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研究成果の概要（和文）：誘導結合チップ間無線インタフェース（TCI)を用いて、様々なチップを組み合わせて
柔軟にシステムを構築する手法の基本的な技術を確立した。TCIを持つチップを簡単に設計、実装するために物
理層からルータ層までのIP（Intellectual Property)を構築して公開した。IPを用いて様々なプロトタイプを構
築した。積層するチップの省電力化技術を提案し、性能と消費電力を自動調節する機構を開発した。TCIによる
積層チップの熱解析システムを構築した。バスを含めた積層用ネットワーク技術を確立した。多数のアクセラレ
ータを効率良く制御し、性能と電力のバランスを取るための制御ソフトウェアを構築した。

研究成果の概要（英文）：We established fundamental techniques to build various types of chip 
combination using inductive coupling through chip interface (TCI). In order to build chips with TCI 
easily, IPs (Intellectual Properties) from the physical layer to the router layer were developed and
 openly distributed. Several prototype chips including CPU, accelerators and memory were designed 
and implemented. Performance and power optimization and adaptation techniques for stacking multiple 
chips have been investigated. The thermal analysis has been done for chip stack with TCI. The shared
 buses and point-to-point networks with TCI were investigated. Finally, control software for a 
system with heterogeneous accelerators were developed.

研究分野： コンピュータアーキテクチャ

キーワード： チップ間接続技術　チップ間ネットワーク　電力制御　熱解析
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１．研究開始当初の背景 
自動運転、自律移動ロボットなどの普及によ
り、高い機能と性能が要求されるシステムが
増える一方で、IoT の発達により、低エネル
ギーでの連続動作が要求されるシステムも
増えている。しかし、先端プロセス技術では、
最初の半導体チップ一個を作るまでの
NRE(Non-Recurrent Engineering)コストが
増 大 し 、 多 様 な 要 求 を 満 足 す る
SoC(System-on-Chip)をそれぞれ開発するの
は困難になっている。そこで、CPU,メモリ、
アクセラレータなどの単機能のチップ間を
高速かつ柔軟に接続してシステムを構築す
る技術が求められている。 
 
２．研究の目的 
誘導結合を用いたチップ間無線接続を利用
し、対象アプリケーションに応じて CPU,メ
モリ、アクセラレータなどのチップを選んで
積み重ねることで、多様なシステムを構築可
能なビルディングブロック型計算システム
を研究開発する。このための基本的な技術を
ソフトウェア、アーキテクチャ、デバイスの
レイヤを連携して実現する。 
 
３．研究の方法 
本研究では世界的に突出した技術である誘
導結合によるチップ間無線技術（ThruChip 
Interface: TCI）をシステム構築の基盤技術
とし、多様なシステムを目的に応じて自由に
構築可能なビルディングブロック型計算シ
ステムを実現する。このために（1）TCI の物
理レイヤからルータのレイヤまでを IP
（Intellectual Property）化し、容易に TCI
を装備したチップが実現できるようにする。
さらに、この IP を用いて各種チップを開発
し、ビルでイングブロック型システムのプロ
トタイプを構築する。(2)各チップの電力、
性能制御手法を開発し、自律的にチューニン
グする技術を構築する。(3)ビルディングブ
ロック型システムに適したチップ間のバス、
ネットワークを構築する。(4)各種のアクセ
ラレータを管理する手法を構築する。(5)熱
解析手法を確立する。新しいアイディアを提
案し、これを実際のチップ、システム上で実
証することに重点を置く。 
 
４．研究成果 
（1）TCI の IP 開発とプロトタイプの構築 
ルネサスエレクトロニクス社 60nm プロセ

スを利用したTCIの物理レイヤは、クロック、
データのペアのインダクタを持ち、半二重通
信が可能である。SERDES 回路により、50MHz
で 36bit のデータを交換可能である。チップ
の厚みに応じて一辺 240μm, 160μｍの 2 種
類を用意した。 
この物理層の上位レイヤとして、ピギーバ

ックのパケットを用いてフロー制御を行う
リンク層、任意のリンク数に対応し、3 段パ
イプライン構成のルータ層を開発した。これ

らを利用することでチップを重ねただけで
容易に様々なネットワーク構成を実現する
ことができる。実チップの測定で 3チップ積
層した場合、33MHz での動作を確認すること
ができた。図１の CPU はこの IP を 3 セット
装備しており、様々な積層の方法を取ること
ができる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１TCI の IP（黄枠）を三か所に装備した CPU 
 
開発したファミリチップは以下の通りであ
り、全てルネサス 65nmSOTB でサイズは 6×3
㎜あるいは 6×6mm のチップである。 

① R3000 互換の CPU GeyserTT（図 1）。
2KB+2Kのキャッシュと共用TLBを装備
し、OS が動作する。TCI を三か所に装
備することで最大 7 チップのシステム
を積層できる。 

② 粗 粒 度 低 電 力 ア ク セ ラ レ ー タ
CCSOTB2.128PE（Processing Element）
のアレイ上で画像フィルタを処理する。
可変パイプラインと列単位のボディバ
イアス制御により、750MOPS/mW の電力
効率を達成した。 

③ Convolutional Neural Network アクセ
ラレータ SNACC。専用命令の SIMD コア
を 4 セット持ち、一時データ保存用の
メモリを 8 個同時にアクセスすること
で CNN 処理を低電力で実現する。 

④ Key Value Store 用アクセラレータ。
データベースの検索と格納を行う専用
ハードウェアを持つ CPU。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２共有メモリチップを用いたツインタワ
ー構成 
 



⑤ 共有メモリチップ。様々なアクセラレ
ータからアクセス可能な 256KB のメモ
リ。同期用の不可分アクセス機能を持
つ。2 か所に積層を行うことでツイン
タワー構成を取ることができる。最も
簡単なツインタワー実装例を図２に示
す。 

これらのチップは、メモリのトラブルにより
リメイク中の KVS チップを除き、単体では動
作が確認されており、これらを組み合わせた
積層システムを評価中である。なお、開発し
た IPは VDEC のホームページより取得可能で
ある。［雑誌論文⑤、学会発表①③参照］ 
 
（2）チップ間の性能自動チューニング手法 
様々なチップの性能と電力を自動的にチ

ューニングして積層する技術として、ソフト
ウェアを用いて外部から電源、ボディバイア
ス、パワーゲーティングを調整する手法と、
自動調節用のハードウェアを組み込む方法
の両方を試みた。前者の試みは OS およびコ
ンパイラの一部として実装した。［学会発表
⓹参照］ 
一方、後者のアプローチでは、入力した基

準クロックを用いて、できる限り小さい電力
で動作をするために自動的にボディバイア
ス電圧を調整する制御回路（Digitally 
Assisted Body bias Tuning scheme:DABT）
を開発した。DABT は、図 3に示すように対象
回路に埋め込まれたパフォーマンスモニタ、
放電回路、周波数・位相検出器、ウェイクア
ップ検出器から構成される。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 DABT のブロック図 
 
DABT の利点は、チャージポンプ以外は完全に
ディジタル回路で構成できる点で、これによ
りオーバーヘッドは数μW 以内である。実チ
ップ上のテスト回路で 5MHz から 70MHz まで
の範囲で追従可能であることを示した。 
［雑誌論文①②参照］ 
 
（3）ビルディングブロック型に適したネッ
トワーク、共有バスの開発 
TCI によるチップ間接続は、TSV などの固定
的な金属を用いた接触型のチップ間接続技
術に比べて以下のユニークな点を持ってい
る。（a）チップ自体をブリッジとして利用し、
様々な形状で積層が可能である。（b）積層し
たチップを通過して容易に直結リンクを形
成することが可能である。（c）インダクタの

位置を合わせることで共有バスを形成でき
る。 
a)の特徴を利用することで、図 4に示すよう
に、多数のチップをずらして、TCI の部分を
重ねることでチップ自体をブリッジとして
大規模なネットワークを構成できる。この手
法でチップ積層することで構成される特性
を明らかにし、ルーチング手法を提案した。
次にb)の特徴を利用し、Spidergon, Firefly, 
Dragonfly などの代表的なトポロジを 3 次元
的にマッピングする手法、ランダムネットワ
ークをマッピングする手法を確立した。さら
に、c）の特徴を利用し、TCI 上で Collision 
Detection 機構を持つバスを構築する方法を
提案した。この方法を実際のチップ上でテス
トし、TCI の送受信インダクタを 2 重に構築
することで、Collision Detection が可能で
あることを実験的に示した。この結果を利用
し、TCI バス用の再送手法、衝突回避手法を
提案した。さらに、ルータの構造をチップ全
体あるいは3次元構造に分散することの可能
な手法を提案した。［雑誌論文③④参照］ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 チップをブリッジとして積層する手法 
 
（4）TCI により接続されたアクセラレータを
制御する OS 機構の設計 
ビルディングブロック型計算システム向

けの OS の設計と開発を行い、TCI によって結
合されたチップの高効率な仮想化手法と資
源管理手法を確立した。具体的には、1) TCI
により結合されたアクセラレータの並列実
行制御機構、2) Silicon on Thin Buried Oxide 
(SOTB) 技術で実装されたチップの電力制御
を行う OS スケジューラを提案した。 
1) について、ビルディングブロック型計算
システムでは用途に応じてチップの枚数や
種類の異なるアクセラレータを柔軟に搭載
できるが、従来の OS のデバイスドライバを
介したアクセラレータ制御のオーバヘッド
により処理性能が低減する。そこで本研究で
は、図 5に示すようにマルチコアアクセラレ
ータの統一的なタスク制御を行う OS カーネ
ル機構と専用の並列演算ライブラリを提案
した。提案機構はアクセラレータの種類の違
いをユーザから隠ぺいし、並列演算ライブラ
リによる簡便なアプリケーション開発環境
を提供する。 
また、複数のアクセラレータと DMA の同期



制御とタスク実行制御をカーネル空間から
直接行うことで、従来のデバイスドライバに
よる制御オーバヘッドを排除し処理性能を
向上する。 
実チップを用いた評価によって、提案機構が
アクセラレータの制御オーバヘッドを 86.2%
削減し、処理性能を 1.66 倍向上することを
示した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5 提案する OS の構造 
 
2) について、SOTB はチップに印加するバイ
アス電圧を変更することで実行速度と電力
のトレードオフを取れるが、最適なバイアス
設定は実行中のプロセスの挙動やチップ特
性によって異なる。そこで本研究では、OS ス
ケジューラが実行プロセスの挙動を監視し、
各プロセスに最適なバイアス設定、パワーゲ
ーティング制御を行う手法を提案した。提案
するスケジューラのシステム設計を示し、計
算システムの省電力化に有効であることを
明らかにした。［学会発表②⓹参照］ 
 
（5） TCI による積層システムの熱解析 
TCI による積層システムで最も大きな問題

の一つは、放熱設計である。チップ間を貫通
する金属の Via 自体が放熱の働きをする TSV
接続に対してTCIは無線による結合であるた
め、放熱能力に不安があり、この点を解決す
るのがプロジェクトの大きな目的の一つで
あり、実チップによる測定とシミュレーショ
ンの両方より解析を行った。実チップでは、
リーク電流を測定することにより、チップ内
の温度を計測するリークモニタを設計し、各
チップに組み込んだ。実際に稼働した 2 枚、
3 枚の積層チップの熱を測定したが、今回実
装した CPU,アクセラレータ等はどれも消費
電力が 100ｍW 前後であり、最大周波数で動
作させてもチップの温度は上昇しなかった。
そこで、積層チップの上面からペルチェ素子
による加熱装置を用いて熱を与えて積層し
た各チップ内の温度の上昇を調べた。結果と
して、TCI による積層はチップ同士をピッタ
リ接触させて間に接着剤を付けるため、熱の
伝搬特性は良好であり、全体としてチップの

熱は最も下のチップから基板に逃げること
がわかった。[学会発表④参照] 
次に、数 Wクラスの電力を消費するチップ

を実際に積層した場合の熱伝搬について測
定するため、Rohm0.18μm プロセスを用いた
発熱計測用チップ THERMO を実装した。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6 THERMO チップのレイアウトと構成 
 
THERMOは図6に示すようにリングオシレータ
からなる発熱素子（SC1-SC4）を 4 か所装備
し、各部にリークモニタを配置してチップ各
部の温度が測定できるようになっている。 
実装した THERMO のパラメータに基づき

Mentor 社の FloTHERM のモデルを作成し、シ
ミュレーションも合わせて行った。この結果、
以下の事項が明らかになった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 7 THEMO のシミュレーション結果 
（4層構成、3層目、4層目で発熱） 

 
(a)積層したチップ間の熱伝搬は良好であり、
0.4Wの消費電力で温度上昇は6.5℃であった。 
（ｂ）図 7に示すようにチップの端で発熱し
た方が、中央部で発熱するよりも温度が上昇
する傾向にある。 
(c)ずらして積層した場合、下層にチップが
存在しない部分の温度上昇が大きい。 
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