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研究成果の概要（和文）： 

 本研究では，低消費電力・高性能な次世代ベクトルプロセッサを実現するために，新た
なデバイス技術として注目を集めている 3 次元実装技術によるマイクロアーキテクチャ設
計に取り組んだ．従来の 2 次元設計と 3 次元設計をハイブリッドに活用する上での設計指
針を与え，演算回路やオンチップメモリなどユニット内配線レベルからユニット間配線レ
ベルまで，2 次元配線の 3 次元 TSV（シリコン貫通ビア）による効果的な置き換えを実現
した．そして，3 次元集積技術を活用して得られたプロセッサの有効性を性能評価により
明らかにした． 
 
研究成果の概要（英文）： 
This study discusses a new design methodology for a microarchitecture of 
next-generation, low-power high-performance vector processors by using 3D 
die-stacking technology.  A strategy for mixed design of conventional 2D design and 
TSV (Through-Silicon-Via)-based 3D design that realizes a good trade-off between 
them in the all level of on-chip units design has also been proposed.  Through the 
performance evaluation of a prototyped 3D vector processor, the effectiveness of 3D 
design regarding power consumption and performance has been clarified. 
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１．研究開始当初の背景 

 半導体微細化技術の進歩により、マイクロ
プロセッサの理論的性能の向上がはかられ
る一方，処理されるデータが格納されるオフ
チップメモリとプロセッサ間の接続技術は

チップのピン制限などから改善のスピード
は遅く，多くのアプリケーションでメモリ性
能制約による実効性能の低下が深刻化して
いる．併せて，大量の演算器やオンチップメ
モリの実装により，それらのユニット内配線，
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およびユニット間配線は，その量，および距
離の増加が著しく，これによる伝送遅延，お
よび消費電力の増加がプロセッサの設計制
約にもなっている．  

 

２．研究の目的 

 本研究の目的は、3 次元貫通配線 LSI 積層
技術を最大限に利用することにより、近い将
来深刻化する高性能プロセッサ設計におけ
るメモリ制約問題とチップ内配線制約問題
を緩和し、高メモリバンド幅アプリケーショ
ンに対して高い実効性能を達成する次世代
ベクトルプロセッサアーキテクチャ実現の
ための要素技術を確立することである． 

  

３．研究の方法 

 本研究では，高いメモリバンド幅により多
くの実アプリケーションで高い実効性能を
達成できるベクトルアーキテクチャに着目
し，3 年の研究期間内に 3 次元集積化時代を
見据えたベクトルプロセッサ実現のための
マイクロアーキテクチャ設計に関して，以下
の 3 つのポイントから研究を進めていく。 

 ・ ベクトルプロセッサコア要素レベル 3 次
元マイクロアーキテクチャに関する研究 

 ベクトルプロセッサコアを構成する演算
器、レジスタファイル、共有キャッシュなど
基本構成要素である機能ユニットそれぞれ
の構成方式について、2 次元層内、2 次元層
間の最適マイクロアーキテクチャ分割につ
いて性能−消費電力に関するトレードオフを
明らかにし、コア要素レベルでのアーキテク
チャ設計基礎を確立する。 

 

 ・ ベクトルプロセッサコア要素間 3 次元マ
イクロアーキテクチャに関する研究 

 ベクトルプロセッサコアを構成する機能
ユニットの適切な 3次元配置およびその接続
方式について、性能−消費電力に関するトレ
ードオフを明らかにし、コア要素間レベルで
のアーキテクチャ設計基礎を確立する。 

 ・ ベクトルプロセッサコア間 3 次元マイク
ロアーキテクチャに関する研究 

 チップマルチコアやオンチップ共有・専有
メモリ階層の 3 次元配置について、性能−消
費電力に関するトレードオフを明らかにし、
プロセッサレベルでのアーキテクチャ設計
基礎を確立する。 

 
４．研究成果 
 本研究では，先ず，チップ間をシリコン貫
通配線（TSV）で接続する 3 次元実装技術に
より，2 次元の平面配線によるチップ設計に
おいて，伝送遅延並びに消費電力がどの程度
向上するかの評価を行った．図１は，チップ
間を接続する様々な直径の TSVを仮定した際
に，それと同等な通信遅延を有する 2次元配

線がどの程度の長さになるかを，様々なテク
ノロジを想定して評価したものである．同図
からわかるように，半導体技術の微細化によ
り，想定する TSVと同等な 2次元配線長が劇
的に短くなり，その結果，より多くの 2次元
配線を TSVで置き換えることにより，チップ
内の平均伝送遅延を向上させる可能性があ
ることがわかった． 
 

   図１ TSVと等価な伝送遅延を 
      有する 2次元配線長との関係 
 
 次に，マルチベクトルコアプロセッサ設計
において，どのレベルで 3次元実装技術が可
能かの検討を行った．図 2に示すように，本
研究では，演算器やオンチップメモリ内配線
に TSVを適用する最粒度レベルから，演算器
やオンチップメモリ間，さらには演算コア間，
ならびに演算コアとオンチップメモリ間を
TSVで接続する粗粒度レベルまで,3次元実装
技術を適用し，その効果を評価した．具体的
には，３次元実装技術に基づくマルチベクト

図 ２ プロセッサ設計における 

    3 次元実装技術の適用 

図３ 3 次元積層型乗算器の遅延評価 



 

 

ルコアプロセッサの主要構成要素である，３
次元演算器，３次元ベクトルキャッシュ，な
らびに３次元マルチベクトルコアの基本設
計を完了させた． 
 まず，演算器内配線レベルでの 3次元実装
技術の適用においては，単精度，および倍精
度浮動小数点乗算器の設計を行った．本設計
においては，サブ回路間 TSV接続を仮定した
場合に，ビット幅分割とサブ演算機能分割の
両面で適切な回路分割を可能とする 3次元回
路分割戦略を新たに考案した．図 3に設計し
た 3次元乗算の評価結果を示す．乗算回路の
3 次元化により，クリティカルパス上の遅延
を最大 42％削減することに成功した． 
 また，3 次元積層型キャッシュメモリ設計
を既存の 2次元設計用の EDAツールを用いて
行った．設計には 180nmCMOS テクノロジと
様々な直径の TSVを用い，キャッシュを構成
するサブキャッシュとコントローラを結ぶ

配線を TSVに置き換えるキャッシュ分割・積
層法を検討した．評価の結果，3 次元積層型
キャッシュメモリは，2 次元実装と比べて
10,000um の長配配線数を 49％，面積を 99%
削減するとともに，メモリバンド幅を最大で
2倍に向上できることを明らかにした． 
 さらに，ベクトルマルチコア設計，および
それらとオンチップキャッシュとの接続に
TSV 接続を考慮した設計にも取り組み，その
有効性を東北大学サイバーサイエンスセン
ターのスーパーコンピュータを利用してい
るアプリケーション研究者の協力を得て評
価した．図 4、図５に結果を示す．図 4 は，
16 ベクトルコアを有するプロセッサのメモ
リバンド幅を 0.25 から１B/F（B/F は演算性
能とメモリ性能の比を示す）まで変化させた
場合の実効性能と，16コアでメモリバンド幅
を半分にし，それを補うために 8MBのオンチ
ップキャッシュを導入したチップの性能比
較を示す．同図が示すように，８MBのオンチ
ップキャッシュを導入することにより，メモ
リバンド幅を半分にしてもほぼ同等の実効
性能が得られていることがわかる．図 5は同
等の実効性能を達成する 2つの設計において，
実効性能あたりの消費電力,並びにメモリ実
効転送率あたりの消費電力を比較したもの
である．同図からわかるように，オンチップ
キャッシュの導入により，演算あたりの消費
電力を 49％削減し，データ転送に関しては
93%の省電力の削減に成功している． 
 以上まとめると， 3次元実装技術は次世代
ベクトルプロセッサ設計において，高い実効
性能を低消費電力で実現する上で必須の技
術であり，本研究を通じて，そのための要素
技術を明らかにできた．  
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