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研究成果の概要（和文）： 

3 次元 IC では、必要なチップを積層することで、新たにマスクパターンを作り直すことなく、

様々な LSI システムを構築できる。本研究では、各チップ内の部品同士をつなぐチップ内ネッ

トワーク、および、チップ間無線技術を用いてパッケージ内のチップ同士をつなぐチップ間ネ

ットワークを統合したワイヤレス 3 次元 Network-on-Chip の最適化手法を研究した。具体的

には、アプリケーションのトラフィックパターンに応じてルーティングに用いる木構造を最適

化する手法を提案した。 
 
研究成果の概要（英文）： 

Three-dimensional integration enables us to build a custom LSI system to by 

stacking necessary chips without remaking LSI mask patterns. This research 

investigates optimization techniques for the wireless 3-D Network-on-Chip that 

integrates intra-chip networks for connecting cores on each chip and an inter-chip 

wireless network for connecting these chips in a package. More specifically, we 

propose methods to optimize tree structures used for packet routing in response to 

application traffic patterns. 
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１．研究開始当初の背景 
 シングルプロセッサの性能向上が頭打ち
になりつつある昨今、複数プロセッサから成

るマルチコアプロセッサ、多数のプロセッサ
から成るメニーコアプロセッサが盛んに研
究開発されている。例えば、2010 年頃に Intel
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社 が 発 表 し た Intel Single-chip Cloud 
Computer（SCC）は 48 個の IA32 プロセッ
サを搭載している。TILERA 社の TILE 
Gx100 では 100 個の VLIW プロセッサを搭
載している。最近では、Intel 社は 60 個のプ
ロセッサを搭載したXeon Phiを製品化した。
このように 1 チップに集積されるプロセッサ
の数は年を追うごとに増えている。 
これまで様々な演算粒度のマルチ・メニー

コアアーキテクチャが研究されてきたが、デ
スクトップ用途・サーバ用途では共有メモリ
型の Chip Multi-Processor（CMP）が広く用
いられている。共有メモリ型 CMP では、例
えば、1 チップを 16 個のタイルに分割し、各
タイルにはプロセッサ、L1 キャッシュ、L2
キャッシュを実装するなどする。そして、こ
れらのタイルを 4x4の 2次元メッシュトポロ
ジ（平面 NoC）などで接続する。 
 このような CMP では様々なアプリケーシ
ョンが動作するが、アプリケーションには、
メモリ帯域が性能のボトルネックになるも
の（memory-bound なアプリケーション）と
プロセッサの演算能力が性能のボトルネッ
クになるもの（computation-bound なアプリ
ケーション）がある。そのため、性能向上の
ために取るべきアプローチ（メモリ帯域を増
やす、もしくは、プロセッサ数を増やす）は
アプリケーションごとに異なってくる。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、対象アプリケーションに

合わせて CMP のプロセッサ数やキャッシュ
バンク数をカスタマイズできるようにし、高
いコスト性能を実現できるようにすること
である。 

 
３．研究の方法 
３．１ 3 次元積層方法 
現状の SoC では、チップ内の構成を変更す

るには、新たなマスクパターンを開発する必
要があり、チップの製造コストが高騰してい
る昨今、アプリケーションに合わせて CMP
をカスタマイズすることは費用対効果の点
で困難になりつつある。一方、出来合いのチ
ップを積層してシステムを構築する 3 次元
IC では、アプリケーションに合わせてチップ
を選択することができる。具体的には、
computation-bound なアプリケーションに
は プ ロ セ ッ サ チ ッ プ の 数 を 増 強 し 、
memory-bound なアプリケーションにはキ
ャッシュチップの数を増強すれば良い。 
このような 3 次元 CMP を実現するための

積層技術として、ワイヤボンディング、マイ
クロバンプ、貫通ビア（Through Silicon Via、
TSV）、容量結合、誘導結合などが実用化さ
れている。このうちワイヤボンディング、マ
イクロバンプ、TSV はチップ同士を有線で接

続する。一方、容量結合と誘導結合はチップ
同士を非接触（ワイヤレス）で接続する。こ
れまでの 3 次元 CMP に関する研究の多くは
有線方式を想定しているが、本研究の目的は
アプリケーションごとに CMP の構成を最適
化することである。非接触の無線方式を用い
れば、同一パッケージ内で、検査済みチップ
の追加、削除、入れ替えが可能となり CMP
の構成変更が容易になる。そこで、本研究で
は 3次元積層技術として非接触の無線方式を
想定することにする。なお、申請者らは、平
成 22 年度より、チップ内のモジュール同士
をつなぐ複数の 2 次元 NoC を、チップ間無
線技術を用いて統合したワイヤレス 3 次元
NoC の研究を開始し、単一の片方向リングか
ら成る最もシンプルなワイヤレス 3 次元
NoC のプロトタイプチップを 65nm プロセ
スを用いて試作するなど、無線方式を用いた
3 次元積層についてすでに実績がある。 
 
３．２ ワイヤレス 3 次元 CMP 
本研究では図 1に示す 2次元 CMPをベース

に、ワイヤレス 3次元 CMPを実現する。無線
を用いた 3次元積層技術を用いることで、出
来合いのマルチコアチップを積層して、グロ
ーバルなワイヤレス 3次元ネットワークを構
築する。例えば、図 2のように、メモリメー
カが製造した 8個のキャッシュバンクを持つ
メモリチップ(図 2 Type A)、プロセッサメー
カが製造した 4 コアの CPUチップ（図 2 Type 
C）を 1つの SiP（System-in-Package）とし
て統合することを考える。この場合、チップ
ごとにメーカが異なるため、各チップの平面
ネットワークトポロジは実際に積層するま
で予期できない。 
 

図 1: オリジナルの 2 次元 CMP 

図 2: ワイヤレス 3次元 CMP 
 



３．３ ワイヤレス 3 次元 NoC 
本研究で提案したワイヤレス 3次元 NoCで

は、チップ積層後に各チップの平面 NoCのト
ポロジ情報を SiP全体で交換し、そのトポロ
ジ情報に基づき動的にルーティング経路を
設定する。これは、規則的なネットワークト
ポロジを用い、かつ、動的にトポロジが変更
されることがあり得ない既存の 3次元 NoCの
研究とは仮定がまったく異なる。具体的には、
本ワイヤレス 3 次元 NoCでは、選任アルゴリ
ズムによって決定されたプロセッサがトポ
ロジ情報の収集を行う。 

このようにして得られたトポロジ情報を
基に、並列計算機向け不規則ネットワークで
用いられる Up*/down*ルーティングを使って
3次元 NoC内のパケットルーティングを行う。
Up*/down*ルーティングではスパニングツリ
ーに基づきパケットの転送方向を決めるこ
とでデッドロックを防ぐことができるが、ス
パニングツリーのルートの物理的な位置に
応じて、ネットワーク性能が大幅に影響を受
ける。そこで、本研究では、3次元 CMP のア
ーキテクチャと通信パターンに応じてスパ
ニングツリーのルートを選択することで、ワ
イヤレス 3次元 NoCの高性能化も狙う。 
 
３．４ フロー制御およびルーティング 
まず、ワイヤレス 3 次元 NoC 向けルーティ

ングプロトコルの検討を行った。NoCでは広
域ネットワークで利用される store and 
forward方式のフロー制御が使われることは
ほとんど無く、通信遅延の小さい wormhole
方式、もしくは、virtual cut-through（VCT）
方式が一般的である。しかし、wormhole方式
や VCT方式では、パケット転送のデッドロッ
クを防ぐためにデッドロックフリールーテ
ィングを用いる必要がある。とりわけ、ワイ
ヤレス 3次元 NoCでは既知の規則的なトポロ
ジを仮定できないため、不規則ネットワーク
向けのデッドロックフリールーティングを
用いる。そのために、並列計算機向けネット
ワークで利用されてきた Up*/down*ルーティ
ングを応用する。Up*/down*ルーティングで
はスパニングツリーに基づきルーティング
の方向を決めることで、循環依存を防ぎ、デ
ッドロックを回避する。しかし、スパニング
ツリーのルート付近にルーティング経路が
集中するため、選択するスパニングツリール
ートに応じてネットワーク性能が大幅に左
右される。CMP の場合、プロセッサから L2キ
ャッシュへの要求、L2キャッシュから主記憶
の要求、L2からプロセッサへの応答など様々
なメッセージが流れるが、CMPのアーキテク
チャによって通信の傾向はある程度決まっ
てくる。本研究では CMP のアーキテクチャ、
タスクの割り当て、ネットワークの混雑度に
応じてスパニングツリールートを最適化す

るための手法を提案した。 
 

３．５ シミュレーション環境の構築 
提案するアイディアは、ワイヤレス 3次元

CMPシミュレータ上で評価および改良等を行
った。計算機アーキテクチャの研究において
は、提案手法を性能とコストについて網羅的
に評価する必要がある。新しい機能を追加す
れば性能は向上するが、その分、面積や消費
電力が増える可能性がある。提案手法を正し
く評価するにはこのようなトレードオフを
明らかにすることが求められる。 
そこで、まず、Verilog-HDL と呼ばれるハ

ードウェア記述言語を用いて設計したオン
チップルータのハードウェアモデル同士を
つなぎ、サイクルレベルで正確な挙動をする
ネットワークシミュレータを構築した。これ
を用いて、ネットワークのスループット性能、
ホップ数、通信遅延などを評価できるように
した。また、設計したハードウェアモデルを
論理合成、配置配線することで、ネットワー
クのハードウェア量、消費電力、消費エネル
ギー、動作速度を測定できるようにした。 
次に、フルシステムシミュレーション環境

を構築した。これには、 Windriver 社の
Simicsと呼ばれるプロセッサシミュレータ
を、ウィスコンシン大学が開発した GEMSと
呼ばれるメモリ・結合網シミュレータと組み
合わせて、ワイヤレス 3次元 CMPのフルシス
テムシミュレーション環境を構築した。
GEMS/Simics によって、UltraSPARCベースの
多数のプロセッサと L2キャッシュバンク、
主記憶が NoCで接続された構成をシミュレー
ションできるようにした。さらに、このシミ
ュレータ上で Sun Solarisなどのオペレーテ
ィングシステム、Sun Studio などの開発環境
が動作するので、対象メニーコア上でベンチ
マークプログラムをコンパイル、動作させる
ことができる。これによって、ワイヤレス 3
次元 CMP上でアプリケーションを動作させた
ときの性能や消費電力を測定できるように
なった。 
 

４．研究成果 
 本研究の主要な研究成果は、ワイヤレス 3
次元 CMP向けに 2種類のルーティング手法を
提案したことである（図 3）。 
1 つ目は Ringベースの手法であり、図 3 左

に図示するように、垂直方向に 1つの双方向
リングトポロジを形成する。この垂直リング
では、垂直バブルフロー制御と呼ばれるフロ
ー制御を用いて仮想チャネルを用いず、低コ
ストでデッドロックフリーを実現している
（垂直バブルフロー制御の詳細は業績[1]を
ご参照ください）。本成果は、計算機アーキ
テクチャの分野で最も権威ある国際ジャー
ナルの 1 つである IEEE Trans. on Computers



への採録が決まっている[1]。 
 

図 3：本研究で提案したルーティング手法 
 
この Ring ベースの手法はルーティングに

修正を加えずにチップを追加、削除、入れ替
えできるという利点があるものの、チップ数
の増加とともに転送ホップ数が大きくなっ
てしまうという本質的な欠点を抱えている。
そこで、任意の不規則トポロジを利用可能と
したものが 2つ目の提案である Irregularベ
ースの手法である（図 3 右）。この手法では
Up*/down*ルーティングに加え、3章で述べた
スパニングツリーの最適化手法を用いて高
効率な通信を実現できるようになった。本成
果 は 、 設 計 自 動 化 に 関 す る 国 際 会 議
ASP-DAC’13 で発表し[2]、Best Paper Award
を受賞（投稿 311件、受賞は 2件）した。本
研究については、さらに、「ダイの差し替え
が容易な 3次元 IC、慶大らが無線接続技術の
応用で提案」として日経 BP 社 Tech-On!にお
いても紹介された。 
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