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(54) 하이브리드 스택형 직접 회로 다이 소자들을 포함한재구성 가능 프로세서 모듈

요약

하이브리드 집적 회로 'IC' 다이 소자들을 포함하는 재구성 가능 프로세서 모듈(60)이 개시된다. 본 명세서에 개시된 

특정 실시예에 따르면, 재구성 가능 기능을 갖는 프로세서 모듈은 하나 이상의 얇게 된 마이크로프로세서(64), 메모리

(66) 및/또는 필드 프로그램 가능 게이트 어레이 'FPGA' 다이(68) 소자들을 스택하고 다이의 두께를 관통하는 콘택트

들을 이용하여 이들을 상호접속함으로써 구성될 수 있다. 개시된 프로세서 모듈은 마이크로프로세서와 FPGA 소자 

간의 데이터의 공유를 상당히 가속화할 수 있게 해주는 동시에, 최종 어셈블리 수율을 유리하게 증가시키고 또한 부

수적으로 최종 어셈블리 비용을 감소시킨다.

대표도

도 4

색인어

재구성 가능 프로세서 모듈, 마이크로프로세서 다이, 메모리 다이, 필드 프로그램 가능 게이트 어레이 다이 소자, 다이

패키지
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명세서

배경기술

본 발명은, 개략적으로, 재구성 가능(reconfigurable), 혹은 어댑티브(adaptive) 데이터 프로세싱을 위한 시스템 및 

방법의 분야와 관련된 것이다. 더 구체적으로, 본 발명은 하이브리드 스택형 집적 회로('IC') 다이 소자들을 포함하는 

매우 컴팩트한 재구성 가능 프로세서 모듈에 관한 것이다.

현재 상용의 IC 마이크로프로세서들 외에, 또 다른 타입의 프로세싱 소자가 재구성 가능, 혹은 어댑티브 프로세서로 

통상 일컬어진다. 이들 재구성 가능 프로세서들은 많은 응용들에 있어서의 상용 마이크로프로세서들에 비해 많은 이

점들을 나타낸다. 마이크로프로세서가 하는 것처럼, 제한된 기능 자원들의 세트를 이용하여 어플리케이션을 실행하기

위한 통상적인 '로드/스토어(load/store)' 패러다임을 이용하는 것 대신에, 재구성 가능 프로세서는 각각의 어플리케

이션에 필요한 기능 유닛들을 하드웨어로 실제로 생성한다. 이것은 더 많은 병렬성(parallelism)을 제공하여, 많은 어

플리케이션들에 대해 더 높은 쓰루풋을 제공한다. 통상적으로, 재구성 가능 프로세서가 그의 하드웨어 컴플리먼트를 

변경하는 능력은 Altera Corporation, Xilinx, Inc., Lucent Technologies, Inc. 및 그외의 회사들에 의해 제조된 것

과 같은 필드 프로그램 가능 게이트 어레이('FPGA')의 소정 형태를 이용하여 전형적으로 달성된다.

그러나, 실제적으로, 그러한 재구성 가능 프로세서들 (및 마이크로프로세서들과 FPGAs의 하이브리드 결합)이 실제

적으로 채용될 수 있는 어플리케이션 공간은 몇가지 요인들에 의해 제한된다. 먼저, FPGAs가 마이크로프로세서들보

다 게이트 수의 면에서 덜 조밀하기 때문에, 범용의 재구성 가능 프로세서('GPRP')로서 채용되기에 충분한 게이트들 

및 핀들을 갖는 이들 패키지된 FPGAs는 필수적으로 매우 큰 장치들이 된다. 이 사이즈 요인이 홀로 많은 휴대용 응용

분야들에 있어서 그들의 활용을 본질적으로 방해할 수 있다.

둘째, 칩들을 실제로 재구성하기 위해 필요한 시간은 수백 밀리초 수준이고, 이 시간은, 현재의 마이크로프로세서 기

술과 함께 사용될 때, 재구성을 완성하기 위해 수백만의 프로세서 클록 사이클들이 필요한 양이다. 그렇기 때문에, G

PRP의 시간의 높은 퍼센티지가 GPRP의 구성을 로드하기 위해 소모되는데, 이것은 그가 수행하고 있는 태스크가, 그

가 계산하기 위해 소모할 시간을 최대화하기 위해, 상대적으로 긴 수명이어야 함을 의미한다. 이것은 또한 잡(job)이 

콘텍스트-스위치형이 아닐 것을 필요로 하는 어플리케이션들에 대한 그의 유용성을 제한한다. 콘텍스트-스위칭은 운

영 시스템이 더 높은 우선 순위의 잡(job)을 처리하기 위해 현재 실행 중인 잡(job)을 일시적으로 중단하는 프로세스

이다. GPRP에 대해, 이것은 그것이 그 자신을 재구성해야 하고 그에 의해 보다 더 많은 시간을 낭비하게 될 것임을 

의미한다.

셋째, 마이크로프로세서들은 그들의 캐쉬 내의 데이터에 대한 연산에 의해 그들의 유효 연산 속도의 대부분을 파생하

기 때문에, 특정 잡의 일부를 부착된 GPRP로 전송하는 것은 캐쉬로부터의 데이터를 마이크로프로세서의 정면측 버

스를 통해 FPGA에 이동시키는 것을 필요로 할 것이다. 이 버스는 캐쉬 버스 속도의 약 25%로 실행되기 때문에, 데이

터를 이동시키는데에 상당한 시간이 소모된다. 이것은 또한 시스템 내의 다른 곳에 데이터가 저장되도록 하는 어플리

케이션들에 대해 재구성 가능 프로세서를 유효하게 다시 제한한다.

이 세가지 공지된 제한 요인들만은 마이크로프로세서 속도가 계속 증가함에 따라 더욱 중요해지게 될 것이다. 그 결

과, 재구성 가능 컴퓨팅이 기존의 개별적 분리형 마이크로프로세서들로 구성된 하이브리드 시스템에 제공할 수 있는 

쓰루풋의 이점들이 방해되거나 또는 그의 잠재적인 유용성에 제한을 가할 수 있다.

<발명의 개요>

본 발명의 바람직한 실시예에 따라, FPGAs, 마이크로프로세서 및 캐쉬 메모리가 최근의 이용가능한 웨이퍼 프로세싱

기술들을 통해 결합되어, GPRP 시스템들의 현재의 분리형, 집적 회로 장치 구현의 제한을 극복하는, 특히 유리한 형

태의 하이브리드, 재구성 가능 프로세서 모듈을 생성할 수 있다. 본 명세서에 개시된 바와 같이, 이 새로운 프로세서 

모듈은 스택형 다이 하이브리드(Stacked Die Hybrid: 'SDH') 프로세서로서 편리하게 명명될 수 있다.

Sunnyvale, CA 소재의 Tru-Si Technologies는 반도체 웨이퍼들이, 금속 콘택트들이 웨이퍼의 두께를 관통하여, B

GA 패키지의 것들과 매우 유사하게 그 뒷면 상 에 작은 범프들을 생성하는 포인트까지 얇아지는 공정을 개발하였다. 

마이크로프로세서, 캐쉬 메모리 및 FPGA 웨이퍼들의 제조에 이러한 타입의 기술을 이용함으로써, 모든 세개의 다이,

혹은 이들 중 둘 이상의 조합들이 단일의 매우 컴팩트한 구조로 유리하게 조립되어, 상술한 기존의 재구성 가능 기술

에서 만나게 되는 열거한 공지의 난점들 각각을 제거하거나 개량한다.

또한, 이들 다른 다이가 상호접속을 위해 와이어 본딩을 필요로 하지 않기 때문에, 상호접속 패드들을 이들 다양한 다

이의 주변에만 배치하는 것이 아니라 이제 상호접속 패드들을 이들 다이의 전역에 걸쳐 배치하는 것이 또한 가능하다.
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그리하여 이것은 임의의 다른 공지된 기술로 달성될 수 있는 것보다 더 많은 접속부들을 다이들 간에 허용한다.

스택형 상호접속 베어 다이 소자들로 구성된 재구성 가능 능력을 갖는 프로세서 모듈이 본 명세서에 개시된다. 본 명

세서에 개시된 특정 실시예에 있어서, 재구성 가능 능력을 갖는 프로세서 모듈은 얇게 된 다이 소자들을 스택하고 다

이의 두께를 관통하는 콘택트들을 이용하여 이들을 상호접속함으로써 구성될 수 있다. 개시된 바와 같이, 그러한 프

로세서 모듈은 단일의 블록으로 스택된 마이크로프로세서, 캐쉬 메모리 및 FPGA를 포함할 수 있다.

또한, 마이크로프로세서와 FPGA 사이에 데이터의 공유를 가속화하기 위해 단일의 블록으로 스택된, 예를 들면, 마이

크로프로세서, 캐쉬 메모리 및 FPGA 다이를 포함할 수 있는 재구성 가능 능력을 갖는 마이크로프로세서 모듈이 개시

된다. 그러한 프로세서 모듈 블록의 구성은 유리하게 최종 어셈블리 수율을 증가시키면서 최종 어셈블리 비용을 부수

적으로 감소시킨다.

또한 본 명세서에는 FPGA 재구성을 가속화하기 위해 FPGA를 메모리 다이와 결합하는 스태킹(stacking) 기술을 이

용한 FPGA 모듈이 개시된다. 본 명세서의 특정 실시예에 있어서, FPGA 모듈은 외부적 메모리 참조를 가속화하기 위

해 혹은 그의 온 칩 블록 메모리를 확장하기 위해, 메모리 다이와 결합하기 위한 스태킹 기술을 채용할 수 있다.

또한, 본 명세서에는 FPGA를 제조하는 동안 테스트 스티뮬러스를 제공할 뿐만 아니라 FPGA의 용량 및 성능을 확장

할 목적으로 FPGA와 다른 다이를 결합하는 스태킹 기술을 이용한 FPGA 모듈이 개시된다. 본 발명의 기술은 또한 단

일 블록으로 스택되는 메모리 혹은 I/O 콘트롤러 및 FPGA 다이를 포함하는 재구성 가능 능력을 갖는 메모리 혹은 입

력/출력('I/O') 모듈을 유리하게 제공하기 위해 이용될 수 있다.

본 발명의 상술한 바와 같은 그리고 그 밖의 특징들 및 목적들과 이들을 달성하는 방법들은 첨부 도면들과 함께 하기

의 바람직한 실시예의 설명을 참조함으로써 명백하게 될 것이고 본 발명 자체를 가장 잘 이해할 수 있을 것이다.

도면의 간단한 설명

도 1은 하나 이상의 멀티-어댑티브 프로세싱(Multi-Adaptive Processing: MAP TM 은 Colorado Springs, CO 소재

의 SRC Computers, Inc.의 상표이다.) 소자들을 결합하는 종래 기술의 컴퓨터 시스템의 일부의 개략적인 기능 블록

도.

도 2는 사용자 로직 블록(이것은 Field Programmable Gate Array(필드 프로그램 가능 게이트 어레이):'FPGA'를 포

함할 수 있음)을 그의 관련 구성 판독 전용 메모리('ROM')와 함께 예시한 도 1에 도시된 멀티-어댑티브 프로세싱 소

자의 개략적 기능 블록도의 상세도.

도 3은 도 2의 사용자 로직 블록을 포함하는 FPGA를 통해 분포된 다수의 정적 랜덤 액세스 메모리('SRAM')를 포함

하는 대표적인 구성 데이터 버스의 기능 블록도.

도 4는 다수의 스택형 집적 회로 다이 소자들을 결합하는 하이브리드 장치를 포함하는 본 발명에 따른 재구성 가능 

프로세서 모듈의 개략적, 분해 등축도.

도 5는 도 4의 재구성 가능 프로세서 모듈의 구성 셀들의 해당 기능 블록도로서, 여기서, FPGA는 하나의 클록 사이클

내에 모든 구성 셀들을 병렬적으로 갱신함으로써 전체적으로 재구성될 수 있다.

실시예

도 1을 참조하면, 종래 기술의 재구성 가능 컴퓨터 시스템(10)의 일부의 개략적인 블럭도가 도시된다. 컴퓨터 시스템(

10)은, 관련 부분에서, 하나 이상의 마이크로프로세서들(12), 하나 이상의 멀티-어댑티브 프로세싱(MAP TM ) 소자

들(14) 및 관련 시스템 메모리(16)를 결합한다. 시스템 버스(18)는 MAP 소자(14)를, 브리지(22)를 이용하여 마이크

로프로세서(12)에 양방향식으로, 그리고 크로스바 스위치(24)를 이용하여 시스템 메모리(16)에 양방향식으로 연결한

다. 각각의 MAP 소 자(14)는 또한 도시된 바와 같이 다른 인접한 MAP 소자들(14)에 대한 하나 이상의 양방향 접속

들(20)을 포함할 수 있다.

이제 도 2를 더 참조하면, 앞선 도면에 예시된 멀티-어댑티브 프로세싱 소자(14)의 개략적인 기능 블록도의 보다 상

세도가 도시되어 있다. 멀티-어댑티브 프로세싱 소자(14)는, 관련 부분에서, FPGA와 함께 그 관련 구성 ROM(34)을 

포함할 수 있다. MAP 제어 블록(36)과, 관련 직접 메모리 액세스('DMA') 엔진(38) 및 온 보드 메모리 어레이(40)는 

사용자 로직 블록(32) 뿐만 아니라 시스템 버스(18)에도 연결된다.
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이제 도 3을 더 참조하면, 이전 도면의 사용자 로직 블록(32)을 포함하는 FPGA를 통해 분포된 다수의 SRAM 셀들을 

포함하는 대표적인 구성 데이터 버스(50)의 기능 블록도가 도시된다. 종래의 구현에서는, 칩의 기능을 프로그램하는 

구성 정보는 도시된 바와 같은 FPGA에 걸쳐 분포된 SRAM 셀들 내에 유지된다. 구성 데이터는 구성 데이터 포트(52)

를 통해 바이트 시리얼 방식으로 로드되고, 로직 셀들(54) 및 관련 구성 메모리의 전체 어레이를 통해 순차적으로 진

행하는 셀들을 구성해야 한다. 긴 재구성 시간들을 초래하는 것은 예를 들어 상대적으로 좁은 8 비트 포트를 통한 이 

데이터의 로딩이다.

이제 도 4를 더 참조하면, 본 발명의 대표적인 실시예에 따른 재구성 가능 프로세서 모듈(60)의 개략적인, 분해 등축

도가 도시되는데, 이 모듈(60)은 다수의 스택된 집적 회로 다이 소자들을 합체한 하이브리드 장치를 포함한다. 이 특

정 실시예에서, 모듈(60)은 다이 패키지(62)를 포함하는데, 다이 패키지(62)에는 마이크 로프로세서 다이(64), 메모

리 다이(66), 및 FPGA 다이(68)가 연결되어 있고, 이들 모두는 패키지(62) 영역 및 여러 다이(64, 66, 68)를 통해 형

성된 다수의 대응 콘택트 포인트들, 혹은 홀들(70)을 갖는다. 본 발명에 따른 모듈(60)은 마이크로프로세서 다이(64),

메모리 다이(66), 및 FPGA 다이(68) 중 하나 이상과 임의의 다른 마이크로프로세서 다이(64), 메모리 다이(66), 및 F

PGA 다이(68)와의 임의의 조합을 포함할 수도 있음을 유의한다.

제조 동안, 콘택트 홀들(70)은 웨이퍼의 정면측에 형성되고, 옥사이드 절연층이 실리콘을 금속으로부터 분리하기 위

해 부가된다. 모든 정면측 프로세싱이 완료되면, 웨이퍼는 쓰루-실리콘 콘택트들을 노출시키기 위해 얇게 된다. Tru-

Si Technologies에 의해 개발된 대기중 다운스트림 플라즈마(Atmospheric Downstream Plasma: 'ADP') 에칭 프로

세스를 이용하여, 옥사이드가 에칭되어 금속이 노출된다. 이 에칭 프로세스가 실리콘을 더 빠르게 에칭한다면, 실리콘

은 콘택트들로부터 절연되어 남게 된다.

다이(64, 66, 및 68)를 도시된 바와 같이 스택함에 의해, 캐쉬 메모리 다이(66)는 실제적으로 두가지 목적의 기능을 

한다. 그 첫째는, 전형적인 고속 액세스 메모리의 역할이다. 그러나, 이 어셈블리에서는, 마이크로프로세서(64)와 FP

GA(68) 모두에 의해 동일한 속도로 액세스 가능하다. 메모리(66)가 트리-포트되는(tri-ported) 어플리케이션들에서,

시스템의 대역폭은 더 증가될 수 있다. 이 특징은 기존의 재구성 가능 컴퓨팅 시스템들 고유의 다수의 문제점들을 해

결하며, 메모리 다이(66)를 다른 기능 용도들로 활용하는 능력은 잠재적으로 매우 중요하 다.

이제 도 5를 더 참조하면, 이전 도면의 재구성 가능 프로세서 모듈(60)의 구성 셀들(80)의 대응 기능 블록도가 도시되

는데, 여기서 FPGA(70)는 하나의 클럭 사이클 내에 구성 셀들 모두를 병렬적으로 갱신함으로써 전체적으로 재구성

될 수 있다. 도 3의 종래 기술의 구현과는 반대로, 폭이 넓은 구성 데이터 포트(82)가 관련 구성 메모리(86) 및 버퍼 

셀(88)을 통해 다양한 로직 셀들(84)을 갱신하기 위해 포함된다. 버퍼 셀들(88)은 바람직하게 메모리 다이(66)(도 4)

의 일부이다. 이러한 방식으로, 이들은 로직 셀들(84)을 포함하는 FPGA(68)가 동작 중인 동안 로딩될 수 있다. 그런 

다음 FPGA(68)를 활성화하여 하나의 클럭 사이클 내에 모든 구성 로직 셀들(84)이 병렬적으로 완전히 재구성되도록

한다. 캐쉬 메모리 다이(66)(도 4)로의 상당히 증가된 개수의 접속부들을 이용하는 다른 방법들은 FPGA 다이(68) 상

의 구성 비트 스토리지를 전체적으로 대체하기 위해 이들을 이용하고, 또한 FPGA 다이(68) 자체 내에 제공될 수 있

는 것보다 더 큰 블록 랜덤 액세스 메모리('RAM')를 제공하기 위해 이들을 이용할 수 있다.

이러한 이점 외에도, 전체적인 필요 전력이 절감되는 이점과 동작 대역폭이 증가되는 이점이 있다. 다양한 다이들(64,

66, 및 68)(도 4)은 그들 사이에 매우 짧은 전기적 경로를 가지기 때문에, 신호 레벨들이 감소될 수 있는 동시에 상호 

접속 클럭 속도들은 증가될 수 있다.

재구성 가능 프로세서 모듈(60)을 합체한 시스템의 또 다른 특징은, FPGA(68)가, 모듈 패키징의 제조 동안 그리고 

모듈 패키징의 제조 완료 전에 다이 패키지(62)의 스택 내의 마이크로프로세서(64) 혹은 다른 칩들에 대해 테스트 스

티뮬러스를 제공하기 위한 방식으로 구성될 수 있다는 것이다. 테스트 후에, FPGA(68)는 원하는 소정의 기능으로 재

구성될 수 있다. 이것은 종래의 패키징된 부품 테스트 시스템들로 달성될 수 있었던 것보다 제조 공정상 더 일찍 어셈

블리를 더 철저하게 테스트할 수 있게 해주어, 제조 비용을 감소시킨다.

비록 단일 FPGA(68)가 예시되었지만, 두개 이상의 FPGA(68)가 재구성 가능 모듈(60) 내에 포함될 수 있다. 쓰루-

다이 영역 어레이 콘택트들(70)의 사용을 통해, 단일 다이의 2차원에 현재 한정된 상호-셀 접속부들이 3차원으로 스

택 위 아래로 라우트될 수 있다. 이것은, 현재 이용 가능한 스태킹 기술들이 모두 스태킹 콘택트들이 다이의 주변 상에

배치될 것을 필요로 하기 때문에, 어떠한 현재 이용 가능한 스태킹 기술들을 이용해도 가능하지 않은 것으로 알려져 

있다. 이러한 방식으로, 특정 기간 내에 액세스될 수 있는 FPGA 다이(68) 셀들의 수는 4VT/3만큼 증가되는데, 여기

서, 'V'는 웨이퍼의 전파 속도이고, 'T'는 특정 전파 시간이다.

명백히 이 기술들은 다른 다이 타입들이 스택에 부가되거나 대체되어도 유사하게 적용될 수 있다. 이들은 입력/출력('

I/O') 어플리케이션 특정 집적 회로('ASICs') 또는 메모리 콘트롤러 등을 포함할 수 있다.

본 발명의 모듈을 형성하는 데에 이용된 다이 상호 접속을 위한 개시된 기술은 몇가지 이유들에서 다른 가용의 대안
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적인 기술들보다 우수하다. 첫째, 사전에 패키지된 컴포넌트들을 대신 스택하는 것이 가능하지만, 그러한 부품들 사이

의 I/O 접속성은 매우 낮고 부품들의 주변 영역에 제한되어, 개시된 스택된 다이 시스템의 여러 이점들을 제거한다. 

다수의 다이를 평탄한 기판 상에 함께 배치하는 것은 또 다른 가능한 기술이지만, 이것은 제한된 I/O 접속성으로 인해

어려움이 많고, 또한 부품들 사이의 영역 접속들을 혀용하지 않는다. 또 다른 옵션은, 마이크로프로세서, 메모리 및 F

PGA를 포함하는 단일 다이를 제조하는 것일 것이다. 그러한 다이는 세개의 기능들을 상호 접속하기 위한 금속화 층

들을 이용하여 다이 스태킹의 많은 이점들을 달성할 수 있다. 그러나, 그러한 다이는 매우 커지게 되어, 스택된 구성 

내에 사용된 세개의 분리형 다이보다 생산 수율이 훨씬 더 낮아지게 된다. 또한, 스태킹은 상이한 다이의 기술적 패밀

리들의 용이한 혼화를 가능하게 해줄 뿐만 아니라 프로세서 및 FPGA 개수들 밀 타입들의 혼화도 제공한다. 단일의 

큰 다이로 이것을 유효화하기 위한 시도는 각각의 조합에 대해 서로 다른 마스크 세트들을 필요로 하여 구현에 매우 

많은 비용을 필요로 하게 될 것이다.

상기에서는 특정 어플리케이션을 위한 특정 집적 회로 다이 소자들 및 구성과 관련하여 본 발명의 원리를 설명하였으

나, 상술한 설명은 예시적으로만 기재된 것일 뿐이고, 본 발명의 범위를 제한하려는 것이 아님을 이해해야 한다. 특히,

상술한 개시 내용은 다른 변형도 가능함을 당업자는 명백히 알 수 있을 것이다. 그러한 변형들은 이미 공지된 것인 다

른 이점들을 수반할 수 있고 이미 본 명세서에서 기술된 특징 대신에 혹은 그러한 특징에 부가하여 사용될 수 있는 다

른 특징들을 수반할 수 있다. 비록 청구 범위는 본 출원에서 본 발명의 특징들의 특정한 조합들을 기재하였지만, 명시

적으로 혹은 묵시적으로 개시된 신규한 특징, 특징들의 새로운 조합 또는 당업자들에게 자명한 임의의 일반화 혹은 

변형들이, 청구 범위에 청구된 발명에 관련되든지 관련되지 않든지 간에, 그리고 본 발명에 의해 직면된 기술적 문제

들과 같은 문제들 중 임의의 것 혹은 그 모든 문제들을 완화시키든지 그렇지 않든지 간에, 본 명세서의 기재 범위에 

포함됨을 알아야 한다. 출원인은 본 출원 및 본 출원을 기초로 만들어지는 임의의 다른 출원의 계류 중에 이러한 특징

들 및/또는 이러한 특징들의 조합들에 관한 새로운 청구 범위를 만들 권리를 가진다.

(57) 청구의 범위

청구항 1.
프로그램 가능 어레이를 포함하는 적어도 제1 집적 회로 다이 소자와,

상기 제1 집적 회로 다이 소자의 상기 프로그램 가능 어레이에 스택되고 전기적으로 접속된 적어도 제2 집적 회로 다

이 소자

를 포함하는 프로세서 모듈.

청구항 2.
제1항에 있어서,

상기 제1 집적 회로 다이 소자의 상기 프로그램 가능 어레이는 FPGA를 포함하는 프로세서 모듈.

청구항 3.
제1항에 있어서,

상기 제2 집적 회로 다이 소자의 프로세서는 마이크로프로세서를 포함하는 프로세서 모듈.

청구항 4.
제1항에 있어서,

상기 제2 집적 회로 다이 소자는 메모리를 포함하는 프로세서 모듈.

청구항 5.
제1항에 있어서,

상기 제1과 상기 제2 집적 회로 다이 소자 중 적어도 하나에 스택되고 전기 적으로 접속된 적어도 제3 집적 회로 다이

소자를 더 포함하는 프로세서 모듈.

청구항 6.
제5항에 있어서,
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상기 제3 집적 회로 다이 소자는 메모리를 포함하는 프로세서 모듈.

청구항 7.
제1항에 있어서,

상기 프로그램 가능 어레이는 프로세싱 소자로서 재구성 가능한 프로세서 모듈.

청구항 8.
제1항에 있어서,

상기 제1과 상기 제2 집적 회로 다이 소자들은 상기 다이 소자들의 표면들에 걸쳐 분포된 다수의 콘택트 포인트들에 

의해 전기적으로 접속된 프로세서 모듈.

청구항 9.
제8항에 있어서,

상기 콘택트 포인트들은 상기 다이 소자들의 두께를 관통하는 프로세서 모듈.

청구항 10.
제9항에 있어서,

상기 다이 소자들은 상기 콘택트 포인트들이 상기 다이 소자들의 상기 두께를 관통하는 포인트까지 얇게 된 프로세서

모듈.

청구항 11.
재구성 가능(reconfigurable) 컴퓨터 시스템에 있어서,

프로세서와,

메모리, 및

프로그램 가능 어레이를 갖는 적어도 제1 집적 회로 다이 소자와, 상기 제1 집적 회로 다이 소자의 상기 프로그램 가

능 어레이에 스택되고 전기적으로 접속된 적어도 제2 집적 회로 다이 소자를 포함하는 적어도 하나의 프로세서 모듈

을 포함하는 컴퓨터 시스템.

청구항 12.
제11항에 있어서,

상기 제1 집적 회로 다이 소자의 상기 프로그램 가능 어레이는 FPGA를 포함하는 컴퓨터 시스템.

청구항 13.
제11항에 있어서,

상기 제2 집적 회로 다이 소자의 상기 프로세서는 마이크로프로세서를 포함하는 컴퓨터 시스템.

청구항 14.
제11항에 있어서,

상기 제2 집적 회로 다이 소자는 메모리를 포함하는 컴퓨터 시스템.

청구항 15.
제11항에 있어서,

상기 제1과 상기 제2 집적 회로 다이 소자들 중 적어도 하나에 스택되고 전기적으로 접속된 적어도 제3 집적 회로 다

이 소자를 더 포함하는 컴퓨터 시스템.
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청구항 16.
제15항에 있어서,

상기 제3 집적 회로 다이 소자는 메모리를 포함하는 컴퓨터 시스템.

청구항 17.
제11항에 있어서,

상기 프로그램 가능 어레이는 프로세싱 소자로서 재구성 가능한 컴퓨터 시스템.

청구항 18.
제11항에 있어서,

상기 제1과 상기 제2 집적 회로 다이 소자들은 상기 다이 소자들의 표면들에 걸쳐 분포된 다수의 콘택트 포인트들에 

의해 전기적으로 접속된 컴퓨터 시스템.

청구항 19.
제18항에 있어서,

상기 콘택트 포인트들은 상기 다이 소자들의 두께를 관통하는 컴퓨터 시스템.

청구항 20.
제19항에 있어서,

상기 다이 소자들은 상기 콘택트 포인트들이 상기 다이 소자들의 상기 두께를 관통하는 포인트까지 얇게 된 컴퓨터 

시스템.

청구항 21.
프로그램 가능 어레이를 포함하는 적어도 제1 집적 회로 다이 소자와,

상기 제1 집적 회로 다이 소자의 상기 프로그램 가능 어레이에 스택되고 전기적으로 접속된 프로세서를 포함하는 적

어도 제2 집적 회로 다이 소자; 및

상기 제1 및 상기 제2 집적 회로 다이 소자들의 상기 프로그램 가능 어레이 및 상기 프로세서에 각각 스택되고 전기적

으로 접속되는 메모리를 포함하는 적어도 제3 집적 회로 다이 소자

를 포함하는 프로세서 모듈.

청구항 22.
제21항에 있어서,

상기 제1 집적 회로 다이 소자의 상기 프로그램 가능 어레이는 FPGA를 포함하는 프로세서 모듈.

청구항 23.
제21항에 있어서,

상기 제2 집적 회로 다이 소자의 상기 프로세서는 마이크로프로세서를 포함하는 프로세서 모듈.

청구항 24.
제21항에 있어서,

상기 제3 집적 회로 다이 소자의 상기 메모리는 메모리 어레이를 포함하는 프로세서 모듈.

청구항 25.
제21항에 있어서,

상기 프로그램 가능 어레이는 프로세싱 소자로서 재구성 가능한 프로세서 모듈.
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청구항 26.
제21항에 있어서,

상기 제1, 상기 제2 및 상기 제3 집적 회로 다이 소자들은 상기 다이 소자들의 표면들에 걸쳐 분포된 다수의 콘텍트 

포인트들에 의해 전기적으로 접속되는 프로세서 모듈.

청구항 27.
제26항에 있어서,

상기 콘택트 포인트들은 상기 다이 소자들의 두께를 관통하는 프로세서 모듈.

청구항 28.
제27항에 있어서,

상기 다이 소자들은 상기 콘택트 포인트들이 상기 다이 소자들의 상기 두께를 관통하는 포인트까지 얇게 된 프로세서

모듈.

청구항 29.
필드 프로그램 가능 게이트 어레이를 포함하는 적어도 제1 집적 회로 다이 소자와,

상기 제1 집적 회로 다이 소자의 상기 필드 프로그램 가능 게이트 어레이에 스택되고 전기적으로 접속된 적어도 제2 

집적 회로 다이 소자

를 포함하는 프로그램 가능 어레이 모듈.

청구항 30.
제29항에 있어서,

상기 필드 프로그램 가능 게이트 어레이는 프로세싱 소자로서 프로그램 가능한 프로그램 가능 어레이 모듈.

청구항 31.
제30항에 있어서,

상기 메모리 어레이는 상기 필드 프로그램 가능 게이트 어레이를 프로세싱 소자로서 재구성하는 것을 가속화하도록 

기능하는 프로그램 가능 어레이 모듈.

청구항 32.
제30항에 있어서,

상기 메모리 어레이는 상기 프로세싱 소자에 대한 외부적 메모리 참조들을 가속화하도록 기능하는 프로그램 가능 어

레이 모듈.

청구항 33.
제30항에 있어서,

상기 메모리 어레이는 상기 프로세싱 소자를 위한 블록 메모리(a block memory)로서 기능하는 프로그램 가능 어레

이 모듈.

청구항 34.
프로그램 가능 어레이를 포함하는 적어도 제1 집적 회로 다이 소자와,

상기 제1 집적 회로 다이 소자의 상기 프로그램 가능 어레이에 스택되고 전기적으로 접속된 프로세서를 포함하는 적

어도 제2 집적 회로 다이 소자; 및

상기 제1 및 상기 제2 집적 회로 다이 소자들의 상기 프로그램 가능 어레이 및 상기 프로세서에 각각 스택되고 전기적

으로 접속되는 메모리를 포함하는 적어도 제3 집적 회로 다이 소자
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를 포함하여,

상기 프로세서와 상기 프로그램 가능 어레이가 그들 사이에 데이터를 공유하도록 작동하는 재구성 가능 프로세서 모

듈.

청구항 35.
제34항에 있어서,

상기 메모리는 적어도 일시적으로 상기 데이터를 저장하도록 작동하는 재구성 가능 프로세서 모듈.

청구항 36.
제34항에 있어서,

상기 제1 집적 회로 다이 소자의 상기 프로그램 가능 어레이는 FPGA를 포함하는 재구성 가능 프로세서 모듈.

청구항 37.
제34항에 있어서,

상기 제2 집적 회로 다이 소자의 상기 프로세서는 마이크로프로세서를 포함하는 재구성 가능 프로세서 모듈.

청구항 38.
제34항에 있어서,

상기 제3 집적 회로 다이 소자의 상기 메모리는 메모리 어레이를 포함하는 재구성 가능 프로세서 모듈.

청구항 39.
필드 프로그램 가능 게이트 어레이를 포함하는 적어도 제1 집적 회로 다이 소자와,

상기 제1 집적 회로 다이 소자의 상기 필드 프로그램 가능 게이트 어레이에 스택되고 전기적으로 접속된 메모리 어레

이를 포함하는 적어도 제2 집적 회로 다이 소자

를 포함하고, 상기 제1과 상기 제2 집적 회로 다이 소자들은 상기 다이 소자들의 표면들에 걸쳐 분포된 다수의 콘택트

포인트들에 의해 접속되는 프로그램 가능 어레이 모듈.

청구항 40.
제39항에 있어서,

상기 필드 프로그램 가능 게이트 어레이는 프로세싱 소자로서 프로그램 가능한 프로그램 가능 어레이 모듈.

청구항 41.
제40항에 있어서,

상기 메모리 어레이는 상기 필드 프로그램 가능 게이트 어레이를 프로세싱 소자로서 재구성하는 것을 가속화하는 기

능하는 프로그램 가능 어레이 모듈.

청구항 42.
제40항에 있어서,

상기 메모리 어레이는 상기 프로세싱 소자에 대한 외부적 메모리 참조를 가속화하는 기능하는 프로그램 가능 어레이 

모듈.

청구항 43.
제40항에 있어서,

상기 메모리 어레이는 상기 프로세싱 소자를 위한 블록 메모리로서 기능하는 프로그램 가능 어레이 모듈.

청구항 44.
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제39항에 있어서,

상기 콘택트 포인트들은 상기 필드 프로그램 가능 게이트 어레이로부터 상기 적어도 제2 집적 회로 다이 소자에 테스

트 스티뮬러스(test stimulus)를 제공하는 기능을 더 하는 프로그램 가능 어레이 모듈.

청구항 45.
제39항에 있어서,

상기 제1 및 상기 제2 집적 회로 다이 소자들 중 적어도 하나에 스택되고 전 기적으로 접속된 적어도 제3 집적 회로 

다이 소자를 더 포함하는 프로그램 가능 어레이 모듈.

청구항 46.
제45항에 있어서,

상기 제3 집적 회로 다이 소자는 또 하나의 필드 프로그램 가능 게이트 어레이를 포함하는 프로그램 가능 어레이 모

듈.

청구항 47.
제45항에 있어서,

상기 제3 집적 회로 다이 소자는 I/O 콘트롤러를 포함하는 프로그램 가능 어레이 모듈.

도면

도면1
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도면2

도면3
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도면4

도면5
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