
 

様式 C-19 

科学研究費補助金研究成果報告書 

平成２２年 ５月１２日現在 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
研究成果の概要（和文）：動的再構成 FPGA を３次元積層した４次元 FPGA の最適アーキテク

チャは立方体構造である。ただしタイル数が１０００個以下の小規模 FPGA は例外で、３次元

積層しない方が高集積度になることがわかった。時通信モジュールと時分割アルゴリズムを用

いた動的再構成 FPGA は、ロータリーコンピュータ方式のエミュレーションを行っても速度性

能は一定に保たれる。このことは４次元 FPGA も同様である。４次元 FPGA の今後の課題は

高速配置配線アルゴリズムと発熱である。 
 
研究成果の概要（英文）：The optimal architecture of 4-dimensional FPGA, a 3-dimensional 
stacking of dynamically reconfigurable FPGAs, is cube structure. However, it is found that 
FPGA with 1000 or less tiles still has higher logic density without 3-dimensional stacking. 
Temporal communication module and temporal partitioning algorithm make 4-dimensional 
FPGA possible to emulate with the same speed performance as FPGA. Future issues will be 
high speed placement-and-route algorithm and thermal problem. 
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１．研究開始当初の背景 
情報家電に搭載されるApplication Specific 
Integrated Circuit (ASIC)は、設計容易化と
低コスト化が求められている。 
Field Programmable Gate Array (FPGA)は、
チップ上にあらかじめ組み込まれた論理素子
と配線素子を電気的に再構成することにより
、１品種で様々なアプリケーションに対応で

きる。 
近年、リソグラフィが困難な２次元の微細化
に代わり、チップやウェーハを３次元積層し
て集積度を向上させるSystem-In-Package 
(SIP)技術が発達している。 
FPGAと３次元積層SIP技術を組み合わせるこ
とで、ASICの設計容易化と低コスト化が実現
できると考えられる。 
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２．研究の目的 Process Technology
90nm CMOS
1-layer poly
6-layer metal

Specifications
16 Contexts on chip
16 x 16 Logic elements
16 x 4 User I/O

Operation Condition
Core: 1.0V
I/O:    2.5V
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図２．動的再構成 FPGA 
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図１．時通信モジュール 
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図３．３次元 FPGA（4 層）と２次元 FPGA の最

小配線セグメント本数の比較 

本研究の目的は、３次元積層SIP技術に最も適

したFPGAアーキテクチャを解明し、その基礎

を確立することである。 

また、FPGAだけを３次元積層する以外に、FP

GAとSRAMを交互に積層することで、より高い

集積度を持つ動的再構成可能な４次元FPGAを

実現できると考えている。 

動的再構成FPGAに必要な要素回路の性能評価

を含めて、４次元FPGAに最も適したアーキテ

クチャと配置配線アルゴリズムを考察する。 

 

 
３．研究の方法 
(1) ３次元積層FPGA 

現在のFPGAを単純に３次元積層した場合の性

能評価を行う。FPGAアーキテクチャは同一の

タイルを３次元アレイ状にしたSea-Of-Array

構造とした。本研究では、タイルは２個の基

本論理素子（BLE）とタイル間を結線する直交

配線セグメントで構成される。 

本研究では積層数は４、貫通ビア(TSV)の面積

は100um2とした。FPGAの総タイル数に対して

、タイルあたりの最小配線セグメント本数と

面積をシミュレーションにより導出し、２次

元FPGAと３次元FPGAとで比較を行った。 

シミュレーションにはToronto大学で開発さ

れた２次元FPGA用の配置配線ソフトウェアVP

Rを３次元FPGAにも対応できるよう拡張した

プログラムを用いた。ベンチマークはISCAS8

9を用いた。 

 

(2) 動的再構成FPGA 

FPGAと動的再構成FPGAの性能比較を行った。 

動的再構成FPGAは、内部に回路構成情報を複

数種類記憶し、一時に一種類の回路構成情報

を選択・再構成することで、見かけ以上の論

理規模を実現できる。 

本研究では、動的再構成FPGAの動作方式はロ

ータリーコンピュータ型（エミュレーション

）とした。動的再構成FPGAに構成される回路

は時分割アルゴリズムにより複数の部分回路

に分割され、部分回路毎に回路構成情報に変

換される。異なる時刻に実行される部分回路

間の信号通信には図１に示す時通信モジュー

ル(TCM)を用いる。動的再構成FPGA（図２）で

は、TCMはフリップフロップの代わりに実装さ

れ、部分回路数Nでは最大Nサイクル前まで遡

って実行結果を出力することを特徴とする。

時分割アルゴリズムは、部分回路間の信号順

序に矛盾が生じないよう、Backward Combina

tional Wire (BCW)を禁止している。BCWとは

、後の時刻で実行される部分回路内の組み合

わせ論理回路の出力結果のうち、それよりも

前の時刻で実行される部分回路に接続される

配線のことである。 

 

(3) ４次元FPGA 

(1),(2)の結果を踏まえて、４次元FPGAに最適

なアーキテクチャと配置配線アルゴリズムを

考察する。 
 
 
４．研究成果 
(1) ３次元積層FPGA 

タイル総数に対する３次元FPGA（4層）と２次

元FPGAの最小配線セグメント本数の比較結果

を図３に示す。 

例えば総タイル数４００個を実現する場合、

３次元FPGAは１０タイル×１０タイルの層を

４層持ち、２次元FPGAでは２０×２０タイル

の層が１層必要となる。 



(2) 動的再構成FPGA 
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最小配線セグメント本数は、１層あたりのア

レイサイズに比例して増加する傾向があるこ

とがわかった。このことから、理想的な３次

元FPGAは立方体構造であると言える。 

図５に動的再構成FPGAとFPGAとの速度性能の

比較を示す。ベンチマーク１～４はクリティ

カルパス長が１２８BLEで、配線セグメント数

はそれぞれ８、１６、３２、６４である。  

この図から、時分割を用いたタリーコンピュ

ータ方式では、動的再構成FPGAとFPGAは同じ

速度性能を持つことがわかる。 

一般に、動的再構成FPGAは部分回路数に比例

して速度性能が減少すると言われていた。 

本研究では、図１に示したTCM（時通信のレイ

テンシが無視できるくらい小さい）と時分割

アルゴリズム（クリティカルパスを全部分回

路に均等に分散する）を用いることで、動的

再構成FPGAでもFPGAと同等の速度性能が得ら

れることを確認した。 

 

(3) ４次元FPGA 

動的再構成FPGAを３次元積層することで４次

元FPGAを実現できる。 タイル総数に対するタイル単体の面積を図４

に示す。１０００タイル以下の小規模なFPGA

では２次元FPGAのタイル面積の方が小さく、

それ以上では３次元FPGAのタイル面積の方が

小さくなった。 

(1),(2)の結果から、４次元FPGAの最適アーキ

テクチャは、配線セグメント本数が最小とな

る立方体構造であると考えられる。ただし、

小規模FPGAは例外で、３次元積層しない動的

再構成FPGAが最適となる場合がある。 例えば１万タイルを搭載するFPGAの場合、３

次元FPGA（4層）のタイル面積は15,575um2に

対して２次元FPGAのタイル面積は26,569um2

であり、３次元FPGA（4層）の方が２次元FPG

Aよりも７０％高い集積度を実現できること

がわかる。 

また、TCMと時分割アルゴリズムを用いた動的

再構成FPGAは、ロータリーコンピュータ方式

のエミュレーションを行っても速度性能は一

定に保たれる。このことは４次元FPGAも同様

である。 

今後の課題は配置配線アルゴリズムと発熱で

ある。４次元FPGAは２次元FPGAよりも高い集

積度を持つため、VPRだと配置配線にかかる時

間が指数関数的に増大する。したがって、VP

RのSimulated Annealing法に代わり、Force-

Directed SchedulingやKernighan-Lin・Fidu

ccia-Mattheyses法のようなヒューリスティ

ックなアルゴリズムが必要となる。 

小規模FPGAでは２次元FPGAの方が小さいタイ

ルになるのは、配線スイッチの自由度が原因

である。２次元FPGAでは４方向（東西南北）

の直交配線スイッチが必要となる。一方、３

次元FPGAでは６方向（東西南北上下）の直交

配線スイッチが必要である。小規模FPGAでは

３次元積層により１層あたりのタイル数が少

なくなる利点よりも、配線スイッチの自由度

が４方向から６方向に増える欠点の方がタイ

ル面積に与える影響が大きい。 

４次元FPGAに限らず、３次元積層されたSIP

は常に発熱が問題となる。動的再構成FPGAは

１つのアプリケーションを複数の回路構成に

変換できる。異常発熱を回避する回路構成に

動的再構成することで、信頼性の高い４次元F

PGAが実現可能だと考えている。 
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