上げることで両方向の通信に成功した。他のチップ上
にも TCI Tester を積層して特性を測定したところ、動作範囲が広いチップと狭いチップがある
ことが分かった。また、いずれも上方向の転送が下方向に転送に比べて動作範囲が狭いことが分
かった。この原因については、TCI は積層上ボンディングの位置を確保するため、通常 4辺が利
用できるチップのうち 1 辺しか利用できないため、電源ネットの抵抗が大きくなる傾向になる。
図 5に、TCI Tester を粗粒度再構成可能アクセラレータ CC-SOTB2 に積層した様子を示す。TCI 
Tester も CC-SOTB2 も上の辺、横の辺は積層したチップによって隠される可能性があるため、下
の一辺しか利用できていないことがわかる。このような場合、電源ピンと TCI IP との間の電源



グリッドの抵抗値が大きくなりやすい。この値をレイアウトから抽出した結果を図 6に示す。こ
の結果より、電源ネットの抵抗値の大きいチップほど動作範囲が狭くなっていることが確かめ
られた。図 6には 4つのＩＰの抵抗値がすべて示されているが、この間に大きな差はみられなか
った。しかし、受信部のＩＰについては、上方向の転送を行うインダクタの抵抗が大きく、この
点が上方向と下方向の差の原因になっている可能性がある。 

 
 
  図 5 TCI Tester と CCSOTB2 の積層        図 6 電源グリッドの抵抗 
 
 
（3）積層システム用シミュレータ CubeSim 
積層システムは様々なチップを組み合わせて多様なシステムを構築可能であるが、開発に先

立ってシミュレーションで評価を行う必要がある。これをすべて RTL シミュレーションに頼っ
ていては、現実的なプログラムの評価では、シミュレーション時間が掛かりすぎる。そこで、積
層システム向けのサイクルアキュレートシミュレータ CubeSim を開発した。このシミュレータ
は、プロセッサのキャッシュサイズなどをパラメータ化したことによって、 システムの設計探
索を可能にした。CubeSim は積層アクセラレータ用の抽象クラスを提供し、 動作をシミュレー
トする最低限のコードで、 システムの評価を行うことができる。 
評価の結果、 CubeSim は商用の RTL シミュレータと比較して最大で 234 倍高速にシミュレー

ションを行うことが可能となった。さらに、 実チップ化されている 2 種類のアクセラレータを
CubeSim に組み込み、 システム全体の評価および設計探索を行った。システム構成の変更によ
り最大で約 38%のエネルギー削減が期待できると明らかにした。 
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