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1 はじめに

近年注目されている 3次元積層は小サイズで高密度
実装が可能なため、小型モバイル機器に適していると
言える。3次元積層チップを構成するためには各積層
チップ間で通信を行う必要があり、これには大きく分
けて有線方式と無線方式の 2種類が挙げられる。有線
方式の中では Through Silicon Via (TSV)[1]が代表的で
あるが、TSVは特殊な製造プロセスが必要となるため
に製造コストが大きくなる。それに対しインダクタの
誘導結合を用いた ThruChip Interface (TCI)[2]によるワ
イヤレス通信では、チップ製造後に低コストで比較的
容易にチップを積層することが可能である。
本論文では、TCIをチップ間通信に用いて開発した

ビルディングブロック型計算システム CUBE-SOTBで
利用する、3次元直線状ネットワークの予備評価につ
いて述べる。

2 ThruChip Interface
TCIは、積層されるチップ上に置かれたコイル間で

生じる誘導結合によって、チップ間でワイヤレスにパ
ケット転送を行う。送信用 TCIと受信用 TCIを各チッ
プに搭載し、あるチップの送信用 TCIが他のチップの
受信用 TCIに重なるようにチップを積層することで、
ワイヤレス通信インタフェースが形成される。

TCIの特徴として、通常の CMOSを利用できるため
低コストで製造可能なこと、TSVと同様にチップの上
下方向に通信を行うことが可能なことなどが挙げられ
る。また、0.14pJ/bit、BER< 10−12という低エネルギー
消費・低ビットエラー率で最大 8Gbpsの通信性能を達
成した例もあり [3]、性能も十分である。

3 Cube-1
Cube-1は、TCIを用いたビルディングブロック型計

算システムの最初のプロトタイプであり、ネットワー
クは図 1に示す単方向のリング構成となっている。リ
ングネットワークにおいて、チップの個数や内部ネッ
トワークの形状、仮想チャネルの数に影響されずにデッ
ドロックフリーのネットワークを構成するためにバブ
ルフロー制御 [4]を採用し、パケット間に隙間を確保す
ることでデッドロックを防いでいる。
この方法の欠点として、パケットの到着順序の逆転

が生じる可能性があること、仮想チャネルを持たない
ことにより転送パケットの種類に応じた仮想チャネル
の割り振りができないこと、1つ隣のチップにデータ
を送るために長距離に渡ってパケットを転送する必要
があることなどが挙げられる。
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図 1: Cube-1のリングネットワーク

図 2: 3次元直線状ネットワーク

4 TCIを用いた 3次元直線状ネットワーク
CUBE-SOTBでは、図 2に示す直線状ネットワーク

を利用することにした。各チップは送信用・受信用 TCI
のペアを 2つずつ持ち、1組は上方向、もう 1組は下方
向のチップとデータの送受信を行う。そのため、隣接
するチップ間で TCIの双方向リンクが形成される。こ
れらの送受信用 TCIとチップ上のコアを、3入出力の
ルータを用いて接続している。

TCIを用いる場合、1リンク当たりのチップ占有面積
が大きくなるため、TCIリンクの複数搭載を極力避け、
1つの TCIリンクで必要な信号のやりとりを行うべき
である。直線状ネットワークでは、クレジットベース
フロー制御のための ACK 信号ピギーバック制御で逆
方向リンクを使用して転送する方式を採っている。本
ネットワークのルータはパケットのメッセージタイプ
に応じて VC番号を振り分けるための 8つの仮想チャ
ネルを持ち、1つの仮想チャネルバッファの容量は 24
フリットである。ここで、1フリットに入るデータ量
は 32ビットであるため、1つのフリット内に 8つ全て
の仮想チャネルのステータスを格納することはできな
い。ゆえに、VC番号 0～3およびVC番号 4～7のバッ
ファの情報を格納する 2種類の ACK伝達フリットを
定義し、パケットのフォーマットは図 3とした。なお、
データ有効ビットおよび使用する仮想チャネル番号に
ついては、パケット内に格納している。
このようにACK信号をピギーバック方式で転送する

場合、リンクを通常のパケットと共有するため、ACK
信号がネットワーク性能のオーバーヘッドとなる可能
性がある。この問題を検証するため、5章で直線状ネッ
トワークの性能評価について述べる。
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図 3: パケットフォーマット

5 評価

本章では、チップを 4枚積層した場合の直線状ネッ
トワークの性能評価について述べる。
比較対象として、逆方向リンクによるピギーバック

制御をせずに専用の信号線でACK信号を伝達する同じ
構成のネットワークを用意し、両者のネットワークの
性能比較を行った。Cadance NC-Verilogを用い、ソー
スノードから 240パケットを送信してそれぞれ指定し
たデスティネーションノードで受信させる RTLシミュ
レーションを実行し、パケット転送にかかる平均遅延
を集計した。Hotspotトラフィックでは、最上層チップ
のノードが Hotspotとなり、他のノードと比較して 4.5
倍のパケットが転送されるようになっている。本評価
におけるその他のパラメータについては表 1に示す。

表 1: 評価パラメータ
スイッチング Virtual Cut Through
仮想チャネル数 8

仮想チャネルバッファサイズ 24 flit
フリットサイズ 35bit

Single write/readパケットサイズ 2
最大パケットサイズ 17

スイッチングレイテンシ 3 cycle

5.1 評価結果

結果より、パケット転送の負荷が軽い場合において
は、いずれのトラフィックにおいてもほとんど性能に
差がないことがわかる。Zero-loadレイテンシの増加は
最大でも Bit reverseの約 3.2%にとどめられており、低
負荷時においては、ピギーバック方式でのACKフリッ
トの逆方向リンク使用による性能のオーバーヘッドは
ごく僅かなものであると言える。
また、Hotspotトラフィックでは転送負荷が高くなる

とピギーバック方式の転送遅延がより大きくなってい
るが、Uniform、Transposeトラフィックでは、高負荷時
でも低負荷時と同様に性能には差があまり見られない
ことがわかる。

6 おわりに

本論文では、直線状ネットワークの性能評価を行い、
ACKフリットのピギーバック転送がネットワークの通
信性能に与える影響についての検討を行った。
評価結果として、パケット転送の負荷が小さい場合に

おいては、ACK信号のリンク中への埋め込みによる性
能への影響はごくわずかなものであり、Zero-loadレイ
テンシの増加は最大約 3.2%にとどまる結果となった。
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図 4: 平均遅延比較 (Uniform traffic)

図 5: 平均遅延比較 (Bit reverse traffic)

図 6: 平均遅延比較 (Hotspot traffic)
ある。
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