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チップレット 背景と位置付け

◼ チップレットとはチップ個片を意味する。チップレットへの分割と
システム統合により、ヘテロ集積（HI）を実現する

◼ チップレットはSoC設計手法のオプションであり、半導体IPと
してチップレットを加えた統合SoC設計技術が重要になる

◼ Monolithic Scalingの継続は高価で、チップレットはScalingを
持続させる経済的分割製造（サイズ、歩留まり、技術ノード）
を可能にする

Source: SE-Ho You(Samsung) at IEDM2020



LPB Forum 2026 KOJIMA eDesign Office 20265

- アジェンダ -
◼ はじめに

◼ 背景と位置付け

◼ 製品への適用事例

◼ チップレット設計標準

⚫ CDX と 3Dbloxについて

◼ インターコネクト標準

⚫ UCIe 3.0仕様について

◼ まとめ



LPB Forum 2026 KOJIMA eDesign Office 20266

Source: Computer Architecture 6th edition 2019 by John Hennessy and David Patterson

2X/2yrs

2X/3.5yrs
2X/8yrs

2X/20yrs

1986 2004 2011 2015

Dennard’s Scaling 

ended !

Moore’s Law 

ended !

Amdahl’s Law 

is alive !

プロセッサ性能向上 と 半導体三法則
◼ プロセッサ性能は50,000X、集積回路技術とアーキテクチャ改善
◼ 1986年～2004年： 2年で性能2.0X (Scaling係数 = 0.7)

⚫ Moore’s Law (微細化で、集積度向上） 2年で集積度2.0X
⚫ Dennard scaling (電力一定で性能向上) 2年で性能1.4X
⚫ RISC導入（命令レベル並列化とキャシュ） 2年で性能1.4X

◼ 2004年～2011年：3.5年で2.0X
2011年～2015年：8年で2.0X

⚫ Dennard scaling終焉
マルチコア導入（2004年）

⚫ データレベル並列化
スレッドレベル並列化

◼ 2015年～現在：20年で2.0X
⚫ Moore’s law終焉(2015年)
⚫ Amdahl’s Law

（並列化の限界）
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Source: Yole Intelligence

チップレットの適用状況
Chiplet Summit logo

◼ HPC/AIが積極的に採用している Feb2024

https://wordpress-1364541-5024549.cloudwaysapps.com/
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Source: Eric Beyne (IMEC) at ITF JAPAN2022
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プロセッサへの適用
◼ チップレットは、多様なアプリケーション分野で活用可能。

先ずはプロセッサ製品で実用化が開始

◼ チップサイズ限界、歩留まり悪化、チップ内配線密集から
 Monolithicダイからマルチコアダイ(CPUコア、L1&L2 Cache）と
 L3 Cacheメモリダイにチップレット分割
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AMD RYZEN 5900
◼ AMD社RYZEN 5900Xは、8xCPUコアを搭載したCPUダイ(CCD)
とI/O専用ダイ(IOD)の上に64MB SRAMダイ(L3Cache) を
 ハイブリッドボンディングで積層している。
 3D V-Cache技術と呼び、TSMC 7nmノードで製造。
◼ 従来の2.5Dチップレット技術に比べ、エネルギー効率 X 3倍、
Interconnect密度 X 15倍

Source: Ravi Swaminathan(AMD) at Hotchips2021

RYZEN Prototype 5900X for Gaming
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フォトニクスへの適用

◼ 将来データセンターでは、低電力、低レイテンシーと広帯域
が要求され、オプティカルI/Oが電気的I/Oに取って代わる。

◼ 光電変換Si-Photonicsデバイスを内蔵した光チップレットの
実用化が加速している。

Source: https://www.uciexpress.org/
図. 光チップレット

Optical I/O
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チップレット設計技術 と KPI
◼ チップレットを半導体IPライブラリに
 追加し、チップレット向けに
 エンハンスした統合SoC設計
フローが登場

◼ チップレット設計の主なKPI
⚫ Die edge density (Gbps/mm)
⚫ Energy efficiency (pJ/b)
⚫ Area efficiency (Gbps/mm2)
⚫ Latency (ns)
⚫ Channel reach (mm)
⚫ Reliability (FIT)

図．統合SoC設計フロー

System-level design
- Behavioral

- PPA trade-offs 
(Performance, Power & Area)

- Hierarchical floorplan

(Die, I/O & Bump)

Semicon IPs

Library

Chiplets

Soft IPs

Hard IPs Physical implementation
- Floorplan, place & route

- Thermal analysis

- Signal/Power integrity

- Timing analysis

- Test design & testability

SoC Chiplet

© KOJIMA eDesign Office 2024

Specification
(Functions + Constraints)
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設計言語の要件

◼ 設計言語の要件は、以下が挙げられる。
⚫ 可読性が良いこと （人と機械の両方） XML vs. JSON
⚫ 既存の標準規格が活用できること
⚫ 設計全体プロセスをカバーできること
⚫ オープンなエコシステムであること、または、サプライチェーンに

依存せず互換性があること

◼ チップレットのモデル化(IP流通)と設計仕様(集積)の
 二つの代表例

⚫ CDX (Chiplet Design Exchange ) 標準化
⚫  ３Dblox 標準化
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Chiplet Design Exchange (CDX) 標準化

◼ 2021年11月Chiplet Design Exchange(CDX) Working

Groupが White Paperを発表した。（OCPのサブプロ
ジェクトであるODSAのWG）

◼ 既存標準規格を引用してチップレット
標準設計モデルを定義。10カテゴリー
に分類し、２１モデルを記述。

⚫ Physical: LEF, GDSII, Gerber
⚫ Behavioral:  System Verilog–IEEE1800
⚫ Power:  IEEE2416 power modeling standard
⚫ Signal integrity:  IBIS
⚫ Test: Test access architecture-IEEE1838 など

(38 pages)

[Note] OCP: Open Compute Project

ODSA: Open Domain-Specific Architecture Sub-project
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Chiplet Data Exchange Markup Language (CDXML)

◼ 2022年10月に CDXMLの開発状況がOCPイベントで
 報告された。
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OCP CDXML-JEDEC JEP30 collaboration

◼ 2023年1月OCP開発のチップレット標準設計モデル
 CDXMLとJEDEC標準のJEP30のコラボレーションが
発表された。JEDECのPartModelがパッケージングした

 部品に加え、チップレット流通IPまで拡張される。

In an extraordinary leap forward for the chiplet industry, the groundbreaking 

collaboration between the Open Compute Project Foundation (OCP) and 

JEDEC is set to usher in a new era of innovation. By merging the capabilities 

and open standards of OCP’s Chiplet Data Extensible Markup Language 

(CDXML) and JEDEC’s JEP30 PartModel Guidelines, this partnership, 

initiated in late 2022, promises to revolutionize chiplet design, manufacturing 

and integration. The result will be a unified structure that supports both 

chiplets and general electronic parts within the overarching purview of 

JEDEC.                                                                         (24 January, 2023)
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TSMC OIP (Open Innovation Platform)

◼ OIPは半導体設計技術のインフラであり、設計手戻りの
 原因となる設計課題の改善を狙いとする。
 IP、EDA、 Design Center、Cloud、Value Chainおよび
 3D Fabricの６つのアライアンスがある。
◼ 3D Fabricアライアンスは次世代HPCとモバイル製品の
 迅速な開発エコシステムの提供を狙いとする。
(設計、メモリモジュール、基板技術、テスト、製造とパッケージング）

OIPの狙い 3DFabricアライアンス
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3Dblox チップレット設計標準言語（その１）

◼ 3Dbloxは、TSMCが推進するOIP(Open Innovation Platform)

Allianceの一つ3D Fabric Allianceが2023年11月に発表した
チップレット用設計言語である。人可読性を
考慮しYAML(JSONのsuperset)を選択した。

◼ 3Dbloxライブラリ登録したSilicon dieと
RDLを各種インタフェースで接続し、

 (C4 bump、μBump、hybrid bondとPM0 bump)

CoWoS、InFOやSoICを設計する。

(52 pages)

CoWoS-Lの例

3Dblox仕様書 2.0r1
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3Dblox チップレット設計標準言語（その２）

◼ 2024年12月にIEEEのプロジェクト承認され、IEEE標準
化が進められている。
⚫  Project番号と名称: P3537
Standard for 3Dblox—Chiplet Connectivity 
and Physical Properties Description 
Language

⚫ WG Chair: Sandeep Goel (TSMC)

⚫ Scope: This standard defines a modular 

hierarchical language syntax, rules, and usage 
model to represent a high-level description of 
the components and connectivity between 
various components (including chiplets, 
interposers, substrates, etc.) in 2.5D/3D 
advanced packaging technologies. 
This description language enhances 
the 3Dblox description language. 

PAR文書（Project Authorization Request）（抜粋）
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インターコネクト標準の状況
◼ 標準規格の必要性

⚫ データインターフェース定義がチップレットベースパッケージの開発に必要
⚫ チップレットの流通を推し進め、エコシステムの構築に必要

◼ 多くの独自規格がある中、メモリではJEDECのHBM3が普及。
プロセッサーでは、OCPのBOW(Bunch of Wires)がリード。

Standard Throughput Density Latency

HBM3 (JEDEC) 4.8 Gbps N/A N/A

Bunch of Wires (BOW, 
OCP/ODSA)

16 Gbps 1280 Gbps/mm 5 ns

AIB 2.0 (Chips Alliance) 6.4 Gbps N/A N/A

Advanced Interface Bus 
(AIB, Intel)

2 Gbps 504 Gbps/mm 5 ns

Bandwidth Engine 
(Mosys)

10.3 Gbps N/A 2.4 ns

Infinity Fabric (AMD) 10.6 Gbps N/A 9 ns

Lipincon (TSMC) 2.8 Gbps 536 Gbps/mm 14 ns

Multi-die IO (MDIO, 
Intel)

5.4 Gbps 1600 Gbps/mm N/A

XSR/USR (Rambus) 112 Gbps N/A N/A

表．チップレットインターフェース
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UCIeコンソーシアムとは
- Universal Chiplet Interconnect Express -

◼ ミッション：「チップレットのオープンなエコシステムを構築」
◼ 2022年3月に大手半導体、OSAT、クラウドサービス、
  半導体ＩＰの１０社で発足、8月に正式にコンソーシアムを設立
◼ 現在Promoterメンバーは12社（Dr. Sharma会長(Intel))
◼ インターコネクト標準のUCIe仕様（UCIe 1.0)を2022年3月リリース
◼ Contributorメンバーとしてエコシステム構成の主要メンバーが参加

Promoter Members (12社）
Contributor Members 

Source: https://www.uciexpress.org/
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◼ UCIe 1.0仕様はクラウドサービスプロバイダーに配慮した
Off-Package規格まで拡張

◼ 将来の新規プロトコルに対応し、拡張容易で柔軟なLayered
プロトコル構造

◼ On-Packageでは、CPU-Accelerator（AI engine、GPU)間、
CPU-I/O間とAccelerator-I/O間インターコネクトで利用

◼ Oｆｆ-Packageでは、CPU/グラフィックボード間はCXL/PCIe、
HBMボード間はDDRの各インターコネクトを利用

UCIe仕様 On-Packageのユースケース

Source: https://www.uciexpress.org/
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UCIe仕様の概要
◼ 2022年3月にUCIe Specification Revision1.0 (UCIe1.0)をコンソーシ
アム発足と同時に公開 (Jump start)。最新はUCIe 3.0。
◼ PCIe 6.0/CXL 2.0基礎知識が必須。３つの構成要素 (Protocol Layer,

Die-to-die AdapterとPhysical Layer)から成るLayered Protocol構造

Source: https://www.uciexpress.org/

[Note] PCIe: Peripheral Component Interconnect Express 

CXL: Compute eXpress Link 

Contents
1.0  Introduction
2.0  Protocol Layer
3.0  Die-to-Die Adapter
4.0  Logical Physical Layer
5.0  Electrical Layer (2D and 2.5D)
6.0  UCIe-3D
7.0  Sideband
8.0  System Architecture
9.0  Configuration and Parameters
10.0 Interface Definitions
11.0 Compliance

(587 pages)
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UCIe仕様の改定履歴

◼ UCIe 1.0が2022年2月に公開後3回改定が実施された。
 大規模改定UCIe 2.0を経て、最新はUCIe 3.0。

Source: https://www.uciexpress.org/

(587 pages)

(516 pages)

(338 pages)
(228 pages)
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UCIe仕様 構成要素の機能（その１）
◼ Protocol Layer： アップリケーションに依存。以下の３種類のプロト
コルをサポート。

⚫ PCIe 6.0 FLIT Mode
⚫ CXL 2.0 とそれ以降のプロトコル
⚫ ユーザ定義プロトコル

◼ Die-to-Die Adapter：
Protocol LayerとPhysical
Layerの調整役

⚫ UCIe Linkのデータ転送
を管理する
⚫ プロトコルオプション
関連パラメータを相手方と

 交換する

◼ Link state management
◼ Parameter negotiation

◼ Link training
◼ Sideband training & transfer
◼ Electrical/AFE (Main-band)

electrical signaling & clocking

◼ Use cases are provided
◼ CXL or PCIe protocols

over UCIe Links are transferred

UCIe仕様 構成要素の機能

Source: https://www.uciexpress.org/
Note: FLIT: FLow control unIT
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UCIe仕様 構成要素の機能（その２）
◼ Physical Layer：３つの下位構成要素（PHY Logic、Sidebandと
 Mainband）から成る。MainbandとSidebandが、Bumpを介して
 相手方と物理的に接続する
⚫  PHY Logic

⚫ MainbandのLinkトレーニング
⚫ Sidebandのトレーニングとデータ転送

⚫ Sideband
⚫ パラメータ交換
⚫ レジスターアクセス
⚫ LinkトレーニングとLink
管理のため相手方と調整

⚫  Mainband
⚫ メインのデータパス
⚫ Ｎ個のLane、クロックピン
 とデータ検証ピンで構成
- N = 64; Advanced Package
- N = 16; Standard Package

◼ Link state management
◼ Parameter negotiation

◼ Link training
◼ Sideband training & transfer
◼ Main-band (Electrical/AFE)

electrical signaling & clocking

◼ Use cases are provided
◼ CXL or PCIe protocols

over UCIe Links are transferred

UCIe仕様 構成要素の機能
Source: https://www.uciexpress.org/

PHY Logic

Mainband
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UCIe仕様のKPI
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UCIe PHYインターフェース
◼ UCI-A (Advanced Package)モジュール： 

Main bandは2組の64/32本データ、クロック、データ検証とトラック。
Side bandは2組のデータとクロック。

◼ UCI-S( Standard Package)モジュール：
Main bandは2組の16/8本データ、クロック、データ検証とトラック。
Side bandは2組のデータとクロック。

UCIe PHYブロック図 Source: https://www.uciexpress.org/
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UCIe-A と UCIe-SのBump Map

Source: https://www.uciexpress.org/UCIe-A 10-column x64 
UCIe-S x32

◼ UCI-Aは、全て差動信号
◼ UCI-Sは、クロックが差動信号で、データはバス型（single-ended）

RX

RX

TX

TX

Sideband

Sideband

Mainband

Mainband

CLK CLK

CLK

CLK
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Source: EE Times 08.08.2025

UCIeの採用状況 (2025.8)
◼ Das Sharma会長はUCIe 3.0リリースに向け、
Synopsys提供データを使い、採用状況を述べた。
◼ アップリケーション別では、Server/AIが半分以上。
◼ プロトコル別では、StreamingとBus bridgeが主体、
 当初狙いのPCIe/CXLは少ない。
◼ PHY物理レイヤー別では、UCIe-S/Aが採用されている。
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まとめ

◼ チップレットはヘテロ集積（HI)を実現するSoC設計手法
である。適用事例をプロセッサー製品を中心に紹介した。

◼ チップレットを支える設計標準言語とインターコネクト
 標準仕様の動向を解説した。代表例としてそれぞれ
 CDX/３DbloxとUCIe Specificationを紹介した。

◼ 各国Chips Actにより産学官チップレットプロジェクトが
 推進している。米国はAI/データセンター、EUは車に
 注力している。日本は依然として業界縦割り構造の
プロジェクトが散見され、共通目標が定まっていない。

 強力なリーダーシップ下、リソース集中が必要である。
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ご清聴ありがとうございました。

Insights into Emerging Technologies

https://kojima-edesign.com/
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