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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、細粒度分割型三次元積層技術を用いることにより高エネルギー効率
のプロセッサを実現することである。本研究では、まず三次元積層技術によりプロセッサ構成要素の性能向上を
図った。その結果、細粒度分割を行う事により、二次元実装の場合と比較して演算器の性能が最大で20%向上
し、消費電力が最大10%削減可能であることが示された。次に、複数の演算器から構成される計算ノードの三次
元積層技術による高エネルギー効率化を目指し、細粒度分割による回路分割手法の検討および設計空間探索を行
った。その結果、二次元実装の場合と比較して性能が最大で8％向上し、消費電力が最大18％削減可能であるこ
とが示された。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to realize a highly energy efficient processor 
by using a fine-grain 3-D IC stacking technology. At first, this study aimed to improve components 
of the processor by the 3-D IC stacking. As a result, it has been shown that the fine-grain 
partitioning of the components could improve the performance and the power consumption of the 
arithmetic unit. As compared to the 2-D implementation, the 3-D stacked arithmetic unit improved the
 performance up to 20%, and the power consumption up to 10%. Next, in order to improve the energy 
efficient of the computing node which has several floating-point units, the fine-grain circuit 
partitioning method was considered and the design space was explored. As a result, As compared to 
the 2-D implementation, the 3-D stacked computing node achieved an 8% performance improvement and an
 18% power consumption reduction in maximum.

研究分野：計算機アーキテクチャ

キーワード： 計算機アーキテクチャ　三次元積層技術　集積回路設計
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１．研究開始当初の背景
 
近年、シリコン貫通電極

Via, 
が注目されている。従来、集積回路はシリコ
ン基板に平面上に実装されてきたが、
術が確立されたことにより、複数のシリコン
基板を積層して接続することが可能となっ
た。三次元積層集積回路の利点としては、実
装面積の縮小、高メモリ帯域の実現、異種混
合集積などが挙げられる。これらの利点はプ
ロセッサの高性能化に大きく寄与するもの
であるため、これまで様々な三次元積層型プ
ロセッサが提案されてきた。
 しかしながら、これまでの三次元積層型プ
ロセッサは、
セッサコアを単に積層したもの、あるいは二
次キャッシュなどの大きな面積を占める構
成要素を分離して積層することで実装面積
の縮小
分割を行ったものが主であった。
 しかし、これまでの研究代表者・分担者ら
の研究により、浮動小数点演算器やキャッシ
ュメモリなどのプロセッサの構成要素に対
して細粒度での分割を行う事により、その処
理性能・消費電力が
とが示されている。本研究課題ではこれらの
研究を発展させ、
ッサの各構成要素を分割し、三次元空間上で
の最適な配置を行う事で高処理性能化・低消
費電力化を図り、プロセッサの高エネルギー
効率化を目指す。
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
２．研究の目的
 
これまでの研究代表者・分担者らの研究に
より、プロセッサの構成要素の細粒度分割を
行う際に、どのように分割を行うかにより性
能が大きく異なることが示されている
プロセッサ内の複数の構成要素を細粒度分
割する場合、分割された構成要素間をどのよ
うに組み合わせるかがプロセッサの性能に
大きく影響すると予想される。性能を向上さ
せるためには三次元空間上での配置の最適
化を行う必要があるため、この設計空間探索
が重要である。
 そこで本研究課題では、大きく分けて二つ
の課題について取り組み、プロセッサの高エ
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図 1：三次元積層型プロセッサ
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して細粒度での分割を行う事により、その処
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の研究により、浮動小数点演算器やキャッシ
ュメモリなどのプロセッサの構成要素に対
して細粒度での分割を行う事により、その処

割程度向上するこ
とが示されている。本研究課題ではこれらの
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の最適な配置を行う事で高処理性能化・低消
費電力化を図り、プロセッサの高エネルギー

これまでの研究代表者・分担者らの研究に
より、プロセッサの構成要素の細粒度分割を
行う際に、どのように分割を行うかにより性

一方、
プロセッサ内の複数の構成要素を細粒度分
割する場合、分割された構成要素間をどのよ
うに組み合わせるかがプロセッサの性能に
大きく影響すると予想される。性能を向上さ
せるためには三次元空間上での配置の最適
化を行う必要があるため、この設計空間探索

そこで本研究課題では、大きく分けて二つ
の課題について取り組み、プロセッサの高エ

ネルギー効率化を図る。一つは細粒度分割に
よるプロセッサ構成要素の性能向上である。
これまでの研究で知見が得られているＦＰ
Ｕやキャッシュメモリに加え、レジスタファ
イルやデータパス・制御部などのプロセッサ
構成要素に対して細粒度分割を行い、それぞ
れの構成要素に最適な分割手法を検討する。
もう一つは分割した構成要素をどのように
組み合わせてプロセッサを再構成するかと
いう設計空間探索である。構成要素の配置手
法によりプロセッサの性能は大きく変化す
ることが予想されるため、様々な配置につい
て検討を行い、その性能を評価する。
 
３．研
 
(1)
検討
高性能ワークステーション上で
模集積システム設計教育研究センター）が提
供する回路シミュレータを用い、細粒度分割
によるプロセッサ構成要素の処理性能・消費
電力の向上を試みる。
 これまでの研究代表者らの研究により、細
粒度分割の際にどのように回路を分割する
かにより回路の性能・消費電力が大きく変化
することが示されている。
セッサの各構成要素について最適な回路分
割手法の検討を行う。例えばレジスタファイ
ルの分割については、各層ごとに数個のレジ
スタを配置する手法・レジスタを数ビット幅
で分割する手法などが考えられる。
またデータパス・制御部については、パイ
プラインごとに各層に配置する方法・パイプ
ラインのステージ単位で分割する手法など
が考えられる。このように、プロセッサの各
構成要素に対して、その処理性能・消費電力
を大きく向上させる細粒度分割手法につい
て検討を行う。
 
(2)
細粒度分割を行
素について、プロセッサの処理性能・消費電
力の向上を目的として三次元空間上での配
置を最適化する設計空間探索を行う。
表者および研究分担者
層型キャッシュメモリの開発など、三次元空
間上でのプロセッサ構成要素の配置が処理
性能・消費電力へ与える影響についての研究
を行ってきた。
プロセッサ構成要素の細粒度分割の結果
を踏まえ、細粒度分割を行ったレジスタ、デ
ータパス・制御部、
モリなどを三次元空間上に様々に組み合わ
せて配置する。それぞれの場合について、各
層での配線長や必要な
タ抽出を行い、プロセッサシミュレータを用
いてプロセッサの性能への影響を評価し、最
もエネルギー効率を高めることが可能な配
置手法を求める。
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5 に示すように
ードの性能が最大で
最大
三次元積層技術を用いた広帯域
用する際
シュを条件に応じてバイパスすることによ
り、
効率を改善可能であることを示した。
果は
ACM
News
表した。
 
 
 
 

C
ri

tic
al

 P
at

h 
D

el
ay

 (
ns

)

図 2:三次元積層型浮動小数点除算器の性能
および電力評価

図 3：三次元積層型浮動小数点乗算器の性能
評価 

(3)これらの研究成果を踏まえ、複数の演算
器から構成される計算ノードの低消費電力
化および高性能化を目指し、新たに細粒度分
割による回路分割手法および配置手法を提
案した。提案手法に基づいて三次元積層型計
算ノードの設計・評価を行い、
に示すように
ードの性能が最大で
最大 18％削減可
三次元積層技術を用いた広帯域
用する際、プロセッサのラストレベルキャッ
シュを条件に応じてバイパスすることによ
り、図 6 に示すように
効率を改善可能であることを示した。
果はそれぞれ国際会議
ACMの論文誌SI
News、および国際会議
表した。 
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器から構成される計算ノードの低消費電力
化および高性能化を目指し、新たに細粒度分
割による回路分割手法および配置手法を提
案した。提案手法に基づいて三次元積層型計
算ノードの設計・評価を行い、
に示すように三次元積層技術により計算ノ
ードの性能が最大で 8％向上し、消費電力を
％削減可能であることを示した。また、
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図 4：三次元積層型計算ノードの性能評価
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5：三次元積層型計算ノードの電力評価
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