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§１ 研究実施の概要 

 

（１）実施概要 

本研究プロジェクトでは、3 次元 LSI の特徴を生かして、高性能、低電力の車載用ディペンダブル画像処理

プロセッサの実現可能性を示すことを目指して研究を行った。具体的には、2020 年に、1Tflop、5W の性能と

消費電力を達成できるかと、ディベンダビリティを確保するための信頼性として 80Fit をクリアできるかに重点を

置いて研究を行った。しかし、1Tflops, 5W の三次元積層型画像処理プロセッサを実際に設計、試作する

ことは難しいので、エネルギー効率からみた目標性能として、200GFlops/W (1Tflops, 5W) を設定し、

この目標をどのように達成するかについて検討した。想定している 2020 年には、8nmCMOS 技術が使わ

れる可能性があるが、22nmCMOS 技術から 8nmCMOS 技術へと微細化されるとエネルギー効率が 1 桁改善

されると予測されていることから、2020 年には 20GFlops/W が実現されると考えられる。しかし、こ

れだけでは 200GFlops/W を実現できないので、本研究では、3 次元化とベクトル化で更に 1 桁エネル

ギー効率を改善することを目指して研究を行った。しかし、やはり、200GFlops/W のエネルギー効率

を有する三次元積層型画像処理プロセッサを実際に設計、試作することは難しいので、三通りの方法

による評価結果を合わせることによって実現可能性を示すこととした。第一の方法では、90 nm CMOS

技術を用いて実際に 3 次元積層型プロセッサを設計・試作し、プロセッサの 3 次元積層化による性能

改善率を評価し、この結果を 2020 年の技術である 8nmCMOS 技術まで外挿することによって、その可能

性を示す。第二の方法では、8nmCMOS 技術を想定して、3 次元積層化とベクトル化をベースとした新し

いアーキテクチャを採用し、システムシミュレーション、ソフトウェアシミュレーションにより、性

能を一桁改善できることを示す。第三の方法では、90nm 技術よりは性能の良い 45nmCMOS 技術により

作製されたマルチコアプロセッサ RP-X(ルネサス製)に青木グループが開発した位相相関法による画

像処理プログラムを走らせて性能を評価し、その結果も合わせて、200GFlops/W の可能性を明らかに

する。第一の方法は、小柳チーム、末吉チームが中心となって、第二の方法は小林チームが中心とな

って、また、第三の方法は青木チームが中心となって、研究を進め、それぞれが連携することによっ

て研究の成果が上がるよう心掛けた。 

信頼性に関しては、まだ信頼性が確立されていない 3 次元 LSI で 80Fit を実現できるかどうかの可

能性を示すために、プロセッサに、オンタイムによる自己診断・修復機能を搭載することとした。こ

のような自己診断・修復機能を有する積層プロセッサをチックポイント・リスタート機能を使って

Supervisor Processor (SVP) で管理し、オンタイムのサイクリックテストと三重化 (TMR)を組み合わ

せることで 80Fit という信頼性目標を達成することを目指した。信頼性確保のためのテスト容易化設

計とテストアルゴリズムの検討は鎌田チームと小柳チームが中心となって行った。 

以上のやり方で研究を進め、第一の方法に関しては、90nmCMOS 技術による 3 次元積層型プロセッサ

の試作に成功し、現在詳細性能の評価中である。自己診断・修復機能を有するこのような 3 次元積層

型画像処理マルチコアプロセッサの試作は世界初の試みであり、世界の 3 次元 LSI の研究開発に与え

るインパクトは極めて大きい。実際、マイクロンの Hybrid Memory Cube (HMC) 3 次元 DRAM にも自己

診断・修復機能が取り入れられようとしていることからもわかるように、自己診断・修復機能を搭載

して 3 次元 LSI のディベンダビリティを向上させようとする動きが広まっている。第二の方法に関し

ては、スレッドスケジューリング・マイグレーション機能や自己診断・修復機能の搭載とそれを制御

するための SVP (Supervisor Processor) の採用、運転支援・画像処理システムのための画像処理の
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高性能化を図るための新しいアルゴリズムの採用によって、運転支援用のハードウェア・ソフトウェ

ア協調型ディペンダブル 3 次元積層型画像処理マルチコアプロセッサ LSI を設計している。ハードウ

ェア・ソフトウェア協調型の 3 次元積層型画像処理マルチコアプロセッサに関しては、アーキテクチ

ャ設計レベルで動的に様々な情報をモニタリングし，アプリケーションに適切な計算資源を割り当て

る新しい機構を導入しており、性能向上や消費電力の低減だけではなく，ディペンダビリティの向上

に有効に働く。また、3 次元 LSI 技術を用いて、スレッドスケジューリング・マイグレーション機能

や自己診断・修復機能を搭載するとともに、それを制御するための SVP を画像処理プロセッサコア上

に積層することによって、3 次元 LSI の特徴である並列性と接続の柔軟性を利用して、システム性能

を低下させることなくシステムのディペンダビリティを高めている。また、メモリ・ソフトエラー検

出・救済のためのリコンフィギュラブルロジックの採用や一部の回路を多重化することによって SVP

自身のディペンダビリティを向上させ、それによってシステム全体のディペンダビリティの向上を図

っている。スレッドスケジューリング・マイグレーション機能や自己診断・修復機能とそれを制御す

るための SVP を搭載して画像処理プロセッサのディペンダビリティを向上するという試みはこれまで

例がなく、極めて独創的である。これらの手法は運転支援用画像処理プロセッサだけでなく、高いデ

ィペンダビリティを必要とする LSI に広く適用できる。 

本研究プロジェクトでは更に、3 次元積層型画像処理プロセッサにおける画像処理の高性能化のた

めの新しいアルゴリズムとして、位相限定相関法 (POC) に基づく超高精度ステレオビジョンのための

新しいアルゴリズムを導入している。このアルゴリズムは従来の SAD (Sum of Absolute Differences) 

や SSD（Sum of Squared Difference）を用いた方法に比べて計測精度が高く、車載用画像処理システ

ムだけでなく、各種のマシンビジョン （監視カメラ，物体認識，FA，生体認証など） にも応用可能

であり、極めて独創的な技術である。第三の方法では、このアルゴリズムによる画像処理プログラム

をマルチコアプロセッサ RP-X に実装して性能評価を行い、200GFlops/W の性能が達成可能かどうかの

見極めを行うためのデータが積上がっている。 

 

（２）顕著な成果 

＜優れた基礎研究としての成果＞ 

１． 

概要：オンタイムテスト機能を有するディペンダブル三次元積層型プロセッサの試作に世界で初めて成功

した。このような自己診断・修復機能を有する三次元LSIは今後のLSIの標準的な形になっていくと考えら

れ、本研究プロジェクトでこのような 3 次元 LSI の試作に成功したことは今後の LSI 研究に大きなインパク

トを与えると思われる。これらの成果については、半導体の殿堂である IEEE IEDM2013 の Plenary Talk、

ISSCC Forum 2014 の招待講演で発表予定である。 

２． 

概要： 3 次元積層型画像処理マルチコアプロセッサのディペンダビリティを向上するために、API プロクシ

と呼ばれる別プロセスで OpenCL の API 呼び出しを暗黙裏に全て監視し、OpenCL 経由で利用されるプ

ロセッサの状態の保存と復元に必要なデータをアプリケーションからは透過的に管理する新しいチェック

ポイント・リスタート機構につい機構を提案した。その有用性は，並列分散処理の一流会議である

IPDPS2011 に関連論文が採択されるなど、高く評価されている。 

３． 



 

 - ４ - 

概要： 3次元積層型画像処理マルチコアプロセッサのための動作性能を著しく劣化させることなくディベン

ダビリティを高めるための新しいオンタイム自己診断・修復手法を提案した。オンタイムテストでは、1 フレ

ームの処理時間内にテスト期間を設け、このテスト期間をプロセッサ層間でサイクリックにシフトさせること

によって、プロセッサ全体の性能をそれほど低下させることなく、故障検出率を高めて修復を行う。このよう

な 3 次元積層構造を利用した新しい自己診断・修復手法はこれまで報告がなく、3 次元 LSI のテスト容易

化設計(3D-DfT)分野の研究に大きなインパクトを与えると考えられる。 

 

＜科学技術イノベーションに大きく寄与する成果＞ 

1． 

概要：信頼性の高い 3次元 LSI プロセス技術を開発し、その技術を用いて 3次元 LSI の試作に成功した。

3次元作製プロセスを400℃以上で行うと、積層時の機械的な応力やCu汚染によってLSIの信頼性が低

下する。そこで、Back-Via 方式の 3 次元積層化技術を採用することによって 300℃以下で積層が可能な

信頼性の高い 3 次元 LSI プロセス技術を開発した。この技術は、通常の 2 次元 LSI チップを用いて 3 次

元 LSI を作製するという他ではまねのできない特徴を有する。この技術の開発によって、今後 3 次元 LSI

の実用化が加速されるとともに、応用分野の拡大が期待でき、そのインパクトは極めて大きいと思われる。

この技術についてはこれまで、IEDM で毎年発表するとともに、VLSI シンポジウムや IEEE 3EIC などの国

際会議で招待講演を行っている。 

２． 

概要：符号化訂正回路とスクラビングを組み合わせた、リコンフィギャラブルロジックのソフトエラー耐性向上

のためのエラー訂正回路を提案した。本エラー訂正回路では、従来の訂正回路と違って動的にソフトエ

ラーを検知・復旧することが可能である。また、 ECCチェック時に発生するハザードは瞬間的に回路情報

を書き換えて致命的なエラーを引き起こすが、 本訂正回路ではエラー訂正時にも遅延回路を用いること

でハザードを発生させないという特徴がある。 本成果は特許出願も行っている（特願 2010-197048）。 

３． 

概要：車両前方等の障害物検出および距離計測を高精度に行うことを可能とする位相限定相関法と車載

ステレオビジョンシステムのための高精度化手法を開発した。本手法を用いるとサブピクセル（0.1～0.01

ピクセル）分解能のロバスト画像マッチングが可能であり、他の画像処理手法に比べて優位性が高い。本

研究の成果は、位相情報を利用する画像解析・画像処理技術に関する研究では世界をリードしている。

本研究では、これらの手法がディペンダブル 3 次元積層型画像処理マルチコアプロセッサを用いた車載

画像処理にも応用可能なことを示した点でも、インパクトが高いと言える。 

 

 

§２．研究構想 

 

（１）当初の研究構想、課題設定  

①本研究の背景、社会や産業に存在する問題と本研究の課題設定 

Moore の法則で知られるように、これまで、LSI は、微細加工技術の進歩に伴う半導体素子の微細化により、

著しい速度で高性能化、大容量化が達成されてきた。しかし、微細加工技術が 32nm ノード、22nm ノードと進

むにつれて、素子の微細化に伴う様々な問題が顕在化してきている。チップあたりのトランジスタ数や総配線
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長の増加により、消費電力も著しく増加している。また、微細化とともに低電圧化が進み、加工ばらつきや不純

物濃度の統計的なゆらぎの影響も無視できなくなっている。そのため、十分なディペンダビリティを確保しなが

ら安定に動作する LSI の開発が次第に難しくなってきている。このような将来の LSI の微細化限界に対処する

ために、3 次元 LSI 技術の研究開発が盛んになっている。特に、欧米、韓国、台湾では大規模な国家プロジェ

クトが発足して、3 次元 LSI 技術の実用化へ向けて精力的に研究開発が行われている。TSV (Through-Si via) 

を使ったFPGAマルチチップモジュールやCMOSイメージセンサーなど、一部、量産もはじまっているが、2013

年から、メモリ/ロジック積層も含めて本格的な量産がはじまると言われている。また、マイクロン、IBM 主導で

Hybrid Memory Cube (HMC) という 3 次元 DRAM コンソーシアムも設立され、2015 年からの実用化を目指し

た動きが始まっている。米国では、2010年に、DARPA主導で、MOSIS を通して全米の大学に 3次元LSI試作

チップを供給して、新しい 3 次元 LSI 探索を行う戦略的なシステムが構築されている。また、3 次元 LSI のテス

ト手法や信頼性についての標準化を行うための標準化委員会も IEEE に設置されている。 

本研究プロジェクトでは、将来の主流技術となると考えられているこのような 3 次元 LSI を念頭に置いて、自

動車、ロボット、環境、航空宇宙、バイオテクノロジーなど、今後更なる発展が期待される分野での使用に耐え

る新しいディペンダブル LSI を実現するための基盤技術を開発することを目的として研究を開始した。具体的

には、将来の自動車の高度化やロボット化を見据えて、自動車の運転支援のための車載用ディペンダブル画

像処理システムの中核となる画像処理システム LSI を実現することを目指した。画像処理をベースとした多重

化システムでは、処理するデータ量が膨大となるために（制御系に比べて 3～4桁多い）、高性能化が必須とな

る。また、このような画像処理システム LSI は今後、車載応用も含めていろいろな分野で応用が広がると期待さ

れるので、高性能化だけでなく、低電力化、小型化も重要となる。しかし、このような高性能化、低電力化、小

型化は従来技術だけでは達成できない。たとえば 5年後に1Tflops で 5Wの画像処理システムLSI を実現しよ

うとすると、消費電力を2桁以上低減する必要があるが、単なる素子の微細化だけでは達成できない。そこで、

本研究プロジェクトでは 3 次元 LSI と素子の微細化を組み合わせることによって、画像処理システム LSI の高

性能化、低電力化、小型化を達成することを想定した。しかし、このような画像処理システム LSI を自動車の運

転支援システムに応用する場合には、ディペンダビリティが大きな問題となる。特に、3 次元 LSI では、2 次元

LSI では使用しないシリコン貫通配線(TSV)や金属マイクロバンプを多数使用することからそれによる信頼性の

低下が懸念される。 

そこで、本研究プロジェクトでは、ディペンダブル 3 次元 LSI 技術を基盤として、運転支援システムとしての

画像処理システム LSI のディペンダビリティ向上を、1)画像処理・認識の高性能化による測距制度の向上と、2)

ソフトウェア／ハードウェア協調による自己診断・修復機能の搭載によって実現し、それによって、ASIL=C（故

障率 80FIT 以下、SPFM97%以上、LFM80%以上）の信頼性を確保する見通しを明らかにすることを目指して研

究を行った。 

②本研究チームの達成目標 

ディペンダブル3次元LSI 技術を基盤として、ASIL=C（故障率 80FIT以下、SPFM97%以上、LFM80%以上）

の信頼性を確保できる自動車運転支援用ディペンダブル画像処理システム LSI の実現可能性を示す。 

このような画像処理システム LSI が実現可能となると、基線長：12cm、焦点距離：6.5mm、画像サイズ：SXGA、

ウィンドウサイズ：48 画素×31 ライン、再構成点数：3 万点、対応付け精度：1/20 画素、の仕様のシステムで、

50m 先で 80cm 分解能，100m 先で 3m 分解能という測距精度が実現可能となる。このようなディペンダブル画

像処理システムLSIを用いた自動車運転支援用画像処理システムの実現可能性が示されることによって、シス

テムの実用化が促進され、高齢者の運転ミスによる交通事故の低減につながる。また、ディペンダブル 3 次元
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LSI技術の確立は、素子の微細化によらない新しいLSIの創製につながり、LSI技術の更なる発展をもたらす。 

 

③本研究の特徴 

本研究の特徴は、3 次元 LSI の特徴を生かして、高性能、低電力の車載用ディペンダブル画像処理システ

ム LSI の実現可能性を示したことにある。具体的には、スレッドスケジューリング・マイグレーション機能や自己

診断・修復機能の搭載とそれを制御するための SVP (Supervisor Processor) の採用、運転支援・画像処理シ

ステムのための画像処理の高性能化を図るための新しいアルゴリズムの採用によって、運転支援用のハードウ

ェア・ソフトウェア協調型ディペンダブル 3 次元積層型画像処理マルチコアプロセッサ LSI を設計、試作した点

にある。 

ハードウェア・ソフトウェア協調型の 3 次元積層型画像処理マルチコアプロセッサに関しては、アーキテクチ

ャ設計レベルで動的に様々な情報をモニタリングし，アプリケーションに適切な計算資源を割り当てる新しい機

構を導入しており、性能向上や消費電力の低減だけではなく，ディペンダビリティの向上に有効に働く。また、

3 次元 LSI 技術を用いて、スレッドスケジューリング・マイグレーション機能や自己診断・修復機能を搭載すると

ともに、それを制御するための SVP を画像処理プロセッサコア上に積層することによって、3次元 LSI の特徴で

ある並列性と接続の柔軟性を利用して、システム性能を低下させることなくシステムのディペンダビリティを高め

ている。また、メモリ・ソフトエラー検出・救済のためのリコンフィギュラブルロジックの採用や一部の回路を多重

化することによって SVP 自身のディペンダビリティを向上させ、それによってシステム全体のディペンダビリティ

の向上を図っている。スレッドスケジューリング・マイグレーション機能や自己診断・修復機能とそれを制御する

ための SVP を搭載して画像処理プロセッサのディペンダビリティを向上するという試みはこれまで例がなく、極

めて独創的である。これらの手法は運転支援用画像処理プロセッサだけでなく、高いディペンダビリティを必要

とする LSI に広く適用できる。以上のような自己診断・修復機能を有する 3 次元積層型画像処理マルチコアプ

ロセッサの試作は世界初の試みであり、世界の 3 次元 LSI の研究開発に与えるインパクトは極めて大きい。実

際、マイクロンの Hybrid Memory Cube (HMC) 3 次元 DRAMにも自己診断・修復機能が取り入れられようとし

ていることからもわかるように、自己診断・修復機能を搭載して 3次元 LSI のディベンダビリティを向上させようと

する動きが広まっている。 

本研究プロジェクトでは更に、3 次元積層型画像処理プロセッサにおける画像処理の高性能化のための新

しいアルゴリズムとして、位相限定相関法 (POC) に基づく超高精度ステレオビジョンのための新しいアルゴリ

ズムを導入している。このアルゴリズムは従来の SAD (Sum of Absolute Differences) や SSD（Sum of Squared 

Difference）を用いた方法に比べて計測精度が高く、車載用画像処理システムだけでなく、各種のマシンビジョ

ン （監視カメラ，物体認識，FA，生体認証など） にも応用可能であり、極めて独創的な技術である。 

 

④研究実施方法 

1) 本研究チーム運営の方針、研究グループ間の分担・協力関係 

本研究プロジェクトでは、自動車運転支援用のディペンダブル画像処理システム LSI を開発するために、シ

ステムのディペンダビリティについて、画像処理・認識のディペンダビリティ、システムソフトウェアに関わるディ

ペンダビリティ、システムハードウェアに関わるディペンダビリティという 3つの視点から検討することとし、チーム

全体を下記の 3つのグループに分けて研究を進めることとした。 

①画像処理システムの高性能化と全体設計に関する研究グループ 

②ディペンダブルソフトウェア技術に関する研究グループ 
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③ディペンダブルハードウェア技術に関する研究グループ 

グループ ①では、鎌田グループが自動車運転支援用画像処理システムの全体構成と目標仕様の検討、

青木グループがその目標を達成するための画像処理アルゴリズムの開発を担当する。鎌田グループは、グル

ープ③が開発、試作する積層型画像処理マルチコアプロセッサにおいて、目標とするディペンダビリティを達

成するための信頼性設計・解析も担当する。 

グループ ②では、小林グループが、グループ ①の青木グループ、グループ ③の小柳グループ、末吉グ

ループと協力しながら、ハードウェア・ソフトウェア協調型の 3 次元積層型画像処理マルチコアプロセッサの研

究を行う。 

グループ ③では、小柳グループ、末吉グループが、グループ②の小林グループと協力しながら、スレッドス

ケジューリング・マイグレーション機能や自己診断・修復機能とそれを制御するための SVP の機能の検討を行

う。小柳グループが画像処理プロセッサに搭載するためのハードウェア設計、末吉グループが SVP のディペン

ダビリティを向上させるためのメモリ・ソフトエラー検出・救済も含めたリコンフィギュラブルロジックの検討を行う。

小柳グループは元吉グループと協力して、積層型画像処理マルチコアプロセッサを試作するための 3 次元

LSI 技術の確立も行う。また、元吉グループは、末吉グループ、小柳グループと協力して、積層型画像処理マ

ルチコアプロセッサに搭載するメモリのソフトエラー耐性を評価する。 

 

2) 領域外部の企業等との連携 

3 次元積層型マルチコアプロセッサに関して半導体企業と共同研究の可能性を検討中である。また、マル

チコアプロセッサの設計・評価、自己診断・修復回路の設計・評価に関して共同研究を行っている。3 次元 LSI

技術に関しては、半導体装置メーカー4 社、半導体材料メーカー1 社と共同研究を行っており、東北大学内で

3 次元積層型画像処理マルチコアプロセッサの試作が可能な体制が整っている。 

 

3) 領域内他研究チームとの連携関係 

画像処理プロセッサのディペンダビリティを高めるための自己診断・修復機能の基本となるテスト設計技術

に関して、他研究チームの研究会に参加して情報交換を行った。ディペンダブル画像処理プロセッサ実現の

鍵を握るソフトエラー対策に関しても、関係する他研究チームと議論を行った。 

 

（２）新たに追加・修正など変更した研究構想、発展テーマ 

 

① 中間評価で受けた指摘や助言、それを踏まえて対応した結果について 

設定した目標が、ディペンダブル三次元積層型画像処理プロセッサで、2020 年時点での性能 1TFlops、

消費電力 5V で、ディベンダビリティの指標となる信頼度 80Fit と大変高い目標であったため、どの

ようにして目標達成するかとチーム内でも議論が紛糾していた。そのような状況の中で中間評価を受

け、中間評価では、チーム内各グループの連携関係が明確でなく、目標達成までの具体的なアプロー

チも見えないとの厳しい指摘を頂いた。その後、領域代表とアドバイザーの先生方から適切な助言を

頂き、研究内容を絞ることと、目標達成へ向けての戦略の練り直しを図った。まず、性能と省電力の

目標に関しては、限られた研究期間と研究予算の中で、1Tflops, 5W の三次元積層型画像処理プロセ

ッサを実際に試作することは難しいので、エネルギー効率からみた目標性能として、200GFlops/W 

(1Tflops, 5W) を設定し、この目標の達成可能性をどのように示すかについて検討した。そして、図
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1 に示すような 3 通りの検討結果を合わせることでその可能性を示すこととした。一つ目の方法は、

90 nm CMOS 技術を用いて実際に 3 次元積層型プロセ

ッサを設計・試作し、プロセッサの 3 次元積層化に

よる性能改善率を評価し、この結果を 2020 年の技術

である 8nmCMOS 技術まで外挿することによって、そ

の可能性を示すという方法である。もう一つの方法

は、3 次元積層化とベクトル化をベースとした新し

いアーキテクチャを採用することによって、性能を

一桁改善できることを示すことである。8nmCMOS 技

術を用いると、素子の微細化により性能を現在のプ

ロセッサに比べて一桁改善できると予測されている。

しかし、性能が一桁改善されたとしても、20GFlops/W

にしかならず、200GFlops/W は達成できない。そこ

で、3 次元積層化とベクトル化でもう一桁改善しよ

うということである。その可能性をシステムシミュ

レーション、ソフトウェアシミュレーションにより評価する。ハードウェアを用いた評価結果とソフ

トウェアシミュレーションによる評価結果を合わせて可能性を明らかにしようということであるが、

その間をつなぐ評価も必要と言うことで三つめの方法も検討することとした。三つめの方法では、90nm

技術よりは性能の良い 45nmCMOS 技術により作製されたマルチコアプロセッサ RP-X(ルネサス製)に青

木グループが開発した位相相関法による画像処理プログラムを走らせて性能を評価し、その結果も合

わせて、200GFlops/W の可能セスを明らかにする(マルチコアプロセッサ RP-X(ルネサス製)は長谷川領

域アドバイザーのご厚意により無償貸与頂いた)。 

一方、信頼性に関しては、まだ信頼性が確立されていない 3 次元 LSI で 80Fit を実現できるかどう

かの可能性を示すために、プロセッサに、オンタイムによる自己診断・修復機能を搭載することとし

た。このような自己診断・修復機能を有する積層プロセッサをチックポイント・リスタート機能を使

って Supervisor Processor (SVP) で管理し、オンタイムのサイクリックテストと三重化 (TMR)を組

み合わせることで 80Fit という信頼性目標を達成することを目指した。 

中間評価結果の指摘を受けて以上のような研究の進め方の見直しを行った結果、チーム間の連携も

明確になり、研究も進めやすくなった。 

 

②中間報告書§６．今後の研究の進め方、および研究成果の見通しの記載事項に関し、研究を進め

た結果について 

図 1 に示した三通りの方法を採用し、第一の方法は、小柳チーム、末吉チームが中心となって、第

二の方法は小林チームが中心となって、また、第三の方法は青木が中心となって、研究を進め、それ

ぞれが連携することによって研究が円滑に進むようになった。また、信頼性確保のためのテスト容易

化設計とテストアルゴリズムの検討は鎌田チームと小柳チームが中心となって行った。第一の方法に

関しては、90nmCMOS 技術による 3 次元積層型プロセッサの試作に成功し、3 次元積層型プロセッサの

基本動作を確認することができた。第二の方法についても、テクノロジースケーリングも考慮したシ

ステムシミュレーションツールを開発して、半導体素子の微細化、ベクトルアーキテクチャの採用と

図 1  1TFlops/5W の 3 次元積層型画像 
処理プロセッサの実験可能性の評価 
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最適化、ソフト/ハード協調設計、三次元積層型 LSI の採用によって、当初の目標である 1TFlops、5W

の性能を実現できる見通しを得た。第三の方法については、22nm～65nm ノード CMOS 技術にて作製さ

れたRP-Xを含む市販の高性能プロセッサにPOCによるソフトウェアを実装してその処理性能を評価し、

評価結果をフィードバックすることによって三次元積層型画像処理マルチコアプロセッサの更なる高

性能化と低電力化が可能であることを示した。自己診断・修復機能については、試作した積層プロセ

ッサを用いて、Memory-BIST、Logic-BIST が良好に動作すること、それぞれのテストカバレッジが 100%、

90%以上であることを確認した。この画像処理用プロセッサチップを 3 層積層して、積層プロセッサの

基本動作、Memory-BIST による自己診断、バンダリー・スキャンによる TSV の自己診断・修復機能が

良好に行われることも確認した。 

 

③上記①②以外で生まれた新たな展開について 

平成成 25 年 3 月に、東北大学未来科学技術共同研究センターに、12 インチ/8 インチ・ウェハに

よる 3 次元 LSI の小規模製造ライン「三次元スーパーチップ LSI 試作製造拠点 (GINTI)」が完成した

が、ライン完成までに試作装置が競合したため、3 次元積層型プロセッサの試作が少し遅れた。しか

し、今は、ラインも立ち上がって、3 次元 LSI の試作環境が整っていることから、このラインを使っ

て本研究成果の実用化を進めて行きたいと考えている。 

 

 

§３ 研究実施体制 

 

（１）研究チームの体制について 

①「小柳」グループ 

研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

小柳 光正 東北大学未来科学技術共同研究

センター 
教授 H21.11～H26.3 

田中 徹 東北大学大学院医工学研究科 教授 H21.11～H26.3 

福島 誉史 東北大学未来科学技術共同研究

センター 
准教授 H21.11～H26.3 

李 康旭 同上 准教授 H22.4～H26.3 

裵 志哲 同上 助教 H22.4～H26.3 

裴 艶麗 東北大学国際高等融合領域研究

所 
助教 H21.11～H25.3 

清山 浩司 東北大学未来科学技術共同研究

センター 
非常勤講師 H21.11～H26.3 

楊 贇 東北大学大学院工学研究科 教育研究支援者 H21.11～H22.3 

Mariappan 
Murugesan 

東北大学未来科学技術共同研究

センター 
産学官連携研究員 H22.4～H26.3 

橋本 宏之 同上 産学官連携研究員 H22.１～H26.3 

大西 正樹 同上 産学官連携研究員 H2３.4～H26.3 

佐藤 優 同上 産学官連携研究員 H24.4～H26.3 

小林 吏悟 東北大学大学院工学研究科 研究支援者 H21.11～H23.3 
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木野 久志 同上 助教 H21.11～H26.3 

大原悠希 同上 D3 H21.11～H25.3 

乗木暁博 同上 D3 H21.11～H26.3 

菅野壮一郎 東北大学大学院医工学研究科 D3 H21.11～H25.3 

海法 克享 同上 Ｄ３ H21.11～H22.3 

開 達郎 東北大学大学院工学研究科 Ｄ３ H21.11～H23.3 

岩田 永司 同上 Ｄ３ H21.11～H23.3 

中澤隆太 東北大学大学院工学研究科 M2 H21.11～H24.3 

雪田嘉穂 東北大学大学院医工学研究科 M2 H21.11～H24.3 

長沼 秀樹 東北大学大学院工学研究科 D1 H2３.4～H26.3 

橋口日出登 同上 M2 H2３.4～H26.3 

中島 悠 同上 Ｍ１ H24.4～H26.3 

竹下 博隆 同上 Ｄ３ H21.11～H23.3 

                                      研究項目 

自己修復機能を有する３次元積層型画像処理マルチコアプロセッサの全体設計および性能 

評価 

・ ディペンダブル 3 次元積層型画像処理マルチコアプロセッサのシステム性能評価 

・ プロトタイプ 3 次元積層型画像処理マルチコアプロセッサの設計・試作 

・ ３次元 LSI テスト回路の設計、試作および３次元 LSI の信頼性評価 

・ ディペンダブルメモリの設計、試作、評価 

 

②小林グループ  

研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

小林広明 東北大学サイバーサイエンスセンター 教授 H21.11〜H26.3 

滝沢寛之 東北大学大学院情報科学研究科 准教授 H21.11〜H26.3 

江川隆輔 東北大学サイバーサイエンスセンター 准教授 H21.11〜H26.3 

多田十兵衛 山形大学工学部 助教 H24.1〜H26.3 

村田義智 東北大学サイバーサイエンスセンター 研究員 H23.4 ～H24.6 

佐藤雅之 東北大学サイバーサイエンスセンター 研究員 H24.4〜H26.3 

高 也 東北大学大学院情報科学研究科 D3 H21.4〜H26.3 

高井 拓実 同上 M2 H24.4〜H26.3 

ムハマド アルフィア

ン アムリザル 同上 M2 H24.4〜H26.3 

スギャント アンカサ 同上 M2 H25.4〜H26.3 

肖 熊 同上 M2 H24.4〜H26.3 

千葉雄太 同上 M2 H24.4〜H25.9 

玉橋 直樹 同上 M1 H25.4〜H25.9 

佐藤 貴英 同上 M1 H25.4〜H26.3 
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庄司直樹 同上 M2 H23.4〜H25.3 

菅原誠 同上 M2 H23.4〜H25.3 

東方雄亮 同上 M2 H23.4〜H25.3 

安田一平 同上 M2 H24.4〜H25.3 

佐藤裕輝 同上 D3 H23.4〜H24.3 

船矢祐介 同上 D3 H21.11〜H24.3 

佐藤義永 同上 D3 H21.11〜H24.3 

佐藤雅之 同上 D3 H21.11〜H24.3 

遠藤裕亮 同上 M2 H22.4〜H24.3 

津下憲弘 同上 M2 H22.4〜H24.3 

 姚佳立 同上 M2 H22.4〜H24.3 

程 顕坤 同上 M2 H23.4〜H23.4 

永岡龍一 同上 M2 H22.4〜H23.3 

小山賢太郎 同上 M2 H22.4〜H23.3 

チャイヤナンサタヤ

ピワット 
同上 M2 H21.11〜H22.3 

張 浩 同上 M1 H22.10〜H22.3 

研究項目 

・アプリケーションの特性を考慮した 3 次元積層型画像処理マルチコアプロセッサのハードウェア 

構成技術の研究開発 

・ディペンダブルなアプリケーションスケジューリング機構の研究開発 

 

③「青木」グループ 

研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

青木 孝文 
東北大学大学院情報科

学研究科 

教授 H21.11～H26.3 

本間 尚文 
東北大学大学院情報科

学研究科 

准教授 H21.11～H26.3 

伊藤 康一 
東北大学大学院情報科

学研究科 

助教 H21.11～H26.3 

宮澤 一之 
東北大学大学院情報科

学研究科 

D3 H21.11～H22.3 

宮本 篤志 
東北大学大学院情報科

学研究科 

D3 H21.11～H22.3 

菅原 健 
東北大学大学院情報科

学研究科 

D3 H21.11～H23.3 

高橋 徹 
東北大学大学院情報科

学研究科 

D3 H21.11～H23.3 
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金 用大 
東北大学大学院情報科

学研究科 

M2 H21.11～H22.3 

飯塚 智 
東北大学大学院情報科

学研究科 

M2 H21.11～H22.3 

川野 達也 
東北大学大学院情報科

学研究科 

M2 H21.11～H22.3 

茄子川 慈苑 
東北大学大学院情報科

学研究科 

M2 H21.11～H22.3 

野畑 幸里 
東北大学大学院情報科

学研究科 

M2 H21.11～H22.3 

半澤 雄希 
東北大学大学院情報科

学研究科 

M2 H21.11～H22.3 

馬場 祐一 
東北大学大学院情報科

学研究科 

M2 H21.11～H22.3 

栗山 貴好 
東北大学大学院情報科

学研究科 

M2 H21.11～H23.3 

鈴木 絢子 
東北大学大学院情報科

学研究科 

M2 H21.11～H23.3 

ファジャル メ

ガ プラタマ 

東北大学大学院情報科

学研究科 

M2 H21.11～H23.3 

田島 裕一郎 
東北大学大学院情報科

学研究科 

D3 H21.11～H26.3 

ルイス ラファ

エル マルヴァ

ル ペレズ 

東北大学大学院情報科

学研究科 

D2 H21.11～H26.3 

青山 章一郎 
東北大学大学院情報科

学研究科 

D2 H22.4～H26.3 

遠藤 翔 
東北大学大学院情報科

学研究科 

D2 H22.4～H26.3 

齋藤 和也 
東北大学大学院情報科

学研究科 

M2 H22.4～H24.3 

酒井 修二 
東北大学大学院情報科

学研究科 

D2 H22.4～H26.3 

三浦 衛 
東北大学大学院情報科

学研究科 

D2 H22.4～H26.3 

石井 純平 
東北大学大学院情報科

学研究科 

M2 H23.4～H25.3 

佐々木 満春 
東北大学大学院情報科

学研究科 

M2 H23.4～H25.3 
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響 崇史 
東北大学大学院情報科

学研究科 

M2 H23.4～H25.3 

和泉 圭祐 
東北大学大学院情報科

学研究科 

M2 H24.4～H26.3 

岡本 広太郎 
東北大学大学院情報科

学研究科 

M2 H24.4～H26.3 

山中 佑人 
東北大学大学院情報科

学研究科 

M2 H24.4～H26.3 

上野 嶺 
東北大学大学院情報科

学研究科 

M1 H25.4～H26.3 

宇野 甫 
東北大学大学院情報科

学研究科 

M1 H25.4～H26.3 

佐藤 拓杜 
東北大学大学院情報科

学研究科 

M1 H25.4～H26.3 

野呂 和正 
東北大学大学院情報科

学研究科 

M1 H25.4～H26.3 

山尾 創輔 
東北大学大学院情報科

学研究科 

M1 H25.4～H26.3 

 

研究項目 

・位相限定相関法に基づく超高精度ステレオビジョンのためのアルゴリズム開発 

・上記アルゴリズムのソフトウェア実装および性能評価 

・上記アルゴリズムの GPU への実装および性能評価 

・車載用超高精度ステレオビジョンのための３次元 VLSI アーキテクチャの検討 

 

④「末吉」グループ 

研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

末吉敏則 熊本大学大学院自然科学研究科 教授 H21.11～H26.3 

飯田全広 同上 准教授 H21.11～H26.3 

久我守弘 同上 准教授 H23.4～H26.3 

尼崎太樹 同上 助教 H21.11～H26.3 

趙 謙 同上 D3 H21.11～H26.3 

宇多貴重 同上 M2 H24.4～H26.3 

高野光平 同上 M2 H24.4～H26.3 

田中宏樹 同上 M2 H24.4～H26.3 

江島慎弥 同上 M2 H24.4～H26.3 

西谷祐樹 同上 M2 H24.4～H26.3 

柳田恭成 同上 M2 H24.4～H26.3 
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濱田哲郎 同上 M2 H25.9～H26.3 

岡本隆志 同上 M1 H25.4～H26.3 

梶原拓也 同上 M1 H25.4～H26.3 

藤澤賢太郎 同上 M1 H25.4～H26.3 

 

研究項目 

 ・不良救済技術およびメモリ・ソフトエラー検出救済技術の検討・評価 

・3 次元リコンフィギャラブルロジックおよび CAD ツールの検討・評価 

 

⑤鎌田グループ 

研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

鎌田 忠 ㈱デンソー 担当部長 H21.11～H26.3 

 

研究項目 

車載用画像処理システムの概念設計と高頼化技術の検討 

・誤認識(測位誤差)の問題から見た性能目標の検討 

・ディペンダビリィティの目標値を達成する方式の評価方法の検討 

 

⑥元吉グループ 

研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

元吉 真 ㈱ザイキューブ 仙台開発センタ

ー長 

H21.11～H26.3 

 

研究項目 

自己修復機能を有する 3 次元 LSI テスト回路の試作および評価 

・メモリ・ソフトエラー検出・救済手法の確定と自己修復機能を有する３次元 LSI テスト回路設計 

および評価 

・３次元 LSI テスト回路、プロトタイプ 3 次元積層型画像処理プロセッサ試作用３次元 LSI 技術 

のプロセス条件の確定 

 

（２）国内外の研究者や産業界等との連携によるネットワーク形成の状況について 

12 インチ/8 インチ・ウェハによる 3 次元 LSI 小規模製造ライン「三次元スーパーチップ LSI 試作製造拠点：

Global INTegration Initiative (GINTI)」を介して国内外の半導体メーカー、半導体装置メーカー、半導体材料

メーカーと共同研究または共同研究へ向けての協議を行っている。また、研究代表者の小柳は 3 次元 LSI 開

発のパイオニアとして世界的に知られており、その知名度を使って 3次元 LSI の世界ネットワークを構築すべく、

国内外の大学、研究機関と協議をしている。 
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§４ 研究実施内容及び成果  

 

４．１ 3 次元積層型画像処理マルチコアプロセッサの試作・評価 

（東北大学 小柳グループ、小林グループ、(株)ザイキューブ 元吉グループ） 

(1)研究実施内容及び成果 

①実施方法・実施内容 

 図 2 に示すような自己診断・修復機能を有する 3 次元積層型画像処理プロセッサを 90nmCMOS 技術で設

計・試作し、パッケージに実装してその基本性能を評価した。その結果、設計結果通りに 200Mz、350Mips 

(Dhrystone2.1)で良好に動作することを確認した。プロセッサに搭載した自己診断回路である Memory-BIST、

Logic-BIST も良好に動作すること、また、それぞれのテストカバレッジが100%、90%以上であることも確認できた。

図 3 はパッケージに実装したプロセッサコアを評価ボードに搭載して、ホストコンピュータを介してあるソフトウェ

アを実行させている時の写真である。試作したチップが良好に動作することが確認できたので、Back-Via 方

式のプロセスで、チップレベルのリソグラフィを行って、チップ表面マイクロバンプ、TSV、チップ裏面マイクロバ

ンプ、再配線等を形成した後、Si インターポーザー上に 4 層積層した。図 4 に、Si インターポーザーに搭載し

た積層型プロセッサの鳥瞰写真を示す。また、積層プロセッサチップの SEM断面観察写真を図 5に、X線CT

スキャン像を図 6 に示す。この積層プロセッサの動作を Si インターポーザーを介して評価した結果、図 7 に示

すように積層プロセッサが良好に動作することを確認した。TSV を介した自己診断・自己修復機能についても

評価し、Memory-BIST による自己診断、バンダリー・スキャンによる TSV の自己診断・修復機能が良好に行わ

れることを確認した。図 8は自己テスト機能 (M-BIST) を用いた積層プロセッサチップからのテスト出力波形で

ある。出力波形に示す 1st Check 期間で 12 サイクル連続でデータ”1”が読み出され、2nd Check 期間では、

最初の2サイクルでデータ”0”、後の 10サイクルでデータ”1”が読み出されており、良好な動作が確認できた。

図9はバンダリー・スキャンによるTSVの自己診断後のテスト出力波形である。バンダリー・スキャンの先頭8bit

に対応する入力ピン（data20～data13）について、順次 1 ピンだけ”Low”にした場合の出力波形である。入力

に対応する出力の各 bit が”Low”となっていることから、バンダリー・スキャン回路が正常に動作し、スキャンチ

ェーンに接続されている TSV がすべて導通していることが確認できた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図 2.試作したプロセッサコアチップの写真 図 3.パッケージ実装プロセッサコアの性能評価 
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図 7 試作した 3 次元積層型プロセッサの動作波形 

図 4 Si インターポーザーに搭載した 
積層型プロセッサの鳥瞰写真 

Si インターポーザー 

積層プロセッサ 

図 5 試作した積層型プロセッサの SEM 断面

観察写真(2 層積層部分) 

図 6 試作した積層型プロセッサの X 線 CT スキャン像(3 層積層部分) 

図 8 試作した三次元積層型プロセッサの自己テスト機能 (M-BIST) 

を用いたテスト出力波形 
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 ②創造性 

自己診断・自己修復機能付きの 3 次元積層型プロセッサの試作に世界で初めて成功しており、極めて独創

的な成果である。 

 

③有用性 

試作に成功した 3 次元積層型プロセッサは画像処理用プロセッサだけでなく、モバイル機器からパソコン、

家電製品まで広く用いることができ、有用性は極めて高い。 

 

④優位比較 

3次元積層型プロセッサに関しては、ISSCC2012 で、ジョージア工科大学、ミシガン大学から発表されている

が、メモリとプロセッサの積層に重点を置いており、ディペンダビリティについては一切言及していない。自己診

断・修復機能を搭載して多層に積層したプロセッサのディペンダビリティを高めるという取組は本研究プロジェ

クトが初めてと言える。また、本研究プロジェクトでは、3 次元積層型共有メモリという新しい概念を導入している

が、このような新しい共有メモリはまだ実現されていない。本研究では、これらの新しい試みを搭載した 4 層積

層の 3 次元積層型プロセッサを、直径 5μm という微細 TSV を用いた 3 次元技術を用いて試作し、基本動作

の確認に成功している。このような 3 次元積層型プロセッサの試作は世界で初めてである。 

 

４．２ ディペンダブル 3 次元積層型画像処理プロセッサのための動的な自己診断・修復手法 

（(株)デンソー 鎌田グループ、東北大学 小柳グループ、小林グループ) 

 

(1)研究実施内容及び成果 

①実施方法・実施内容 

3 次元積層型画像処理マルチコアプロセッサのための動作性能を著しく劣化させることなくディベンダビリテ

図 9 試作した三次元積層型プロセッサのバンダリー・スキャンに

よる TSV の自己診断後のテスト出力波形 
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ィを高めるための新しい自己診断・修復手法を提案し、それによって ASIL=C（故障率 80FIT 以下、SPFM97%

以上、LFM80%以上）レベルの信頼性を確保する見通しを得た。 

3 次元積層型画像処理マルチコアプロセッサのテストとして、1)初期テスト、2)動作中テスト、3)未使用時テス

ト、4) 3 重化テストの 4種類を考えた。初期テストは通常のLSI と同様に全てのテストが製造後の行われ良品判

定に用いられる。具体的には①M-BIST、②L-BIST、③TSV のテスト、④SVP（スーパバイザープロセッサ）のテ

ストである。初期テストで良品と判定されたものの中にも、不良品が混入していると考えられる。主な理由は、①

テストベクトル不足、②テスト条件不足などの静的故障と、③ソフトエラー、④ホットスポット、⑤エレクトロマイグ

レーション(劣化)などの動的故障がある。動作中テストは、動作中検査は図 10 に示すシーケスで、１フレーム

以内に各部のテストを完了する。図 10では 4層積層の 3次元積層型画像処理マルチコアプロセッサを想定し

ているが、ここで提案する手法は 4 層以上の積層数を有する 3 次元積層型画像処理マルチコアプロセッサに

も適用できる。使用されるテスト手法は、M-BIST、L-BIST、対象となる故障モードは、テスト条件不足、ホットス

ポット、エレクトロマイグレーションなどの劣化故障となる。これらの理由より同一検出率の初期テストに比べ故

障検出能力が高いと考えられる。故障が検出されれば、該当する疑わしい処理はSVPにより破棄され新しいフ

レームデータ入力にて再計算される。 

 

 

 

 

 

 

図 10 動作中テストのシーケンス例 

 未使用時テストでは、初期テストと同じ試験を行う。使用されるテスト手法は、M-BIST、L-BIST、TSV のテスト

であるJTAG、およびSVPのテストである。対象となる故障モードは、エレクトロマイグレーションなどの劣化故障

のみである。図11に未使用時テストのシーケンス例を示す。M-BISTやL-BISTで故障がされた場合は該当部

分を使用しない処置を SVP が行う。これらの試験は動作時もされているので特記事項はないが、TSV の試験

は未使用時検査のみで実施されており、劣化故障があれば冗長 TSV を使って救済を行うが、テスト間隔例え

ば 12時間システムが停止もしくは誤動作するため、致命的なモードとなる。また、SVP のテストで故障が検出さ

れた場合は SVP の劣化故障となり、これもシステムが停止するモードとなる。 

3 重化テストでは、リソースを多く消費するので、重要なプロセスのみを 3 重化するのが現実的である。図 12

に3重化検査のシーケンス例を示す。この場合Process4は「重要なタスク」で、多数決がテストの直後に来るの

で、より劣化不良の確立が低い状態で処理が出来るため、高信頼である。3 重化テストでは実プロセスを走ら

せるの 

 

 

 

 

 

図 11 未使用時検査のシーケンス例 

で特別な検査は不要である （図の TEST と言う部分は Tire1 部分の動作中検査である）。また、対象となる故
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障モードは、テストベクタ不足、テスト条件不足などの静的故障と、ソフトエラー、ホットスポット、エレクトロマイグ

レーション(劣化)などの動的故障の全てとなる。未検出モードは3重同一故障と多数決処理の一致側故障とな

る。図 13 に、より実際的な 3 重化テストのシーケンスを示す。図で Process4 と Process8 は 3 重化プロセスで、

Process5,6,7 は非 3重化プロセスである。このシーケンスでは時刻 tに例えば電源ノイズなどの全 Tier 共通の

外乱が入り同じエラーをしてしまうのを避けるために、Process のスタートが Tier 毎にずらしてあり、さらに TEST

を Tire 間で循環させていくこと、検査後の故障確率を減らずため TEST のなるべく直後に多数決を行う処理を

実行することなどの工夫が盛り込まれた例である。これらのスケジューリングは基本的にSVP上のシステムソフト

ウェアが実行する。 

 

 

 

 

 

                      図 12  3 重化シーケンス例 1 

 

 

 

 

 

 

 

図 13  3 重化検査のシーケンス例 2 

 

以上のようなテストシーケンスを最適化することによって、ASIL=C（故障率 80FIT 以下、SPFM97%以上、

LFM80%以上）レベルの信頼性を確保する。以下にその見積もり結果について示す。 

 まず、エラーが発生するケースとそれによるエラー発生確率を( )内に定義しまとめると 

1) 3 重化プロセス部分  ・・・3 重化プロセスの比率(P3) 

      ①3 重同一故障(Pa) 

      ②多数決処理の一致側故障(Pb) 

2)非 3 重化プロセス部分  

      ①ロジック部分の検査ベクタ不足(Pc) 

      ②メモリ部分の検査ベクタ不足(Pd) 

      ③ソフトエラー(Pe) 

      ④動作中検査の TEST 時間内[ex.16mS]に検査条件が変化してしまいエラーを見逃す場合(Pf) 

      ⑤動作中検査の TEST 時間内[ex.16mS]に温度が下がりホットスポットエラーを見逃す場合(Pg)  

      ⑥TSV の劣化不良が未使用時検査の前回検査後[ex.12 時間]に発生した場合(Ph) 

      ⑦TSV のエラーが検出出来たが救済するリソースが無い場合(Pi) 

      ⑧SVP のエラー(Pj) 

従って、エラー発生確率 P は下式の様に表わされる。 
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        P=P3（Pa+Pb）＋（1-P3）（Pc+Pd+Pe+Pf+Pg+Ph+Pi+Pj） 

ここで Pa、Pb は SVP のハードウェア部分の信頼性故障率で決まるので末吉Ｇの研究、Ph、Pi は小柳 G の

研究、Pj に関しては小林 G の研究に依存する。ただし Pj に関しては、SVP のシステム制御ソフトウェア部分は

優先的に 3 重化プロセスに割り当てると考えられるため Pj=Pa+Pb と考える。 

 これらの値を数式化することは重要であるが、実際の設計では P3 と Pc,Pi で決定されると思われる。Pc は一

般的に 0.01～0.1 で、通常は同じ様なレベルにあることが多い Pdは今回の動作中検査で劇的に下がると考え

られ、また、Pa、Pb、Pe、Pf、Pg、Ph は一般には PPMオーダの問題であると考えれるからである。したがって 

                Pc>>Pa,PbPd,Pe,Pg,Pg,Ph 

と考えると 

                 P=(1-P3)(Pc+Pi) 

と簡素化される。Pa、Pb、Ph、Pi は各Gの研究の中で考察・検証されているが、Pi に関しては小柳Gの研究成

果に基づいて 0.001 程度に設計されている。仮に、平均的な値として Pc=0.05 を採用するとして、                                

P=0.051(1-P3）  

となるので、図14に示すように、目標である単一故障の発見率97%からP<1-0.97=0.03 となるので、これから考

えると、 

          P3>0.37 

となり 37%のプロセスの 3 重化が必要となる。つまり信頼性の問

題が性能の問題に帰着する。 

 そこで通常のプロセッサの必要性能で正規化された必要性

能を F、SVP のオーバヘッドを Fs、多数決のオーバーヘッドを

Fm とすると、 

         F=3(P3+Fs)+Fm＋(1-P3) 

仮に、Fs=0.05、Fm=0.05 とすると、前述の P=0.37 より F=1.94 と

なり、約 2 倍の性能を要求する事になる。 

 以上のことより、小柳Gの研究に示す様なTSVの冗長性回路

(後述)の採用により、現実的と考えられる故障率 95%の故障検

出ベクトルにおいて、研究の目標の一つである単一故障検出率97%は、3次元化により性能が2倍以上に引き

上げられる事により達成可能である事が考察出来た。 

 

 ②創造性 

 3次元LSIの積層構造を利用したオンタイム・サイクリックテストという考え方はこれまで報告されておらず極め

て独創的なテスト手法である。また、その手法を基にした自己診断・修復機能を用いた LSI のディベンダビリテ

ィ向上というのもこれまで例がなく極めて独創的である。 

 

 ③有用性 

3 次元 LSI の特徴を生かした自己診断・修復機能を活用することによって、3 次元積層型画像処理プロセッ

サの性能を著しく低下させることなくディペンダビリティを向上させる手法を提案しているが、この手法は 3 次元

積層型画像処理プロセッサに限られるものではなく、3 次元 LSI に広く適用できる。今後、3 次元 LSI の市場が

急激に立ち上がってくると予測されていることから、その有用性は極めて高いと言える。 

図 14 目標信頼度を達成するための自己

テスト回路のテストカバレッジと三重

化テスト比率の関係 
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 ④優位比較 

 3次元LSI技術の立ち上がりとともに、3次元LSIのテスト技術の検討が世界的に活発化してきて、IEEEで標

準化も始まっている。しかし、これらのテストは初期テストのみを考慮したものであり、本研究プロジェクトで提案

しているような、動作中テスト、未使用時テスト、3 重化テストは想定されていない。また、メモリの Push-Pop 機

能を 3 次元マルチコアプロセッサのプロセッサ層間で行わせることによって、タスク実行と動作時テストを積層

プロセッサ層間で順次シフトさせていくことによって、全体の性能を著しく低下させることなくディペンダビリティ

を高めるという概念は本研究プロジェクトで初めて提案されたものである。 以上のような自己診断・修復機能

を持ったディペンダブル 3 次元積層型画像処理マルチプロセッサの提案はこれまでに報告されていない。 

 

４．３ 3 次元積層型画像処理マルチコアプロセッサの設計 

（東北大学 小柳グループ、小林グループ、(株)ザイキューブ 元吉グループ） 

 

(1)研究実施内容及び成果 

 ①実施方法・実施内容 

3 次元積層型画像処理マルチコアプロセッサの中核となるプロセッサコアの設計評価を行った。設計にあた

っては、プロセッサコアのディペンダビリティを高めるために、表 1 に示すような自己診断・修復機能を実装した。

プロセッサコアの回路ブロック図を図 15 に示す。プロセッサコアは SH-X2 をベースに設計している。デザイン

ルールは90nm、メタル 8層を想定している。プロセッサコアは主要部分の使用を表 2に示す。このようなプロセ

ッサコアを 4層積層した場合の構成を図 16に示す。図では、最下層がプロセッサコアはシステム SVP として働

くようになっている。積層プロセッサコア間の垂直方向の信号伝達は、制御信号バス(TCK/TMS/TRST), 入出

力バス(TDI/TDO)、垂直システムバス、垂直共有メモリバス、外部メモリバスなどの垂直方向バスによって行わ

れる。ディペンダビリティを高めるために、制御信号バス(TCK/TMS/TRST), 入出力バス(TDI/TDO)、外部メ

モリバスには TSV を 4 重化したバスを用いている。また、垂直システムバス、垂直共有メモリバスには修復機能

をもった冗長 TSV (後述) を用いている。垂直システムバスは、リクエスト信号用に 64 ビット、レスポンス信号用

に64ビットの双方向性バスで構成している。垂直共有メモリバスのバス幅は256ビットである。各層には自己診

断・修復のための L-BIST、M-BIST が搭載され、On-Line Self-Controller、IEEE 1149.1 TAP Controller によ

り制御される。但し、システム SVP 以外の層の On-Line Self-Controller は Disable となっていて、全てのプロ

セッサコアの自己診断・修復はシステム SVP によって制御、管理されるようになっている。各層の自己診断結

果は各層のTAP Controller に蓄えられており、システムSVPはTAP Controller からの情報により修復動作を

行う。システムSVPに故障が発見された場合は、別の層のプロセッサコアがシステムSVPとして働く。外部メモリ

とのデータのやり取りは、各層に搭載された Memory Controller を介して行うが、この場合も、システム SVP以

外の層の Memory Controller は Disable となっており、外部メモリとのメモリアクセスもシステム SVP が制御す

る。 

 処で、3 次元積層型画像処理マルチコアプロセッサを安定に動作させるためには、垂直システムバスを使っ

た高速で安定なデータ転送が重要となる。本研究プロジェクトでは、垂直システムバスを使った高速で安定な

データ転送を実現するために、図 17 に示すように、垂直システムバスをリクエストバスとレスポンスバスの双方

向バスで構成し、データの位相ずれを FiFO によって調整している。 3 次元積層型画像処理マルチコアプロ

セッサの高速・安定動作には、層間にまたがるクロックスキューの問題を解決する必要がある。3次元積層型画
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像処理マルチコアプロセッサでは、プロセッサコア層毎に個別の PLL によって動作するため、互いのクロックの

位相が合う保証は無い。そこで、図 18 に示すように、本研究プロジェクトでは、dual-clock FIFO を用いて、パ

ケット送信・受信バッファのクロック乗せ変えを行うことによってクロックスキューの問題を解決している。 

この他、本研究プロジェクトでは、プロセッサコア間のメモリアクセス競合の問題を緩和するために、3 次元積

層型共有メモリを新たに導入している。この新しい共有メモリでは、高速の垂直共有メモリバスを用いてすべて

の層にデータをブロードキャストして、同じデータを書き込む。各層のプロセッサは、他の層のプロセッサと競合

することなく同じデータを読み出すことができるので、メモリアクセス競合を避けることができる。 

 以上のような、3 次元積層型画像処理マルチコアプロセッサに関して、ソフトウェア検証環境を構築して、自

己診断・修復機能も含めて動作確認を行い、良好に動作することを確認している。 

 表 1 プロセッサコアに搭載した自己診断・修復機能           表 2 プロセッサコアの仕様 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 15 プロセッサコアの回路ブロック図 
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図 16  4 層積層画像処理マルチコアプロセッサの構成 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 17 垂直システムバスを用いたデータ転送制御回路の構成 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 18 dual-clock FIFO を用いたクロック乗せ変えによるプロセッサコア層間クロックスキューの低減 
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②創造性 

積層された複数のプロセッサの一つを Supervisor Processor (SVP)として使用し、この SVPによって積層プロ

セッサ全体のディベンダビリティを制御するような 3 次元積層型プロセッサはこれまでに報告がなく、極めて独

創性が高い。このような考え方のもとに、本研究プロジェクトでは、BIST、Scan Chain、TAP controller、TSV に

よるテストバス、システムバス、メモリバスなどを搭載した自己診断・自己修復機能付き 3 次元積層型画像処理

プロセッサを設計しているが、このような画像処理プロセッサの設計はこれまで例がない。 

 

③有用性 

3 次元積層型画像処理プロセッサのディペンダビリティを高めるための自己診断・修復機能の搭載や、垂直

システムにおける信号伝達方法、層間クロックスキューの低減方法は、3 次元積層型画像処理プロセッサだけ

でなく、3 次元 LSI に広く適用でき、極めて有用性が高いと思われる。 

 

④優位比較 

3次元積層型プロセッサに関しては、ISSCC2012 で、ジョージア工科大学、ミシガン大学から発表されている

が、メモリとプロセッサの積層に重点を置いており、ディペンダビリティについては一切言及していない。自己診

断・修復機能を搭載して多層に積層したプロセッサのディペンダビリティを高めるという取組は本研究プロジェ

クトが初めてと言える。また、本研究プロジェクトでは、3 次元積層型共有メモリという新しい概念を導入している

が、このような新しい共有メモリはまだ実現されていない。本研究では、これらの新しい試みを搭載した 4 層積

層の 3 次元積層型プロセッサを、直径 5μm という微細 TSV を用いた 3 次元技術を用いて試作し、基本動作

の確認に成功している。このような 3次元積層型プロセッサの試作は世界で初めてである。なお、最近、3次元

LSI で、DfT (Design for Test) の重要性が認識されるようになってきて、自己診断回路や修復回路を搭載する

検討が始まっているが、これら初期テストや歩留まり向上を目指したものであり、本研究プロジェクトで提案して

いるような、動作中テスト、未使用時テスト、3 重化テストには対応できない。 

 

 

４．４ 3 次元 LSI におけるシリコン貫通配線 (TSV) の信頼性設計とテストチップ試作  

（東北大学 小柳グループ、(株)ザイキューブ 元吉グループ) 

 

(1)研究実施内容及び成果 

① 実施方法・実施内容 

積層チップ間を多数の TSV で接続する 3 次元 LSI では、TSV の製造歩留まり、信頼性が、3 次元 LSI の歩

留まり、ディペンダビリティに大きな影響を与える。そこで、本研究では、TSV の導通状態をリアルタイムでチェ

ックし、不良があれば正常な TSV と入れ替えることによって TSV の信頼性を向上させる手法を提案している。

図 19 に示すように、冗長 TSV を含む複数の TSV を一つの TSV ブロックとし、スキャンパスを使って TSVの導

通状態をリアルタイムでチェックするとともに、不良 TSVを正常TSV と入れ替える。TSVの信頼性を高めるため

には、冗長 TSV の本数を増やせば良いが、TSV の本数が増えるとチップ面積へのペナルティが増えるため、

ブロックを形成する TSV の本数、冗長 TSV の本数には最適値が存在する。本研究では、表 3 に示すように、

TSV 本数とその内訳を最適化することにより、少ない面積ペナルティで、99.9%以上の高い信頼性が得られる

TSV 設計指針を得ることができた。 
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表 3 TSV の冗長構成 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 19 TSV の冗長性と自己診断・修復回路 

 

②創造性 

  3 次元 LSI の信頼性の鍵を握るシリコン貫通配線 (TSV)に関して、通常の 2 次元チップを用いて 3 次元

LSI を作製する際のシリコン貫通配線 (TSV)の自己診断・修復手法を提案している。通常の 3 次元 LSI では、

ウェハレベルでTSVを形成するため、種類の異なるチップを積層することが難しいが、通常の2次元チップを

用いて 3次元LSI を作製することができれば、低コストで、高いスループットで 3次元LSI を供給できる。本成

果は、このような 2次元チップにチップレベルでTSVを作製するためのTSVの自己診断・修復手法を提案し

ており、独創的である。 

 

③有用性 

少ない面積ペナルティで、高い TSV 信頼性が得られるので、3 次元 LSI の信頼性、歩留まりを高めるに

は必須の技術である。また、TSV、マイクロバンプ用に設定したデザインルールは 3 次元 LSI の設計の際に

有用である。 

 

④優位比較 

ISSCC 2009 で、Samsung が 3 次元積層型 DRAM (2Gb×4 層)で、4:2 という冗長構成を有する TSV を

採用しているが、信頼性と面積ペナルティの間のペナルティを考えた場合、最適の構成とは言えない。また、

TSV の導通状態をリアルタイムでチェックできる構成となっていないので、ディベンダビリティの向上という点

では本研究で採用している冗長 TSV の方が優位である。 

また、本研究プロジェクトでは、通常の 2 次元チップにリソグラフィやドライエッチ、CVD、Cu メッキなどの

プロセス工程を行って、直径 5μm という微細な TSV を有する 3 層積層 3 次元 LSI テストチップを試作して

いるが、このような 3 次元 LSI プロセス技術を確立しているのは本研究プロジェクトのみである。 

 

４．5 ハードウェア・ソフトウェア協調型ディペンダブルシステムに関する研究 

(アプリケーション/アーキテクチャ/3 次元積層協調設計)  （東北大学 小林グループ）  

 

 (1)研究実施内容及び成果 

本研究課題で対象としている車載向け高精度画像処理用 3次元 VLSI の高効率化と，ディペンダビリティを
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維持可能な 3 次元積層型のアーキテクチャの実現を達成するために、「アプリケーションの特性を考慮した 3

次元 VLSI ハードウェアの構成技術」と 「ディペンダブルなアプリケーションスケジューリング機構」について研

究した。また、これらの研究結果を基に、2020年に、1Tflopの性能を有する低電力(5W)のディペンダブル画像

処理プロセッサが実現可能かどうかを、システムシミュレーション・ソフトウェアシミュレーションにより

明らかにすることを目指して研究を行った。 

 ①実施方法・実施内容 

「アプリケーションの特性を考慮した 3 次元 VLSI ハードウェアの構成技術の研究開発」においては、以

下の 3 つのテーマを掲げ研究を遂行した。 

(1)演算回路設計からプロセッサ設計まで様々な粒度における TSVによる 3次元積層技術を用いた VLSI

の設計空間の探索 

(2)本課題がターゲットとしているアプリケーションを高速に実行可能なベクトルアーキテクチャ 

の設計 

(3)ベクトルプロセッサにおけるアプリケーションの高効率実行を可能とするキャッシュメモリサブ

システムの開発 

(1)においては、TSV の基本特性解析に基づき、これまで適用例の少ない細粒度な 3 次元積層技術のみば

かりでなく、プロセッサを構成する要素（コア・キャッシュ・I/O 等）レベルで積層する先進的な粗粒度

な積層を検討し、各設計粒度に応じて適切に TSV を用いて 3 次元積層技術を導入する事で、高速かつ低消

費電力の回路およびプロセッサを設計可能なことを明らかにした。また、(2)では、青木グループの開発し

ているアプリケーションを高速に実行することが可能なアウトオブオーダの命令処理機構を搭載したベク

トルアーキテクチャの提案、評価に取り組み、その有効性を明らかにした。更に、(3)においては 3 次元積

層技術によって初めて実現可能な大規模、かつ高速なオンチップメモリ機構を提案した。シミュレーショ

ンおよび実設計に基づく評価によって、提案するオンチップメモリ機構が電力消費とアクセスレイテンシ

の大きなオフチップメモリへのアクセスを軽減し、高速かつ低消費電力なベクトルプロセッサを実現可能

なことを明らかにした。 

一方、「ディペンダブルなアプリケーションスケジューリング機構の研究」においては，以下の 2 つの課

題を設定し、研究に取り組んだ。 

(4)オンラインで VLSI を構成する要素の各種モニタリング情報に基づき、恒常的に安定動作している

計算資源へアプリケーションをスケジューリングすることにより、アプリケーション実行の高効率

化とディペンダビリティの向上を実現する機構の開発 

(5)将来の複雑化する車載システムを見据えたヘテロジニアスな環境においても、高い効率で実行可能

なジョブスケジューリングとチェックポイント・リスタート機構の開発 

(4)は，ウェイごとに活性化・不活性化が可能なキャッシュメモリ機構とスレッドスケジューリング機構

を協調させることで、エネルギー効率とディペンダビリティの向上を図るものである。研究結果から、プ

ロセッサの各種性能情報を動的に採取し、マルチコアプロセッサ上で実行される複数のスレッドに適切な

計算資源を割り当てることで、性能を維持したまま消費電力を削減可能なことを明らかにできた。また、

本機構をヘルスモニタリング情報に基づくスレッドスケジューリングに発展させ、かつ、小柳・末吉グル

ープのデバイスレベルでのディペンダビリティ向上技術と融合、協調設計を行うことで、システムのディ

ペンダビリティの向上も実現可能であることを明らかにした。また、(5)においては、本研究課題で対象

とする異種複数の計算資源が混在する 3 次元 LSI を想定し、スカラプロセッサコアとベクトル処理機
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構などアクセラレータからなるヘテロジニアスな計算システムにおいて効率的なジョブ実行とディペ

ンダビリティを向上させるためのジョブの冗長実行が可能な計算環境の詳細設計を行うとともに、こ

れまでに例のないヘテロジニアスな環境におけるチェックポイント・リスタート機構を開発した。ま

た、本研究がターゲットとするシステムに近い CPU と GPU から構成される実システムを用いた評価を

通して、提案する機構の有用性を明らかにするとともに、提案する機構を導入することによって異種

複数プロセッサ環境のディペンダビリティを向上させることができることを確認した。 

以上の研究結果を基に、テクノロジースケーリングも考慮したシステムシミュレーションツールを

開発して提案するシステムアーキテクチャの評価を行い、半導体素子の微細化、ベクトルアーキテク

チャの採用と最適化(Vector Load/Store Queue, FPU, Broadcast Bus 等の最適化)(図 23)、ソフト/

ハード協調設計 (位相限定相関法(POC)による障害物検出ソフトウェア)、三次元積層型 LSI の採用(図

24)によって、図 25 に示すように、当初の目標である 1TFlops、5W の性能を実現できる見通しを得る

ことができた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 23  1TFlops, 5W を達成するためのシステムアーキテクチャ 

図 24 ベクトルユニットの三次元積層化 
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②創造性 

「アプリケーションの特性を考慮した 3 次元 VLSI ハードウェアの構成技術の研究開発」における研究項

目(1)では、粗粒度の積層のみを考慮した従来の研究の殻を打ち破り、将来の半導体加工技術と TSV 加工技

術を踏まえ、様々な設計粒度におけるチップ積層に基づくアーキテクチャの設計空間を明確化している点に

高い創造性がある。また、研究項目(2)においては、これまで科学技術計算を処理するために用いられてきた

大規模スーパーコンピュータ向けのベクトルアーキテクチャをマルチメディア向けに再設計するなど、従来のア

ーキテクチャ資産を継承しつつ新たなアーキテクチャの設計を試みている点が独創的であると言える。研究項

目(3)では、前述のアーキテクチャに更にマルチバンクキャッシュを追加することによって、低消費電力化と高

性能化を図った点が独創的である。 

 「ディペンダブルなアプリケーションスケジューリング機構の研究開発」では 3 次元積層技術によっても

たらされる潤沢で多種多様な計算資源と膨大なメモリ空間を有効に活用することで、性能だけでなく信頼

性の向上を図っている点に特徴がある。研究項目(4)では、アーキテクチャとソフトウェアとの協調設計に

より、キャッシュメモリの電力効率を高めつつ高いディペンダビリティを実現する新しいスレッドスケジ

ューリングの手法を採用しており、極めて斬新的である。また研究項目(5)では、これまで主に高性能計算

システムに用いられてきたチェックポイントリスタート機構をヘテロジニアスな高性能車載システムへと

応用している点に高い独創性がある。 

 

③有用性 

「アプリケーションの特性を考慮した 3 次元 VLSI ハードウェア構成技術の研究開発」における研究項目(1)

では、従来の 2 次元 LSI 設計のための EDA ツール用いて 3 次元 LSI 設計を行うための設計フローを提案す

るとともに、3 次元 LSI の性能、消費電力を評価するためのシステムシミュレーションツールを開発しており、市

販の3次元LSI設計ツールが普及していない現状では極めて有用性が高い。また、本研究では、これまでの2

次元 LSI 設計における長配線と 3 次元 LSI 設計における TSV の相対的な性能比較を、遅延時間と消費電力

の点から定量的に評価し、適材適所でTSVを利用する最適設計手法を確立している。2次元長配線と 3次元

TSV の相対的な性能比較の結果はキャッシュ設計のみならず、様々な LSI の 3 次元設計に用いることができ

極めて有用性が高い。研究項目(2)では、本研究で提案したベクトルアーキテクチャを用いると、マルチメディ

図 25 素子微細化、ベクトルアーキテクチャ、ソフト/ハード協調設計、

三次元積層化による目標性能の達成 
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アアプリケーションンも高速、かつ、低消費電力で実行できるようになるため、非常に有用性が高い。研究項目

(3)では、3 次元積層技術によって大規模なキャッシュメモリを搭載し、メインメモリへのアクセス数を減少させる

ことによって、システム全体の低消費電力化が可能であることを明らかにしており、プロセッサシステムが大規

模キャッシュメモリ搭載の方向に向かっている現状を考えると有用性の高い成果である。 

 「ディペンダブルなアプリケーションスケジューリング機構の研究開発」の研究項目(4)において提案したウ

ェイ適応型キャッシュ機構と最適な資源配分が得られるスレッドスケジューリング機構は、性能向上への効果が

大きい一方で、ハードウェア・ソフトウェアコストは無視できるほど小さい。また、その中で提案されているデータ

管理ポリシーに関しても、再利用されるデータを早期に追い出すための機構を実装するコストはキャッシュメモ

リ全体のハードウェア量と比較して十分小さい。そのため、これらの手法は共有キャッシュを持つ構成の一般的

なマルチコアプロセッサ等に広く適用可能である。研究項目(5)では、アクセラレータを扱うための API 実装の

詳細が不明な場合でも、API 呼び出しの全てを監視し、アプリケーションとシステムソフトウェアの間で送受信さ

れるデータを必要に応じて適切に変換することでチェックポイント・リスタートを実現できることを明らかにしてお

り、これらの手法は、CUDAやOpenCLのようにライブラリ実装の詳細が公開されていないライブラリに対して非

常に有用であると言える。 

 

④優位比較 

研究項目(1)に関しては、3次元積層技術を用いたキャッシュメモリ設計は類似研究や先行研究がある

もののアーキテクチャレベルでのシミュレーションに限定されており、3 次元積層技術の特徴を考慮

して物理設計段階での最適化を行っている例は少ない。更に、既存の EDA ツールを用いて物理設計に

取り組んでいる例も少なく、既存の EDA を用いた 3 次元設計フローを明確にしている点で本研究は極

めて高い優位性を有すると考えられる。これらの成果は LSI 設計に関する国際会議 DATE12 共催の 3

次元積層技術に関するワークショップや高性能計算に関する国際会議 SC12 に採択され、その優位性は

高く評価されている。 

 本研究でターゲットとしている画像・音声の高速処理プロセッサは DSP, ASIC に代表されるように専用ハ

ードウェアとして設計されることが多い。研究項目(2)で提案するベクトルアーキテクチャは複数のメディアア

プリケーションを高速に実行可能な点に高い優位性がある。また、ベクトル処理機構におけるアウトオブオーダ

実行の導入により、7.5%のハードウェア投資で 3.25 倍の性能向上を実現しており，極めて高いエネルギー効率

を実現していることも優位な点である。研究項目(3)では、ベクトルアーキテクチャにマルチバンクキャッシ

ュを搭載し、メモリアクセスの削減による低消費電力化と高いバンド幅による高性能化を実現しており、

優位性の高い成果となっている。以上の成果は、低消費電力マイクロプロセッサに関する国際会議 COOLChips 

XV での論文採択や，アーキテクチャに関する国際会議 HiPEAC2012 における最優秀ポスター賞の受賞などから

も明らかなように、対外的にも高い評価を得ている。 

 研究項目(4)において提案したスレッドスケジューリング機構は、ウェイ適応型キャッシュ機構と連

携している点が優位な点である。マルチコアプロセッサのキャッシュメモリにおいて大きな問題とな

っているアプリケーション間のキャッシュ資源の奪い合いによる性能低下について、本研究では、キ

ャッシュ機構とスケジューリング機構の連携によって、従来の手法に比べてキャッシュ資源競合をよ

り有効に抑制できる。また、再利用されないデータを早期に追い出すまでの時間を柔軟に設定できる

データ管理ポリシーを採用することで、消費エネルギーの削減も可能となっており、この点でも優位

性が高い。 
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 研究項目(5)に関しては、いくつかの関連研究で仮想化技術を使ったジョブマイグレーションなどが

実現されつつあるが、本研究ではプロセス単位でのマイグレーションを検討しており、仮想マシン単

位での状態保持のアプローチよりは低コストで実現可能である。また、仮想化技術の場合には OS 等

の介在・協力が必要であり、その適用可能性はシステムの環境へ強く依存しているが、本研究のアプ

ローチでは OpenCL をインタフェースとしてアプリケーションとシステムを完全に分離して管理して

おり、システム依存性がないことから、OpenCL を利用可能であればどのような環境でも適用可能で

あり、汎用性が高い。 

 

４．6 3 次元ベクトルキャッシュアーキテクチャ設計とその評価 （東北大学 小林グループ）  

 

(1)研究実施内容及び成果 

 ①実施方法・実施内容 

3 次元積層技術を用いたベクトルキャッシュアーキテクチャの設計と評価を行った。ベクトルキャッシュ内の

長配線をTSVに置き換えることで、長配線数を削減し、低レイテンシ、高エネルギー効率のキャッシュアーキテ

クチャを提案した。本研究では、はじめに、図 26 に示す結果のとおり、従来の 2次元配線と 3 次元配線である

TSV の定量的な評価を行い、TSV を適材適所で設計に反映させることを検討した。これにより、TSV が 2 次元

長配線と比較して極めて小さな RC 遅延を有する事を明らかにした。次に、従来の 2 次元の技術を用いたベク

トルキャッシュの物理設計を行い、キャッシュ中央に位置するコントローラとデータ・タグアレイからなるバンク間

の配線が極めて長く、性能に大きな影響を与えることを明らかにした。本研究では、この長配線を TSV に置き

換えるべく、バンク単位の分割積層を行い図 27 に示すベクトルキャッシュの設計と評価を行った。設計の結果、

図 28 に示すとおり、3 次元積層技術を用いる事で、2 次元実装と比較して、最大約 1.8 倍のメモリバンド幅の

向上が実現可能であることを明らかにしている。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 26  TSV と等価な 2 次元配線長 
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図 27  3 次元積層型ベクトルキャッシュメモリ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 28  3 次元積層によるメモリバンド幅向上 

②創造性 

3 次元積層技術を用いて、ベクトルキャッシュ内の長配線を TSV に置き換えることで長配線数を削減し、低

レイテンシ、高エネルギー効率の 3 次元積層型キャッシュアーキテクチャを提案しており、創造性の高い提案

である。 

 

③有用性 

3 次元積層技術の有用性は近年注目されているものの、これらの設計を実現するツールが十分に普及して

いないのが現状である。本研究では、従来の2次元設計のためのEDAツール用いて3次元設計を行うための

フローを提案しており、この点は極めて有用性が高い。また、本研究では、これまでの 2 次元設計における長

配線とTSVを、遅延と電力の観点から定量的に比較し、その結果に基づき，適材適所でTSVを利用する設計

を行っている。この比較解析の過程で得られたTSVと 2次元配線の関係はキャッシュ設計のみならず、様々な

LSI の 3 次元設計に用いる事が可能であり、極めて有用性が高いと考えられる。 

 

④優位比較 

3 次元積層技術を用いたキャッシュメモリ設計は類似研究や先行研究があるものの、アーキテクチャレベル

でのシミュレーションに限定されていることが多く、3 次元積層技術の特徴を考慮して物理設計段階での最適

化を行っている例は少ない。さらに、既存の EDA ツールを用いて物理設計に取り組んでいる例も少なく、既存
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の EDA を用いた 3 次元設計フローを明確にしている点で、本研究は極めて高い優位性を有すると考えられる。

これらの成果は LSI 設計に関する国際会議 DATE12 共催の 3 次元積層技術に関するワークショップや、高性

能計算に関する SC12 に採択され、その優位性は高く評価されている。 

 

４．７ 不均質計算システムのためのチェックポイント・リスタート機構（東北大学 小林グループ）  

 

(1)研究実施内容及び成果 

 ①実施方法・実施内容 

3 次元積層型画像処理マルチコアプロセッサのディペンダビリティを向上するためのチェックポイント・リスタ

ート機構について研究した。アクセラレータを搭載する不均質計算システムのための標準プログラミング環境

であるOpenCLで開発されたアプリケーションプログラムを対象とし、その透過的チェックポインティングとプロセ

スマイグレーションを実現した。具体的には，図29に示すAPIプロクシと呼ばれる別プロセスでOpenCLのAPI

呼び出しを暗黙裏に全て監視し、OpenCL 経由で利用されるプロセッサの状態の保存と復元に必要なデータ

をアプリケーションからは透過的に管理する機構を提案した。図 30に示すようなOpenCLで用いられるリソース

データ(OpenCL オブジェクト)の間の依存関係を考慮、必要に応じて OpenCL オブジェクトを暗黙裏に変換す

ることにより、アプリケーションプログラムやベンダ提供のOpenCL実行環境に変更を加えることなくチェックポイ

ント・リスタートの機能を実現できることを示した。OpenCLのAPI呼び出しを境界としてアプリケーションとシステ

ムソフトウェアを分離することが可能であり、そのことを利用してアプリケーションから透過的にチェックポイント・

リスタートを実現できることを実証した。CPU とGPUを搭載する不均質計算システムにおいてベンチマークプロ

グラムを実行する場合、その機構の実行時オーバヘッドが 10％～19％であることを定量的に評価した(図 31)。

これはベンチマークに用いられる実行時間の比較的短いプログラムにおけるオーバヘッドであり、実行時間の

十分長い実用的なアプリケーションにおいては、性能低下が 2%程度まで抑制できることもわかっている。この

オーバヘッドは、多くの用途において許容できるものと考えられる。また、複数種類のGPUやCPUで同一のア

プリケーションプログラムが動作することを確認しており，本手法は適用可能範囲が広く、汎用性が高いことも

明らかになった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 29 API プロクシによる OpenCL API           図 30 OpenCL オブジェクト間の依存関係 

呼び出しの監視 
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           図 31 チェックポイント・リスタート機構による実行時オーバヘッドの評価結果 

 

②創造性 

3 次元積層型画像処理マルチコアプロセッサのディペンダビリティを向上するために、API プロクシと呼ばれ

る別プロセスでOpenCLのAPI呼び出しを暗黙裏に全て監視し、OpenCL経由で利用されるプロセッサの状態

の保存と復元に必要なデータをアプリケーションからは透過的に管理する新しいチェックポイント・リスタート機

構につい機構を提案しており、極めて独創的である。 

 

③有用性 

CUDA や OpenCL といったアクセラレータを制御するためのライブラリ実装は各プロセッサのベンダによって

提供されており、その実装の詳細は公開されていない。このため、チェックポイント・リスタートのように実装の詳

細を知る必要のある機能の実現は困難であった。しかし、本研究では、OpenCLの実装の詳細がわからない場

合でも、OpenCL の API 呼び出しの全てを監視し、アプリケーションとシステムソフトウェアの間で送受信される

データを必要に応じて適切に変換することでチェックポイント・リスタートを実現できることを明らかにした。その

有用性は，並列分散処理の一流会議である IPDPS2011 に関連論文が採択されるなど、高く評価されている。 

 

④優位比較 

いくつかの関連研究で仮想化技術を使ったジョブマイグレーションなどが実現されつつある。しかし、本研究

はプロセス単位でのマイグレーションを検討しており，仮想マシン単位での状態保持よりは低コストで実現可能

である。また、仮想化技術の場合には OS 等の介在・協力が必要であり、その適用可能性はシステムの環境へ

強く依存している。一方、本研究のアプローチでは OpenCL をインタフェースとしてアプリケーションとシステム

を完全に分離して管理しており、システム依存性がないことから、OpenCL を利用可能であればどのような環境

でも適用可能な、汎用性の高いアプローチとなっている。 

 

４．８ SVP（Supervisor processor）による不良救済技術  

（熊本大学 末吉グループ、東北大学 小林グループ、小柳グループ） 
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(1)研究実施内容及び成果 

①実施方法・実施内容 

自己修復機能を有する 3 次元 VLSI システムの実現に向けて、対象システムの監視、故障修復補助を担う

SVP(Supervisor Processor)および SVPを実装するハードウェアプラットフォームに関する研究を行った。SVPに

求められる要件として、（1）システム全体の動作保障を担うため SVP 自身が高い信頼性を有すること、（2）画像

処理プロセッサと異なりできる限り小規模であること、という 2 点があげられる。この要件を満たすために、図 32

に示すように、SVP を、システム全体の管理・復旧補助を行うシステムレベル SVP と（以下、Sys-SVP と記す）、

高信頼化の優先度が高い機能およびSys-SVPの管理・復旧補助、テストの管理などを行うハードウェアレベル

SVP（以下、HW-SVP と記す）の二つから構成することとした。Sys-SVP には演算コアの一部を使用する。表 4

に、それぞれの SVP の役割分担を示す。画像処理プロセッサおよびメモリアクセスの監視、メモリの管理は

Sys-SVP で行い、システム全体のエラー解析、ハードエラーからの復旧補助は Sys-SVP と HW-SVP双方で行

う。システムのテストはHW-SVPが担当し、故障個所の切り離しはOSによるリソース管理にて実行する。図33、

図 34 に全体システムにおける Sys-SVP、HW-SVP の接続構成を示す。複数存在する画像処理プロセッサの

内 1 コアを Sys-SVP に割当て、HW-SVP はリコンフィギャラブルデバイスを用いて作製した。 

HW-SVP は特に高い信頼性が求められるため、ソフトエラーおよびハードエラー両面より対策が必要となる。

そこで、ソフトエラーに関しては、モジュール多重化（三重冗長化，二重冗長化）と内部コンテキスト同期を組合

せることでエラーの隠蔽および復旧を行うこととした。スクラビング(Scrubbing)によるソフトエラー復旧処理の概

要を図 35 に示す。HW-SVP は Xilinx 社の FPGA で構成しており、1 フレームずつ読み出し BRAM に保存し

てエラーの解析を行い、エラーがあればエラーを訂正して再構成する。エラー解析にはハミング符号を用いて

1 フレームにつき 1 ビットのエラー訂正と 2 ビットのエラー検知が可能である。スクラビングによるソフトエラー復

旧処理の動作波形を図 36に示す。図から明らかなように、再度リードバックを行い、ソフトエラー訂正が行われ

ることを確認できた。一方、ハードエラーに関しては、図 37、図 38 に示すように、リコンフィギャラブルデバイス

のもつ動的再構成機能を利用したモジュール再配置手法を提案し、ハードエラー箇所を回避する形で回路配

置を可能とした。ハードエラー回避処理の動作波形を図39に示す。図からわかるように、部分再構成データの

再配置によりハードエラーの回避に成功している。なお、本研究で提案した手法では、固定領域と再構成領

域との間にプロキシ回路を設けることで、図 37（a）に

示すようにハードエラー故障時に任意の再構成領域

に対し再配置可能な点に加え、図37（b）に示すように

複数の再構成領域を使用することで様々な回路規模

に対応した回路機能の変更も可能である。図 40 に、

HW-SVPの高信頼化を達成するために採用した手法

をまとめる。三重冗長化(TMR)、スクラビング、再配置

手法を組み合わせることにより、対ソフトエラーに関し

て 3.3FIT、対ハードエラーに関して 1.6FIT の信頼性

を確保できる見通しを得た。                  

 

 

 

 

図 32 ディペンダブルディペンダブル三次元
積層型プロセッサの全体構成 
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表 4：各 SVP の役割分担 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 33 Sys-SVP および HW-SVP の接続構成 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 34 Sys-SVP および HW-SVP のブロック図 

 

 

 

 

機能要求 担当

(1) 画像処理システムのウォッチドッグ

Sys-SVP(2) メモリの管理（メモリ内のデータ修正）

(3) メモリアクセスの監視（バス・スヌープ）

(4) 画像処理システムのエラーログ解析
Sys-SVP  or HW-SVP

(5) ハードエラーからの復旧補助

(6) 画像処理プロセッサのテスト HW-SVP

(7) 画像処理システム全体のテスト 別途，テスト機構が必要

(8) 故障箇所の切り離し OSによるリソース管理



 

 - ３６ - 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 37 再配置手法による回路モジュールの配置例 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 40 HW-SVP の全体構成 

PRR1

PRR2

固定領域

Clock 
Region ・・・

・・・

PRR1

PRR2

P
ro

x
y
 L

o
g

ic

固定領域

・・・

・・・

回路B

P
ro

x
y
 L

o
g

ic

回路A

回路A

P
ro

x
y
 L

o
g

ic
P

ro
x

y
 L

o
g

ic

（a）ハードエラー回避時 （b）機能変更時

PRR:再構成領域

ハードエラー

図 35 ソフトエラー復旧処理 図 36 ソフトエラー復旧処理の動作波形 

図 38 ハードエラー回避処理 図 39 ハードエラー回避処理の動作波形 
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 ②創造性 

システムレベル SVP によりシステム全体をインテリジェントに監視を行い、そのシステムレベル SVP に故障が

起きた際もハードウェア SVPによりシステムの復旧が可能な車載用三次元積層型プロセッサシステムの開発は

他に例がなく、創造性は極めて高い。 

 

③有用性 

三次元積層型プロセッサで、複数存在するプロセッサの一つをSys-SVP として使用し、Sys-SVPが故障した

時には別のプロセッサを Sys-SVP として使用する冗長化手法は、三次元 LSI で広く使用でき有用性が高い。

また、HW-SVP で提案した回路モジュールの再配置により高信頼化を達成する手法は、ハードエラー対策だ

けではなく、動的に回路機能を変更する場合にも使用できるので、有用性が高い。 

 

④優位比較 

Sys-SVP と HW-SVP の階層構成を有する SVPにより、システム全体の動作、信頼性を管理・制御するという

本研究で提案している手法は、高性能、低電力の高信頼システムを実現するために欠かせない手法で、これ

まで報告されている手法に比べても優位性は高い。また、ハードエラー回避のための再配置手法では、従来

の手法が領域ごとに回路設計情報（構成データ）を必要としたのに対して、本提案手法では任意の再構成領

域に対し単一の構成データを用いた再配置が可能となるため、他の手法に比べて優位性が高い。 

 

４．９ リコンフィギュラブル論理セル COGRE （熊本大学 末吉グループ) 

 

(1)研究実施内容及び成果 

①実施方法・実施内容 

多くの FPGAで用いられる LUT方式 は入力数に応じて任意の論理を実装可能であるが、真理値表をその

まま実現しており多くの構成メモリを要する。そのため、LUT 方式ではソフトエラーに対する脆弱性が高い点が

問題となる。そこで、本研究においては、LUT と同等の柔軟性を保持しつつ構成メモリ数を削減した論理セル

COGRE (図 41) を提案した。本研究成果は、システム全体の監視、故障回復補助を担うHW-SVPを実装する

ハードウェアプラットフォームとしてのリコンフィギャラブルハードウェアに関する要素技術として位置づけられる。

論理セル COGRE に関しては特許出願も行っている（特願 2010-186525）。 

 

②創造性 

従来のFPGAはLUT（ルックアップテーブル）にて構成されているため構成メモリ量が多く、ソフトエラーに対

し脆弱性をもっていた。この欠点は LUT を用いる限り取り除くことができないが、本アーキテクチャでは LUT と

根本的に異なる構成をとっていることから構成メモリ量を大幅に削減可能である。このように、本研究では、ソフ

トエラーに対し脆弱性をもつ構成メモリをアーキテクチャレベルで削減している点に新規性がある。 
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図41 5入力COGREの回路構成 

 

③有用性 

COGREはプログラマブルインバータと NANDセルより構成されており、8ビットの構成メモリをもつ。FPGAで

用いられる 4-LUT では 16 ビット、5-LUT で 32 ビット、6-LUT で 64 ビットの構成メモリ数が必要となるが、

COGRE では、これらと比較して構成メモリ数を削減できるため有用性が高い。 

 

④優位比較 

MCNC 回路 20 種類に対し 6 入力 COGRE を用いて配置配線を行い、6-LUT と面積、構成メモリ数の比較

を行った結果、6-LUT と比較して論理面積が 46.3%削減可能であり、総構成メモリ数も 32.1%削減可能であっ

た。このことから、COGRE は FPGA の小型化、メモリ数の削減という点で優位であることが判明した。 

 

４．１０ エラー訂正回路 E （熊本大学 末吉グループ) 

 

(1)研究実施内容及び成果 

①実施方法・実施内容 

符号化訂正回路とスクラビングを組み合わせることで、リコンフィギャラブルロジックのソフトエラー耐性向上

のためのエラー訂正回路 (図 42) を提案した．前述の成果と同様、本成果も HW-SVP 自身のディペンダビリ

ティ向上のため要素技術として位置づけられる。特許出願も行っている（特願 2010-197048）。 

 

  ②創造性 

SRAM型FPGAで用いられるスクラビング技術は一旦回路を停止させる必要があるが、本研究で提案した手

法は動的にソフトエラーを検知、復旧することが可能である。また、ECC チェック時に発生するハザードは構成

メモリにとって瞬間的に回路情報が書き換わるため致命的であるが、本提案手法ではエラー訂正時にも遅延

回路を用いることでハザードを発生させない点に新規性がある。 
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図 42 エラー訂正回路のブロック図 

 

③有用性 

本研究で提案する回路では、本来の構成メモリ nビットに対しハミング符号化に必要なmビットを付与するこ

とで、1 ビットまでのエラー訂正および 2 ビットまでのエラー検知が可能である。一度ソフトエラーを検知すると、

大容量メモリからコンフィグレーションパスを通じて正しい構成データに書換えることでソフトエラーを自動修復

する。この際、FPGA の機能実現に必要な構成データはラッチを通して供給されるため、ソフトエラーの影響は

隠蔽される。ECC回路は通常ハザードの問題をもつが、本方式では遅延回路を用いることでハザードレスな回

路を実現しているので有用性も高い。 

 

④優位比較 

事前評価より得られた m=21、n=6 という値を用いて、6-LUT を対象として FIT 値を算出した結果、タイル単

位で TMR 化した場合と比較して構成メモリ数を約 25%削減するとともに、約 22 倍小さい FIT 値が得られた。こ

の結果から，提案したエラー訂正回路による高信頼化とその優位性が確認できた。 

 

４．１１ 位相限定相関法に基づく画像処理のアルゴリズム開発 （東北大学 青木グループ） 

 

(1)研究実施内容及び成果 

①実施方法・実施内容 

画像間の平行移動量をサブピクセル精度で高精度に推定可能な画像マッチング手法である位相限定相関

法(POC)を用いた車載ステレオビジョンシステムのための高精度化手法を開発することによって、車両前方等

の障害物検出および距離計測を高精度に行うことが可能となった (図43、表5)。また、開発したアルゴリズムを

異なるアーキテクチャおよび異なる構成の GPU で評価を行い、それらの評価結果に基づいて、本研究プロジ

ェクトで開発するディペンダブル三次元積層型画像処理マルチコアプロセッサ上に実装するソフトウェアの開

発も行った。図 44 に示すように、RP-X や Core i7 など、22nm～65nm ノード CMOS 技術にて作製された市販

の高性能プロセッサにPOCによるソフトウェアを実装してその処理性能を評価し、システムシミュレーションによ

る性能評価結果と比較的良い一致を見た。また、評価結果をフィードバックしてシステムのソフト/ハード協調

設計を行うことにより、システムの更なる最適化が可能となり、三次元積層型画像処理マルチコアプロセッサの

更なる高性能化と低電力化に貢献した。 
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図 44 ステレオ画像から 10,000 点の視差を推定する場合の実装性能の評価結果 

 

②創造性 

サブピクセル（0.1～0.01 ピクセル）分解能のロバスト画像マッチングが可能な位相限定相関法と車載ステレ

オビジョンシステムのための高精度化手法に関する提案で新規性に富んでいる。これらの手法がディペンダブ

ル 3 次元積層型画像処理マルチコアプロセッサを用いた車載画像処理にも応用可能なことを示した点でも、

独創戦に富んだ研究である。 

。 

③有用性 

本研究グループが開発した超高精度画像マッチング技術 「位相限定相関法（Phase-Only Correlation: 

POC）」は、車両用の障害物検出や距離計測だけでなく、高精度指紋照合システム、産業用超高速画像認識

システム、画像による製本検査装置、透過型電子顕微鏡（TEM）のためのオートフォーカスシステム、レーザー

スペックル計測による材料強度試験装置などに搭載して広く実用化しており、その有用性は非常に高い。 

 

④優位比較 

本研究グループが開発した位相限定相関法（POC）を用いると、位相情報の活用によって実現されるサブピ

クセル（0.1～0.01 ピクセル）分解能のロバスト画像マッチングが可能であり、他の画像処理手法に比べて優位

表 5 障害物検出精度の比較結果 

図 43 ステレオビジョンによる障害物検出 
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性が高い。また、本研究グループは、位相情報を利用する画像解析・画像処理技術に関する研究チームとし

て、世界をリードする立場にあり、これまでの知見に基づいて、本研究プロジェクトで開発するディペンダブル 3

次元積層型画像処理マルチコアプロセッサを用いた車載画像処理、特に障害物の検出に位相限定相関法を

応用しようとしており、極めて斬新な試みである。 
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Conference on High Performance Computing, Networking, Storage and Analysis 
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(SC12),(2012),1-2. 

42. Mamoru Miura, Shuji Sakai, Jumpei Ishii, Koichi Ito and Takafumi Aoki, "An Easy-to-Use 

and Accurate 3D Shape Measurement System Using Two Snapshots," International Workshop on 

Advanced Image Technology 2013, 名古屋, January 8, 2013. 

43. 山尾創輔, 酒井修二, 伊藤康一, 青木孝文, "動画像からの高精度・高密度な 3 次元点群の復元に関

する検討," 第 187 回 コンピュータビジョンとイメージメディア研究会, 小金井, May 31, 2013. 

44. Yuichiro Tajima, Koichi Ito, Takafumi Aoki, Tomoki Hosoi, Sei Nagashima and Koji Kobayashi, 

"Performance Improvement of Face Recognition Algorithms Using Occluded-Region Detection," 

International Conference on Biometrics, Madrid, Spain, June 7, 2013. 

45. 三浦 衛, 酒井 修二, 石井 純平, 伊藤 康一, 青木 孝文, "デジタルカメラを用いた簡便で高精度

なステレオビジョンシステム," 第 19 回 画像センシングシンポジウム, 横浜, June 13, 2013. 

46. 山尾創輔, 三浦衛, 酒井修二, 伊藤康一, 青木孝文, "デジタルカメラの移動撮影に基づく 3 次元形

状計測システム," 第 16 回 画像の認識・理解のシンポジウム, 千代田区, July 30, 2013. 

47. 和泉圭祐，三浦衛，伊藤康一，青木孝文, "視差画像からの高速な障害物検出手法の検討," 第 16

回 画像の認識・理解のシンポジウム, 千代田区, July 30, 2013. 

48. Jumpei Ishii, Shuji Sakai, Koichi Ito, Takafumi Aoki, Takura Yanagi, Toshiyuki Ando, "3D 

reconstruction of urban environments using in-vehicle fisheye camera," International Conference 

on Image Processing, Melbourne, Australia, September 16, 2013. 

49. Q.Zhao, M.Amagasaki, M.Iida, M.Kuga and T.Sueyoshi, `` An Automatic Design and 

Implementation Framework for Reconfigurable Logic IP Core,'' Proc. of 23th International 

Conference on Field Programmable Logic and Applications (FPL2013), porto, porutugal, Sep. 

2013 

50. Fukushima, J. Bea, M. Murugesan, K.-W. Lee, and M. Koyanagi, ”Development of Via-Last 3D 

Integration Technologies Using a New Temporary Adhesive System”, The IEEE International 3D 

Systems Integration Conference (3DIC), San Francisco, CA, USA, 2013/10/3. 

 

 (４)知財出願 

①国内出願 (３件)  

1. 発明の名称: プログラマブル論理回路装置およびその回路決定方法 

発明者: 末吉敏則，飯田全広，尼崎太樹，岡本 康裕 

出願番号: 特願 2010-186525、出願日: 2010 年 8 月 23 日 

2. 発明の名称: プログラマブル論理回路のエラー訂正回路 

発明者: 末吉敏則，飯田全広，尼崎太樹，一ノ宮佳裕 

出願番号: 特願 2010-197048、出願日: 2010 年 9 月 2 日 

3. 発明の名称: チップ支持基板、それを用いた三次元集積回路及びそれらの製造方法並びに 

アセンブリ装置 

発明者: 小柳光正, 福島誉史, 田中徹、 

出願番号: 特願 2012-209003、出願日: 2012 年 9 月 23 日 
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(５)受賞・報道等  

①受賞 

1. 鈴木絢子（東北大学）, 情報処理学会東北支部奨励賞, May 2010. 

鈴木絢子（東北大学）, 伊藤康一（東北大学）, 青木孝文（東北大学）, 常田るり子（日立）, “電

子顕微鏡のための位相限定相関法を用いた倍率推定アルゴリズムとその評価,” 第 24 回 信号処

理シンポジウム, pp. 426--431, November 2009. 

2. 情報処理学会山下記念研究賞，受賞対象論文 荒井勇亮, 佐藤功人, 滝沢寛之, 小林広明，

"OpenCLによるGPUコンピューティングの性能評価"，2010年3月3日. 

3. 三浦衛（東北大学）, サマーセミナー2010 優秀発表賞, August 2010. 

三浦衛（東北大学）, 高橋徹（東北大学）, 伊藤康一（東北大学）, 青木孝文（東北大学）, “位

相限定相関法に基づく画像マッチングの GPU 実装とその応用,” 映像情報メディア学会技術報

告, Vol. 34, No. 34, pp. 63--66, August 2010. 

4. 伊藤康一（東北大学）, 第 16 回青葉工学研究奨励賞, December 2010. 

“位相情報に基づく高精度画像マッチングとバイオメトリクス認証への応用” 

5. 三浦衛（東北大学）, 電子情報通信学会東北支部 学生優秀論文賞, December 2010. 

三浦衛（東北大学）, 高橋徹（東北大学）, 伊藤康一（東北大学）, 青木孝文（東北大学）, “位

相限定相関法に基づくリアルタイム３次元計測の検討,” 平成 22 年度 電気関係学会東北支部連

合大会, No. 1D07, pp. 110, August 2010. 

6. 酒井修二（東北大学）, 情報処理学会東北支部奨励賞, May 2011. 

酒井修二（東北大学）, 高橋徹（東北大学）, 伊藤康一（東北大学）, 青木孝文（東北大学）, “位

相限定相関法を用いた受動型 3 次元計測の高精度化,” 平成 22 年度 電気関係学会東北支部連合

大会, No. 1D06, pp. 109, August 2010. 

7. Mamoru Miura（東北大学）, Kinya Fudano（NEC ソフトウェア東北）, Koichi Ito（東北大学） 

and Takafumi Aoki（東北大学）, Best Poster Award, IEEE Symposium on Low-Power and 

High-Speed Chips (COOL Chips XIV), April 22, 2011. 

8. 佐々木満春（東北大学）, 電子情報通信学会東北支部 学生優秀論文賞, December 2011. 

佐々木満春（東北大学）, 伊藤康一（東北大学）, 青木孝文（東北大学）, “ステレオ動画像の動

き推定とグラフカットを用いた視差マップ生成手法の検討,” 平成 23 年度 電気関係学会東北支

部連合大会,No. 1D01, pp. 117, August 2011. 

9. 石井純平（東北大学）, サマーセミナー2011 優秀発表賞, August 30, 2011. 

石井純平（東北大学）, 酒井修二（東北大学）, 伊藤康一（東北大学）, 青木孝文（東北大学）, 

“SIFT と POC を用いた高精度 3 次元復元とその応用,” 映像情報メディア学会技術報告,Vol. 35, 

No. 33, pp. 17--20, August 2011. 

10. 伊藤康一（東北大学）, 平成 23 年度トーキン科学技術振興財団研究奨励賞, March 2012. 

“画像の位相情報を用いた高性能バイオメトリクス認証に関する研究” 

11. 石井純平（東北大学）, 情報処理学会東北支部奨励賞, May 2012. 

石井純平（東北大学）, 酒井修二（東北大学）, 伊藤康一（東北大学）, 青木孝文（東北大学）, 

“SIFT と POC を用いた高精度 3 次元復元の検討,” 平成 23 年度 電気関係学会東北支部連合大

会,No. 1D02, pp. 118, August 2011. 
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12. T. Fukushima, E. Iwata, K.-W. Lee, T. Tanaka, and M. Koyanagi, IEEE Electronic 

Components and Technology Conference (ECTC) Outstanding Session Paper Award, 

“Self-Assembly Technology for Reconfigured Wafer-to-Wafer 3D Integration,”  2011 年 6 月. 

13. 小柳光正, 紫綬褒章 (受章理由に 3 次元 LSI に関する研究が含まれている), 2011 年 11 月 3 日 

14. 一ノ宮佳裕，デザインガイアポスタ賞，デザインガイア・ポスター賞選奨実行委員会，Nov. 

2011. 

15. Ye Gao, Ryusuke Egawa, Hiroyuki Takizawa, and Hiroaki Kobayashi, The best poster 

award of HiPEAC 12, “MVPX: A Media-oriented Vector Processing Mechanism,” 7th 

International Conference on High-Performance and Embedded Architecture and Compilers 

(HiPEAC 12), Paris France, 25 Jan.2012. 

   16. Takumi Takai, Yusuke Tobo, Ryusuke Egawa, Hiroyuki Takizawa, Hiroaki Kobayashi, The 

best poster award of COOLChips XV, "A Bypass Mechanism for Way-Adaptable Caches," In 

Poster Proceedings of COOLChips XV, Poster No. 11, April 2012. 

17. Mamoru Miura, Shuji Sakai, Shoichiro Aoyama, Jumpei Ishi, Koichi Ito and Takafumi 

Aoki, SICE Annual Conference 2012 Finalists of Young Author's Award, “High-Accuracy 

Image Matching Using Phase-Only Correlation and Its Application,”  August, 2012.  

18. 藤野誠，SLD研究会優秀発表学生賞，情報処理学会システムLSI設計技術研究会，Aug. 2012. 

19. 和泉圭祐, 平成24年度信号処理若手奨励賞, November 2012. 

和泉圭祐, 三浦衛, 伊藤康一, 青木孝文, "車載ステレオカメラを用いた障害物検出手法の性能

評価," 第27回信号処理シンポジウム, No. A10-3, pp. 281--286, November 2012. 

20. 佐々木満春, 情報処理学会第75回全国大会 学生奨励賞, March 2013 

佐々木満春, 伊藤康一, 青木孝文, 石上智英, 西村明夫, "ステレオ動画像のための画像対応付

けに基づく高精度な視差マップ生成手法の検討," 情報処理学会 第75回全国大会, Vol. 2, No. 

2U-3, pp. 553--554, March 2013. 

21. 酒井修二, 情報処理学会 第75回全国大会 大会奨励賞, March 2013 

酒井修二, 伊藤康一, 青木孝文, 増田智仁, 運天弘樹, "多視点ステレオのための位相限定相関

法に基づく画像マッチング手法とその性能評価," 情報処理学会 第75回全国大会, Vol. 2, No. 

1D-1, pp. 23--24, March 2013. 

 

②マスコミ（新聞・ＴＶ等）報道 

   1. 日本経済新聞「東北大学 中小と技術開発拡大」, 2010 年 8 月 31 日 

      東北大学の産学連携活動を紹介する中で小柳教授の 3 次元 LSI が取り上げられている。 

2. 河北新報「紫綬褒章受章者 小柳光正-独創性常に考え続け」,  2011 年 11 月 2 日 

   紫綬褒章受章の対象となった半導体メモリ(DRAM)の発明と 3 次元 LSI について紹介されてい

る。 

3. 半導体産業新聞「東北大学 NICHE 3D 技術の拠点建設」, 2012 年 4 月 18 日 

    東北大学 NICHE に建設される 3 次元 LSI 製造ライン(300mm ウェハライン)ついて紹介され

ている。 

4. 第 2 部＜技術編＞コストを下げて民生機器へＴＳＶの青銅技術を革新 
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  液体の表面張力で位置合わせ，日経エレクトロニクス, 2013 年 9 月 16 日 

(300ｍｍウエハー対応の 3 次元 LSI 試作ライン GINTI の紹介) 

5. GINTI 開所式テレビ報道，[仙台放送、東日本放送, 9 月 20 日(2013)] 

6. 東北の復興を象徴する３次元 LSI の世界的拠点に、東北大が 300ｍｍ対応の試作用ラインを公

開，日経ＢＰ半導体リサーチ Tech-On!, Web, 2013 年 9 月 24 日 

7. ３次元 LSI 試作拠点完成, 東北大「半導体復権を目指す」，河北新報, 2013 年 9 月 25 日 

8. 半導体の立体構造に挑む 東北大の三次元 LSI 拠点，日経産業新聞-11 面-先端技術, 2013 年 10

月 3 日 

9. 東北大 宮城に試作拠点開設 ３次元 LSI 試作を支援，半導体産業新聞,  2013 年 10 月 9 日 

10. ３次元 LSI 実装技術の開発 スーパーチップ実現へ要素技術確立 

   新たなる LSI 時代の幕開けに  東北大学 未来科学技術共同研究センター 教授 小柳光正， 

半導体産業新聞,  2013 年 12 月４日 

11. 半導体デバイス IEDM が開幕、基調講演は「グランフェン」「3DIC」「モバイル SoC」3DIC(小

柳講演)の時代，日経ＢＰ Tech-On!, Web, 2013 年 12 月 10 日 

12. 半導体や電子部品の未来その可能性, 小柳教授インタビュー、人工網膜チップ、小柳研究室、

GINTI 撮影・取材，ディスカバリー・チャンネル, 3 月 28 日放送 

 

 (６)成果展開事例、出口活動 

①実用化に向けての展開 

（１）実用化展開１ 「車両前方の障害物検出方法」 （東北大学 青木グループ） 

・青木グループで開発している車載画像処理技術を用いた障害物検出について、実用化へ向けて（株）

デンソー、（株）日本自動車部品総合研究所と共同研究を推進している。 

 

②社会還元的な展開活動 

・研究代表者の小柳は、TSV (Si貫通配線)を用いた3次元LSIの提唱者として世界的に知られ、国内外の研

究会や会議で、3 次元 LSI 研究に関する成果を数多く報告している。また、世界中の企業、大学、研究所か

ら招かれて 3次元LSI に対するアドバイスを行っている。このような活動の結果として、3次元 LSIはいよいよ

実用化へ向けて大きく動き出している。学会活動の分野でも、日本が主導すべく、小柳は、2007 年に IEEE 

International 3D System Integration Conference (3D-IC) を立ち上げ、2009 年より、米国、ヨーロッパ、日本

で巡回開催するようになっている。2012 年 1 月 31 日～2 月 2 日には、大阪で 3DIC 2011 を開催している。

この国際会議の中で、ディペンダブル 3次元LSIの重要性を繰り返し説いてきた結果、3次元LSIに関係す

るいろいろな国際会議でも 3 次元 LSI のディペンダビリティの重要性が認識されるようになってきている。 

・共同研究者の小林は、得られた成果に基づき国際シンポジウムを主催し、22 年度に 163 人、23 年度には

143 人の参加者を集めた。さらに、本研究成果に基づき、米国スタンフォード大学電気工学科フリン教授と

の国際共同研究の実施にもつながった。 

・共同研究者の小林は、得られた成果に基づき、新たな低消費電力高性能マイクロプロセッサの見通しが得

られ、文科省の公募事業「将来の HPCI システムのあり方に関する調査研究」に対して、国内の大学・研究

機関・企業の研究者,技術者総勢 82 名からなる事業提案につながった。 
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§６ 研究期間中の活動 

 

６．１ 主なワークショップ、シンポジウム、アウトリーチ等の活動 

 

年月日 名称 場所 参加人

数 

概要 

平成 22 年 1 月 28

日～29 日 

EDSFair2

010 

 

パシフィコ

横浜 

9,117 名

（参考

として

H20 年

の参加

人数） 

米国 DAC、欧州 DATE と並ぶ、「電

子システム・半導体設計に関する世

界 3 大展示会」の一つとして位置づ

けられる会議で、実行委員（副委員

長）を末吉が務めた。 

平成 22 年 1 月 28

日～29 日 

第 17 回 

FPGA/PL

D Design 

Conferenc

e 

 

パシフィコ

横浜 

349 名 

（参考と

して H20

年の参加

人数） 

FPGA/PLD に関する基調講演、特

別講演、FPGA のトップ企業を迎

えた招待講演、チュートリアル講

演、スペシャルセッションを行

う。実行委員（委員長）を末吉が

務めた 

平成22年10月６日

～８日 

CEATEC 

Japan 

FPGA/PL

D プラザ 

幕張メッセ 181,417

人 

（22 年度

CEATE

C 来場者

総数） 

FPGA/PLD に関する基調講演、特

別講演、FPGA のトップ企業を迎

えた招待講演、チュートリアル講

演、スペシャルセッションを行っ

た。実行委員会委員長を末吉が務

めた。 

平成 22 年 10 月 21

～２２日 

13th 

TeraFlop 

Workshop 

東北大学サイ

バーサイエン

スセンター 

163 人 共催 

平成２２年 11 月 16

～18 日 

 

 

 

 

3D 

System 

Integratio

n 

Conferenc

e (3D-IC) 

Munich, 

Germany 

150 人 IEEE の後援の基に、2007 年に小

柳が組織した 3 次元技術に関する

国際会議。1 年おきに、日本、アメリ

カ、ヨーロッパで開催。3D 

Technology から Circuits, 

System まで包含。 

 

平成 23 年 10 月４日

～７日 

CEATEC 

Japan 

FPGA/PLD

プラザ 

幕張メッセ 172,137人 

（23 年度

CEATEC

来場者総

FPGA/PLDに関する基調講演、特別

講演、FPGA のトップ企業を迎えた招

待講演、チュートリアル講演、スペシ

ャルセッションを行った。実行委員会
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§７ 最後に 

 

DVLSI 領域への応募に際して、当初は、狭い研究範囲に留まってしまわないよう、ソフトからハード、応用に

跨る広い分野の方々に参加して頂きました。しかし、参加して頂いた方々はそれぞれの分野で大変実績のあ

る方々ばかりであったため、逆に、それぞれの方々の研究が中々融合せず、結果的に、研究の方向が散漫と

となってしまうような結果となってしまったのは研究代表者のリーダシップの欠如と反省しています。本研究チ

ームの当初の研究期間が3年でしたが、当初の研究内容が多岐にわたっていて、今考えると、3年間ですべて

の研究を完結させるのは難しい内容になっていたように思います。そのようなこともあって、領域代表、アドバイ

ザーの先生方に、研究の内容をもっと絞って明確化するようにご指導頂いたことは研究を進める上で大変有

益でした。また、当初の最終年度であった 3年目終了時に、共同研究者の先生方にも協力頂いて、でできるこ

ととできないことを整理し、研究内容を絞って明確化した結果、逆にグループ間の結束と融合が進み、一つの

チームとしての研究体制が機能し始めたように思います。また、グループ間の融合が進んだ結果として、新し

数） 委員長を末吉が務めた。 

平成 24 年１月 31 日

～2 月 2 日 

 

 

IEEE 3D 

System 

Integration 

Conference 

(3DIC 2011) 

千里ライフセン

ター、大阪 

250 名 3 次元 LSI 技術、設計、テストに関す

る国際会議で、小柳が Conference 

Chair。 

平成 24 年 3 月 22

日，23 日 

15th 

Workshop on 

Sustained 

Simulation 

Performance 

東北大学 143 人 共催 

24 年 10 月 2 日～5

日 

CEATEC 

Japan  

プログラマ

ブルデバイ

スプラザ 

幕張メッセ 162,219

人 

（24 年度

CEATEC 来

場者総

数） 

プログラマブルデバイスに関する

基調講演、特別講演、FPGA のトッ

プ企業を迎えた招待講演、チュー

トリアル講演、スペシャルセッシ

ョンを行った。プログラマブルデ

バイス委員会 委員長を末吉が務

めた。 

平成 25年 10月 1日

～4 日 

CEATECH 

Japan プログ

ラマブルデ

バイスプラザ 

幕張メッセ 参 加 人

数 ：

141,348人

（25 年度

CEATEC

来場者総

数） 

プログラマブルデバイスに関する基

調講演、特別講演、FPGA のトップ企

業を迎えた招待講演、 

   チュートリアル講演、スペシャル

セッションを行った。プログラマブル

デバイス委員会  

   委員長を末吉が務めた。 



 

 - ６７ - 

い発想や展開も始まり、今後の研究の進展に期待が持てるような状態になってきたように思います。領域代表、

アドバイザーのご指導のお蔭と感謝申し上げます。また、東日本大震災で、研究設備や研究機器の一部が損

傷して、研究の進捗に遅れが生じたことに対して配慮頂き、研究機関を一年間延長して頂いたことに深く感謝

申し上げます。お陰様で、自己診断・修復機能を有する世界初の 3 次元積層型プロセッサの試作にも成功す

ることができました。 

研究プロジェクト終了後は、「三次元スーパーチップ LSI 試作製造拠点(GINTI)」を有効に活用して 3 次元

LSI の実用化と、3 次元 LSI のディベンダ゛ビリティに関する国際標準化に取り組んでいきたいと思っています。

今後ともご指導とご支援を頂きたくよろしくお願い致します。 

 

 

小柳（研究代表者）研究室紹介 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                      LSI 評価室（CREST 実験室） 
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12 インタウェハによる 3 次元 LSI の小規模製造ライン、「三次元スーパーチップ LSI 試作製造拠点(GINTI)」 

内の装置配置 

 


