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(57) Hauptanspruch: Ein Speicherbaustein (700), aufwei-
send:
mehrere integrierte dynamische Direktzugriffsspeicher
(”DRAM”)-Schaltkreise (720), die in einer vertikalen Rich-
tung gestapelt sind und einen Speicherkern aus mehreren
Zellen aufweisen, auf den mit einer ersten Geschwindig-
keit zugegriffen werden kann, wobei die mehreren integrier-
ten DRAM-Schaltkreise einen Arbeitspool (885, 886) von in-
tegrierten DRAM-Schaltkreisen und einen Ersatzpool (895)
von integrierten DRAM-Schaltkreisen aufweisen; und
einen integrierten Schnittstellenschaltkreis (710) zum Bilden
einer Schnittstelle zwischen den integrierten DRAM-Schalt-
kreisen und einem Speicherbus (730) mit einer Geschwin-
digkeit, die größer als die erste Geschwindigkeit ist, wobei
der integrierte Schnittstellenschaltkreis konfiguriert ist, um
zumindest einen integrierten DRAM-Schaltkreis von dem Ar-
beitspool von integrierten DRAM-Schaltkreisen durch zumin-
dest einen integrierten DRAM-Schaltkreis von dem Ersatz-
pool von integrierten DRAM-Schaltkreisen zu ersetzen.
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Beschreibung

Querverweise auf verwandte Anmeldungen

[0001] Diese Patentanmeldung beansprucht die
Priorität der vorläufigen US-Patentanmeldung mit
dem Titel ”Methods and Apparatus of Stacking
DRAMs”, Anmeldenummer 60/713,815, eingereicht
am 2. September 2005.

Technisches Gebiet

[0002] Die vorliegende Erfindung betrifft das Gebiet
der Herstellung kundenspezifischer Speichersyste-
me auf kosteneffektive Weise für ein weites Feld von
Märkten.

Allgemeiner Stand der Technik

[0003] Der dynamische Direktzugriffsspeicher (Dy-
namic Random Access Memory – DRAM) ist der
populärste Typ eines flüchtigen Speichers und wird
weithin in einer Anzahl unterschiedlicher Märkte ver-
wendet. Die Popularität von DRAMs ist vor allem auf
ihre Kosteneffektivität (Mb/$) zurückzuführen. Der
PC-Hauptspeichermarkt ist seit jeher der größte Ab-
nehmer von DRAMs.

[0004] Die Geschwindigkeit von DRAM-Schnittstel-
len in verschiedenen wichtigen Märkten nimmt ra-
sant zu. Zum Beispiel verwendet der PC-Markt heute
667-MHz-DDR2-SDRAMs. Die Branche ist auf dem
Weg, im Jahr 2006 800-MHz-DDR2-SDRAMs zu ver-
wenden. Es wird derzeit außerdem an der Entwick-
lung von DDR3-SDRAMs gearbeitet, deren erwartete
Schnittstellengeschwindigkeiten im Bereich von 800
MHz bis 1600 MHz liegen sollen.

[0005] Die Signalintegrität wird in dem Maße, wie
die Schnittstellengeschwindigkeit zunimmt, zu einer
immer größeren Herausforderung. Bei höheren Ge-
schwindigkeiten muss die Anzahl der Lasten auf ei-
nem Speicherkanal verringert werden um saubere
Signale zu gewährleisten. Wenn zum Beispiel das
PC-Desktop-Segment mit 133-MHz-SDRAMs arbei-
tete, so waren drei DIMM-Schlitze je Speicherkanal
(oder Bus oder Schnittstelle) die Norm, wenn unge-
pufferte Module verwendet wurden. Als dieses Markt-
segment zu DDR-SDRAMs und nun DDR2-SDRAMs
überging, sank die Anzahl der DIMM-Schlitze je Spei-
cherkanal auf zwei. Es wird prognostiziert, dass bei
DDR3-Geschwindigkeiten nur ein einziger DIMM-
Schlitz je Speicherkanal möglich sein wird. Dies er-
legt der maximalen Speicherkapazität des Systems
eine Obergrenze auf.

[0006] Somit besteht verständlicherweise Bedarf an
einer Erfindung, welche die Speicherkapazität ei-
nes Systems in einer Weise steigert, die sowohl
kosteneffektiv als auch mit bestehenden und künf-

tigen Standards kompatibel ist, während gleichzei-
tig verschiedene technische Probleme wie die Si-
gnalintegrität gelöst werden. Speichersysteme wer-
den beispielsweise beschrieben in US 6,487,102 B1,
US 6,317,352 B1 und US 4,706,166.

Kurzbeschreibung der Erfindung

[0007] Die vorliegende Erfindung betrifft einen Spei-
cherbaustein gemäß Patentanspruch 1. Bevorzug-
te Ausführungsformen werden in den untergeord-
neten Patentansprüchen beschrieben. In einer Aus-
führungsform werden kapazitätsstarke Speichersys-
teme unter Verwendung von gestapelten integrier-
ten Speicherschaltkreisen oder -chips hergestellt. Die
gestapelten Speicherchips werden in einer solchen
Weise hergestellt, dass Probleme wie zum Beispiel
die Signalintegrität vermieden werden, während im-
mer noch derzeitige und künftige Speicherstandards
erfüllt werden.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0008] Fig. 1 veranschaulicht eine Ausführungsform
für einen FB-DIMM.

[0009] Fig. 2A zeigt die FB-DIMMs von Fig. 1 mit
Anmerkungen zum Veranschaulichen von Latenzen
zwischen einem Speichercontroller und zwei FB-
DIMMs.

[0010] Fig. 2B veranschaulicht die Latenz beim Zu-
greifen auf einen FB-DIMM mit DRAM-Stapeln, wo-
bei jeder Stapel zwei DRAMs enthält.

[0011] Fig. 3 ist ein Blockschaubild, das eine Aus-
führungsform eines Speicherbausteins veranschau-
licht, der mehrere Speicherkernchips aufweist.

[0012] Fig. 4 ist ein Blockschaubild, das eine
Ausführungsform zum Partitionieren eines Hochge-
schwindigkeits-DRAM-Bausteins in einen asynchro-
nen Speicherkernchip und einen Schnittstellenchip
veranschaulicht.

[0013] Fig. 5 ist ein Blockschaubild, das eine Aus-
führungsform zum Partitionieren eines Speicherbau-
steins in einen synchronen Speicherchip und einen
Datenschnittstellenchip veranschaulicht.

[0014] Fig. 6 veranschaulicht eine Ausführungsform
für gestapelte Speicherchips.

[0015] Fig. 7 ist ein Blockschaubild, das eine Aus-
führungsform zum Verbinden eines Speicherbau-
steins mit einem DDR2-Speicherbus veranschau-
licht.
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[0016] Fig. 8a einen ist ein Blockschaubild, das eine
Ausführungsform zum Stapeln von Speicherchips auf
einem DIMM-Modul veranschaulicht.

[0017] Fig. 8b ist ein Blockschaubild, das eine Aus-
führungsform zum Stapeln von Speicherchips mit
Speicherersetzung (Memory Sparing) veranschau-
licht.

[0018] Fig. 8c ist ein Blockschaubild, das den Be-
trieb eines Arbeitspools aus Stapelspeicher veran-
schaulicht.

[0019] Fig. 8d ist ein Blockschaubild, das eine Aus-
führungsform zum Implementieren einer Speicherer-
setzung für gestapelte Speicherchips veranschau-
licht.

[0020] Fig. 8e ist ein Blockschaubild, das eine Aus-
führungsform zum Implementieren einer Speicherer-
setzung auf Einzelstapelbasis veranschaulicht.

[0021] Fig. 9a ist ein Blockschaubild, das eine
Speicherspiegelung (Memory Mirroring) gemäß einer
Ausführungsform veranschaulicht.

[0022] Fig. 9b ist ein Blockschaubild, das eine
Ausführungsform für einen Speicherbaustein veran-
schaulicht, der eine Speicherspiegelung ermöglicht.

[0023] Fig. 9c ist ein Blockschaubild, das eine Aus-
führungsform für ein gespiegeltes Speichersystem
mit Speicherstapeln veranschaulicht.

[0024] Fig. 9d ist ein Blockschaubild, das eine Aus-
führungsform zum Ermöglichen einer Speicherspie-
gelung gleichzeitig über alle Stapel eines DIMM hin-
weg veranschaulicht.

[0025] Fig. 9e ist ein Blockschaubild, das eine Aus-
führungsform zum Ermöglichen einer Speicherspie-
gelung auf Einzelstapelbasis veranschaulicht.

[0026] Fig. 10a ist ein Blockschaubild, das einen
Stapel von Speicherchips mit Speicher-RAID-Fähig-
keit während der Ausführung einer Schreiboperation
veranschaulicht.

[0027] Fig. 10b ist ein Blockschaubild, das einen
Stapel von Speicherchips mit Speicher-RAID-Fähig-
keit während einer Leseoperation veranschaulicht.

[0028] Fig. 11 veranschaulicht eine herkömmliche
Impedanzbelastung infolge des Hinzufügens von
DRAMs zu einem Hochgeschwindigkeitsspeicher-
bus.

[0029] Fig. 12 veranschaulicht eine Impedanzbelas-
tung infolge des Hinzufügens von DRAMs zu ei-

nem Hochgeschwindigkeitsspeicherbus gemäß einer
Ausführungsform.

[0030] Fig. 13 ist ein Blockschaubild, das eine
Ausführungsform zum Hinzufügen von Niedrigge-
schwindigkeitsspeicherchips unter Verwendung ei-
nes Stecksockels veranschaulicht.

[0031] Fig. 14 veranschaulicht eine gedruckte Lei-
terplatte (PCB) mit einem Stecksockel, der auf einem
Stapel angeordnet ist.

[0032] Fig. 15 veranschaulicht eine gedruckte Lei-
terplatte mit einem Stecksockel, der auf der dem Sta-
pel gegenüberliegenden Seite angeordnet ist.

[0033] Fig. 16 veranschaulicht eine aufgerüstete ge-
druckte Leiterplatte, die einen oder mehrere Spei-
cherchips enthält.

[0034] Fig. 17 ist ein Blockschaubild, das eine Aus-
führungsform zum Stapeln von Speicherchips veran-
schaulicht.

[0035] Fig. 18 ist ein Zeitablaufdiagramm zum Im-
plementieren von Speicher-RAID unter Verwendung
eines Datenmasken(”DM”)-Signals in einem Drei-
Chip-Stapel, der aus 8 Bit breiten DDR2-SDRAMS
zusammengesetzt ist.

Detaillierte Beschreibung

[0036] Die Offenbarung der vorläufigen US-Patent-
anmeldung mit der Seriennummer 60/713,815 und
dem Titel ”Methods and Apparatus of Stacking
DRAMs”, eingereicht am 2. September 2005, wird
hiermit ausdrücklich durch Bezugnahme in den vor-
liegenden Text aufgenommen.

[0037] Es gibt Marktsegmente, wie zum Beispiel
Server und Arbeitsplatzrechner (workstations), die
sehr große Speicherkapazitäten erfordern. Eine Mög-
lichkeit zum Bereitstellen einer großen Speicherka-
pazität ist die Verwendung vollgepufferter DIMMs
(Fully Buffered DIMMs – FB-DIMMs), wobei die
DRAMs elektrisch von dem Speicherkanal durch ei-
nen höher entwickelten Speicherpuffer (Advanced
Memory Buffer – AMB) isoliert sind. Es wird erwartet,
dass die FB-DIMM-Lösung in den Marktsegmenten
der Server und Arbeitsplatzrechner verwendet wird.
Ein AMB fungiert als eine Brücke zwischen dem Spei-
cherkanal und den DRAMs und fungiert außerdem
als ein Zwischenverstärker (repeater). Dadurch wird
gewährleistet, dass der Speicherkanal immer eine
Punkt-zu-Punkt-Verbindung ist. Fig. 1 veranschau-
licht eine Ausführungsform eines Speicherkanals mit
FB-DIMMs. Die FB-DIMMs 100 und 150 enthalten
DRAM-Chips (110 und 160) und AMBs 120 und
170. Eine bidirektionale Hochgeschwindigkeits-Teil-
strecke 135 (high-speed bi-directional link 135) kop-
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pelt einen Speichercontroller 130 mit dem FB-DIMM
100. Gleichermaßen wird das FB-DIMM 100 über die
bidirektionale Hochgeschwindigkeits-Teilstrecke 140
mit dem FB-DIMM 150 gekoppelt. Weitere FB-DIMMs
können in einer ähnlichen Weise hinzugefügt werden.

[0038] Die FB-DIMM-Lösung hat einige Nachteile.
Die beiden wichtigsten sind die höheren Kosten und
die höhere Latenz (d. h. die geringere Leistungsfä-
higkeit). Es wird erwartet, dass jeder AMB bei Seri-
enfertigung $10–$15 kostet, was ein erheblicher zu-
sätzlicher Anteil an den Speichermodulkosten ist. Au-
ßerdem trägt jeder AMB eine erhebliche Latenz (~5
ns) bei. In dem Maße, wie die Speicherkapazität des
Systems durch Hinzufügen von mehr FB-DIMMs zu-
nimmt, wird deshalb die Leistung des Systems infolge
der Latenzen aufeinanderfolgender AMBs schlech-
ter.

[0039] Ein alternatives Verfahren zum Erhöhen der
Speicherkapazität ist das Übereinanderstapeln von
DRAMs. Dies erhöht die Gesamtspeicherkapazität
des Systems ohne Hinzufügen zusätzlicher verteil-
ter Lasten (stattdessen wird die elektrische Last an
nahezu einem einzigen Punkt hinzugefügt). Außer-
dem verringert das Übereinanderstapeln von DRAMs
die Auswirkung der Leistungsfähigkeit von AMBs, da
mehrere FB-DIMMs durch einen einzigen FB-DIMM
ersetzt werden können, der gestapelte DRAMs ent-
hält. Fig. 2A zeigt die FB-DIMMs von Fig. 1 mit
Anmerkungen zum Veranschaulichen von Latenzen
zwischen einem Speichercontroller und zwei FB-
DIMMs. Die Latenz zwischen dem Speichercontrol-
ler 130 und dem FB-DIMM 100 ist die Summe von t1
und tc1, wobei t1 die Verzögerung zwischen der Spei-
cherkanalschnittstelle des AMB 120 und der DRAM-
Schnittstelle des AMB 120 ist (d. h. die Verzöge-
rung durch AMB 120 bei der Funktion als Brücke)
und tc1 die Signalausbreitungsverzögerung zwischen
dem Speichercontroller 130 und dem FB-DIMM 100
ist. Es ist zu beachten, dass in t1 die Verzögerung
der Adress-/Steuersignale durch den AMB 120 und
optional die der Datensignale durch AMB 120 enthal-
ten sind. Außerdem enthält tc1 die Ausbreitungsver-
zögerung von Signalen von dem Speichercontroller
130 zu dem FB-DIMM 100 und optional die der Signa-
le von dem FB-DIMM 100 zu dem Speichercontroller
130. Wie in Fig. 2A gezeigt, ist die Latenz zwischen
dem Speichercontroller 130 und dem FB-DIMM 150
die Summe von t2 + t1 + tc1 + tc2, wobei t2 die Verzö-
gerung zwischen Eingangs- und Ausgangsspeicher-
kanalschnittstellen des AMB 120 ist (d. h. wenn der
AMB 120 als Zwischenverstärker arbeitet) und tc2
eine Signalausbreitungsverzögerung zwischen dem
FB-DIMM 100 und dem FB-DIMM 150 ist. t2 enthält
die Verzögerung der Signale von dem Speichercon-
troller 130 zu dem FB-DIMM 150 durch den AMB 120
und optional die der Signale vom FB-DIMM 150 zum
Speichercontroller 130 durch den AMB 120. Gleicher-
maßen stellt tc2 die Ausbreitungsverzögerung von Si-

gnalen von dem FB-DIMM 100 zu dem FB-DIMM 150
und optional die von Signalen vom FB-DIMM 150 und
FB-DIMM 100 dar. t1 stellt die Verzögerung der Si-
gnale durch einen AMB-Chip dar, der als eine Brücke
fungiert, was in diesem Fall der AMB 170 ist.

[0040] Fig. 2B veranschaulicht die Latenz beim Zu-
greifen auf einen FB-DIMM mit DRAM-Stapeln, wobei
jeder Stapel zwei DRAMs enthält. In einigen Ausfüh-
rungsformen umfasst ein ”Stapel” mindestens einen
DRAM-Chip. In anderen Ausführungsformen umfasst
ein ”Stapel” einen Schnittstellen- oder Pufferchip mit
mindestens einem DRAM-Chip. Der FB-DIMM 210
enthält drei Stapel von DRAMs (220, 230 und 240)
und den AMB 250, worauf durch den Speichercon-
troller 200 zugegriffen wird. Wie in Fig. 2B gezeigt, ist
die Latenz für das Zugreifen auf die DRAM-Stapel die
Summe von t1 und tc1. Aus Fig. 2A und Fig. 2B ist zu
ersehen, dass die Latenz in einem Speicherkanal mit
einem FB-DIMM, der 2-DRAM-Stapel enthält, gerin-
ger ist als in einem Speicherkanal mit zwei standardi-
sierten FB-DIMMs (d. h. FB-DIMMs mit individuellen
DRAMs). Es ist zu beachten, dass Fig. 2B den Fall
von zwei standardisierten FB-DIMMs im Vergleich zu
einem FB-DIMM zeigt, der als ein Beispiel 2-DRAM-
Stapel verwendet. Jedoch kann dies zu n standardi-
sierten FB-DIMMs im Vergleich zu einem FB-DIMM,
der n-DRAM-Stapel verwendet, ausgeweitet werden.

[0041] Das Übereinanderstapeln von Hochge-
schwindigkeits-DRAMs hat seine eigenen Heraus-
forderungen. In dem Maße, wie Hochgeschwindig-
keits-DRAMs gestapelt werden, addieren sich ihre je-
weiligen elektrischen Lasten oder Eingangsparasiten
(Eingangskapazität, Eingangsinduktivität usw.), was
zu Problemen mit der Signalintegrität und der elek-
trischen Belastung führt und deshalb die maximale
Schnittstellengeschwindigkeit senkt, mit der ein Sta-
pel arbeiten kann. Außerdem erhöht die Verwendung
von quellensynchronen Abtast-Signalen (Strobe-Si-
gnalen) zusätzlich die Komplexität, wenn Hochge-
schwindigkeits-DRAMs gestapelt werden.

[0042] Das Übereinanderstapeln von Niedrigge-
schwindigkeits-DRAMs ist einfacher als das Über-
einanderstapeln von Hochgeschwindigkeits-DRAMs.
Eine sorgfältige Untersuchung eines Hochgeschwin-
digkeits-DRAM zeigt, dass er aus einem Nied-
riggeschwindigkeitsspeicherkern und einer Hochge-
schwindigkeitsschnittstelle besteht. Wenn wir also
einen Hochgeschwindigkeits-DRAM in zwei Chips
trennen können, nämlich einen Niedriggeschwindig-
keitsspeicherchip und einen Hochgeschwindigkeits-
schnittstellenchip, so können wir mehrere Niedrig-
geschwindigkeitsspeicherchips hinter einem einzigen
Hochgeschwindigkeitsschnittstellenchip stapeln.

[0043] Fig. 3 ist ein Blockschaubild, das eine Aus-
führungsform eines Speicherbausteins veranschau-
licht, der mehrere Speicherkernchips enthält. Der
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Speicherbaustein 320 enthält einen Hochgeschwin-
digkeitsschnittstellenchip 300 und mehrere Niedrig-
geschwindigkeitsspeicherchips 310, die hinter dem
Hochgeschwindigkeitsschnittstellenchip 300 gesta-
pelt sind. Eine Möglichkeit des Partitionierens ist
das Trennen eines Hochgeschwindigkeits-DRAM
in einem breiten asynchronen Niedriggeschwindig-
keitsspeicherkern und einen Hochgeschwindigkeits-
schnittstellenchip.

[0044] Fig. 4 ist ein Blockschaubild, das eine
Ausführungsform zum Partitionieren eines Hochge-
schwindigkeits-DRAM-Bausteins in einen asynchro-
nen Speicherkern und einen Schnittstellenchip ver-
anschaulicht. Der Speicherbaustein 400 enthält ei-
nen asynchronen Speicherkernchip 420, der über
den Schnittstellenchip 410 mit einem Speicherkanal
verbunden ist. Wie in Fig. 4 gezeigt, empfängt der
Schnittstellenchip 410 eine Adresse (430), einen Be-
fehl (440) und Daten (460) von einem externen Da-
tenbus und verwendet Adresse (435), Befehl und
Steuerung (445 und 450) und Daten (465) über ei-
nen internen Datenbus zum Kommunizieren mit dem
asynchronen Speicherkernchip 420.

[0045] Es ist jedoch anzumerken, dass auch ver-
schiedene andere Partitionen möglich sind. Zum Bei-
spiel arbeitet der Adressbus eines Hochgeschwindig-
keits-DRAM in der Regel mit einer geringeren Ge-
schwindigkeit als der Datenbus. Bei einem DDR400-
DDR-SDRAM arbeitet der Adressbus mit einer Ge-
schwindigkeit von 200 MHz, während der Datenbus
mit einer Geschwindigkeit von 400 MHz arbeitet, wo-
hingegen bei einem DDR2-800-DDR2-SDRAM der
Adressbus mit einer Geschwindigkeit von 400 MHz
arbeitet, während der Datenbus mit einer Geschwin-
digkeit von 800 MHz arbeitet. Hochgeschwindigkeits-
DRAMs verwenden ”Vor-Laden” (Prefetching), um
hohe Datenraten zu unterstützen. So arbeitet ein
DDR2-800-Baustein intern mit einer Rate, die einer
200 MHz-Rate entspricht, außer dass vom Speich-
erkern aus für jede Lese- oder Schreiboperation auf
4n Datenbits zugegriffen wird, wobei n die Breite des
externen Datenbusses ist. Die 4n internen Datenbits
werden auf die n externen Datenanschlussstifte mul-
tiplexiert/demultiplexiert, wodurch die externen Da-
tenanschlussstifte mit dem Vierfachen der internen
Datenrate von 200 MHz arbeiten können.

[0046] Eine weitere Möglichkeit des Partitionierens
zum Beispiel eines n Bit breiten Hochgeschwindig-
keits-DDR2-SDRAM könnte somit darin bestehen,
ihn in einen langsameren, 4n Bit breiten, synchro-
nen DRAM-Chip und einen Hochgeschwindigkeits-
Datenschnittstellenchip zu trennen, der das Multiple-
xieren/Demultiplexieren der 4n zu n Daten ausführt.

[0047] Fig. 5 ist ein Blockschaubild, das eine Aus-
führungsform zum Partitionieren eines Speicherbau-
steins in einen synchronen Speicherchip und einen

Datenschnittstellenchip veranschaulicht. Bei dieser
Ausführungsform enthält der Speicherbaustein 500
einen synchronen Speicherchip 510 und einen Da-
tenschnittstellenchip 520. Der synchrone Speicher-
chip 510 empfängt die Adresse (530) und den Be-
fehl und Takt 540 von einem Speicherkanal. Er ist au-
ßerdem durch Befehl und Steuerung (550) und Da-
ten 570 über einen 4n Bit breiten internen Datenbus
mit dem Datenschnittstellenchip 520 verbunden. Der
Datenschnittstellenchip 520 ist mit einem n Bit brei-
ten externen Datenbus 545 und einem 4n Bit brei-
ten internen Datenbus 570 verbunden. In einer Aus-
führungsform kann ein n Bit breiter Hochgeschwin-
digkeits-DRAM in einen m × n Bit breiten synchro-
nen DRAM-Chip und einen Hochgeschwindigkeits-
Datenschnittstellenchip partitioniert werden, der das
Multiplexieren/Demultiplexieren der m × n zu n Daten
ausführt, wobei m der Betrag des Vor-Ladens (Pre-
fetching) ist, m > 1 ist und m in der Regel eine gerade
Zahl ist.

[0048] Wie oben erläutert, sind zwar mehrere ver-
schiedene Partitionen möglich, doch in einigen Aus-
führungsformen sollte das Partitionieren in einer sol-
chen Weise vorgenommen werden, dass:
das Host-System nur eine einzige Last (je DIMM
in den Ausführungsformen, wo sich die Speicher-
bausteine auf einem DIMM befinden) auf den Hoch-
geschwindigkeitssignalen oder Anschlussstiften des
Speicherkanals oder -busses sieht und
die Speicherchips, die übereinander gestapelt wer-
den sollen, mit einer Geschwindigkeit arbeiten, die
geringer als die Datenrate des Speicherkanals oder
-busses (d. h. die Rate des externen Datenbusses)
ist, dergestalt, dass das Stapeln dieser Chips nicht
die Signalintegrität beeinträchtigt.

[0049] Auf der Grundlage dessen können mehrere
Speicherchips hinter einem einzigen Schnittstellen-
chip gestapelt werden, der mit einigen oder allen Si-
gnalen des Speicherkanals verbunden ist. Es ist zu
beachten, dass dies bedeutet, dass einige oder alle
E/A-Signale (I/O signals) eines Speicherchips in den
Schnittstellenchip anstatt direkt in den Speicherkanal
oder -bus des Host-Systems eingespeist werden. Die
E/A-Signale von den mehreren Speicherchips kön-
nen zusammen über den Bus zu dem Schnittstel-
lenchip geleitet werden oder können als individuel-
le Signale in den Schnittstellenchip eingespeist wer-
den. Gleichermaßen können die E/A-Signale von den
mehreren Speicherchips, die direkt in den Speicher-
kanal oder -bus des Host-Systems eingespeist wer-
den sollen, zusammen über einen Bus geleitet wer-
den oder können als individuelle Signale in den ex-
ternen Speicherbus eingespeist werden. Es können
ein oder mehrere Busse verwendet werden, wenn
die E/A-Signale über einen Bus entweder zu dem
Schnittstellenchip oder zu dem Speicherkanal oder -
bus geleitet werden sollen. Gleichermaßen kann der
Strom für die Speicherchips durch den Schnittstel-
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lenchip zugeführt werden oder kann direkt von dem
Host-System kommen.

[0050] Fig. 6 veranschaulicht eine Ausführungs-
form für gestapelte Speicherchips. Die Speicherchips
(620, 630 und 640) enthalten Eingänge und/oder
Ausgänge für s1, s2, s3, s4 sowie v1 und v2. Die Ein-
gänge und/oder Ausgänge s1 und s2 sind an den ex-
ternen Speicherbus 650 gekoppelt, und die Eingänge
und/oder Ausgänge s3 und s4 sind an den Schnittstel-
lenchip 610 gekoppelt. Die Speichersignale s1 und s4
sind Beispiele von Signalen, die nicht über einen Bus
geleitet werden. Die Speichersignale s2 und s3 sind
Beispiele von über einen Bus geleiteten Speichersi-
gnalen. Die Speicherstromschiene v1 ist ein Beispiel
von Speicherstrom, der direkt an den externen Bus
650 angeschlossen ist, wohingegen v2 ein Beispiel ei-
ner Speicherstromschiene ist, die an die Schnittstelle
610 angeschlossen ist. Die Speicherchips, die über-
einander gestapelt werden sollen, können als Einzel-
chips oder als individuell verkapselte Teile gestapelt
werden. Ein Verfahren ist das Stapeln individuell ver-
kapselter Teile, da diese Teile vor dem Stapeln ge-
testet und eingebrannt (burnt in) werden können. Da
verkapselte Teile übereinander gestapelt und zusam-
mengelötet werden können, ist es außerdem recht
einfach, einen Stapel zu reparieren. Ein veranschau-
lichendes Beispiel: Wenn ein Teil in dem Stapel aus-
fallen sollte, so kann der Stapel entlötet und zu indivi-
duellen Komponenten vereinzelt werden, der ausge-
fallene Chip kann gegen einen neuen und funktions-
tüchtigen Chip ausgetauscht werden, und der Stapel
kann wieder zusammengefügt werden. Es leuchtet
jedoch ein, dass das Reparieren eines Stapels, wie
oben beschrieben, zeitaufwändig und arbeitsintensiv
ist.

[0051] Eine Möglichkeit zum Herstellen eines effek-
tiven p-Chip-Speicherstapels ist die Verwendung von
p + q-Speicherchips und eines Schnittstellenchips,
wobei die q zusätzlichen Speicherchips (in der Re-
gel 1 ≤ q ≤ p) Ersatzchips sind und wobei p und q
ganzzahlige Werte aufweisen. Wenn einer oder meh-
rere der p Speicherchips während der Montage des
Stapels beschädigt werden, so können sie gegen die
Ersatzchips ausgetauscht werden. Die Detektion ei-
nes ausgefallenen Chips nach der Montage kann ent-
weder mit Hilfe einer Prüfvorrichtung oder unter Ver-
wendung einer eingebauten Selbsttest-Logik (Built-
In Self Test – BIST) in dem Schnittstellenchip erfol-
gen. Der Schnittstellenchip kann auch so gestaltet
sein, dass er die Fähigkeit besitzt, einen ausgefal-
lenen Chip gegen einen Ersatzchip auszutauschen,
dergestalt, dass der Austausch für das Host-System
transparent ist.

[0052] Dieser Gedanke kann des Weiteren auf die
Laufzeit-Austauschung (d. h. unter normalen Be-
triebsbedingungen) von Speicherchips in einem Sta-
pel ausgedehnt werden. Elektronische Speicherchips

wie zum Beispiel DRAMs sind für ”harte” und ”wei-
che” Speicherfehler anfällig. Ein ”harter” Fehler wird
in der Regel durch zerbrochene oder defekte Hard-
ware hervorgerufen, dergestalt, dass der Speicher-
chip beständig falsche Ergebnisse ausgibt. Zum Bei-
spiel kann eine Zelle in der Speicheranordnung auf
einem ”low”-Pegel festhängen, so dass sie immer ei-
nen Wert ”0” ausgibt, selbst wenn eine ”1” in die-
ser Zelle gespeichert ist. Harte Fehler werden durch
Siliziumdefekte, kalte Lötstellen, gebrochene An-
schlussstifte usw. hervorgerufen. Harte Fehler kön-
nen in der Regel durch strenge Tests und Voralte-
rung von DRAM-Chips und Speichermodulen aussor-
tiert werden. ”Weiche” Fehler sind zufällige, zeitweili-
ge Fehler, die verursacht werden, wenn eine Störung
in der Nähe einer Speicherzelle den Inhalt der Zelle
verändert. Die Störung wird gewöhnlich durch kosmi-
sche Teilchen verursacht, die auf die Speicherchips
auftreffen. Weiche Fehler können durch Überschrei-
ben des fehlerhaften Inhalts der Speicherzelle mit
den korrekten Daten korrigiert werden. Bei DRAMs
kommt es häufiger zu weichen Fehlern als zu harten
Fehler.

[0053] Die Computerhersteller verwenden viele
Techniken, um mit weichen Fehlern umzugehen. Die
einfachste Möglichkeit ist die Verwendung eines Feh-
lerkorrekturcodes (Error Correction Code – ECC),
wobei in der Regel 72 Bits verwendet werden, um
64 Bits an Daten zu speichern. Diese Art von Code
gestattet die Detektion und Korrektur eines Einzel-
bitfehlers und die Detektion von Zweibitfehlern. ECC
schützt nicht vor einem ”harten” Ausfall eines DRAM-
Chips. Die Computerhersteller verwenden eine Tech-
nik mit der Bezeichnung ”Chipkill ECC” oder ”Advan-
ced ECC”, um einen Schutz vor dieser Art von Chi-
pausfall zu bilden. Die Festplattenhersteller verwen-
den eine Technik mit der Bezeichnung ”Redundant
Array of Inexpensive Disks” (RAID) (Redundante An-
ordnung preisgünstiger Festplatten), um mit ähnli-
chen Festplattenfehlern umzugehen.

[0054] Fortgeschrittenere Techniken wie zum Bei-
spiel Speicherersetzung (Memory Sparing), Spei-
cherspiegelung (Memory Mirroring) und Speicher-
RAID sind ebenfalls verfügbar, um einen Schutz
vor Speicherfehlern zu bieten und höhere Grade an
Speicherverfügbarkeit zu ermöglichen. Diese Merk-
male finden sich in der Regel auf Servern der
höheren Preisklasse und erfordern spezielle Logik
im Speichercontroller. Speicherersetzung beinhaltet
die Verwendung einer Ersatz- oder Redundanzspei-
cherbank, die eine Speicherbank ersetzt, die eine
inakzeptable Anzahl weicher Fehler aufweist. Ei-
ne Speicherbank kann aus einem einzelnen DIMM
oder mehreren DIMMs zusammengesetzt sein. Es
ist zu beachten, dass die Speicherbank in dieser
Besprechung fortgeschrittener Speicherschutztech-
niken nicht mit den internen DRAM-Bänken verwech-
selt werden darf.
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[0055] Bei der Speicherspiegelung wird jeder Da-
tenblock in System- oder Arbeitsspeicher sowie an
den gleichen Ort im gespiegelten Speicher geschrie-
ben, aber Daten werden nur aus dem Arbeitsspeicher
zurückgelesen. Wenn eine Bank im Arbeitsspeicher
während des Zurücklesens einen inakzeptabel hohen
Wert an Fehlern aufweist, so wird der Arbeitsspeicher
durch den gespiegelten Speicher ersetzt.

[0056] RAID ist eine bestens bekannte Sammlung
von Techniken, die von der Festplattenindustrie ver-
wendet werden, um einen Schutz vor Festplattenfeh-
lern zu bilden. Ähnliche RAID-Techniken können auf
die Speichertechnologie angewendet werden, um ei-
nen Schutz vor Speicherfehlern zu bilden. Speicher-
RAID hat ein ähnliches Konzept wie RAID 3 oder
RAID 4, die in der Festplattentechnologie verwendet
werden. Beim Speicher-RAID wird ein Datenblock (in
der Regel eine ganzzahlige Anzahl von Cache-Zei-
len) in zwei oder mehr Speicherbänke geschrieben,
während die Parität für diesen Block in einer dedizier-
ten Paritätsbank gespeichert wird.

[0057] Sollte eine der Bänke ausfallen, so kann der
Datenblock mit den Daten aus den übrigen Bänken
und den Paritätsdaten wiederhergestellt werden.

[0058] Diese fortgeschrittenen Techniken (Spei-
cherersetzung, Speicherspiegelung und Speicher-
RAID) wurden bisher unter Verwendung individuel-
ler DIMMs oder Gruppen von DIMMs implementiert.
Dies erfordert freilich eine dedizierte Logik in dem
Speichercontroller. Jedoch können in dieser Offen-
barung derartige Merkmale meistens innerhalb ei-
nes Speicherstapels implementiert werden und erfor-
dern allenfalls minimale oder zusätzliche Unterstüt-
zung von dem Speichercontroller.

[0059] Ein DIMM oder FB-DIMM kann unter Ver-
wendung von Speicherstapeln anstelle von individu-
ellen DRAMs hergestellt werden. Zum Beispiel könn-
te ein standardisierter FB-DIMM neun, 18 oder mehr
DDR2-SDRAM-Chips enthalten. Ein FB-DIMM kann
neun, 18 oder mehr DDR2-Stapel enthalten, wobei
jeder Stapel einen DDR2-SDRAM-Schnittstellenchip
und einen oder mehrere darauf gestapelte Niedrigge-
schwindigkeitsspeicherchips enthält (d. h. elektrisch
hinter dem Schnittstellenchip – der Schnittstellenchip
ist elektrisch zwischen den Speicherchips und dem
externen Speicherbus angeordnet). Gleichermaßen
kann ein standardisierter DDR2-DIMM neun, 18 oder
mehr DDR2-SDRAM-Chips enthalten. Ein DDR2-
DIMM kann statt dessen neun, 18 oder mehr DDR2-
Stapel enthalten, wobei jeder Stapel einen DDR2-
SDRAM-Schnittstellenchip und einen oder mehrere
darauf gestapelte Niedriggeschwindigkeitsspeicher-
chips enthält. Ein Beispiel eines DDR2-Stapels, der
gemäß einer Ausführungsform hergestellt ist, ist in
Fig. 7 gezeigt.

[0060] Fig. 7 ist ein Blockschaubild, das eine Aus-
führungsform zum Verbinden eines Speicherbau-
steins mit einem DDR2-Speicherbus veranschau-
licht. Wie in Fig. 7 gezeigt, umfasst der Speicher-
baustein 700 Speicherchips 720, die an den DDR2-
SDRAM-Schnittstellenchip 710 gekoppelt sind. Der
DDR2-SDRAM-Schnittstellenchip 710 wiederum ver-
bindet die Speicherchips 720 mit dem externen
DDR2-Speicherbus 730. Wie zuvor beschrieben,
kann in einer Ausführungsform ein effektiver p-Chip-
Speicherstapel mit p + q Speicherchips und einem
Schnittstellenchip hergestellt werden, wobei die q
Chips als Ersatzchips verwendet werden können und
p und q ganzzahlige Werte sind.

[0061] Um eine Speicherersetzung innerhalb des
Stapels zu implementieren, können die p + q Chips
in zwei Chip-Pools aufgeteilt sein: einen Arbeitspool
aus p Chips und einem Ersatzpool aus q Chips. Wenn
also ein Chip in dem Arbeitspool ausfallen sollte, so
kann er durch einen Chip aus dem Ersatzpool er-
setzt werden. Die Ersetzung eines ausgefallenen Ar-
beits-Chips durch einen Ersatzchip kann zum Bei-
spiel durch die Detektion eines Mehrbitausfalls in ei-
nem Arbeits-Chip ausgelöst werden, oder wenn die
Anzahl der Fehler in den Daten, die aus einem Ar-
beits-Chip zurückgelesen werden, eine vorgegebene
oder programmierbare Fehlerschwelle übersteigt.

[0062] Da ECC in der Regel über die gesamten 64
Datenbits in dem Speicherkanal und optional über
mehrere Speicherkanäle hinweg implementiert wird,
erfolgt die Detektion von Einzelbit- oder Mehrbitfeh-
lern in den zurück gelesenen Daten nur durch den
Speichercontroller (oder den AMB im Fall eines FB-
DIMM). Der Speichercontroller (oder AMB) kann so
gestaltet sein, dass er eine laufende Zählung der
Fehler in den Daten, die aus jedem DIMM zurück-
gelesen werden, führt. Sollte diese laufende Zählung
von Fehlern eine bestimmte vorgegebene oder pro-
grammierte Schwelle übersteigen, so kann der Spei-
chercontroller an den Schnittstellenchip übermitteln,
dass der Chip in dem Arbeitspool, der die Fehler er-
zeugt, durch einen Chip aus dem Ersatzpool ersetzt
werden soll.

[0063] Betrachten wir zum Beispiel den Fall eines
DDR2-DIMM. Nehmen wir an, dass der DIMM neun
DDR2-Stapel enthält (Stapel 0 bis 8, wobei Stapel 0
den geringst-signifikanten acht Datenbits des 72 Bit
breiten Speicherkanals entspricht und Stapel 8 den
signifikantesten 8 Datenbits entspricht) und dass je-
der DDR2-Stapel aus fünf Chips besteht, von denen
vier dem Arbeitspool zugeordnet sind und der fünf-
te Chip dem Ersatzpool zugeordnet ist. Nehmen wir
des Weiteren an, dass der erste Chip in dem Arbeits-
pool dem Adressbereich [N-1:0] entspricht, der zwei-
te Chip in dem Arbeitspool dem Adressbereich [2N-
1:N] entspricht, der dritte Chip in dem Arbeitspool
dem Adressbereich [3N-1:2N] entspricht und der vier-
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te Chip in dem Arbeitspool dem Adressbereich [4N-
1:3N] entspricht, wobei ”N” ein ganzzahliger Wert ist.

[0064] Unter normalen Betriebsbedingungen kann
der Speichercontroller dafür ausgelegt sein, die Feh-
ler in den Daten aus den Adressbereichen [4N-1:3N],
[3N-1:2N], [2N-1:N] und [N-1:0] zu verfolgen. Wenn
zum Beispiel die Fehler in den Daten in dem Adress-
bereich [3N-1:2N] die vorgegebene Schwelle über-
steigen würden, so kann der Speichercontroller den
Schnittstellenchip in dem Stapel anweisen, den drit-
ten Chip in dem Arbeitspool durch den Ersatzchip in
dem Stapel zu ersetzen. Diese Ersetzung kann ent-
weder gleichzeitig in allen neun Stapeln in dem DIMM
ausgeführt werden oder kann für jeden Stapel ein-
zeln ausgeführt werden. Nehmen wir an, dass die
Fehler in den Daten aus dem Adressbereich [3N-1:
2N] auf Datenbits [7:0] von dem DIMM beschränkt
sind. Im ersteren Fall wird der dritte Chip in allen
Stapeln durch den Ersatzchip in den jeweiligen Sta-
peln ersetzt. Im letzteren Fall wird nur der dritte Chip
im Stapel 0 (dem LSB-Stapel) durch den Ersatzchip
in diesem Stapel ersetzt. Der letztere Fall ist flexi-
bler, da er einen ausfallenden Chip in jedem Stapel
(der nicht in allen Stapeln der gleiche Chip zu sein
braucht) kompensiert oder toleriert, wohingegen der
erstere Fall einen ausfallenden Chip über alle Sta-
pel in dem DIMM hinweg kompensiert oder toleriert.
So können in dem letzteren Fall bei einem effekti-
ven p-Chip-Stapel, der mit p + q Speicherchips her-
gestellt ist, bis zu q Chips je Stapel ausfallen und
durch Ersatzchips ersetzt werden. Der Speichercon-
troller (oder AMB) kann die Speicherersetzungsope-
ration (d. h. den Ersatz eines ausfallenden Arbeits-
Chips durch einen Ersatzchip) auslösen, indem er mit
den Schnittstellenchips entweder über Inband-Zei-
chengabe (Inband-Signalisierung; inband signaling)
oder über Seitenband-Zeichengabe (Seitenband-Si-
gnalisierung; sideband signaling) kommuniziert. Ein
Systemmanagementbus (SMBus) ist ein Beispiel ei-
ner Seitenband-Zeichengabe.

[0065] Ausführungsformen für eine Speichererset-
zung innerhalb eines Speicherstapels, der gemäß ei-
nigen Ausführungsformen konfiguriert ist, sind in den
Fig. 8a–Fig. 8e gezeigt.

[0066] Fig. 8a ist ein Blockschaubild, das eine Aus-
führungsform zum Stapeln von Speicherchips auf ei-
nem DIMM-Modul veranschaulicht. Bei diesem Bei-
spiel enthält das Speichermodul 800 neun Stapel
(810, 820, 830, 840, 850, 860, 870, 880 und 890). Je-
der Stapel weist mindestens zwei Speicherchips auf.
In einer Ausführungsform ist das Speichermodul 800
dafür konfiguriert, gemäß DDR2-Spezifikationen zu
arbeiten.

[0067] Fig. 8b ist ein Blockschaubild, das eine
Ausführungsform zum Stapeln von Speicherchips
mit Speicherersetzung veranschaulicht. Bei dem in

Fig. 8b gezeigten beispielhaften Speicherstapel ent-
hält der Speicherbaustein 875 Speicherchips (885,
886, 888 und 892), die zu dem Arbeitsspeicherpool
gestapelt sind. Um bei dieser Ausführungsform auf
den Arbeitsspeicherpool zuzugreifen, ist den Spei-
cherchips jeweils ein Adressbereich zugeordnet, wie
in Fig. 8b gezeigt. Der Speicherbaustein 875 enthält
auch einen Ersatzspeicherchip 895, der den Ersatz-
speicherpool bildet. Jedoch kann der Ersatzspeicher-
pool jede beliebige Anzahl von Speicherchips aufwei-
sen.

[0068] Fig. 8c ist ein Blockschaubild, das die Funk-
tion eines Arbeitsspeicherpools veranschaulicht. Bei
dieser Ausführungsform enthält das Speichermodul
812 mehrere Integrierte-Schaltkreis-Speicherstapel
(814, 815, 816, 817, 818, 819, 821, 822 und 823). Bei
diesem Beispiel enthält jeder Stapel einen Arbeits-
speicherpool 825 und einen Ersatzspeicherchip 855.

[0069] Fig. 8d ist ein Blockschaubild, das eine Aus-
führungsform zum Implementieren einer Speicherer-
setzung für gestapelte Speicherchips veranschau-
licht. Bei diesem Beispiel enthält das Speichermodul
824 auch mehrere Integrierte-Schaltkreis-Speicher-
stapel (826, 827, 828, 829, 831, 832, 833, 834 und
835). Bei dieser Ausführungsform kann eine Speiche-
rersetzung ermöglicht werden, wenn Datenfehler in
einem oder mehreren Speicherchips auftreten (d. h.
in einem Adressbereich auftreten). Bei dem in Fig. 8d
veranschaulichten Beispiel sind Datenfehler, die ei-
ne vorgegebene Schwelle übersteigen, in DQ[7:0] in
dem Adressbereich [3N-1:2N] aufgetreten. Um Spei-
cherersetzung zu implementieren, wird der ausfallen-
de Chip gleichzeitig in allen Stapeln des DIMM er-
setzt. Genauer gesagt, wird bei diesem Beispiel der
ausfallende Chip 857 in allen Speicherstapeln des
DIMM durch den Ersatzchip 855 ersetzt.

[0070] Fig. 8e ist ein Blockschaubild, das eine Aus-
führungsform zum Implementieren von Speicherer-
setzung auf Einzelstapelbasis veranschaulicht. Bei
dieser Ausführungsform enthält das Speichermodul
836 auch mehrere Integrierte-Schaltkreis-Speicher-
stapel (837, 838, 839, 841, 842, 843, 844, 846 und
847). Jeder Stapel ist in den Arbeitsspeicherpool und
einen Ersatzspeicherpool (zum Beispiel Ersatzchip
861) aufgeteilt. Bei diesem Beispiel ist der Speicher-
chip 863 in Stapel 847 ausgefallen. Um eine Speiche-
rersetzung zu ermöglichen, ersetzt nur der Ersatzchip
in Stapel 847 den ausfallenden Chip, und alle ande-
ren Stapel setzen den Betrieb unter Verwendung des
Arbeitspools fort.

[0071] Eine Speicherspiegelung kann durch Teilen
der p + q Chips in jedem Stapel in zwei gleich gro-
ße Sektionen – die Arbeitssektion und die gespiegelte
Sektion – implementiert werden. Alle Daten, die durch
den Speichercontroller in den Speicher geschrieben
werden, werden an dem gleichen Ort in der Arbeits-
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sektion und in der gespiegelten Sektion gespeichert.
Wenn Daten durch den Speichercontroller aus dem
Speicher gelesen werden, so liest der Schnittstel-
lenchip nur den entsprechenden Ort in der Arbeits-
sektion und gibt die Daten an den Speichercontrol-
ler zurück. Wenn der Speichercontroller detektiert,
dass die zurückgemeldeten Daten zum Beispiel ei-
nen Mehrbitfehler aufweisen, oder wenn die kumula-
tiven Fehler in den gelesenen Daten eine vorgege-
bene oder programmierte Schwelle übersteigen, so
kann der Speichercontroller dafür ausgelegt sein, den
Schnittstellenchip (mittels Inband- oder Seitenband-
Zeichengabe) anzuweisen, die Verwendung der Ar-
beitssektion einzustellen und statt dessen die gespie-
gelte Sektion als die Arbeitssektion zu behandeln.
Wie im Fall der Speicherersetzung besprochen, kann
diese Ersetzung entweder über alle Stapel in dem
DIMM hinweg ausgeführt werden oder kann für jeden
Stapel einzeln ausgeführt werden. Der letztere Fall
ist flexibler, da er einen ausfallenden Chip in jedem
Stapel kompensieren oder tolerieren kann, wohinge-
gen der erstere Fall einen ausfallenden Chip über al-
le Stapel in dem DIMM hinweg kompensieren oder
tolerieren kann.

[0072] Ausführungsformen für eine Speicherspiege-
lung innerhalb eines Speicherstapels sind in den
Fig. 9a–Fig. 9e gezeigt.

[0073] Fig. 9a ist ein Blockschaubild, das eine Spei-
cherspiegelung gemäß einer Ausführungsform ver-
anschaulicht. Wie in Fig. 9a gezeigt, enthält ein Spei-
cherbaustein 900 einen Schnittstellenchip 910, der
den Speicher mit einem externen Speicherbus ver-
bindet. Der Speicher ist in eine Arbeitsspeichersek-
tion 920 und eine gespiegelte Speichersektion 930
geteilt. Während des normalen Betriebes werden
Schreiboperationen sowohl in der Arbeitsspeicher-
sektion 920 als auch in der gespiegelten Speicher-
sektion 930 ausgeführt. Jedoch erfolgen Leseopera-
tionen nur von der Arbeitsspeichersektion 920 aus.

[0074] Fig. 9b ist ein Blockschaubild, das eine Aus-
führungsform eines Speicherbausteins veranschau-
licht, welcher eine Speicherspiegelung ermöglicht.
Bei diesem Beispiel verwendet der Speicherbaustein
900 eine gespiegelte Speichersektion 930 als Ar-
beitsspeicher wegen einer Schwelle von Fehlern,
die in dem Arbeitsspeicher 920 auftraten. Darum ist
die Arbeitsspeichersektion 920 als die nicht-nutzba-
re Arbeitsspeichersektion gekennzeichnet. Während
des Betriebes führt der Schnittstellenchip 910 Schrei-
boperationen in die gespiegelte Speichersektion 930
und optional in die nicht-nutzbare Arbeitsspeicher-
sektion 920 aus. Wenn die Speicherspiegelung ak-
tiviert ist, so erfolgen jedoch Lesevorgänge von der
gespiegelten Speichersektion 930 aus.

[0075] Fig. 9c ist ein Blockschaubild, das eine Aus-
führungsform eines gespiegelten Speichersystems

mit Integrierten-Schaltkreis-Speicherstapeln veran-
schaulicht. Bei dieser Ausführungsform enthält das
Speichermodul 915 mehrere Integrierte-Schaltkreis-
Speicherstapel (902, 903, 904, 905, 906, 907, 908,
909 und 912). Wie in Fig. 9c gezeigt, ist jeder Stapel
in eine Arbeitsspeichersektion 953, die in Fig. 9c mit
”W” gekennzeichnet ist, sowie eine gespiegelte Spei-
chersektion 951, die in Fig. 9c mit ”M” gekennzeich-
net ist, aufgeteilt. Bei diesem Beispiel wird auf die Ar-
beitsspeichersektion zugegriffen (d. h. der gespiegel-
te Speicher ist nicht aktiviert).

[0076] Fig. 9d ist ein Blockschaubild, das eine Aus-
führungsform zum Ermöglichen einer Speicherspie-
gelung gleichzeitig über alle Stapel einer DIMM hin-
weg veranschaulicht. Bei dieser Ausführungsform
enthält das Speichermodul 925 auch mehrere In-
tegrierte-Schaltkreis-Speicherstapel (921, 922, 923,
924, 926, 927, 928, 929 und 931), die in eine ge-
spiegelte Speichersektion 956 und eine Arbeitsspei-
chersektion 958 aufgeteilt sind. Wenn bei dieser Aus-
führungsform die Speicherspiegelung aktiviert ist, so
werden alle Chips in der gespiegelte Speichersektion
für jeden Stapel in dem DIMM als der Arbeitsspeicher
verwendet.

[0077] Fig. 9e ist ein Blockschaubild, das eine Aus-
führungsform zum Ermöglichen einer Speicherspie-
gelung auf Einzelstapelbasis veranschaulicht. Bei
dieser Ausführungsform enthält das Speichermodul
935 mehrere Integrierte-Schaltkreis-Speicherstapel
(941, 942, 943, 944, 945, 946, 947, 948 und 949),
die in eine gespiegelte Sektion 961 (mit ”M” gekenn-
zeichnet) und eine Arbeitsspeichersektion 963 (mit
”W” gekennzeichnet) aufgeteilt sind. Wenn bei dieser
Ausführungsform eine vorgegebene Fehlerschwelle
an einem Abschnitt des Arbeitsspeichers eintritt, so
wird der gespiegelte Speicher von dem entsprechen-
den Stapel durch Arbeitsspeicher ersetzt. Wenn zum
Beispiel Datenfehler in DQ[7:0] auftreten und eine
Schwelle übersteigen, dann ersetzt die gespiegelte
Speichersektion 961 (mit ”Mu” gekennzeichnet) die
Arbeitsspeichersektion 963 (mit ”uW” gekennzeich-
net) nur für den Stapel 949.

[0078] In einer Ausführungsform kann Speicher-
RAID innerhalb eines (p + 1)-Chipstapels durch Spei-
chern von Daten über p Chips hinweg und durch
Speichern der Parität (d. h. des Fehlerkorrekturcodes
oder von Fehlerkorrekturinformationen) in einem se-
paraten Chip (d. h. dem Paritätschip) implementiert
werden. Wenn also ein Datenblock in den Stapel ge-
schrieben wird, so wird der Block in p gleich große
Abschnitte aufgeschlüsselt, und jeder Datenabschnitt
wird in einen separaten Chip in dem Stapel geschrie-
ben. Das heißt, die Daten werden über p Chips in dem
Stapel hinweg streifenförmig eingeschrieben.

[0079] Wir wollen veranschaulichen, dass zum Bei-
spiel der Speichercontroller den Datenblock A in den
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Speicherstapel schreibt. Der Schnittstellenchip teilt
diesen Datenblock in p gleich große Abschnitte (A1,
A2, A3, ..., Ap) und schreibt A1 in den ersten Chip in
dem Stapel, A2 in den zweiten Chip, A3 in den drit-
te Chip, und so weiter, bis Ap in den p-ten Chip in
dem Stapel geschrieben wird. Außerdem werden die
Paritätsinformationen für den gesamten Datenblock
A durch den Schnittstellenchip berechnet und in dem
Paritätschip gespeichert. Wenn der Speichercontrol-
ler eine Leseanforderung für den Datenblock A sen-
det, so liest der Schnittstellenchip A1, A2, A3, ..., Ap je-
weils aus dem ersten, zweiten, dritten, ..., p-ten Chip,
um den Datenblock A zu bilden. Außerdem liest er
die gespeicherten Paritätsinformationen für den Da-
tenblock A. Wenn der Speichercontroller einen Feh-
ler in den Daten detektiert, die aus einem der Chips
in dem Stapel zurückgelesen werden, so kann der
Speichercontroller den Schnittstellenchip anweisen,
die korrekten Daten unter Verwendung der Paritäts-
informationen und der korrekten Abschnitte des Da-
tenblocks A wiederherzustellen.

[0080] Ausführungsformen eines Speicher-RAID in-
nerhalb eines Speicherstapels sind in den Fig. 10a
und Fig. 10b gezeigt.

[0081] Fig. 10a ist ein Blockschaubild, das einen
Stapel von Speicherchips mit Speicher-RAID-Fähig-
keit während der Ausführung einer Schreiboperati-
on veranschaulicht. Der Speicherbaustein 1000 ent-
hält einen Schnittstellenchip 1010, um eine Verbin-
dung zwischen ”p + 1” Speicherchips (1015, 1020,
1025 und 1030) und einem externen Speicherbus
herzustellen. Fig. 10a zeigt eine Schreiboperation ei-
nes Datenblocks ”A”, wobei Daten für den Datenblock
”A” folgendermaßen in die Speicherchips geschrie-
ben werden.

A = Ap ... A2, A1;
Parität[A] = (Ap)n ... n(A2), n(A1),

wobei ”n” der bitweise exklusive-ODER-Operator ist.

[0082] Fig. 10b ist ein Blockschaubild, das einen
Stapel von Speicherchips mit Speicher-RAID-Fähig-
keit während einer Leseoperation veranschaulicht.
Der Speicherbaustein 1040 enthält einen Schnittstel-
lenchip 1050, ”p” Speicherchips (1060, 1070 und
1080) und einen Paritätsspeicherchip 1090. Für ei-
ne Leseoperation besteht der Datenblock ”A” aus A1,
A2, ... Ap und Parität[A] und wird aus den jeweiligen
Speicherchips ausgelesen, wie in Fig. 10b gezeigt.

[0083] Es ist zu beachten, dass diese Technik ge-
währleistet, dass die Daten, die in jedem Stapel ge-
speichert werden, aus einigen Fehlerarten wieder-
hergestellt werden können. Der Speichercontroller
kann eine Fehlerkorrektur über die Daten von allen
Speicherstapeln auf einem DIMM hinweg und optio-
nal über mehrere DIMMs hinweg implementieren.

[0084] In anderen Ausführungsformen können die
in dem zusätzlichen Chip gespeicherten Bits auch
andere Funktionen als die Parität haben. Zum Bei-
spiel kann das Zusatzspeicher- oder verborgene-Bit-
Feld verwendet werden, um eine Cache-Zeile mit der
Adresse von zugehörigen Cache-Zeilen zu markie-
ren. Nehmen wir also an, dass das letzte Mal, als der
Speichercontroller die Cache-Zeile A holte, er dann
auch die Cache-Zeile B holte (wobei B eine zufälli-
ge Adresse ist). Der Speichercontroller kann dann die
Cache-Zeile A mit der Adresse von Cache-Zeile B
in das Verborgene-Bit-Feld zurückschreiben. Wenn
dann der Speichercontroller das nächste Mal die Ca-
che-Zeile A liest, so liest er auch die Daten in dem
Verborgenen-Bit-Feld und lädt die Cache-Zeile B vor.
In wieder anderen Ausführungsformen können Meta-
daten oder Cache-Markierungen oder Prefetch-Infor-
mationen in dem Verborgenen-Bit-Feld gespeichert
werden.

[0085] Bei herkömmlichen Hochgeschwindigkeits-
DRAMs beinhaltet das Hinzufügen von zusätzlichem
Speicher das Hinzufügen zusätzlicher elektrischer
Lasten auf dem Hochgeschwindigkeitsspeicherbus,
der die Speicherchips mit dem Speichercontroller
verbindet, wie in Fig. 11 gezeigt.

[0086] Fig. 11 veranschaulicht eine herkömmliche
Impedanzbelastung infolge des Hinzufügens von
DRAMs zu einem Hochgeschwindigkeitsspeicher-
bus. Bei dieser Ausführungsform greift der Speicher-
controller 1110 auf Speicher auf dem Hochgeschwin-
digkeitsbus 1115 zu. Die Last eines herkömmlichen
DRAM auf dem Hochgeschwindigkeitsspeicherbus
1115 ist in Fig. 11 veranschaulicht (1120). Um zu-
sätzliche Speicherkapazität in einer herkömmlichen
Weise hinzuzufügen, werden dem Hochgeschwindig-
keitsbus 1115 Speicherchips hinzugefügt, und folg-
lich werden auch zusätzliche Lasten (1125 und 1130)
zu dem Hochgeschwindigkeitsspeicherbus 1115 hin-
zugefügt.

[0087] In dem Maße, wie die Speicherbusgeschwin-
digkeit zunimmt, nimmt die Anzahl der Chips ab,
die parallel mit dem Speicherbus verbunden werden
kann. Dies erlegt der maximalen Speicherkapazität
eine Obergrenze auf. Oder anders ausgedrückt: In
dem Maße, wie die Anzahl paralleler Chips auf dem
Speicherbus zunimmt, muss die Geschwindigkeit des
Speicherbusses abnehmen. Wir müssen uns also mit
einer geringeren Geschwindigkeit (und einer geringe-
ren Speicherleistung) zufrieden geben, um eine hohe
Speicherkapazität zu erreichen.

[0088] Das Trennen eines Hochgeschwindigkeits-
DRAM in einen Hochgeschwindigkeitsschnittstellen-
chip und einen Niedriggeschwindigkeitsspeicherchip
erleichtert das einfache Hinzufügen von zusätzli-
cher Speicherkapazität ohne negative Auswirkung
auf die Speicherbusgeschwindigkeit und die Spei-
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chersystemleistung. Ein einzelner Hochgeschwindig-
keitsschnittstellenchip kann mit einigen oder allen
Leitungen eines Speicherbusses verbunden werden,
wodurch eine bekannte und unveränderliche Last auf
dem Speicherbus erzeugt wird. Da die andere Sei-
te des Schnittstellenchips mit einer geringeren Ge-
schwindigkeit arbeitet, können mehrere Niedrigge-
schwindigkeitsspeicherchips mit dem Schnittstellen-
chip (d. h. mit dessen Niedriggeschwindigkeitssei-
te) verbunden werden, ohne Leistung zu opfern, wo-
durch die Möglichkeit entsteht, den Speicher aufzu-
rüsten. Dadurch wurde praktisch die elektrische Be-
lastung durch zusätzliche Speicherchips von einem
Hochgeschwindigkeitsbus (was heute bei herkömm-
lichen Hochgeschwindigkeits-DRAMs der Fall ist) zu
einem Niedriggeschwindigkeitsbus verschoben. Das
Hinzufügen zusätzlicher elektrischer Lasten auf ei-
nem Niedriggeschwindigkeitsbus ist immer ein viel
einfacher zu lösendes Problem als das des Hinzu-
fügens zusätzlicher elektrischer Lasten auf einem
Hochgeschwindigkeitsbus.

[0089] Fig. 12 veranschaulicht eine Impedanzbelas-
tung infolge des Hinzufügens von DRAMs zu ei-
nem Hochgeschwindigkeitsspeicherbus gemäß ei-
ner Ausführungsform. Bei dieser Ausführungsform
greift der Speichercontroller 1210 auf einen Hochge-
schwindigkeitsschnittstellenchip 1200 auf dem Hoch-
geschwindigkeitsspeicherbus 1215 zu. Die Last 1220
von dem Hochgeschwindigkeitsschnittstellenchip ist
in Fig. 12 gezeigt. Ein Niedriggeschwindigkeitsbus
1240 ist mit dem Hochgeschwindigkeitsschnittstel-
lenchip 1200 gekoppelt. Die Lasten der Speicher-
chips (1230 und 1225) werden an den Niedrigge-
schwindigkeitsbus 1240 angelegt. Infolge dessen
werden keine zusätzlichen Lasten zu dem Hochge-
schwindigkeitsspeicherbus 1215 hinzugefügt.

[0090] Die Anzahl der Niedriggeschwindigkeitsspei-
cherchips, die mit dem Schnittstellenchip verbun-
den werden, kann entweder zum Zeitpunkt der Her-
stellung des Speicherstapels festgelegt werden oder
kann nach der Herstellung geändert werden. Die Fä-
higkeit des Aufrüstens und Hinzufügens von zusätz-
licher Speicherkapazität nach der Herstellung des
Speicherstapels ist besonders nützlich in Märkten
wie zum Beispiel den Desktop-PCs, wo dem Nutzer
möglicherweise das klare Verständnis der Gesamt-
system-Speicherkapazität fehlt, die von den vorge-
sehenen Anwendungen benötigt wird. Diese Fähig-
keit des Hinzufügens zusätzlicher Speicherkapazität
erlangt besondere Bedeutung, sobald die PC-Indus-
trie in verschiedenen wichtigen Marktsegmenten, wie
zum Beispiel Desktops und Mobilgeräte, zu DDR3-
Speichern übergeht. Der Grund dafür ist, dass bei
DDR3-Geschwindigkeiten erwartet wird, dass nur ein
einziger DIMM je Speicherkanal unterstützt werden
kann. Das heißt, dass es für den Endnutzer keine ein-
fache Möglichkeit gibt, zusätzlichen Speicher zu dem

System hinzuzufügen, nachdem das System gefertigt
und versandt wurde.

[0091] Um die Fähigkeit bereitzustellen, die Spei-
cherkapazität eines Speicherstapels zu erhöhen,
kann ein Stecksockel verwendet werden, um mindes-
tens einen Niedriggeschwindigkeitsspeicherchip hin-
zuzufügen. In einem Aspekt kann sich der Steckso-
ckel auf derselben Seite der gedruckten Leiterplatte
(PCB) wie der Speicherstapel befinden, aber neben
dem Speicherstapel angeordnet sein, wobei ein Spei-
cherstapel aus mindestens einem Hochgeschwindig-
keitsschnittstellenchip oder mindestens einem Hoch-
geschwindigkeitsschnittstellenchip und mindestens
einem Niedriggeschwindigkeitsspeicherchip beste-
hen kann.

[0092] Fig. 13 ist ein Blockschaubild, das eine
Ausführungsform zum Hinzufügen von Niedrigge-
schwindigkeitsspeicherchips unter Verwendung ei-
nes Stecksockels veranschaulicht. Bei dieser Aus-
führungsform enthält eine gedruckte Leiterplatte
(PCB) 1300, wie zum Beispiel ein DIMM, einen
oder mehrere Stapel aus Hochgeschwindigkeits-
schnittstellenchips. In anderen Ausführungsformen
enthalten die Stapel auch Niedriggeschwindigkeits-
speicherchips. Wie in Fig. 13 gezeigt, sind ein
oder mehrere Stecksockel (1310) auf der gedruck-
ten Leiterplatte 1300 neben den Stapeln 1320 mon-
tiert. Niedriggeschwindigkeitsspeicherchips können
zu den Stecksockeln hinzugefügt werden, um die
Speicherkapazität der gedruckten Leiterplatte 1300
zu vergrößern. Des Weiteren befinden sich bei die-
ser Ausführungsform die Stecksockel 1310 auf der-
selben Seite der gedruckten Leiterplatte 1300 wie die
Stapel 1320.

[0093] In Situationen, wo der Platz auf der gedruck-
ten Leiterplatte begrenzt ist oder die Abmessungen
der gedruckten Leiterplatte einem Industriestandard
oder Kundenvorgaben entsprechen müssen, kann
der Stecksockel für zusätzliche Niedriggeschwindig-
keitsspeicherchips so gestaltet sein, dass er sich auf
derselben Seite der gedruckten Leiterplatte befindet
wie der Speicherstapel und auf dem Speicherstapel
sitzt, wie in Fig. 14 gezeigt.

[0094] Fig. 14 veranschaulicht eine gedruckte Lei-
terplatte mit einem Stecksockel, der auf einem Sta-
pel angeordnet ist. Die gedruckte Leiterplatte 1400
enthält mehrere Stapel 1420. Ein Stapel enthält ei-
nen Hochgeschwindigkeitsschnittstellenchip und op-
tional einen oder mehrere Niedriggeschwindigkeits-
speicherchips. Bei dieser Ausführungsform sitzt ein
Stecksockel 1410 auf einem oder mehreren Stapeln.
Speicherchips sind in dem einen oder den mehre-
ren Stecksockeln 1410 angeordnet, um Speicherka-
pazität zu der gedruckten Leiterplatte (zum Beispiel
DIMM) hinzuzufügen. Alternativ kann der Steckso-
ckel für die zusätzlichen Niedriggeschwindigkeits-
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speicherchips so ausgelegt sein, dass er sich auf
der Seite der gedruckten Leiterplatte befindet, die
dem Speicherstapel gegenüberliegt, wie in Fig. 15
gezeigt.

[0095] Fig. 15 veranschaulicht eine gedruckte Lei-
terplatte mit einem Stecksockel, der auf der dem
Stapel gegenüberliegenden Seite angeordnet ist.
Bei dieser Ausführungsform umfasst die gedruckte
Leiterplatte 1500, wie zum Beispiel ein DIMM, ei-
nen oder mehrere Stapel 1520, die Hochgeschwin-
digkeitsschnittstellenchips und optional einen oder
mehrere Niedriggeschwindigkeitsspeicherchips ent-
halten. Bei dieser Ausführungsform sind ein oder
mehrere Stecksockel 1510 auf der Seite der gedruck-
te Leiterplatte montiert, die dem Stapel gegenüber-
liegt, wie in Fig. 15 gezeigt. Die Niedriggeschwin-
digkeitsspeicherchips können den Speicherstapeln
nacheinander hinzugefügt werden. Das heißt, jeder
Stapel kann einen zugehörigen Stecksockel haben.
In diesem Fall würde das Hinzufügen von zusätzli-
cher Kapazität zu dem Speichersystem das Hinzu-
fügen eines oder mehrerer Niedriggeschwindigkeits-
speicherchips zu jedem Stapel in einer Speicherrang
beinhalten (ein Rang bezeichnet alle Speicherchips
oder Stapel, die auf einen Speicherzugriff antwor-
ten; d. h. alle Speicherchips oder Stapel, die durch
ein gemeinsames ”Chipauswahl”-Signal aktiviert wer-
den). Es ist zu beachten, dass dieselbe Anzahl und
Dichte von Speicherchips zu jedem Stapel in einem
Rang hinzugefügt werden müssen. Ein alternatives
Verfahren könnte darin bestehen, einen gemeinsa-
men Stecksockel für alle Stapel in einem Rang zu ver-
wenden. In diesem Fall könnte das Hinzufügen zu-
sätzlicher Speicherkapazität das Einsetzen einer ge-
druckten Leiterplatte in den Stecksockel beinhalten,
wobei die gedruckte Leiterplatte mehrere Speicher-
chips enthält und es mindestens einen Speicherchip
für jeden Stapel in dem Rang. Wie oben angespro-
chen, muss dieselbe Anzahl und Dichte von Spei-
cherchips zu jedem Stapel in dem Rang hinzugefügt
werden.

[0096] Es können viele verschiedene Arten von
Stecksockeln verwendet werden. Zum Beispiel kann
der Stecksockel vom Aufnahmetyp sein, und die ge-
druckte Leiterplatte mit den Aufrüst-Speicherchips
kann zugehörige Einsteckstifte aufweisen.

[0097] Fig. 16 veranschaulicht eine gedruckte Lei-
terplatte zum Aufrüsten, die einen oder mehrere Spei-
cherchips enthält. Bei dieser Ausführungsform ent-
hält eine Aufrüst-Leiterplatte 1610 einen oder meh-
rere Speicherchips 1620. Wie in Fig. 16 gezeigt,
enthält die gedruckte Leiterplatte 1610 Einsteck-So-
ckelstifte 1630. Ein Aufnahmesockel 1650 auf einer
DIMM-Leiterplatte passt mit den Einsteck-Sockelstif-
ten 1630 zusammen, um die Speicherkapazität durch
Aufnahme zusätzlicher Speicherchips 1620 aufzu-
rüsten. Eine andere Herangehensweise wäre, einen

Einstecksockel und eine Aufrüst-Leiterplatte mit zu-
gehörigen weiblichen Aufnahmen zu verwenden.

[0098] Das Trennen eines Hochgeschwindigkeits-
DRAM in einen Niedriggeschwindigkeitsspeicher-
chip und einen Hochgeschwindigkeitsschnittstellen-
chip und das Stapeln mehrerer Speicherchips hin-
ter einem Schnittstellenchip gewährleistet, dass die
Leistungsschwächung, die mit dem Stapeln mehre-
rer Chips einhergeht, minimiert wird. Jedoch verlangt
diese Herangehensweise Änderungen an der Archi-
tektur derzeitiger DRAMs, was wiederum die Zeit und
die Kosten erhöht, die damit verbunden sind, diese
Technologie auf den Markt zu bringen. Eine billigere
und schnellere Vorgehensweise ist es, mehrere mas-
senproduzierte Hochgeschwindigkeits-DRAM-Chips
hinter einem Pufferchip zu stapeln, jedoch um den
Preis einer höheren Latenz.

[0099] Derzeitige massenproduzierte Hochge-
schwindigkeits-DRAMs (wie zum Beispiel DDR2-
SDRAMS) verwenden quellensynchrone Strobe-Si-
gnale als Zeitsteuerungsreferenz für die bidirektiona-
le Übertragung von Daten. In dem Fall eines 4 Bit
breiten DDR- oder DDR2-SDRAM wird den vier Da-
tensignalen des DRAM ein dediziertes Strobe-Signal
zugeordnet. In dem Fall eines 8 Bit breiten Chips
wird den acht Datensignalen ein dediziertes Strobe-
Signal zugeordnet. Bei 16-Bit- und 32-Bit-Chips wird
jedem Satz aus acht Datensignalen ein dediziertes
Strobe-Signal zugeordnet. Die meisten Speichercon-
troller sind dafür ausgelegt, ein dediziertes Strobe-
Signal für jeweils vier oder acht Datenzeilen in dem
Speicherkanal oder -bus zu verarbeiten. Folglich kön-
nen – aufgrund von Überlegungen zur Signalintegrität
und elektrischen Belastung – die meisten Speicher-
controllers nur mit neun oder 18 Speicherchips (im
Fall eines 72 Bit breiten Speicherkanals) je Rang ver-
bunden werden. Diese Beschränkung der Konnek-
tivität bedeutet, dass heute zwei 4 Bit breite Hoch-
geschwindigkeitsspeicherchips auf einem industrie-
standardisierten DIMM übereinander gestapelt wer-
den können, dass aber das Stapeln von mehr als
zwei Chips schwierig ist. Es ist anzumerken, dass
das Übereinanderstapeln von zwei 4 Bit breiten Chips
die Dichte eines DIMM verdoppelt. Die Signalintegri-
tätsprobleme im Zusammenhang mit mehr als zwei
DRAMs in einem Stapel machen es heute schwierig,
die Dichte eines DIMM um mehr als einen Faktor von
zwei unter Verwendung von Stapeltechniken zu er-
höhen.

[0100] Unter Verwendung der unten beschriebenen
Stapeltechnik ist es möglich, die Dichte eines DIMM
um das Vier-, Sechs- oder Achtfache zu erhöhen,
indem vier, sechs oder acht DRAMs entsprechend
übereinander gestapelt werden. Zu diesem Zweck
wird ein Pufferchip zwischen dem externen Speicher-
kanal und den DRAM-Chips angeordnet und puffert
mindestens eines der Adress-, Steuer- und Datensi-
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gnale zu und von den DRAM-Chips. Bei einer Imple-
mentierung kann ein einzelner Pufferchip je Stapel
verwendet werden. Bei anderen Implementierungen
können mehrere Pufferchips je Stapel werden ver-
wendet. In wieder anderen Implementierungen kann
ein einzelner Pufferchip für mehrere Stapel verwen-
det werden.

[0101] Fig. 17 ist ein Blockschaubild, das eine Aus-
führungsform zum Stapeln von Speicherchips veran-
schaulicht. Bei dieser Ausführungsform ist der Puffer-
chip 1810 an ein Host-System gekoppelt, in der Re-
gel an den Speichercontroller des Systems. Der Spei-
cherbaustein 1800 enthält mindestens zwei Hoch-
geschwindigkeitsspeicherchips 1820 (zum Beispiel
DRAMs, wie zum Beispiel DDR2-SDRAMS), die hin-
ter den Pufferchip 1810 gestapelt sind (zum Beispiel
greift der Pufferchip 1810 auf die Hochgeschwindig-
keitsspeicherchips 1820 zu).

[0102] Es ist klar, dass die in Fig. 17 gezeig-
te Ausführungsform derjenigen ähnelt, die zuvor
beschrieben und in Fig. 3 veranschaulicht wur-
de. Der Hauptunterschied ist, dass bei dem in
Fig. 3 veranschaulichten Schema mehrere Nied-
riggeschwindigkeitsspeicherchips auf einen Hoch-
geschwindigkeitsschnittstellenchip gestapelt wurden.
Der Hochgeschwindigkeitsschnittstellenchip enthielt
eine industriestandardisierte Schnittstelle (wie zum
Beispiel DDR-SDRAM oder DDR2-SDRAM) zu
dem Host-System, während die Schnittstelle zwi-
schen dem Hochgeschwindigkeitsschnittstellenchip
und den Niedriggeschwindigkeitsspeicherchips nicht-
standardisiert (d. h. proprietär) sein kann oder ei-
nem Industriestandard entsprechen kann. Das in
Fig. 17 veranschaulichte Schema hingegen stapelt
mehrere massenproduzierte Hochgeschwindigkeits-
DRAMs auf einen Hochgeschwindigkeits-Pufferchip.
Der Pufferchip kann gegebenenfalls eine Protokoll-
übersetzung ausführen (d. h. der Pufferchip kann
eine industriestandardisierte Schnittstelle, wie zum
Beispiel DDR2, sowohl zu dem externen Speicher-
kanal als auch zu den Hochgeschwindigkeits-DRAM-
Chips aufweisen) und kann einfach die elektrischen
Lasten, die durch die Speicherchips dargestellt wer-
den (d. h. die Eingangsparasiten der Speicherchips),
von dem Speicherkanal isolieren.

[0103] In anderen Implementierungen kann der Puf-
ferchip Protokollübersetzungen ausführen. Zum Bei-
spiel kann der Pufferchip eine Übersetzung von
DDR3 zu DDR2 ausführen. Auf diese Weise könn-
ten mehrere DDR2-SDRAM-Chips für das Host-Sys-
tem als ein oder mehrere DDR3-SDRAM-Chips er-
scheinen. Der Pufferchip kann auch aus einer Ver-
sion eines Protokolls in eine andere Version des-
selben Protokolls übersetzen. Als ein Beispiel die-
ser Art von Übersetzung kann der Pufferchip aus ei-
nem Satz DDR2-Parameter in einen anderen Satz
DDR2-Parameter übersetzen. Auf diese Weise könn-

te der Pufferchip zum Beispiel einen oder mehrere
DDR2-Chips eines Typs (zum Beispiel 4-4-4-DDR2-
SDRAM) für das Host-System wie einen von meh-
reren DDR2-Chips eines anderen Typs (zum Bei-
spiel 6-6-6-DDR2-SDRAM) aussehen lassen. Es ist
zu beachten, dass in anderen Implementierungen ein
Pufferchip durch mehrere Stapel gemeinsam genutzt
werden kann. Des Weiteren kann der Pufferchip auch
außerhalb des Stapels angeordnet sein, anstatt ein
Teil des Stapels zu sein. Einem Stapel kann auch
mehr als ein Pufferchip zugeordnet sein.

[0104] Das Verwenden eines Pufferchips zum Iso-
lieren der elektrischen Lasten der Hochgeschwindig-
keits-DRAMs von dem Speicherkanal ermöglicht es
uns, mehrere (in der Regel zwischen zwei und acht)
Speicherchips auf einem Pufferchip zu stapeln. In ei-
ner Ausführungsform können alle Speicherchips in
einem Stapel an denselben Adressbus angeschlos-
sen sein. In einer anderen Ausführungsform können
mehrere Adressbusse an die Speicherchips in ei-
nem Stapel angeschlossen sein, wobei jeder Adress-
bus an mindestens einen Speicherchip in dem Sta-
pel angeschlossen ist. Gleichermaßen können in ei-
ner Ausführungsform die Daten- und Strobe-Signale
aller Speicherchips in einem Stapel mit demselben
Datenbus verbunden sein, während in einer anderen
Ausführungsform mehrere Datenbusse mit den Da-
ten- und Strobe-Signalen der Speicherchips in einem
Stapel verbunden sein können, wobei jeder Speicher-
chip mit nur einem Datenbus verbunden ist und jeder
Datenbus mit mindestens einem Speicherchip in dem
Stapel verbunden ist.

[0105] Die Verwendung eines Pufferchips in dieser
Weise gestattet es einer ersten Anzahl von DRAMs
mindestens einen DRAM einer zweiten Anzahl zu si-
mulieren. Im Kontext der vorliegenden Beschreibung
kann sich die Simulation auf jedes beliebige Simu-
lieren, Emulieren (emulating), Verdecken (disguising)
und/oder dergleichen beziehen, das dazu führt, dass
mindestens ein Aspekt (in dieser Ausführungsform
zum Beispiel eine Anzahl usw.) der DRAMs für das
System anders erscheint. In anderen Ausführungs-
formen kann die Simulation von elektrischer Art oder
logischer Art sein und/oder kann auf sonstige ge-
wünschte Weise ausgeführt werden. Zum Beispiel
können im Kontext einer elektrischen Simulation eine
Anzahl von Anschlussstiften, Drähten, Signalen usw.
simuliert werden, während im Kontext einer logischen
Simulation eine bestimmte Funktion simuliert werden
kann.

[0106] In weiteren Aspekten der vorliegenden Aus-
führungsform kann die zweite Anzahl mehr oder we-
niger als die erste Anzahl sein. Dabei kann im letzte-
ren Fall die zweite Anzahl eins sein, so dass ein ein-
zelner DRAM simuliert wird. Andere optionale Aus-
führungsformen, die verschiedene Aspekte der vor-
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liegenden Ausführungsform verwenden, werden im
Folgenden dargelegt.

[0107] In noch weiteren Ausführungsformen kann
der Pufferchip in der Lage sein, die DRAMs und das
System zu verbinden, um mindestens einen DRAM
mit mindestens einem Aspekt zu simulieren, der sich
von mindestens einem Aspekt von mindestens einem
der mehreren DRAMs unterscheidet. Gemäß ver-
schiedenen Aspekten dieser Ausführungsform kann
zu diesem Aspekt ein Signal, eine Kapazität, ein
Zeitpunkt, eine logische Schnittstelle usw. gehören.
Natürlich werden diese Beispiele von Aspekten hier
nur zur Veranschaulichung angeführt und sind dar-
um nicht in einem einschränkenden Sinn zu verste-
hen, da jeder Aspekt im Zusammenhang mit einem
oder mehreren der DRAMs in der obigen Weise un-
terschiedlich simuliert werden kann.

[0108] Im Fall des Signals kann es sich in diesem
Zusammenhang um ein Adresssignal, ein Steuersi-
gnal, ein Datensignal und/oder ein sonstiges Signal
handeln. Zum Beispiel kann eine Anzahl der oben
genannten Signale so simuliert werden, dass sie als
weniger oder als mehr Signale erscheinen, oder eine
Anzahl der oben genannten Signale kann sogar so si-
muliert werden, dass sie einem anderen Typ entspre-
chen. In weiteren Ausführungsformen können mehre-
re Signale kombiniert werden, um ein anderes Signal
zu simulieren. Es kann sogar eine Zeitdauer, über die
ein Signal aufgedrückt wird, so simuliert werden, dass
sie anders erscheint.

[0109] Im Fall der Kapazität kann sich dies auf eine
Speicherkapazität beziehen (die gegebenenfalls eine
Funktion einer Anzahl des DRAMs sein kann). Zum
Beispiel kann der Pufferchip in der Lage sein, min-
destens einen DRAM mit einer ersten Speicherkapa-
zität zu simulieren, die größer (oder kleiner) als eine
zweite Speicherkapazität von mindestens einem der
DRAMs ist.

[0110] In dem Fall, wo der Aspekt zeitbezogen ist,
kann sich die Zeit möglicherweise auf eine Latenz
beziehen (zum Beispiel eine Zeitverzögerung usw.).
In einem Aspekt der vorliegenden Ausführungsform
kann es sich bei einer solchen Latenz um eine Spal-
tenadress-Strobe(Column Address Strobe – CAS)-
Latenz (tCAS) handeln, was sich auf eine Latenz be-
zieht, die mit dem Zugreifen auf eine Datenspalte zu-
sammenhängt. Des Weiteren kann es sich bei der
Latenz um eine Zeilenadress-Strobe(Row Address
Strobe – RAS)-zu-CAS-Latenz (tRCD) handeln, was
sich auf eine Latenz bezieht, die zwischen RAS und
CAS erforderlich ist. Des Weiteren kann es sich bei
der Latenz um eine Zeilenvorladelatenz (Row Prech-
arge Latency – tRP) handeln, was sich auf eine La-
tenz bezieht, die zum Beenden des Zugriffs auf ei-
ne offene Zeile erforderlich ist. Des Weiteren kann es
sich bei der Latenz um eine Aktiv-zu-Vorlade-Latenz

(Active to Precharge Latency – tRAS) handeln, was
sich auf eine Latenz bezieht, die zum Zugreifen auf
eine bestimmte Datenzeile zwischen einer Datenan-
forderung und einem Vorladebefehl erforderlich ist. In
jedem Fall kann der Pufferchip in der Lage sein, min-
destens einen DRAM mit einer ersten Latenz zu si-
mulieren, die länger (oder kürzer) als eine zweite La-
tenz von mindestens einem der DRAMs ist. Im Weite-
ren werden verschiedene optionale Ausführungsfor-
men dargelegt, die verschiedene Merkmale der vor-
liegenden Ausführungsform verwenden.

[0111] In einer weiteren Ausführungsform kann ein
Pufferchip in der Lage sein, ein Signal von dem Sys-
tem zu empfangen und das Signal an mindestens
einen der DRAMs nach einer Verzögerung zu über-
mitteln. Auch hier kann es sich in diesem Zusam-
menhang bei dem Signal um ein Adresssignal, ein
Befehlssignal (zum Beispiel ein Aktivierungsbefehls-
signal, ein Vorladebefehlssignal, ein Schreibsignal
usw.), ein Datensignal oder ein sonstiges Signal han-
deln. In verschiedenen Ausführungsformen kann die-
se Verzögerung unveränderlich oder variabel sein.

[0112] Optional kann es sich bei der Verzögerung
um eine kumulative Verzögerung handeln, die mit ei-
ner oder mehreren der oben genannten Signale im
Zusammenhang steht. Des Weiteren kann die Ver-
zögerung das Signal (mit Bezug auf andere Signale)
zeitlich nach vorne und/oder zurück verschieben. Na-
türlich kann eine solche zeitliche Vor- und Rückver-
schiebung die gleiche Größenordnung haben, muss
es aber nicht. In einer Ausführungsform kann diese
Zeitverschiebung durch Verwenden mehrerer Verzö-
gerungsfunktionen bewerkstelligt werden, von denen
jede eine andere Verzögerung an ein anderes Signal
anlegt.

[0113] Des Weiteren ist anzumerken, dass der oben
abgesprochene Pufferchip ein Register, einen höher
entwickelten Speicherpuffer (Advanced Memory Buf-
fer – AMB), eine Komponente, die auf mindestens
einem DIMM angeordnet ist, einen Speichercontrol-
ler usw. enthalten kann. Ein solches Register kann
in verschiedenen Ausführungsformen ein Joint Elec-
tron Device Engineering Council(JEDEC)-Register,
ein JEDEC-Register, das eine oder mehrere Funktio-
nen enthält, die im vorliegenden Text dargelegt sind,
ein Register mit Weiterleitungs-, Speicherungs- und/
oder Pufferungsfähigkeiten usw. sein. Im Folgenden
werden verschiedene optionale Ausführungsformen,
die verschiedene Merkmale verwenden, dargelegt.

[0114] In verschiedenen Ausführungsformen kann
es wünschenswert sein zu bestimmen, ob sich der si-
mulierte DRAM-Schaltkreis gemäß einem gewünsch-
ten DRAM-Standard oder einer anderen Designspe-
zifikation verhält. Ein Verhalten vieler DRAM-Schalt-
kreise wird durch die JEDEC-Standards spezifiziert,
und es kann in einigen Ausführungsformen wün-
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schenswert sein, einen bestimmten DRAM nach JE-
DEC-Standard exakt zu simulieren. Der JEDEC-
Standard definiert Befehle, die ein DRAM-Schaltkreis
entgegennehmen muss, sowie das Verhalten des
DRAM-Schaltkreises infolge solcher Befehle. Zum
Beispiel ist die JEDEC-Spezifikation für einen DDR2-
DRAM als JESD79-2B bekannt.

[0115] Wenn es zum Beispiel gewünscht wird zu
bestimmen, ob ein JEDEC-Standard erfüllt wird, so
kann der folgende Algorithmus verwendet werden.
Ein solcher Algorithmus überprüft unter Verwendung
eines Satzes Software-Verifizierungstools für eine
formale Verifizierung von Logik, dass das Protokoll-
verhalten des simulierten DRAM-Schaltkreises das
gleiche ist wie ein gewünschter Standard oder ei-
ne andere Designspezifikation. Diese formale Veri-
fizierung ist recht gut durchführbar, weil das in ei-
nen DRAM-Standard beschriebene DRAM-Protokoll
in der Regel auf einige wenige Protokollbefehle be-
schränkt ist (zum Beispiel ungefähr 15 Protokollbe-
fehle im Fall der JEDEC-DDR2-Spezifikation).

[0116] Zu Beispielen der oben angesprochenen
Software-Verifizierungstools gehören MAGELLAN
von der Firma SYNOPSYS oder andere Software-Ve-
rifizierungstools, wie zum Beispiel INCISIVE von der
Firma CADENCE, Verifizierungstools von der Firma
JASPER, VERIX von der Firma REAL INTENT, 0-IN
von der Firma MENTOR CORPORATION, und an-
dere. Diese Software-Verifizierungstools verwenden
schriftliche Zusicherungen (assertions), die den Re-
geln entsprechen, die von dem DRAM-Protokoll und
der DRAM-Spezifikation aufgestellt werden. Diese
schriftlichen Zusicherungen sind des Weiteren in dem
Code enthalten, der die Logikbeschreibung für den
Pufferchip bildet. Durch das Schreiben von Zusiche-
rungen, die dem gewünschten Verhalten des simu-
lierten DRAM-Schaltkreises entsprechen, kann ein
Nachweis erstellt werden, der bestimmt, ob die ge-
wünschten Designanforderungen erfüllt werden. Auf
diese Weise kann man verschiedene Ausführungs-
formen auf die Einhaltung eines Standards, mehrerer
Standards oder anderer Designspezifikation testen.

[0117] Zum Beispiel kann eine Zusicherung ge-
schrieben werden, dass keine zwei DRAM-Steuersi-
gnale an ein Adress-, Steuer- und Taktbus gleich-
zeitig ausgegeben werden dürfen. Man mag zwar
wissen, welche der verschiedenen Pufferchip- und
DRAM-Stapel-Konfigurationen und Adressabbildun-
gen, die im vorliegenden Text beschrieben wurden,
geeignet sind, doch der oben angesprochene Algo-
rithmus kann es einem Designer ermöglichen nach-
zuweisen, dass der simulierte DRAM-Schaltkreis ex-
akt den benötigten Standard oder eine sonstige
Designspezifikation erfüllt. Wenn zum Beispiel eine
Adressabbildung, die einen gemeinsamen Bus für
Daten und einen gemeinsamen Bus für Adressen ver-
wendet, einen Steuer- und Taktbus zum Ergebnis

hat, der eine erforderliche Spezifikation nicht erfüllt,
so können alternative Designs für den Pufferchip mit
anderen Busanordnungen oder alternative Designs
für die Verbindung zwischen dem Pufferchip und an-
deren Komponenten verwendet und auf die Einhal-
tung des gewünschten Standards oder einer sonsti-
gen Designspezifikation getestet werden.

[0118] Der Pufferchip kann so konstruiert werden,
dass er dieselbe Anschlussstiftkonfiguration (oder
Anschlusszahl) aufweist wie ein industriestandardi-
sierter DRAM (zum Beispiel eine DDR2-SDRAM-
Anschlussstiftkonfiguration). Die Hochgeschwindig-
keits-DRAM-Chips, die auf den Pufferchip gestapelt
sind, können entweder eine industriestandardisierte
Anschlusszahl haben oder können eine nicht-stan-
dardisierte Anschlusszahl haben. Dies ermöglicht es
uns, eine standardisierte DIMM-Leiterplatte (DIMM
PCB) zu verwenden, da jeder Stapel die gleiche An-
schlussstiftkonfiguration hat wie ein einziger indus-
triestandardisierte DRAM-Chip. Verschiedene Unter-
nehmen haben proprietäre Wege zum Übereinander-
stapeln mehrerer DRAMs entwickelt (zum Beispiel
μZ Ball Stack von Tessera, Inc., High Performance
Stakpak von Staktek Holdings, Inc.). Die offenbarten
Techniken zum Stapeln mehrerer Speicherchips hin-
ter entweder einem Pufferchip (Fig. 18) oder einem
Hochgeschwindigkeitsschnittstellenchip (Fig. 3) sind
mit all den verschiedenen Arten des Stapelns von
Speicherchips kompatibel. Es bedarf keiner beson-
deren Stapeltechnik.

[0119] Ein doppelseitiger DIMM (d. h. ein DIMM, der
Speicherchips auf beiden Seiten der gedruckten Lei-
terplatte aufweist) ist elektrisch schlechter als ein ein-
seitiger DIMM, besonders wenn die Hochgeschwin-
digkeitsdaten und Strobe-Signale zu zwei DRAMs
geleitet werden müssen, einem auf jeder Seite der
Platine. Dies impliziert, dass das Datensignal mög-
licherweise in zwei Abzweige (d. h. eine T-Topolo-
gie) auf dem DIMM aufgespalten werden muss, wo-
bei jeder Abzweig an einem DRAM auf jeder Seite
der Platine endet. Eine T-Topologie ist in der Regel
vom Standpunkt der Signalintegrität aus betrachtet
schlechter als eine Punkt-zu-Punkt-Topologie. Ram-
bus verwendete Spiegelbausteine auf doppelseiti-
gen Rambus In-line Memory-Modulen (RIMMs), so
dass die Hochgeschwindigkeitssignale eine Punkt-
zu-Punkt-Topologie anstelle einer T-Topologie auf-
wiesen. Dies ist von den DRAM-Herstellern nicht
in großem Stil übernommen worden, was vor al-
lem an Bedenken bezüglich der Lagerbestandhal-
tung lag. In dieser Offenbarung kann der Pufferchip
mit einer industriestandardisierten DRAM-Anschluss-
zahl und einer gespiegelten Anschlusszahl verse-
hen sein. Die DRAM-Chips, die hinter dem Puffer-
chip gestapelt sind, können eine gemeinsame indus-
triestandardisierte Anschlusszahl haben, unabhängig
davon, ob der Pufferchip eine industriestandardisier-
te Anschlusszahl oder eine gespiegelte Anschluss-
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zahl aufweist. Dies ermöglicht es uns, doppelseitige
DIMMs herzustellen, die sich sowohl durch hohe Ge-
schwindigkeit als auch hohe Kapazität auszeichnen,
indem gespiegelte Bausteine bzw. gespiegeltes Sta-
peln verwendet werden, obwohl massenproduzierte
DRAM-Chips benutzt werden. Natürlich erfordert dies
die Verwendung einer nicht-standardisierten DIMM-
Leiterplatte, da die standardisierten DIMM-Leiterplat-
ten alle dafür konstruiert sind, standardisierte (d. h.
nicht-gespiegelte) DRAM-Bausteine auf beiden Sei-
ten der gedruckten Leiterplatte aufzunehmen.

[0120] Gemäß einem anderen Aspekt kann der Puf-
ferchip nicht nur dafür ausgelegt sein, die elektri-
schen Lasten der gestapelten Speicherchips von
dem Speicherkanal zu isolieren, sondern auch da-
für, Redundanzmerkmale wie zum Beispiel Speiche-
rersetzung, Speicherspiegelung und Speicher-RAID
bereitzustellen. Dies ermöglicht es uns, hoch-dich-
te DIMMs herzustellen, die nicht nur die gleiche An-
schlussstiftkonfiguration wie industriestandardisierte
Speichermodule (d. h. Anschlussstiftkompatibilität)
besitzen, sondern auch eine komplette Bandbreite
an Redundanzmerkmalen bereitstellen. Diese Fähig-
keit ist wichtig für Schlüsselsegmente des Server-
marktes, wie zum Beispiel das Blade Serversegment
und das 1U-Rack Serversegment, wo die Anzahl der
DIMM-Schlitze (oder Verbinder) durch den kleinen
Formfaktor der Server-Hauptplatine begrenzt ist. Vie-
le Analysten haben vorhergesagt, dass dies die am
schnellsten wachsenden Segmente im Servermarkt
sein werden.

[0121] Die Speicherersetzung (Memory Sparing)
kann mit einem oder mehreren Stapeln aus p + q
Hochgeschwindigkeitsspeicherchips und einem Puf-
ferchip implementiert werden. Die p Speicherchips
von jedem Stapel werden dem Arbeitspool zugeord-
net und stehen Systemressourcen wie zum Beispiel
dem Betriebssystem (operating system – OS) und
der Anwendungssoftware zur Verfügung. Wenn der
Speichercontroller (oder optional der AMB) detek-
tiert, dass einer der Speicherchips in dem Arbeits-
pool des Stapels zum Beispiel einen unkorrigierba-
ren Mehrbitfehler erzeugt hat oder korrigierbare Feh-
ler erzeugt hat, die eine vorgegebene Schwelle über-
stiegen haben, so kann er entscheiden, den fehler-
haften Chip durch einen der q Chips zu ersetzen,
die in den Ersatzpool gelegt wurden. Wie zuvor be-
sprochen, kann der Speichercontroller entscheiden,
das Ersetzen über alle Stapel in einem Rang hinweg
vorzunehmen, auch wenn nur ein einziger Arbeits-
Chip in einem betreffenden Stapel den Fehlerzustand
auslöste, oder er kann entscheiden, die Ersetzungs-
operation auf nur den betreffenden Stapel zu be-
schränken, der den Fehlerzustand auslöste. Das ers-
tere Verfahren ist aus der Sicht des Speichercontrol-
lers einfacher zu implementieren, während das letz-
tere Verfahren fehlertoleranter ist. Eine Speicherer-
setzung wurde in Fig. 8 für Stapel veranschaulicht,

die aus einem Hochgeschwindigkeitsschnittstellen-
chip und mehreren Niedriggeschwindigkeits-DRAMs
aufgebaut waren. Das gleiche Verfahren gilt für Sta-
pel, die aus massenproduzierten Hochgeschwindig-
keits-DRAMs und einem Pufferchip aufgebaut sind.
In anderen Implementierungen braucht der Puffer-
chip nicht Teil des Stapels zu sein. In wieder anderen
Implementierungen kann ein Pufferchip mit mehreren
Speicherchipstapeln verwendet werden, oder meh-
rere Pufferchips können durch einen einzigen Spei-
cherchipstapel verwendet werden.

[0122] Eine Speicherspiegelung kann durch Tei-
len der Hochgeschwindigkeitsspeicherchips in ei-
nem Stapel in zwei gleiche Sätze implementiert wer-
den: einen Arbeitssatz und einen gespiegelten Satz.
Wenn der Speichercontroller Daten in den Speicher
schreibt, so schreibt der Pufferchip die Daten in den
gleichen Ort sowohl in dem Arbeitssatz als auch
in dem gespiegelten Satz. Während Lesevorgängen
gibt der Pufferchip die Daten aus dem Arbeitssatz zu-
rück. Wenn die zurückgegebenen Daten einen unkor-
rigierbaren Fehlerzustand hatten oder wenn der ku-
mulative korrigierbare Fehler in den zurückgegebe-
nen Daten eine vorgegebene Schwelle überschritt,
so kann der Speichercontroller den Pufferchip an-
weisen, ab sofort Daten (bei Speicherauslesungen)
aus dem gespiegelten Satz zurückzugeben, bis der
Fehlerzustand in dem Arbeitssatz korrigiert wurde.
Der Pufferchip kann weiterhin Schreibvorgänge so-
wohl an den Arbeitssatz als auch an den gespie-
gelten Satz senden, oder er kann sie auf nur den
gespiegelten Satz beschränken. Wie zuvor bespro-
chen, kann die Speicherspiegelungsoperation gleich-
zeitig in allen Speicherstapeln in einem Rang aus-
gelöst werden, oder sie kann in jedem Stapel ein-
zeln bei Bedarf ausgeführt werden. Das erstere Ver-
fahren ist einfacher zu implementieren, während das
letztere Verfahren fehlertoleranter ist. Die Speicher-
spiegelung wurde in Fig. 9 für Stapel veranschau-
licht, die aus einem Hochgeschwindigkeitsschnittstel-
lenchip und mehreren Niedriggeschwindigkeitsspei-
cherchips aufgebaut waren. Das gleiche Verfahren
kann auf Stapel angewendet werden, die aus mas-
senproduzierten Hochgeschwindigkeits-DRAMs und
einem Pufferchip aufgebaut sind. In anderen Imple-
mentierungen braucht der Pufferchip kein Teil des
Stapels zu sein. In wieder anderen Implementierun-
gen kann ein Pufferchip mit mehreren Speicherchip-
stapeln verwendet werden, oder es können mehrere
Pufferchips durch einen einzigen Speicherchipstapel
verwendet werden.

[0123] Die Implementierung einer Speicherspiege-
lung innerhalb eines Stapels hat einen Nachteil, und
zwar, dass sie nicht vor dem Ausfall des Puffer-
chips schützt, der zu einem Stapel gehört. In diesem
Fall werden die Daten in dem Speicher in zwei ver-
schiedenen Speicherchips in einem Stapel gespie-
gelt, aber beide Chips müssen mit dem Host-System
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über den gemeinsamen zugehörigen Pufferchip kom-
munizieren. Wenn also der Pufferchip in einem Sta-
pel ausfallen sollte, so ist die Fähigkeit der Speicher-
spiegelung nutzlos. Eine Lösung dieses Problems ist
es, alle Chips in dem Arbeitssatz zu einem Stapel zu
gruppieren und alle Chips in dem gespiegelten Satz
zu einem anderen Stapel zu gruppieren. Der Arbeits-
stapel kann sich nun auf einer Seite der DIMM-Lei-
terplatte befinden, während sich der gespiegelte Sta-
pel auf der anderen Seite der DIMM-Leiterplatte be-
finden kann. Sollte nun der Pufferchip in dem Arbeits-
stapel ausfallen, so könnte der Speichercontroller zu
dem gespiegelten Stapel auf der anderen Seite der
gedruckten Leiterplatte umschalten.

[0124] Das Umschalten von dem Arbeitssatz zu dem
gespiegelten Satz kann durch den Speichercontrol-
ler (oder den AMB) ausgelöst werden, wobei ein In-
band- oder ein Seitenbandsignal an die Puffer in den
jeweiligen Stapeln gesendet wird. Alternativ kann ei-
ne Logik zu den Puffern hinzugefügt werden, damit
die Puffer selbst die Fähigkeit haben, von dem Ar-
beitssatz zu dem gespiegelten Satz umzuschalten.
Zum Beispiel lesen einige der Server-Speichercon-
trollerhubs (Memory Controller Hubs – MCH) von In-
tel einen Speicherort ein zweites Mal, wenn der MCH
beim ersten Lesen dieses Speicherortes einen unkor-
rigierbaren Fehler detektiert. Der Pufferchip kann da-
für ausgelegt sein, die Adressen der Last m Lesevor-
gänge zu verfolgen und die Adresse des momenta-
nen Lesevorgangs mit den gespeicherten m Adres-
sen zu vergleichen. Wenn er eine Übereinstimmung
detektiert, so besteht das wahrscheinlichste Szenario
darin, dass der MCH einen unkorrigierbaren Fehler in
dem Datenrücklesevorgang detektierte und ein zwei-
tes Lesen des betreffenden Speicherortes versucht.
Der Pufferchip kann nun den Inhalt des Speicherortes
aus dem gespiegelten Satz lesen, da er weiß, dass
der Inhalt an dem entsprechenden Ort in dem Arbeits-
satz einen Fehler hatte. Der Pufferchip kann auch da-
für ausgelegt sein, die Anzahl solcher Ereignisse (d.
h. ein zweites Lesen eines Ortes aufgrund eines un-
korrigierbaren Fehlers) über einen Zeitraum hinweg
zu verfolgen. Wenn die Anzahl dieser Ereignisse eine
bestimmte Schwelle innerhalb eines gleitenden Zeit-
fensters überschreitet, so kann der Pufferchip dauer-
haft zu dem gespiegelten Satz umschalten und ein
externes Gerät informieren, dass der Arbeitssatz de-
aktiviert wurde.

[0125] Das Implementieren von Speicher-RAID in-
nerhalb eines Stapels, der aus massenproduzierten
Hochgeschwindigkeits-DRAMs besteht, ist schwieri-
ger als das Implementieren von Speicher-RAID in-
nerhalb eines Stapels, der aus nicht-standardisier-
ten DRAMs besteht. Der Grund dafür ist, dass der-
zeitige Hochgeschwindigkeits-DRAMs eine Mindest-
burstlänge aufweisen, die erfordert, dass für jeden
Lese- bzw. Schreibzugriff eine bestimmte Menge an
Informationen aus dem DRAM gelesen oder in den

DRAM geschrieben werden muss. Zum Beispiel hat
ein n Bit breiter DDR2-SDRAM eine Mindestburstlän-
ge von 4, was bedeutet, dass für jede Lese- oder
Schreiboperation 4n Bits aus dem DRAM gelesen
oder in den DRAM geschrieben werden müssen. Zum
Zweck der Veranschaulichung nehmen wir bei der fol-
genden Besprechung an, dass alle DRAMs, die zum
Herstellen von Stapeln verwendet werden, 8 Bit brei-
te DDR2-SDRAMS sind und dass jeder Stapel einen
dedizierten Pufferchip hat.

[0126] Angesichts der Tatsache, dass 8 Bit breite
DDR2-SDRAMS zum Herstellen der Stapel verwen-
det werden, werden acht Stapel je Speicherrang be-
nötigt (wobei der neunte Stapel ignoriert wird, der für
ECC benötigt wird). Da DDR2-SDRAMS eine Min-
destburstlänge von vier haben, beinhaltet eine einzel-
ne Lese- oder Schreiboperation das Übertragen von
vier Bytes an Daten zwischen dem Speichercontrol-
ler und einem Stapel. Das bedeutet, dass der Spei-
chercontroller mindestens 32 Bytes an Daten zu ei-
nem Speicherrang (vier Bytes je Stapel × acht Sta-
pel) für jede Lese- oder Schreiboperation übertragen
muss. Moderne CPUs verwenden in der Regel eine
64-Byte-Cache-Zeile als die Basiseinheit der Daten-
übertragung zu und von dem Systemspeicher. Dies
impliziert, dass bei einer Lese- oder Schreiboperation
acht Bytes an Daten zwischen dem Speichercontrol-
ler und jedem Stapel übertragen werden können.

[0127] Um einen Speicher-RAID innerhalb eines
Stapels zu implementieren, können wir einen Stapel
herstellen, der drei 8 Bit breite DDR2-SDRAMS und
einen Pufferchip enthält. Wir wollen die drei DRAMs
in einem Stapel als Chips A, B, und C bezeichnen.
Betrachten wir den Fall einer Speicherschreiboperati-
on, wo der Speichercontroller einen Burstschreibvor-
gang von acht Bytes in jedem Stapel in dem Rang
ausführt (d. h. der Speichercontroller sendet 64 Bytes
an Daten – eine Cache-Zeile – an den gesamten
Rang). Der Pufferchip kann so ausgelegt sein, dass
er die ersten vier Bytes (nennen wir sie Bytes Z0, Z1,
Z2 und Z3) in die spezifizierten Speicherorte (nennen
wir sie Adressen x1, x2, x3 und x4) in Chip A schreibt
und die zweiten vier Bytes (nennen wir sie Bytes Z4,
Z5, Z6 und Z7) in die gleichen Orte (d. h. Adressen
x1, x2, x3 und x4) in Chip B schreibt. Der Pufferchip
kann auch so ausgelegt sein, dass er die Paritätsin-
formationen entsprechend diesen acht Bytes an den
gleichen Orten in Chip C speichert. Das heißt, der
Pufferchip speichert P[0,4] = Z0 ^ Z4 in Adresse x1 in
Chip C, P[1,5] = Z1 ^ Z5 in Adresse x2 in Chip C, P[2,6]
= Z2 ^ Z6 in Adresse x3 in Chip C und P[3,7] = Z3 ^
Z7 in Adresse x4 in Chip C, wobei ^ der bitweise ex-
klusives-ODER-Operator ist. So ist zum Beispiel das
geringst-signifikante Bit (Bit 0) von P[0,4] das exklusive
ODER der geringst-signifikanten Bits von Z0 und Z4;
Bit 1 von P[0,4] ist das exklusive ODER von Bit 1 von
Z0 und Bit 1 von Z4, und so weiter. Es ist zu beach-
ten, dass auch andere Streifenschreibverfahren ver-
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wendet werden können. Zum Beispiel kann der Puf-
ferchip die Bytes Z0, Z2, Z4 und Z6 in Chip A und die
Bytes Z1, Z3, Z5 und Z7 in Chip B speichern.

[0128] Wenn nun der Speichercontroller dieselbe
Cache-Zeile zurückliest, so liest der Pufferchip die
Orte x1, x2, x3 und x4 in Chip A und in Chip B und
gibt Bytes Z0, Z1, Z2 und Z3 von Chip A und dann
Bytes Z4, Z5, Z6 und Z7 von Chip B zurück. Nehmen
wir nun an, dass der Speichercontroller einen Mehr-
bitfehler in Byte Z1 detektiert hat. Wie zuvor ange-
sprochen, lesen einige von Intels Server-MCHs den
Adressort erneut, wenn sie einen unkorrigierbaren
Fehler in den Daten detektieren, die als Antwort auf
den ursprünglichen Lesebefehl zurückgegeben wur-
den. Wenn also der Speichercontroller den Adres-
sort, der dem Byte Z1 entspricht, erneut liest, so kann
der Pufferchip dafür ausgelegt sein, das zweite Lesen
zu detektieren und P[1,5] ^ Z5 anstelle von Z1 zurück-
zugeben, da er weiß, dass der Speichercontroller ei-
nen unkorrigierbaren Fehler in Z1 detektierte.

[0129] Es ist zu beachten, dass das Verhalten des
Speichercontrollers nach der Detektion eines unkor-
rigierbaren Fehlers das Fehlerkorrekturverhalten des
Pufferchips beeinflusst. Wenn zum Beispiel der Spei-
chercontroller im Fall eines unkorrigierbaren Fehlers
die gesamte Cache-Zeile zurückliest, aber den Start
des Bursts mit dem fehlerhaften Byte verlangt, dann
kann der Pufferchip dafür ausgelegt sein, an den ent-
sprechenden Spaltenadressen nachzusehen, um zu
bestimmen, welches Byte dem unkorrigierbaren Feh-
ler entspricht. Nehmen wir zum Beispiel an, dass
Byte Z1 dem unkorrigierbaren Fehler entspricht und
dass der Speichercontroller verlangt, dass der Stapel
die acht Bytes (Z0 bis Z7) zurück an den Controller,
mit Byte Z1 beginnend, sendet. Oder anders ausge-
drückt: Der Speichercontroller fordert den Stapel auf,
die acht Bytes in der folgenden Reihenfolge zurück-
zusenden: Z1, Z2, Z3, Z0, Z5, Z6, Z7 und ZA (d. h.
Burstlänge = 8, Bursttyp = sequenziell und Anfangs-
spaltenadresse A[2:0] = 001b). Der Pufferchip kann
dafür ausgelegt sein zu erkennen, dass dies anzeigt,
dass Byte Z1 dem unkorrigierbaren Fehler entspricht,
und P[1,5] ^ Z5, Z2, Z3, Z0, Z5, Z6, Z7 und Z4 zurück-
zugeben. Alternativ kann der Pufferchip dafür ausge-
legt sein, P[1,5] ^ Z5, P[2,6] ^ Z6, P[3,7] ^ Z7, P[0,4] ^
Z4, Z5, Z6, Z7 und Z4 zurückzugeben, wenn es ge-
wünscht ist, nicht nur einen unkorrigierbaren Fehler in
einem bestimmten Byte zu korrigieren, sondern auch
den Fall, wo ein gesamter Chip (in diesem Fall Chip
A) ausfällt. Wenn andererseits der Speichercontroller
die gesamte Cache-Zeile in der gleichen Reihenfol-
ge sowohl während einer normalen Leseoperation als
auch während eines zweiten Lesens, das durch ei-
nen unkorrigierbaren Fehler verursacht wird, liest, so
muss der Controller dem Pufferchip entweder durch
ein Inband-Signal oder durch ein Seitenband-Signal
angeben, welches Byte oder welcher Chip dem un-

korrigierbaren Fehler entspricht, bevor oder während
der Zeit, wo er das zweite Lesen ausführt.

[0130] Es kann jedoch sein, dass der Speicher-
controller einen 64-Byte-Cache-Zeilen-Lese- oder
Schreibvorgang in zwei separaten Bursts mit einer
Länge 4 (anstatt in einem einzelnen Burst mit ei-
ner Länge 8) ausführt. Das kann auch der Fall sein,
wenn ein E/A-Gerät den Speicherzugriff initiiert. Das
kann auch der Fall sein, wenn die 64-Byte-Cache-
Zeile parallel in zwei DIMMs gespeichert wird. In ei-
nem solchen Fall könnte die Speicher-RAID-Imple-
mentierung die Verwendung des DM(Datenmasken)
-Signals erfordern. Betrachten wir auch hier wieder
den Fall eines 3-Chip-Stapels, der aus drei 8 Bit brei-
ten DDR2-SDRAMS und einem Pufferchip aufgebaut
ist. Speicher-RAID erfordert, dass die 4 Bytes an
Daten, die in einen Stapel geschrieben werden, in
Streifenform über die zwei Speicherchips hinweg ge-
schrieben wird (d. h. 2 Bytes werden in jeden der
Speicherchips geschrieben), während die Parität be-
rechnet und in dem dritten Speicherchip gespeichert
wird. Jedoch haben die DDR2-SDRAMS eine Min-
destburstlänge von 4, was bedeutet, dass die Min-
destmenge an Daten, für deren Übertragung sie aus-
gelegt sind, 4 Bytes beträgt. Um diese beiden Anfor-
derungen zu erfüllen, kann der Pufferchip dafür aus-
gelegt sein, das DM-Signal zu verwenden, um zwei
der vier Bytes in einem Burst zu Chip A zu lenken,
und die anderen zwei Bytes in einem Burst zu Chip B
zu lenken. Dieses Konzept wird am besten durch das
Beispiel unten veranschaulicht.

[0131] Nehmen wir an, dass der Speichercontroller
Bytes Z0, Z1, Z2 und Z3 an einen bestimmten Sta-
pel sendet, wenn er einen 32-Byte-Schreibvorgang
in einer Speicherreihe ausführt, und dass die zuge-
hörigen Adressen x1, x2, x3 und x4 sind. Der Sta-
pel in diesem Beispiel besteht aus drei 8-Bit-DDR2-
SDRAMS (Chips A, B und C) und einem Puffer-
chip. Der Pufferchip kann dafür ausgelegt sein, einen
Schreibbefehl an die Orte x1, x2, x3 und x4 auf allen
drei Chips A, B und C zu erzeugen und die folgenden
Aktionen auszuführen:
Schreiben von Z0 und Z2 in Chip A und Ausblenden
(mask) der Schreibvorgänge von Z1 und Z3 in Chip A
Schreiben von Z1 und Z3 in Chip B und Ausblenden
der Schreibvorgänge von Z0 und Z2 in Chip B
Schreiben von (Z0 ^ Z1) und (Z2 ^ Z3) in Chip C und
Ausblenden der anderen zwei Schreibvorgänge

[0132] Das erfordert natürlich, dass der Pufferchip
die Fähigkeit besitzt, eine einfache Adressüberset-
zung auszuführen, um die Implementierungsdetails
des Speicher-RAID vor dem Speichercontroller zu
verbergen.

[0133] Fig. 18 ist ein Zeitablaufdiagramm zum Im-
plementieren von Speicher-RAID unter Verwendung
eines Datenmasken(DM)-Signals in einem Drei-Chip-



DE 11 2006 002 300 B4    2013.12.19

19/36

Stapel, der aus 8 Bit breiten DDR2-SDRAMS zusam-
mengesetzt ist. Das erste Signal des Zeitablaufdia-
gramms von Fig. 18 stellt Daten dar, die von dem
Host-System an den Stapel gesendet werden. Das
zweite und das dritte Signal, die mit DQ_A und DM_
A gekennzeichnet sind, stellen die Daten- und Da-
tenmaskensignale dar, die durch den Pufferchip wäh-
rend einer Schreiboperation in Chip A an den Chip A
gesendet werden. Gleichermaßen stellen die Signa-
le DQ_B und DM_B Signale dar, die durch den Puf-
ferchip während einer Schreiboperation in Chip B an
den Chip B gesendet werden; und die Signale DQ_
C und DM_C stellen Signale dar, die durch den Puf-
ferchip während einer Schreiboperation in Chip C an
den Chip C gesendet werden.

[0134] Wenn nun der Speichercontroller die Bytes
Z0, Z1, Z2 und Z3 aus dem Stapel zurückliest, so liest
der Pufferchip die Orte x1, x2, x3 und x4 aus beiden
Chips A und B, wählt die entsprechenden zwei Bytes
aus den vier Bytes, die durch jeden Chip zurückgege-
ben wurden, aus, rekonstruiert die Originaldaten und
sendet sie zurück an den Speichercontroller. Es ist zu
beachten, dass das streifenförmige Datenschreiben
über die zwei Chips hinweg auch auf andere Weise
erfolgen kann. Zum Beispiel können die Bytes Z0 und
Z1 in den Chip A geschrieben werden, und die Bytes
Z2 und Z3 können in den Chip B geschrieben wer-
den. Außerdem kann dieses Konzept auch auf Sta-
pel ausgedehnt werden, die aus einer anderen An-
zahl von Chips aufgebaut sind. Zum Beispiel kann in
dem Fall des Stapels, der aus fünf 8 Bit breiten DDR2-
SDRAM-Chips und einem Pufferchip besteht, ein 4-
Byte-Burst zu einem Stapel streifenförmig über vier
Chips hinweg geschrieben werden, indem ein einzel-
nes Byte in jeden Chip geschrieben wird und das DM-
Signal zum Ausblenden (Maskieren) der übrigen drei
Schreibvorgänge in dem Burst verwendet wird. Die
Paritätsinformationen können in dem fünften Chip ge-
speichert werden, wofür ebenfalls wieder das zuge-
hörige DM-Signal verwendet wird.

[0135] Wie zuvor beschrieben, kann, wenn der Spei-
chercontroller (oder der AMB) einen unkorrigierba-
ren Fehler in den zurückgelesenen Daten detek-
tiert, der Pufferchip dafür ausgelegt sein, die fehler-
haften Daten unter Verwendung der Daten in den
anderen Chips sowie der Paritätsinformationen zu
rekonstruieren. Der Pufferchip kann diese Operati-
on entweder ausführen, wenn er ausdrücklich da-
zu durch den Speichercontroller angewiesen wird,
oder durch Überwachen der Leseanforderungen, die
durch den Speichercontroller gesendet wurden, und
Detektieren von mehreren Lesevorgängen an dersel-
ben Adresse innerhalb eines Zeitraums, oder durch
sonstige Mittel.

[0136] Das Rekonstruieren fehlerhafter Daten un-
ter Verwendung der Daten aus den anderen Spei-
cherchips in dem Speicher-RAID und der Paritäts-

daten erfordert eine zusätzliche Menge an Zeit. Das
heißt, die Speicherleselatenz für den Fall, wo der Puf-
ferchip die fehlerhaften Daten rekonstruieren muss,
kann höchstwahrscheinlich höher sein als die norma-
le Leselatenz. Dies kann auf verschiedene Weise be-
werkstelligt werden. Nehmen wir an, dass die nor-
male Leselatenz 4 Taktzyklen beträgt, während die
Leselatenz, wenn der Pufferchip die fehlerhaften Da-
ten rekonstruieren muss, 5 Taktzyklen beträgt. Der
Speichercontroller kann einfach entscheiden, 5 Takt-
zyklen als die Leselatenz für alle Leseoperationen zu
verwenden. Alternativ kann der Controller als stan-
dardmäßige Voreinstellung 4 Taktzyklen für alle nor-
malen Leseoperationen verwenden, aber zu 5 Takt-
zyklen umschalten, wenn der Pufferchip die Daten re-
konstruieren muss. Eine andere Option würde darin
bestehen, dass der Pufferchip den Speichercontroller
anhält, wenn er einen Teil der Daten rekonstruieren
muss. Diese und weitere Verfahren fallen in den Gel-
tungsbereich dieser Offenbarung.

[0137] Wie oben erläutert, können wir Speicher-
RAID unter Verwendung einer Kombination aus Spei-
cherchips und einem Pufferchip in einem Stapel im-
plementieren. Dies gibt uns die Fähigkeit, Mehrbit-
fehler entweder innerhalb eines einzelnen Speicher-
chips oder über mehrere Speicherchips in einem
Rang (rank) hinweg zu korrigieren. Wir können je-
doch einen zusätzlichen Redundanzgrad durch Hin-
zufügen zusätzlicher Speicherchips in den Stapel
schaffen. Das heißt, wenn das Speicher-RAID über
n Chips hinweg implementiert wird (wobei die Da-
ten streifenförmig über n – 1 Chips hinweg geschrie-
ben werden und die Parität in dem n-ten Chip ge-
speichert wird), so können wir einen anderen Red-
undanzgrad schaffen, indem wir den Stapel mit min-
destens n + 1 Speicherchips herstellen. Zum Zweck
der Veranschaulichung nehmen wir an, dass wir die
Daten streifenförmig über zwei Speicherchips (nen-
nen wir sie Chips A und B) hinweg schreiben wollen.
Wir brauchen einen dritten Chip (nennen wir ihn Chip
C) zum Speichern der Paritätsinformationen. Durch
Hinzufügen eines vierten Chips (Chip D) zu dem Sta-
pel können wir einen zusätzlichen Redundanzgrad
schaffen. Nehmen wir an, dass Chip B entweder aus-
gefallen ist oder einen inakzeptabel hohen Grad an
unkorrigierbaren Fehlern erzeugt. Der Pufferchip in
dem Stapel kann die Daten in Chip B unter Verwen-
dung der Daten in Chip A und der Paritätsinforma-
tionen in Chip C in den gleichen Weise rekonstruie-
ren, die in bestens bekannten Festplatten-RAID-Sys-
temen verwendet wird. Offensichtlich kann die Leis-
tungsfähigkeit (performance) des Speichersystems
verschlechtert werden (aufgrund der möglicherweise
höheren Latenzen, die mit der Rekonstruktion der Da-
ten in Chip B verbunden sind), bis Chip B effektiv er-
setzt wurde. Da wir jedoch einen unbenutzten Spei-
cherchip in dem Stapel haben (Chip D), können wir
ihn bis zur nächsten Wartungsoperation an die Stel-
le von Chip B setzen. Der Pufferchip kann dafür aus-
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gelegt sein, die Daten in Chip B (unter Verwendung
der Daten in Chip A und der Paritätsinformationen in
Chip C) zu rekonstruieren und sie in Chip D zu schrei-
ben. Nachdem das geschehen ist, kann Chip B ver-
worfen werden (d. h. er wird nicht länger durch den
Pufferchip verwendet). Die Rekonstruktion der Daten
in Chip B und die Übertragung der rekonstruierten
Daten zu Chip D kann man im Hintergrund ablaufen
lassen (d. h. während der Zyklen, wo der Rang, wel-
cher die Chips A, B, C und D enthält, nicht verwendet
wird), oder diese Vorgänge können während Zyklen
ausgeführt werden, die ausdrücklich durch den Spei-
chercontroller für die Datenwiederherstellungsopera-
tion eingeplant wurden.

[0138] Die Logik, die zum Implementieren der hö-
heren Grade an Speicherschutz, wie zum Beispiel
Speicherersetzung, Speicherspiegelung und Spei-
cher-RAID, benötigt wird, kann in einen Pufferchip
eingebettet werden, der jedem Stapel zugeordnet ist,
oder kann in einem ”globaleren” Pufferchip imple-
mentiert werden (d. h. einem Pufferchip, der mehr
Datenbits puffert, als einem einzelnen Stapel zuge-
ordnet sind). Zum Beispiel kann diese Logik in den
AMB eingebettet werden. Diese Variante fällt eben-
falls in den Rahmen dieser Offenbarung.

[0139] Es ist das Verfahren zum Hinzufügen zu-
sätzlicher Niedriggeschwindigkeitsspeicherchips hin-
ter einer Hochgeschwindigkeitsschnittstelle mit Hil-
fe eines Stecksockels offenbart worden. Die glei-
chen Konzepte (siehe Fig. 12, Fig. 13, Fig. 14 und
Fig. 15) finden auf das Stapeln von massenpro-
duzierten Hochgeschwindigkeits-DRAM-Chips hinter
einem Pufferchip Anwendung. Dies fällt ebenfalls in
den Rahmen dieser Erfindung.

[0140] Obgleich die vorliegende Erfindung an-
hand konkreter beispielhafter Ausführungsformen
beschrieben wurde, versteht es sich, dass durch den
Fachmann verschiedene Modifikationen und Ände-
rungen vorgenommen werden könnten, ohne dass
der Geist und der Geltungsbereich der Erfindung ver-
lassen werden.

Patentansprüche

1.  Ein Speicherbaustein (700), aufweisend:
mehrere integrierte dynamische Direktzugriffsspei-
cher(”DRAM”)-Schaltkreise (720), die in einer verti-
kalen Richtung gestapelt sind und einen Speicher-
kern aus mehreren Zellen aufweisen, auf den mit ei-
ner ersten Geschwindigkeit zugegriffen werden kann,
wobei die mehreren integrierten DRAM-Schaltkreise
einen Arbeitspool (885, 886) von integrierten DRAM-
Schaltkreisen und einen Ersatzpool (895) von inte-
grierten DRAM-Schaltkreisen aufweisen; und
einen integrierten Schnittstellenschaltkreis (710) zum
Bilden einer Schnittstelle zwischen den integrierten
DRAM-Schaltkreisen und einem Speicherbus (730)

mit einer Geschwindigkeit, die größer als die ers-
te Geschwindigkeit ist, wobei der integrierte Schnitt-
stellenschaltkreis konfiguriert ist, um zumindest einen
integrierten DRAM-Schaltkreis von dem Arbeitspool
von integrierten DRAM-Schaltkreisen durch zumin-
dest einen integrierten DRAM-Schaltkreis von dem
Ersatzpool von integrierten DRAM-Schaltkreisen zu
ersetzen.

2.  Speicherbaustein nach Anspruch 1, wobei der
integrierte Schnittstellenschaltkreis des Weiteren da-
zu dient, eine konstante Last auf dem Speicherbus
unabhängig von einer Anzahl der integrierten DRAM-
Schaltkreise zu bilden.

3.    Speicherbaustein nach Anspruch 1, wobei
ein integrierter DRAM-Schaltkreis integrierte DRAM-
Schaltkreis-Einzelchips aufweist.

4.   Speicherbaustein nach Anspruch 1, wobei ein
integrierter DRAM-Schaltkreis gehäuste integrierte
DRAM-Schaltkreis-Bausteine aufweist.

5.  Speicherbaustein nach Anspruch 1, wobei der
integrierte Schnittstellenschaltkreis gemäß einer von
der Industrie festgelegten Spezifikation arbeitet.

6.    Speicherbaustein nach Anspruch 1, wobei
der integrierte Schnittstellenschaltkreis gemäß einer
DDR2-SRAM-Spezifikation arbeitet.

7.  Speicherbaustein nach Anspruch 1, ferner auf-
weisend
eine Speicherersetzung,
wobei die gestapelten integrierten DRAM-Schaltkrei-
se p + q integrierte DRAM Schaltkreise aufweisen,
wobei „p” integrierte DRAM-Schaltkreise eine Anzahl
von integrierten DRAM-Schaltkreisen aufweisen, die
als ein Arbeitspool aus integrierten Speicherschalt-
kreisen verwendet werden, und
wobei „q” integrierte DRAM-Schaltkreise eine Anzahl
von integrierten DRAM-Schaltkreisen aufweisen, die
als ein Ersatzpool aus integrierten Speicherschalt-
kreisen verwendet werden,
wobei „p” und „q” ganzzahlige Werte aufweisen.

8.  Speicherbaustein nach Anspruch 7, wobei:
ein Speichercontroller vorgesehen ist
zum Bestimmen, ob eine vorgegebene Anzahl von
Fehlern in dem Arbeitspool aus integrierten Speicher-
schaltkreisen auftrat, und zum Signalisieren an den
integrierten Schnittstellenschaltkreis, die Fehler an-
zuzeigen; und
der integrierte Schnittstellenschaltkreis vorgesehen
ist zum Ersetzen mindestens eines integrierten
DRAM-Schaltkreises aus dem Arbeitspool aus inte-
grierten Speicherschaltkreisen durch mindestens ei-
nen integrierten DRAM-Schaltkreis aus dem Ersatz-
pool aus integrierten Speicherschaltkreisen.
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9.  Speicherbaustein nach Anspruch 8, wobei der
Speichercontroller des Weiteren vorgesehen ist zum
Signalisieren der Fehler unter Verwendung von In-
band-Zeichengabe.

10.  Speicherbaustein nach Anspruch 8, wobei der
Speichercontroller des Weiteren vorgesehen ist zum
Signalisieren der Fehler unter Verwendung von Sei-
tenband-Zeichengabe.

11.  Speicherbaustein nach Anspruch 1, ferner auf-
weisend
eine Speicherspiegelung
wobei die gestapelten integrierten DRAM-Schaltkrei-
se p + q integrierte DRAM-Schaltkreise aufweisen,
wobei „p” integrierte DRAM-Schaltkreise eine Anzahl
von integrierten DRAM-Schaltkreisen aufweisen, die
als ein Arbeitspool aus integrierten Speicherschalt-
kreisen verwendet werden, und
wobei „q” integrierte DRAM-Schaltkreise eine Anzahl
von integrierten DRAM-Schaltkreisen aufweisen, die
als ein gespiegelter Pool aus integrierten Speicher-
schaltkreisen verwendet werden,
wobei „p” und „q” ganzzahlige Werte aufweisen.

12.  Speicherbaustein nach Anspruch 11, wobei:
ein Speichercontroller vorgesehen ist
zum Bestimmen, ob eine vorgegebene Anzahl von
Fehlern in dem Arbeitspool aus integrierten Speicher-
schaltkreisen auftrat, und
zum Signalisieren an den integrierten Schnittstellen-
schaltkreis, die Fehler anzuzeigen; und
der integrierte Schnittstellenschaltkreis vorgesehen
ist zum Ersetzen mindestens eines integrierten
DRAM-Schaltkreises aus dem Arbeitspool aus inte-
grierten Speicherschaltkreisen durch mindestens ei-
nen integrierten DRAM-Schaltkreis aus dem gespie-
gelten Pool aus integrierten Speicherschaltkreisen.

13.  Speicherbaustein nach Anspruch 12, wobei der
Speichercontroller des Weiteren vorgesehen ist zum
Signalisieren der Fehler unter Verwendung von In-
band-Zeichengabe.

14.  Speicherbaustein nach Anspruch 12, wobei der
Speichercontroller des Weiteren vorgesehen ist zum
Signalisieren der Fehler unter Verwendung von Sei-
tenband-Zeichengabe.

15.    Speicherbaustein nach Anspruch 11, wobei
die Anzahl von integrierten DRAM-Schaltkreisen, die
gleich „p” ist, gleich der Anzahl von integrierten
DRAM-Schaltkreisen ist, die gleich „q” ist.

16.  Speicherbaustein nach Anspruch 1, ferner auf-
weisend
ein Speicherschema,
wobei die gestapelten integrierten DRAM-Schaltkrei-
se p + 1 integrierte DRAM-Schaltkreise aufweisen,

wobei „p” integrierte DRAM-Schaltkreise eine Anzahl
von integrierten DRAM-Schaltkreisen aufweisen, die
als ein Arbeitsspeicherbaustein zum Speichern von
Daten über die „p” integrierten DRAM-Schaltkreise
hinweg verwendet werden, und
wobei mindestens ein integrierter DRAM-Schaltkreis
zum Speichern zusätzlicher Informationen für Daten
dient, die in den „p” integrierten DRAM-Schaltkreisen
gespeichert sind,
wobei „p” einen ganzzahligen Wert aufweist.

17.    Speicherbaustein nach Anspruch 16, wobei
das Speicherschema ein RAID-Speicherschema auf-
weist und die zusätzlichen Informationen Paritätsin-
formationen aufweisen.

18.    Speicherbaustein nach Anspruch 16, wobei
die zusätzlichen Informationen Prefetch-Informatio-
nen aufweisen.

19.  Speicherbaustein nach Anspruch 1, ferner auf-
weisend einen Stecksockel, der mit einem Stapel ge-
koppelt ist, zum Hinzufügen von mindestens einem
zusätzlichen integrierten DRAM-Schaltkreis zu dem
Stapel.

20.  Speicherbaustein nach Anspruch 1, wobei ei-
ne Anzahl der integrierten DRAM-Schaltkreise ent-
weder eine unveränderliche Anzahl von integrierten
DRAM-Schaltkreisen zum Zeitpunkt der Herstellung
des Speicherbausteins oder eine variable Anzahl von
integrierten DRAM-Schaltkreisen nach einem Zeit-
punkt der Herstellung des Speicherbausteins auf-
weist.

21.  Speicherbaustein nach Anspruch 1, wobei min-
destens ein integrierter DRAM-Schaltkreis zu ver-
schiedenen Zeiten hinzugefügt wird.

22.    Speicherbaustein nach Anspruch 1, aufwei-
send einen Stecksockel zum Montieren mehrerer in-
tegrierter DRAM-Schaltkreise in einem Rang an einer
gedruckten Leiterplatte.

Es folgen 15 Blatt Zeichnungen
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